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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar el efecto de la adición de Consolid en las 

propiedades mecánicas y de resistencia a la erosión de ladrillos comprimidos de suelo cemento 

Puno 2022; se utilizó el método deductivo con un enfoque cuantitativo de diseño experimental; la 

muestra se basó en los ladrillos de Suelo – Cemento con adición de Consolid; los resultados 

obtenidos determinaron que la resistencia es mayor al mínimo establecido por la Norma E 080; el 

efecto de la adición de Consolid es el de código C presentando mayor compresión diagonal de 

murete 5.24 kg-f/cm2, la resistencia a compresión simple es de Código C siendo la de mejor 

resistencia promedio con 76.5 kg/cm2; demostrando una resistencia mayor al valor mínimo de (12 

kg/cm2) exigido por la norma de adobe E 080, la compresión diagonal de murete (v´m) con código 

C presenta el mejor espécimen con una dispersión de 10.05%, por el cual el efecto de la adición 

de Consolid presenta mayor resistencia a la compresión diagonal de murete (v´m) con código C 

(5.24 kg-f/cm2);con respecto a la resistencia a la erosión los ensayos de erosión por caída de agua 

por los dos métodos realizados se observó que los ladrillos puestos en los ensayos no presentan 

deterioro mayor a los 10 mm lo que indica que sí son aptos y resistentes a los factores 

climatológicos de la ciudad. Se concluye que las propiedades mecánicas y físicas del ladrillo de 

suelo cemento comprimido mejora según la adición correcta de porcentajes de estabilizantes 

químico y físico del aditivo Consolid, teniendo cuidados como curado post prensado en estos. 

Palabras clave: Aditivo Consolid, resistencia a la erosión, resistencia de murete, erosión 
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ABSTRACT 

The present research had as objective to determine the effect of the addition of Consolid in the 

mechanical properties and resistance to erosion of compressed bricks of soil-cement Puno 2022; 

the deductive method was used with a quantitative approach of experimental design, the sample 

was based on the bricks of Soil - Cement with addition of Consolid; the results obtained determined 

that the resistance is greater than the minimum established by the Norm E 080; the effect of the 

addition of consolid is of code C presenting greater diagonal compression of wall 5. 24 kg-f/cm2, 

the resistance to simple compression is of Code C being the best average resistance with 76.5 

kg/cm2; demonstrating a resistance greater than the minimum value of (12 kg/cm2) required by 

the adobe standard E 080, the diagonal wall compression (v'm) and it is observed that the one of 

code C is the best specimen with a dispersion of 10.05%, by which the effect of the addition of 

Consolid presents greater resistance to the diagonal wall compression (v'm) with code C (5. 24 kg-

f/cm2). In regard to the resistance to erosion, the erosion tests by falling water by the two methods 

carried out showed that the bricks tested did not show deterioration greater than 10 mm, which 

indicates that they are suitable and resistant to the climatic factors of the city. It is concluded that 

the mechanical and physical properties of the compressed soil-cement brick improve according to 

the correct addition of percentages of chemical and physical stabilizers of the Consolid additive, 

taking care as post-pressing curing in these. 

 

 

Keywords: Consolid admixture, erosion resistance, wall strength, erosion 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, los nuevos intereses para desarrollar una construcción sostenible mediante el uso 

de la tierra y en especial el uso del suelo cemento como material indispensable utilizado para la 

solución a diferentes problemas como los ambientales, económicos y sociales en materia de 

construcción (Cid, 2012; Ganati, 2000; Ramirez, 2018); con el tiempo la práctica y el uso del 

suelo-cemento requirió el uso de materias primas y con el tiempo se agregó componentes que 

promueven el desarrollo extensivo de nuevas tecnologías de construcción, donde la erosión del 

suelo depende del clima, sus propiedades, pendiente, longitud, y las practicas del manejo del suelo  

(Bestraten et al., 2011; Campos, Nascimento Junior, et al., 2019; Ccopa & Fernández, 2018; Warf, 

2010). 

En Latinoamérica, el ladrillo de tierra comprimida se conoce como bloque de suelo 

cemento, que gracias a las constantes investigaciones ha venido desarrollándose como un sistema 

efectivo y eficiente en los últimos años logrando demostrar ser de valor indispensable y tradicional 

en la construcción  además de ser un material industrializable y de construcción (Badillo & 

Rodríguez, 2005; Cid, 2012; Máttar & Cuervo, 2017; Monrroy, 2020; Zachar, 1982). Las mezclas 

que resultan del suelo cemento son fundamentales para determinar los elementos estructurales 

dentro de las edificaciones variadas, resultan también ser económicas de suficiente durabilidad y 

laborabilidad, aportando una masa trabajable con características adecuadas (Ganati, 2000; Peña, 

2001; Toirac, 2008; Valdivia, 2016; Zhang et al., 2016). 

El auge de la construcción se desarrolló mundialmente mejorando el aspecto social y 

económico de los países, desarrollándose año a año a través de métodos constructivos tradicionales 

y modernos, donde se utilizaban materiales artesanales, morter, etc., pero donde el desarrollo de 

la base del material ha venido siendo deficiente, sin embargo ahora la tecnología sirve para generar 

una producción industrial de materiales y componentes prefabricados, así como tecnología 

adicional de transporte, ensamble y acabado, hacen de  la industria de la construcción 

significativamente desarrollada, por todas partes, hermosos y diversos proyectos urbanos han 

modernizado nuestras ciudades más importantes, pero sus altos costos han impedido el acceso a la 

mayoría de los sectores, creando una importante polaridad  entre un hábitat  y otro, sin embargo la 

capacidad adquisitiva de los residentes en la actualidad está relacionada con las condiciones y 
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plazos de entrega  en general y otros factores determinantes (Campos, Nascimento, et al., 2019; 

Monrroy, 2020; Pitt et al., 2006; Toirac, 2008), a pesar que el rubro de la construcción de viviendas 

presenta un auge relativo la población con poca adquisición económica busca su racionalización 

de los recursos disponibles, donde se plantea la necesidad de brindar solución y desarrollar la 

investigación denominado efecto de la adición de Consolid en las propiedades mecánicas y de 

resistencia a la erosión de ladrillos comprimidos de suelo cemento, para en un futuro determinar 

tecnologías apropiadas, y ofrecer soluciones constructivas para la región donde su uso sea 

asequible. 

La tesis está conformada por los siguientes capítulos: 

El Capítulo I comprende el planteamiento y la formulación del problema, objetivos de la 

investigación, así mismo la justificación, hipótesis y descripción de las variables. 

En el Capítulo II, se desarrolló el marco teórico de la investigación, lo que conlleva a el 

estudio y descripción de los antecedentes, internacionales como nacionales, se desarrolla también 

en este capítulo las bases teóricas y la definición de términos básicos de la investigación. 

En el Capítulo III, se desarrolla la metodología de la investigación que comprende el 

método, el tipo, nivel y diseño de la investigación, así mismo, explica el procedimiento y método 

de análisis de datos de la investigación. 

En el Capítulo IV, se presenta el análisis de los resultados de investigación y las discusiones 

de los resultados obtenidos que fueron contrastados con los resultados que se encontraron en 

nuestros antecedentes nacionales e internacionales propuestos. 

En el Capítulo V, se desarrolló las conclusiones en base a los resultados que se demostró 

en la investigación. 

En el Capítulo VI, se desarrolló las recomendaciones planteadas a fin de dar alternativas 

de solución en base a los resultados de la investigación. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

A lo largo de la evolución y la globalización, en el mundo han existido varias formas de 

construcción a base de tierra (métodos y técnicas), ahora los ladrillos en base suelo cemento que 

es considerado una parte básica en el área de la construcción aportando diversos fines y formas 

(Deboucha y Hashim, 2011; Ganati, 2000); los ladrillos suelo-cementos surgen como la mezcla de 

suelo, cemento y agua que son dosificados, mezclados y compactados, siendo su producción de 

ladrillos de tierra comprimida(Campos, Nascimento Junior, et al., 2019; Monrroy, 2020) (Campos, 

Nascimento, et al., 2019; Monrroy, 2020). 

El sistema Consolid representa diferentes ventajas como siendo las más principales las 

económicas ya que trabaja con los suelos del lugar lo que permite reducir costos de traslado y 

construcción, de fácil aplicación ya que el uso del Consolid es rápida y sencilla y no requiere 

maquinaria especial; de mínimo mantenimiento ya que no es un ligante por lo que maximiza las 

propiedades y características del suelo; y es no contaminante ya que el Consolid es 100% ecológico 

, ya que las pruebas de laboratorio por más de 48 años demostraron no se contamina las capas de 

agua ni de tierra, las aplicaciones del sistema Consolid varia desde las bases estabilizadas, relleno 

de redes soterradas, terraplén ferroviario, impermeabilización y fabricación de bloques con tierra 

de lugar, el sistema cuenta con más de 10620 pruebas de laboratorio exitosas (CONSOLID, 2015). 

En el Perú y en la región de Puno, según el Instituto Nacional de Estadística – INEI, en el 

Censo de Viviendas 2018 el 46% de las personas reside en  viviendas de que no son las adecuadas 

(INEI, 2018), además le entidad menciona que el 55,8% reside en viviendas de ladrillo o bloque 
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cemento(INEI, 2017), y el resto vive en viviendas construidas con materiales económicos, en la 

Región de Puno el porcentaje de viviendas de adobe o tapia corresponde a un 58.6% (AE, 2019). 

Según el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo – PNUD (United Nations 

Development Programme), las alternativas viables y sostenibles que conlleva a un alto porcentaje 

de aceptación en las investigaciones tecnológicas aplicadas son las construcciones rurales en base 

del ladrillo comprimido o también llamado suelo-cemento (PNUD, 2020), ya que esta propuesta a 

través del uso del sistema Consolid tiene un bajo impacto en la tierra y en general en el medio 

ambiente además que no se busca modificar el entorno en un determinado lugar, además de ser 

perdurables en el tiempo; además que los antecedentes de la investigación conciben como una 

alternativa sostenible (Ávalos & Velásquez, 2018; Ccopa & Fernández, 2018; Gligo et al., 2020), 

a medida que se ha desarrollado la tecnología se ha buscado que las personas tengan acceso y 

facilidad de hacer el uso de las mismas ya que aún se demostrado que el área de la construcción 

sigue presentando limitaciones (Máttar y Cuervo, 2017), además que la población rural en la 

Región de Puno está representada por el 50.3% , de población en situación de pobreza (INEI, 

2018), es por lo que en las zonas rurales de la región no les resulta económicamente viable adquirir 

los ladrillos tradicionales ya que sus costos cada día son más elevados ya sea por el coste de 

importación o por el incremento del precio del dólar, donde se dificulta su adquisición y 

dinamización, restringiéndoles a la población rural mejorar su calidad de vida (Chacon, 2021). 

El sistema CONSOLID mediante el aditivo y su mezcla con el suelo brinda una 

estabilización de suelos que permite mejorar las propiedades del suelo portante, de manera tal, que 

el problema está ligado al efecto de la adición de CONSOLID en las propiedades mecánicas y de 

resistencia en la erosión de ladrillos comprimidos de suelo cemento en Puno, por el cual se plantea 

y formula las siguientes preguntas: 

1.1.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de adición de Consolid en las propiedades mecánicas y de resistencia a 

la erosión de ladrillos comprimidos de suelo cemento Puno 2022? 

1.1.2. Problemas específicos 

¿Cuál es el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la compresión simple de 

ladrillos comprimidos de suelo cemento Puno 2022? 
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¿Cuál es el efecto de la adición de Consolid en la resistencia de murete de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento Puno 2022? 

¿Cuál es el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la erosión de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento Puno 2022? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar cuál es el efecto de la adición de Consolid en las propiedades mecánicas y de 

resistencia a la erosión de ladrillos comprimidos de suelo cemento Puno 2022. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Establecer el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la compresión simple de 

ladrillos comprimidos de suelo cemento Puno 2022. 

Determinar el efecto de la adición de Consolid en la resistencia de murete de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento Puno 2022. 

Precisar el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la erosión de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento Puno 2022. 

1.3. Justificación e importancia 

En nuestro país y generalmente en la Región de Puno, los ladrillos de barro cocido están 

presentes constantemente en diversas construcciones y edificaciones de vivienda, por ser 

un poco de bajo costo, pero tienen muchas limitaciones como la contaminación que crean 

cuando las unidades son llevadas al horno para su cocción y todos los procesos 

relacionados. 

El uso de estos ladrillos comprimidos de suelo cemento con adición de CONSOLID 

representa una alternativa económica, de aplicación fácil, no contaminante que permitiría 

reducir el costo de la construcción en las viviendas rurales hasta un 20%, entendiendo que 

el SISTEMA CONSOLID cuenta con más de 10.620 pruebas positivas de campo en 

laboratorio en 46 países a nivel mundial (CONSOLID, 2015); debido a que su estructura 

modular permite un fácil uso, lo que reduce el uso de técnicas especialmente en la Norma 

E.70 utilizado en ciertas aplicaciones, su buen acabado los clasifica como adoquines 
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cuando se prensan, además de reducir significativamente la infiltración de agua en las 

paredes, dado que las lluvias y heladas en la ciudad y en toda la región de Puno son 

constantes en ciertas épocas del año, este tipo de ladrillo ofrece una importante ventaja ya 

que reduce costes en  75%., además de ser una alternativa sostenible y sustentable, el 

proceso de construcción mejoraría la calidad de vida que quien adquiriría el producto, 

además que los resultados de la investigación nos permitirían demostrar el efecto de la 

adición de Consolid en las propiedades mecánicas y de resistencia a la erosión de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento sería la más optima. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Las propiedades mecánicas y físicas del ladrillo de suelo cemento comprimido mejora 

según la adición correcta de porcentajes de estabilizantes químico y físico del aditivo 

Consolid, teniendo cuidados como curado post prensado en estos. 

1.4.2. Hipótesis especificas 

La resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos comprimidos de suelo cemento 

según la norma adobe E080 es mayor a 12 kg/cm2. 

La resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – 

Consolid según la norma adobe E070 es mayor a v´m = 5.1 kg-f/cm2. 

1.5. Descripción de variables 

1.5.1. V1: Aditivo Consolid 

Definición conceptual 

Es considerado un sistema de estabilización química de suelos donde el proceso es natural 

y mejora las propiedades mecanicas,  ademas que evita la variacion de sus propiedades  

manteniendo sus condiciones necesarias, el aditivo trata cualquier suelo, es economico; de 

facil aplicación, no requiere maquinaria especial ni tiempos exagerados de fraguado; 

requiere de un minimo de mantenimiento ya que al no ser un ligante hace que las fluyan 

las caracteristicas propias del suelo, lo que genera un proceso permanente e irreversible, 

ademas de no contaminar ya que el producto es 100% ecológico (Ávalos & Velásquez, 

2018; Chacon, 2021; CONSOLID, 2015). 



 

24 

 

Definición operacional 

La variable Aditivo Consolid se operacionaliza mediante sus dimensiones: Diseño de 

mezcla y dosificación. 

1.5.2. V2: Resistencia a la erosión  

Definición conceptual 

La resistencia de un material y específicamente a la erosión es cuando se utiliza la tensión 

máxima para la deformación de un material,  proyecta que las propiedades de la misma se 

aplica para diferenciar la tensión y la deformación que causa la misma (Deboucha & 

Hashim, 2011; Zhang et al., 2016), por lo que se puede resaltar la resistencia es una 

propiedad principal que se da en base esfuerzos el material u objeto se  deforma y puede 

presentar rajaduras y grietas (Campos, Nascimento Junior, et al., 2019; Chavez, 2018). 

Definición operacional 

La variable resistencia a la erosión se operacionaliza mediante sus dimensiones:  

propiedades mecánicas que comprende resistencia de comprensión simple, fuerza axial de 

pilas y compresión diagonal de muretes; y físicas que comprende los indicadores: 

viabilidad dimensional, alabeos y absorción de agua.
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1.5.3. Operacionalización de variables: 

Matriz operacional 

EFECTO DE LA ADICIÓN DE CONSOLID EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y DE RESISTENCIA 

A LA EROSIÓN DE LADRILLOS COMPRIMIDOS DE SUELO CEMENTO PUNO 2022 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

V1: 

Aditivo 

Consolid 

Es un sistema de 

estabilización química de 

suelos donde el proceso es 

natural y mejora las 

propiedades mecánicas,  

además que evita la 

variación de sus 

propiedades  manteniendo 

sus condiciones necesarias, 

el aditivo trata cualquier 

suelo, es económico; de 

fácil aplicación, no requiere 

maquinaria especial ni 

tiempos exagerados de 

fraguado; requiere de un 

mínimo de mantenimiento 

ya que al no ser un ligante 

hace que las fluyan las 

características propias del 

suelo, lo que genera un 

proceso permanente e 

irreversible, además de no 

contaminar ya que el 

producto es 100% ecológico 

(Ávalos & Velásquez, 2018; 

Chacón, 2021; CONSOLID, 

2015) 

La V1 se 

operacionaliza mediante 

sus dimensiones: D1: 

Diseño de mezcla, D2: 

Dosificación que vienen 

a ser sus características.  

D1: Diseño de 

mezcla 

D2: Dosificación 

 

 

 

  

V2: 

Resistencia a 

la erosión  

Es cuando se utiliza la 

tensión máxima para la 

deformación de un material, 

proyecta que las 

propiedades de la misma se 

aplican para diferenciar la 

tensión y la deformación 

que causa la misma 

(Deboucha & Hashim, 

2011; Zhang et al., 2016), 

por lo que se puede resaltar 

la resistencia es una 

propiedad principal que se 

da en base esfuerzos el 

material u objeto se deforma 

y puede presentar rajaduras 

y grietas (Campos et al., 

2019; Chávez, 2018) 

La V2 se operacionaliza 

mediante sus 

dimensiones: D1: 

propiedades mecánicas y 

D2 Propiedades Físicas 

D1: Mecánicas 

 

D2: Físicas  

I1: Resistencia de 

compresión 

simple 

I2: compresión 

diagonal de 

muretes 

I3: resistência a 

la erosión 

 

I1: viabilidad 

dimensional 

I2: Alabeos 

I3: Absorcion 

H20 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Campos et al. (2019) realizó su trabajo en base al diseño y generación de una  propuesta 

en base a la producción de ladrillos de suelo-cemento, donde lo fundamental fue el origen 

de las opciones de agua (red de abastecimiento y fuentes alternativas), para validación de 

productos se presentó ensayos diferentes como de tipo y tiempo y curación (natural, 

húmedo y aguado), los resultados estuvieron acordes a los estándares vigentes de la 

normativa en construcción y se analizó a su vez la resistencia a la compresión del producto 

final, de acuerdo a la norma ABNT1 de Brasil, la cual establece que el valor individual 

mínimo de los ladrillos debe ser de 1,7 MPa y un valor medio igual o superior a 2 MPa a 

los 07 días. 

Cid (2012), en su investigación como objetivo implementar el suelo cemento como 

componente valioso para la construcción, valorando sus componentes y determinar la 

durabilidad de la misma, la investigación fue causal y cuasiexperimental; en los resultados 

el autor demostró que el nivel de resistencia y compresión representan calidad según las 

normativas de edificación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Monrroy (2020), buscó evaluar las propiedades físico mecánicas de los ladrillos suelo 

cemento para el uso estructural, con el 10, 15 y 20% de cemento; los resultados 
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demostraron que la presencia del aditivo de 15 % y 20 % cumple la resistencia de la Norma 

E.070 y pueden ser empleados en muros portantes, y con el 10 % de cemento pueden ser 

utilizados para cercos tabiques y parapetos o muros no portantes. 

Ramirez (2018), en su investigación buscó determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de ladrillos suelo cemento con adición de aserrín de madera, con el fin de aplicarlos en 

muros, y presentarlo como una nueva opción para remplazar los productos utilizados 

actualmente, el investigador elaboro un prototipo mediante pruebas experimentales, usando 

la Norma E-070 de RNE – Albañilería; el resultado de la investigación después de los 

ensayos de laboratorio confirmaron que las características físicas y mecánicas del ladrillo 

I a II se acerca relativamente, lo que confirma que estos ladrillos ecológicos se pueden 

emplear en construcción. 

Durand y Benites (2017), en su investigación buscó diseñar un nuevo material de 

construcción donde se proporcione procedimientos  que ayuden a cumplir las normas y 

conservación del medio ambiente; los resultados se basaron en los ensayos físicos-

mecánicos, donde las dimensiones estudiadas en laboratorio siguieron lo que especifica la 

Norma E – 070, E – 080, la resistencia a la compresión fue de 74,78 kg/cm2; concluyendo 

que los ladrillos suelo cemente conservan elementos parecidos a los ladrillos industriales 

con la diferencia que estos son ecológicos, sostenibles y más económicas. 

Vilcapaza (2017), en su investigación buscó determinar y comparar las propiedades de los 

ladrillos comprimidos suelo-cemento con los ladrillos de arcilla calcinada artesanal, los 

ensayos aplicados fueron de granulometría y los límites de Attenberg, los resultados 

permitieron diseñar las especificaciones de ladrillos ecológicos suelo-cemento; 

clasificándose en Ladrillo SC 10% clase III, Ladrillo SC 15 % clase IV y Ladrillo SC 20 

% clase IV, concluyendo que el producto en base a suelo cemento son menos contaminantes 

y su producción fue de tres minutos por unidad. 

Ramirez (2016), en su investigación buscó determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de ladrillos ecológicos suelo-cemento con adición de cal para muros portantes, ladrillos 

ecológicos que puedan ser utilizados en diferentes sistemas de construcción, se utilizó la 

Norma de albañilería E-070; los resultados aplicados a los ladrillos suelo cemento según 
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las propiedades físicas y mecánicas del mismo presentaron resistencia de comprensión 

calificado y optimo según las normas. 

Abanto y Akarley (2014), buscaron determinar las propiedades físicas y mecánicas de 

ladrillos construidos en base suelo-cemento; los resultados demostraron mediante el ensayo 

de granulometría que el suelo contuvo óptimas propiedades para ser producto de ladrillos, 

donde no se registró problemas de fabricación es decir no se presentaron fisuras, la 

compresión fue 74.78 kg/cm2, resistencia aprobada por la Norma E0.70, el ladrillo 

ecológico presento un peso de 4.80kg. con variación de alabeo mínimo. 

Ávalos y Velásquez (2018), en su investigación buscaron evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas de las unidades de albañilería estabilizadas con el sistema CONSOLID, los 

resultados se basaron en los ensayos de suelo fueron los análisis granulométricos, Proctor, 

y límites de Atterberg, se evaluó también la humedad de los ladrillos con aditivo 

CONSOLID ; los resultados demostraron que todas las dimensiones estudiadas se 

encontraban dentro las especificaciones de las Normas E.070, concluyendo que los ladrillos 

suelo cemento comprimidos representaron características aceptables donde se presentaron 

resistencia de comprensión desde hasta 20 kg/cm2. 

Chacon (2021), en su investigación buscó determinar el efecto estabilizador de emulsión 

invertida en la capacidad portante de un suelo y aplicar dichos resultados al diseño de la 

cimentación de un edificio de 5 pisos; la investigación fue aplicada, cuantitativo de nivel 

explicativa causal, experimental; los resultados demostraron la consecuencia de la 

aplicación de un estabilizante al sistema CONSOLID, la resistencia de la compresión fue 

representada por13.07 kg/cm2 , concluyendo que el efecto estabilizante del CONSOLID 

tuvo un ahorro de 12% del costo total en la construcción de la estructura. 

Ccopa y Fernández (2018), en su investigación buscó determinar las especificaciones del 

suelo con el aditivo del sistema Consolid, y el análisis de sus propiedades, los resultados 

que se obtuvieron mediante ensayos de granulometría realizando un análisis comparativo 

de las propiedades físico matemáticas demostraron que el uso del Consolid optimiza la 

dosificación .y las propiedades del suelo, se adiciono Solidry en un 1.5%; concluyendo que 
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la mejor dosificación del sistema Consolid fue 0.10% respecto al peso, como la adición del 

Solidry mostrando mayor resistencia. 

Valdivia (2016), en su investigación buscó determinar la viabilidad de la implementación 

del ladrillo suelo cemento como material de construcción en viviendas a bajo costo, los 

resultados demostraron mediante la ejecución del proyecto en base al suelo-cemento una 

baja la adición, donde no necesitan mano de obra calificada para la mampostería confinada, 

además se demostró que una vivienda de suelo-cemento es más factible y más económica. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Aditivo Consolid 

Considerado también un sistema de estabilización química de carácter irreversible de 

suelos donde el proceso es natural y mejora las propiedades mecánicas, permitiendo 

desarrollar el material nativo,evitando la variacion de sus propiedades,  manteniendo sus 

condiciones necesarias, el sistema trata cualquier suelo, es económico; de fácil aplicación, 

no requiere maquinaria especial ni tiempos exagerados de fraguado; requiere de un mínimo 

de mantenimiento, ya que al no ser un ligante hace que las fluyan las características propias 

del suelo, lo que genera un proceso permanente e irreversible, además de no contaminar, 

ya que el producto es 100% ecológico (Chacon, 2021; CONSOLID, 2015). 

El aditivo Consolid es un estabilizador de suelos cohesivos y semi-cohesivos, su principal 

característica es que el sistema permite acelerar los procedimientos y procesos prolongados 

realizados por los procesos determinados activando el suelo, el sistema Consolid se 

caracteriza fundamentalmente por la aplicación y mezcla con el suelo más dos 

componentes como es el C-444 que es un componente líquido y el SOLIDRY componente 

en polvo (CONSOLID, 2015; Sanca, 2020). 

Por lo tanto, se puede afirmar que Consolid es un sistema de estabilización de suelos que 

mediante la elevada calidad de la tecnologia que hace que la compactación del suelo sea 

irreversible y promueve la compactación del suelo, regula la humedad y optimiza el suelo, 

y tiene impacto en la sensibilidad del suelo y el agua, ya que como se mencionó controla 

el asenso de la humedad ya sea por la capilaridad o la disolución de las precipitaciones 

fluviales reduciéndola a una cantidad aceptable, entiendo que el sistema es básicamente el 
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mezclado de los productos o aditivos de los componentes del suelo a tratar (Ccopa y 

Fernández, 2018; Chavez, 2018; CONSOLID, 2015). 

 

Componentes de Consolid 

Uno de los componentes más valorados en el sistema de Consolid es Consolid C-444 y 

Solidry por lo tanto: 

− El C-444 es la presentación de un producto en estado líquido lechoso, es soluble al 

agua, no tóxico y lo más importante no contamina el medio ambiente, este componente 

lubrica las partículas de una materia determinada actuando sobre el agua, percutiendo 

la atracción electromagnética para luego lograr una mejor compensación del suelo, el 

producto se presente en tambores de 200 litros (CONSOLID, 2015). 

 
Figura 1: Presentación de producto C-444 

Fuente: CONSOLID (2015) 

Lo que corresponde a su aplicación del C444 y al tener este producto una presentación 

líquida que cabe resaltar que no tiene inconvenientes para su mezcla con el agua y su 

medición correcta en cuanto a proporción a utilizar en la mezcla, para que se obtenga 

la humedad óptima para la compactación del suelo luego de la aplicación de C444 se 

aplica el Solidry lo que es parte también de otro proceso (Chacon, 2021). 

− El Solidry o SD es un producto complementario a el CD444 refuerza la protección de 

agua, bloqueando los capilares evitando que el agua de la superficie no penetre en la 
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capa tratada, se puede aplicar a casi todo tipo de suelos, la aplicación de este en zonas 

anegadizas que pueden ser temporales o permanentemente hace que estas puedan llegar 

a la impermeabilización total, lo que se considera realmente importante, además que el 

producto se presenta en estado sólido en bolsas de 25 kg, no es tóxico ni contaminante 

(CONSOLID, 2015). 

Lo que corresponde a la aplicación del Solidry como menciona Chacon (2021), se 

realiza una distribución dosificada del producto en la superficie del suelo a tratar 

esparciéndolo, seguidamente de mezcla el material y el Solidry hasta que todo este igual 

y no presenten grumos o manchas, compactando según el tipo del suelo que con el que 

se haya trabajado. 

 

Figura 2: Producto solidry 

Fuente: CONSOLID (2015) 

− El CONSERVEX es otro producto que se presenta de manera líquida generalmente 

utilizada para suelos granulares, arenosos y menos arcillosos (Chavez, 2018). 

Tabla 1. Tipos de aditivos del sistema 

  Consolid  Conservex Solidry 

Presentación líquido de color blanco 
líquido semiviscoso de 

color marrón oscuro 

polvo muy fino de color 

blanco 

Envase tambores de 200 litros  tambores de 200 litros  bolsas de 25 a 30 kg. 

Aplicación 
con regador de agua 

común 
con regador de asfalto en forma manual 
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Preparación  

listo para usar, solo se 

debe agregar al agua 

del regador 

debe diluirse en 1:1 con 
agua dentro del regador 

listo para usar 

Conservación 
en tambores bien 
cerrados  

en tambores bien 
cerrados  

en un lugar seco 

Fuente: CONSOLID (2015) 

2.2.2. Resistencia a la erosión 

Comprende el estudio del comportamiento de las unidades de trabajo y la erosión de la 

superficie, determinando las consecuencias y métodos de mejora del procedimiento 

(Quintana & Vera, 2017), entendiendo que el proceso de desgaste y/o erosión que genera 

una drástica deformación en un objeto debido al impacto de las partículas que dependen de 

la velocidad del impacto generando fractura desprendimiento de pequeñas partes del 

material (Peña & Machuca, 2010). 

La erosión, para  Peña (2001), es considerada una forma de desgaste de un determinado 

material que se produce exactamente cuando un flujo de partículas golpea una superficie 

provocando daño local permanente, retirando material mediante diferentes mecanismos, lo 

que muchas veces es conocido como deformación micromecánica dada por fractura o 

combinación de ambas, el proceso de la erosión esta influenciado por varios factores, las 

cuales son¨: 

− Propiedades y microestructuras del material 

− Condiciones de exposición 

− Características físicas y químicas del abrasivo 

Estos factores dan como resultado las velocidades de erosión y determinaría un conjunto 

de condiciones. 

Para Warf (2010), la erosión del suelo se refiere a la remoción de materiales del suelo de 

su ubicación original y su posterior transporte a otra ubicación a través de la acción de los 

principales elementos como viento, el agua, el hielo, y así mismo también las actividades 

humanas. En la mayoría de las condiciones naturales, el desarrollo de formación del suelo 

y la erosión del suelo están en equilibrio, además que cuando el equilibrio entre estas dos 

fuerzas se altera debido a la eliminación de la cubierta natural, la erosión del suelo puede 
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acelerarse y desacelerar, y a la vez presentar la eliminación completa del suelo (Morgan, 

2005). 

Zachar (1982), menciona que la erosión forma parte del sistema de fuerzas exógenas y 

endógenas que influyen en el cambio del relieve de la superficie terrestre, junto con otros 

fenómenos, la erosión ocupa su lugar en los ciclos generales de desarrollo que son típicos 

de cualquier región natural y que, en general, no pueden modificarse a lo largo del tiempo, 

así mismo no pueden modificarse por ningún medio de intervención artificial. Sin embargo, 

una correcta comprensión de su naturaleza puede ayudar a moderar sus efectos nocivos y 

a reducir los daños causados. Los daños causados, con las recientes investigaciones se 

entiende que la evolución de los fenómenos de erosión evoluciona de acuerdo a las medidas 

de control de las mismas (Blaikie, 1985). 

Al considerar el desarrollo de los fenómenos de erosión hay que recordar en primer lugar 

que su carácter depende principalmente del momento en que se producen y de la magnitud 

del factor activo. Cuando los factores actúan de forma continua, la erosión sigue un curso 

regular. En la naturaleza hay pocos fenómenos de erosión constante e incesante, a menudo 

el factor de erosión se limita a ciertos periodos, apareciendo en estaciones que se repiten 

cada año según un patrón particular, es necesario mencionar que la erosión puede 

producirse de forma esporádica, con largos intervalos de tiempo entre las excrecencias. 

Intervalos de tiempo entre eventos de erosión ocasional o episódica que conllevan efectos 

extremadamente destructivos  (Campos, Nascimento, et al., 2019; Zachar, 1982) 

La intensidad de la erosión se expresa por la intensidad de la remoción o depósito en una 

superficie terrestre, la atenuación de la cubierta del suelo, el tamaño, la densidad y la 

representación real de las formas de erosión durante el tiempo, entendiéndose que la 

erosión puede evaluarse midiendo la cantidad (peso, volumen, profundidad) de suelo 

arrastrado o desplazado, o de sedimentos creados por la erosión, donde suelen expresarse 

como la erosión sobre el suelo, es decir cambios y pérdidas en términos de cantidad 

(Boardman & Poesen, 2006; Zachar, 1982; Zhang et al., 2016). 

2.2.3. Suelos 

Pérez (1998), menciona que los suelos se definen como el material no consolidado 

conformado por partículas, minerales con gases o líquidos incluidos, y estos se pueden 
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clasificar en suelos orgánicos y suelos inorgánicos que son parte del resultado de la 

descomposición física o química, además un suelo residual comprende la descomposición 

de la roca en un mismo lugar de origen que puede ser producida por fuerzas físicas, 

químicas y biológicas, así también los suelos transportados de origen orgánico , por ser 

blando presenta dificultades técnicas al momento de edificar sobre ellos, los dos tipos de 

suelos dependen del clima en el que se encuentran expuestos (Bartolomé, 1994). 

Para Juárez & Rico (2005), mencionan que el suelo representa material terroso, donde los 

depósitos sedimentarios no lleguen a ablandarse o desintegren rápidamente, además que 

los agentes generadores de los suelos como medio de acción están representados por el aire 

y el agua donde estas pueden desarrollase por desintegración mecánica y descomposición 

química (Sandoval, 2021). 

Para Toirac (2008), el material trifásico representado por el suelo ya se encuentre está en 

diversos estados de la materia (solido, liquido o gaseoso), mientras que su estructura se 

encuentran llenos de ese material trifásico. 

La división de los suelos se da por dos grupos los cuales son: 

Suelos finos 

− Este tipo de suelos es representado por la combinación de dos elementos como el 

cemento y agua y al mezclase esta produce hidratación, donde la mezcla además de 

estas partículas de minerales forma una especia de panal de abejas considerado 

como una micro estructura. 
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Figura 3 Tipos y clasificación de los suelos finos 

  Fuente: Espinoza & Torres (2019). 

− En este tipo de suelos lo común también es el diámetro varía entre partículas que 

miden aproximadamente los 0.05mm y 0.005mm ; siendo de color gris claro a 

oscuro, es necesario tener en cuenta que los suelos llamados limos sueltos y 

saturados son inadecuados para recibir cargas , además son densos y de poca calidad 

para cimentar como lo establece la Norma de suelo y cimentaciones del 2018 

(Espinoza & Torres, 2019). 

 

Suelos gruesos 

− Este tipo consiste en arena y grava, que se forma por sí mismo, donde los gránulos 

son duraderos, prácticamente insolubles en agua, por lo que al añadir mortero no se 

puede conseguir una estrecha integración estructural y dicho suelo no se puede 

transformar en suelo fino. En suelos gruesos, el mortero forma puentes conectados 
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entre las partículas y deja vacíos irregulares entre ellas. Si la masa de suelo grueso 

contiene fracciones finas, la microestructura será una combinación entre cuadrada 

y aleatoria. Si predomina la parte del suelo de grano grueso, su consumo de cemento 

es siempre menor que el del suelo puro de grano fino (Toirac, 2008). 

 

Figura 4 Tipos y clasificación de los suelos gruesos o granulares 

  Fuente: Espinoza & Torres (2019). 

Laurence (2009), menciona que el comportamiento del suelo siempre depende en cierta 

medida del tamaño de las partículas y es lógico utilizarlo como punto de partida para 

agrupar o clasificar los suelos. Los límites granulométricos con los materiales de grano 

grueso, se observa que las propiedades de ingeniería están estrechamente relacionadas con 

el tamaño de las partículas y, por lo tanto, el tamaño de las partículas es el criterio 

dominante utilizado para evaluar y clasificar estos suelos; sin embargo, con los suelos de 

grano fino, sin embargo, se comprueba que ya no existe una relación directa entre las 

propiedades y el tamaño de las partículas. Esto se debe a que sus propiedades están 

influidas tanto por el tamaño como por la composición de sus partículas. Por este motivo, 

se han ideado otros métodos para evaluarlos y clasificarlos, en particular las pruebas 

conocidas como límites de Atterberg (Bestraten et al., 2011; Quintana & Vera, 2017). 
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Verrujit (2012), menciona que la densidad de los suelos granulares puede ser de gran 

importancia para el comportamiento mecánico, especialmente cuando están saturados de 

agua, y sobre todo para los efectos a corto plazo, ya que la arena densamente compactada 

tenderá a expandirse (dilatación) y la arena poco compactada tenderá a contraerse 

(contracción), donde las deformaciones continuas son constantes, tanto la arena densa 

como la suelta tienden a un estado de densidad media, a veces denominada densidad crítica. 

Sin embargo, no se trata de un valor de densidad definido unívocamente, ya que también 

depende de la tensión isótropa. A tensiones elevadas, la densidad crítica es algo menor que 

a tensiones pequeñas, además que durante las cargas cíclicas los suelos tienden 

normalmente a contraerse después de cada ciclo, sea cual sea la densidad original, así 

también probablemente en un ciclo completo de carga unas pocas partículas pueden 

encontrar un empaquetamiento más denso que antes, resultando en una continua 

disminución de volumen, en efecto es cada vez menor si aumenta el número de ciclos, pero 

parece continuar prácticamente para siempre (Boardman & Poesen, 2006; Zachar, 1982). 

 

Figura 5 Estructuras de materiales de cohesión de suelos 

Fuente: Toirac (2008). 



 

38 

 

En la Figura 3, las mezclas que se realizan en el suelo-cemento como un indicador de 

material de construcción en general debe ser económica presentar durabilidad y un buen 

trabajo donde tiene que cumplir las fracciones gruesas y finas. 

Los estados de consistencia de los suelos se ven reflejados en diferentes limites donde 

interviene el índice de plasticidad, y los estados del suelo como así también el límite del 

plástico y del líquido, según Attenberg los estados de consistencia se dividen en (ver tabla). 

Tabla 2 Estados de consistencia de los suelos 

Estados de Suelo 

Liquido Tiene propiedades y apariencia de una suspensión 

Semilíquido Tiene propiedades de un fluido viscoso 

Plástico Permanece permanente e irreversible 

Semisólido La materia se contrae y expande 

Sólido 
No hay variación de volumen así se incremente o disminuya el 

agua 

Fuente: Juárez & Rico (2005) 

Propiedades de los suelos 

Las propiedades de los suelos están vinculadas a la resistencia, a las deformaciones, agua 

en la masa del suelo, por lo que tenemos: 

Las vinculadas a la resistencia son dos, fricción interna que es el deslizamiento de los 

granos cuando realizan una acción externa entre las partículas y cohesión que varía de las 

particularidades mineralógicas y fisicoquímicas de las partículas del suelo. 

Las vinculadas a las deformaciones son la plasticidad, donde el estado de consistencia 

puede presentarse como fluido viscoso o de plástico; elasticidad dado a su reacción y grado 

de compacticidad y comprensibilidad dado a que el suelo suele perder su volumen. 

Las vinculadas con el agua en la masa del suelo son la permeabilidad donde se puede 

observar que el suelo presenta un aumento o descenso de resistencia, evaluado por la 

permeabilidad de K (Gallegos & Casabonne, 2005). 

En la actualidad, una de sus propiedades fundamentales del suelo es que es semirenovable 

ya que es parte de la interacción de los factores ambientales, ya que consta de sustancias 
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orgánicas e inorgánicas y esta forma una capa superficial natural en la corteza terrestre en 

mayor y menor proporción, los aspectos científicos o geográficos incluyen el estudio del 

origen, formación, propiedades, descripción y clasificación del suelo (Crespo, 2004). 

Suelo cemento 

El suelo óptimo para las mezclas de este material es donde el desarrollo predomina las 

partículas de grano grueso o más conocidas como arena lo que aportando estabilidad a la 

estructura, dándole fracción de partículas finas o limos o arcillas lo que adhieren cohesión 

y trabajabilidad (Meza, 2018). 

Reuben (2003), menciona que los métodos utilizados para la estabilización del suelo nunca 

llegaron a cuestionarse por dos razones; primero muchos de los métodos sólo eran 

necesarios durante la fase de construcción, y segundo los materiales utilizados (como el 

cemento y la cal) se consideraban permanentes, se puede decir entonces que el primer uso 

del cemento como material de rejuntado se produjo hace unos 160 años, y nunca suscitó 

dudas sobre su permanencia debido a la historia pasada donde era necesario el uso del 

hormigón, aunque en la actualidad se está comprobando que el uso de suelo cemento tiene 

muchos más beneficios. 

A través de los años, ha existido investigaciones experimentales como indica Acchar & 

Marques (2016), además que se cree que el ingeniero británico H.E. Brook-Bradley, a 

finales del siglo XIX, fue el pionero en utilizar esta mezcla, inicialmente para el tratamiento 

de lechos de carreteras y pistas para vehículos tirados por caballos en el sur de Inglaterra, 

el suelo-cemento es una mezcla de tierra cemento y agua que, al comprimirse, adquiere la 

resistencia mecánica y la durabilidad necesarias para la construcción, entendiendo que el 

suelo-cemento es un material de construcción material de construcción muy antiguo y 

hunde sus raíces en los cambios de un material aún más antiguo, la tierra-ceniza. En la 

adición de cemento al suelo da como resultado un material que no sufre grandes variaciones 

de volumen por la absorción y pérdida de agua. Variación de volumen por la absorción y 

pérdida de humedad, no se deteriora completamente cuando se sumerge en agua y presenta 

una gran resistencia a la compresión y durabilidad debido a su menor permeabilidad. 

En los años 80, interesada en difundir la tecnología suelo-cemento, la empresa SUPERTOR 

fabricante de máquinas y para la tecnología suelo-cemento publicó un manual sobre el 
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funcionamiento y uso de dicha tecnología. Este manual presenta algunos factores que 

influyen en las propiedades resistentes de los ladrillos de suelo-cemento (Acchar & 

Marques, 2016), tales como: 

− Características del suelo 

− Contenido de cemento en la mezcla 

− Grado de finura del cemento utilizado 

− Grado de homogeneización de la mezcla 

− Densificación de la mezcla en la fase de prensado (o factor de empaquetamiento de 

la mezcla); 

− Tiempo de fraguado y estado de la mezcla después del prensado; 

− Aditivos utilizados. 

El contenido de cemento utilizado para estabilizar el suelo mejora y aumenta la resistencia 

y durabilidad del material. La combinación adecuada de estos factores optimiza la 

resistencia, es bien sabido que los suelos con mayor proporción de arena en su 

composición, en la mayoría de los casos, darán lugar a una mayor resistencia suelo-

cemento. La influencia de otros factores como los límites de consistencia, la distribución 

granulométrica y los tipos de minerales arcillosos. minerales de arcilla, donde es 

fundamental una buena homogeneización de la mezcla (Acchar & Marques, 2016; Blaikie, 

1985; Sanca, 2020). 

El cemento debe añadirse al suelo seco y mezclarse hasta conseguir un color uniforme, ya 

que sólo después de la homogeneización, se añade agua en cantidades adecuadas. La 

resistencia aumenta proporcionalmente al contenido de cemento utilizado; sin embargo, 

debe limitarse a un contenido ideal que proporcione al ladrillo o a los bloques la resistencia 

requerida sin un aumento innecesario del coste. sin aumentar innecesariamente el coste del 

producto final (Bestraten et al., 2011; Chacon, 2021; Laurence, 2009; Sandoval, 2021). 

Ensayos realizados en probetas de suelo-cemento mostraron ganancias de resistencia en 

función del del tiempo de fraguado. Este comportamiento está asociado a las interacciones 

de los componentes minerales de la arcilla y del cemento que, según varios autores, son 

reacciones poco conocidas. Parece existir cierto consenso en que el endurecimiento y la 
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ganancia de resistencia de la de la mezcla a lo largo del tiempo se asocian en gran medida 

a las reacciones entre los componentes minerales de la arcilla y la cal liberada en la 

hidratación del cemento (Bartolomé, 1994; Pérez, 1998). 

El suelo-cemento es considerado como menciona Toirac (2008), el suelo triturado al que 

se le agregan proporciones de cemento y agua y posteriormente se compacta, se intenta 

determinar alta densidad, y se endurece para lograr una compactación efectiva, resultando 

en un nuevo material resistente , además de lograr una mezcla cohesiva y homogénea, 

compresión, impermeabilidad, aislamiento térmico y permanente estabilidad(Monrroy, 

2020). 

El suelo-cemento es un material alternativo de bajo coste obtenido mediante la mezcla de 

tierra, cemento y un poco de agua en proporciones adecuada, al comienzo esta mezcla 

parece una mezcla húmeda y, tras la compresión y el fraguado, se endurece y adquiere 

suficiente consistencia y durabilidad con el tiempo para muchas aplicaciones en zonas 

rurales y urbanas. El suelo-cemento es una evolución de los materiales de construcción del 

pasado, como la arcilla y el barro. Adhesivos naturales de diversas características han sido 

sustituidos por un producto industrial de calidad controlada: el cemento (Acchar & 

Marques, 2016; Boardman & Poesen, 2006). 

El contenido de cemento utilizado para estabilizar el suelo mejora y aumenta la resistencia 

y durabilidad del material. La combinación adecuada de estos factores optimiza la 

resistencia es bien sabido que los suelos con mayor proporción de arena en su composición, 

en de arena en su composición, en la mayoría de los casos, darán lugar a una mayor 

resistencia suelo-cemento, por lo tanto, la influencia de otros factores como los límites de 

consistencia, la distribución granulométrica y los tipos de minerales arcillosos. minerales 

de arcilla es fundamental una buena homogeneización de la mezcla, donde el  cemento 

debe añadirse a la tierra seca y mezclarse hasta conseguir un color uniforme (F. P. J. Abanto 

& Akarley, 2014a; Acchar & Marques, 2016; Durand & Benites, 2017). 
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Figura 6 Diversidad de ladrillos en base a suelo cemento 
Fuente: Acchar & Marques (2016) 

Según Ceratti y Casanova (1988), para estudiar la ganancia de resistencia de un suelo 

estabilizado con cemento, se deben estudiar cuidadosamente los siguientes aspectos 

− Génesis, composición y propiedades del suelo 

− Características físicas y químicas de los suelos 

− Conocimiento del cemento utilizado como ligante 

Con respecto a las mezclas Toirac (2008), menciona que las mezclas que requieren menos 

consumo de cemento y tengan buena resistencia debe pasar por la malla número 4 o de 4.75 

mm y los demás contenidos que se adicionan deben ser contemplados de acuerdo a la Tabla 

3. 
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Tabla 3 Porcentajes de los agregados de las mezclas de suelo cemento 

Agregados 

Máximo Recomendado Óptimo 

Arenas <80% 55% al 75% 

Limos <30% 0% al 28% 

Arcillas <50% 15% al 18% 

Material orgánico <3%  

Fuente: Toirac (2008) 

Los suelos aptos para mezclas de suelo-cemento son casi todos los suelos que se pueden 

preparar, además son materiales de suelo adecuados con un consumo de masa de suelo-

cemento del 5-12%. 

Además, la maquinabilidad es tal que se pueden producir los elementos, en el caso de 

materiales de suelo adecuados, el cemento del suelo debe contraerse continuamente, tener 

suficiente absorción de agua y alcanzar la resistencia requerida en el menor tiempo posible.  

En general, los suelos adecuados contienen suficiente suelo grueso y fino para formar un 

grano suelto sin una sobrecarga excesiva de cierto tamaño (Kalinski, 2011). 

Según Toirac (2008), el rango granulométrico que se consiga o se asigne determinara las 

propiedades optimas del suelo-cemento, los rangos varían según la siguiente tabla. 

Tabla 4 Distribución granulométrica para suelo-cemento apto 

Distribución granulométrica 

Tamiz % pasado 

3 pulgadas 100 

No. 4 100 - 50 

No. 40 100 - 15 

No. 200 50 - 10 
Fuente: Toirac (2008) 

Clasificación de suelos para mezclas de suelo-cemento 

Existen dos métodos de clasificación y mezclas de los suelos, los cuales son: 

− Método de clasificación en base de los ensayos de laboratorio, este tipo de método 

se basa en determinar los suelos según las normas, es un método más preciso, se 

basan en los ensayos de granulometría y límites de consistencia 

− Método de campo este tipo de clasificación tiene poca precisión. 
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Figura 7 Clasificación se suelos según HRB 

Fuente: Toirac (2008) 

2.2.4. Ladrillos de tierra comprimida  

Los llamados bloques de tierra comprimida o ladrillos de tierra comprimida como 

menciona Medina (2020), están fabricadas con tierra cruda donde se aplicó una 

comprensión que permite cohesionar o juntar todas las partículas y sus componentes de una 

mejor manera, se evidenciado como menciona Bedoya (2018), que el porcentaje de emisión 

de dióxido de carbono es menor que el de un ladrillo de cerámica (ladrillo común 0.320 a 

BSC 0,00134 huella de carbono kg CO2-eq), estas presentan diversas ventajas como: 

− No consume mucha energía para su desarrollo y/o elaboración 

− No genera contaminación 

− Se realiza del propio uso del suelo 

− Se obtiene de una compresión estática o dinámica del suelo húmedo 

− El proceso del desmolde es inmediato 

− Es resistente 

− Es térmico 

− Es económico y estético  
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Figura 8 Modelo del ladrillo de tierra comprimida y sus caracteristicas principales 

Fuente: Medina (2020). 

El suelo con una cierta cantidad de humedad se utiliza en la producción de ladrillos de 

tierra comprimida o más conocidos como BTC, se da cuando este suelo se encierra en un 

molde de las dimensiones de la pieza final, se compacta bajo fuerzas de compresión para 

crear un bloque sólido, además la adherencia y resistencia deben ser adecuadas, y cómodo 

de operar. La aplicación de una fuerza de compresión mejora la resistencia mecánica del 

suelo al mismo tiempo que cambia la estructura porosa del material, reduciendo el 

volumen de los poros y aumentando la densidad aparente. Para determinar de manera 

confiable la compresibilidad máxima en función del nivel de humedad del suelo, existe 

una prueba de supervisor que determina la densidad máxima alcanzable bajo ciertas 

condiciones de humedad. BTC se puede fabricar utilizando una prensa manual o una 

variedad de sistemas mecanizados más versátiles y eficientes (Narváez, 2020). 

Los bloques de tierra comprimida (BTC) son bloques de construcción hechos de una 

mezcla de tierra, arena y arcilla y también pueden contener aire o cal hidráulica como 

estabilizador. Una vez que haya preparado la mezcla adecuada, formas y prensas en una 

prensa mecánica. La ventaja de las paredes de barro es que regulan de forma natural el 

entorno de la casa. Los bloques de tierra prensada no se queman, por lo que mantienen 

las propiedades de las paredes de arcilla, regulan la humedad y recogen el calor. Una vez 

que haya preparado la mezcla adecuada, formas y prensas en una prensa mecánica. La 
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ventaja de las paredes de barro es que regulan de forma natural el entorno de la casa (Cid, 

2012; Medina, 2020). 

 

Figura 9 Modelos de ladrillos de tierra comprimida  

Fuente: Cid (2012). 

 

Proceso de compactación y tipos de máquinas más utilizadas 

Desde la elaboración de este tipo de material los procesos varían de acuerdo a los diferentes 

tipos de compactación, de máquinas y también teniendo en cuenta si el proceso de 

elaboración va ser industrial, semi-industrial o íntegramente industrial. 

En Colombia, como menciona Medina (2020) y Zachar (1982), al evidenciar una necesidad 

de autoconstrucción en sectores donde se tenía mucha energía independiente, se trabajó la 

compactación de los ladrillos mediante unas palancas, las cuales se desarrollaron por 2 

modelos de fabricación que fueron de un bloque y de dos bloques seguidamente, además 

con el desarrollo de la tecnología han aparecido maquinas que fabrican diferentes modelos 

de bloques y en la actualidad son maquinarias económicas y viables, como la máquina 

CINVA RAM que contiene un molde macizo de doble entrada como un lego. 
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Figura 10 Maquinaria CINVA RAM utilizada en Colombia} 

Fuente: Medina (2020). 

Es importante mencionar la máquina CINVA RAM, ya que es la más utilizada como 

máquina prensadora, ya que esta produce de 70 a 150 bloques/hora; la máquina consta de 

un molde metálico en el que la mezcla de tierra y cemento es compactada por un pistón 

accionado por un mecanismo de palanca. Si la palanca se empuja en la dirección opuesta, 

el mismo pistón empuja el bloque hacia afuera. La compactación resultante es suficiente 

para diseñar un bloque que, después de endurecido y curtido, esté listo para su uso en la 

construcción cualquiera fuera el fin (UNESCO, 2014). 

 

Figura 11 Diseño de la máquina CINVA RAM 
Fuente: Cid (2012). 
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En lo que refiere a las máquinas industriales o semi, existen diversos tipos, que brindan 

diversos tamaños, formas, moldes, y también varían sus procesos de compactación, en 

cuanto a la fabricación de estas máquinas varía según los países como Estados Unidos, 

China, Brasil, y otros, que están diseñadas para elaborar proyectos y generar empresa ya 

sea esta pequeña o mediana. 

 

Figura 12 Máquina manual para la elaboración de ladrillos de tierra comprimida 

Fuente: Kalinski (2011). 

Como se ha mencionado depende a la maquinaria utilizada se puede elaborar diferentes 

moldes de ladrillo de tierra comprimida, variando así sus dimensiones, tamaños, formas, 

colores, esquinas del mismo, las conducciones de las instalaciones, para alcanzar un 

producto final adecuado y deseado, evidenciándose un certero potencial en la fabricación 

de las mismas, conservando todas sus propiedades.  

Por otro lado, se tiene diferentes máquinas para los diferentes procesos que se siguen para 

la elaboración de los ladrillos de bloque cemento, de los diferentes procesos y según las 

pruebas de laboratorio que se realizan estas máquinas pueden cambiar, de acuerdo al 

proceso requerido o a la cantidad de producción y también a base de los resultados que se 

pretenden obtener. 
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Figura 13 Máquina prensadora para pruebas de resistencia a la comprensión 

Fuente: Jaramillo et al. (2021). 

En el procesamiento de ladrillos de tierra cemento grande se utiliza maquinas como se 

observa en la figura 13, el material estabilizado se introduce en su molde superior con una 

prensa hidráulica y, al deslizar la parte inferior de la caja, el material se introduce en el 

molde, se cierra en la parte superior por una placa y luego se carga en la parte inferior por 

un pistón, luego se activa una palanca para quitar la parte presionada (Arista & Aguillón, 

2018). 

Proceso de producción más utilizada 

Para el proceso de producción de BTC o de ladrillos de tierra comprimida es necesario que 

el suelo tenga una humedad del 20-25% y una composición granulométrica fina con un 

diámetro de partícula de hasta 5 mm, en muchos casos es necesario realizar una 

estabilización del suelo. suelo, agregando cal 3-15% o cemento 5-15%, lo que aumenta la 

durabilidad y la resistencia al agua del dispositivo fabricado. Para el proceso de producción 

de BTC es necesario que el suelo tenga una humedad del 20-25% y una composición 

granulométrica fina con un diámetro de partícula de hasta 5 mm, en muchos casos es 

necesario realizar una estabilización del suelo. suelo, agregando cal 3-15% o cemento 5-

15%, lo que aumenta la durabilidad y la resistencia al agua del dispositivo fabricado 
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(Medina, 2020). Sin embargo, al desarrollar otras investigaciones se ha evidenciado que el 

proceso y tratamiento químico que se realiza mediante algunos aditivos como cemento y 

en otros casos cal, mejora la resistencia a la comprensión y alcanza valores de 75 Kg/cm2. 

 

Figura 14 Etapas requeridas de fabricación de ladrillos de bloque cemento 

Fuente: Jaramillo et al. (2021). 

Para Peña & Machuca (2010), se recomienda el uso de cemento o cal como estabilizador, 

las latericias son suelos típicos de regiones templadas con bajo contenido de sílice y alto 

contenido de óxido de hierro y aluminio. Los estabilizadores también se recomiendan para 

suelos con alto contenido de sílice o dióxido de silicio SIO2 (comúnmente conocido como 

sílice), que está naturalmente presente en la arena, también conocida como cuarzo. La 

alúmina, junto con la sílice, es el componente más importante de la arcilla y contribuye a 

la resistencia de la arcilla y eleva la temperatura de envejecimiento para mejorar el 

rendimiento y el comportamiento del BTC (Bloque tierra cemento) ante los requisitos 

reglamentarios vigentes como material de construcción. 

Las adiciones de paja y fibras naturales aumentan la resistencia a la tracción hasta en un 

35%, mejoran las propiedades del suelo frente a la acción del salitre, mejoran la resistencia 
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a la abrasión y  l uso de emulsión asfáltica aumenta hasta en 10 porciento la resistencia a 

la compresión en peso, 5 a 15% en peso de cemento (Medina, 2020). 

El concepto utilizado para crear BTC es muy simple, este consiste en proporcionar una 

base, un molde de la forma y tamaño requerido para BTC, y una tapa para el molde que es 

accionada por palanca para comprimir el material en el molde. Al mismo tiempo, el bloque 

comprimido es expulsado del interior del molde. Hay muchas variaciones de este proceso, 

pero una común es la CINVA RAM, una máquina manual utilizada en todo el mundo que 

opera palancas en la máquina como una fuerza del operador y múltiplos de esa fuerza para 

lograr la compresión. La presión BTC llega hasta alrededor de 7 MPa (Cid, 2012; Medina, 

2020). Para las máquinas manuales que dependen de la fuerza del operador, es práctico 

contar con múltiples operadores para evitar que la fatiga afecte directamente la calidad del 

bloque. BTC es directamente proporcional a la compresión del bloque, es decir, su 

resistencia a la compresión (Quintana & Vera, 2017) 

Para determinar la cantidad de agua y con respecto a la compactación y densidad, el agua 

ayuda a mezclar, activa los estabilizadores químicos como el cemento y, cuando se usa en 

las proporciones adecuadas, aumenta la densidad y la durabilidad del bloque (Cid, 2012). 

Se debe lograr un contenido de humedad óptimo, es decir, la humedad requerida para lograr 

el peso máximo de la pieza durante la compactación (Medina, 2020). La compactación 

acerca las partículas del suelo, lo que aumenta la fricción interna y aumenta la resistencia 

a la compresión (Cabrera et al., 2020). 

La prueba Proctor modificada y la prueba Proctor estándar se utilizan para determinar la 

relación entre el contenido de humedad y el peso unitario seco. Están estandarizados por 

ASTM D-1557 y ASTM D-698 respectivamente. Para realizar esta prueba, es necesario 

utilizar un troquel con la forma y dimensiones que se muestran en la figura y un pistón o 

martillo, según los pesos unitarios y los porcentajes de humedad de la muestra se 

determinan y trazan en los ejes del plano de abscisas y ordenadas, respectivamente, 

formando una llamada curva compacta (Espinoza & Torres, 2019). Esta curva se utiliza 

para determinar la densidad máxima y la humedad óptima (Medina, 2020). El 

mantenimiento debe realizarse en una muestra de suelo que haya sido premezclada con un 

estabilizador, ya que esto cambiará sus propiedades de compresión (Cid, 2012). La energía 
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compacta de estas pruebas debe ser considerada y comparada con la energía de las 

máquinas utilizadas dependen si las energías de Proctor modificado y estándar no 

coinciden, se pueden realizar diferentes pruebas de compactación cambiando la masa 

ficticia o la altura de caída para obtener una energía similar a los dispositivos de 

compactación existentes (Bedoya, 2018). Además, las densidades obtenidas en el ensayo 

se pueden comparar con las densidades obtenidas por la prensa y así comprobar si se ha 

alcanzado el máximo o un gran porcentaje del mismo, el peso de los bloques depende tanto 

del suelo como del estabilizador (Zachar, 1982). 

Al crear varios bloques con diferentes niveles de humedad, se puede determinar la densidad 

y la humedad correctas por ensayo y error. La cantidad óptima de agua es producida por 

bloques más pesados. La cantidad óptima de agua también se puede estimar mediante 

experimentos de campo simples, como la prueba de la pelota. Moldea un poco de la tierra 

húmeda en una bola sólida del tamaño de una naranja y dale la forma en que la dejarías 

caer desde la altura de los hombros. Si en su mayoría mantiene su forma y solo se caen 

algunas piezas, entonces tiene el contenido de humedad adecuado. Si se aplasta o se 

deforma, se humedecerá mucho, y si se vuelve quebradizo durante el moldeado, estará muy 

seco (Cid, 2012; Ganati, 2000; Meza, 2018; Sandoval, 2021). 

Una vez hecho el bloque, se endurece para darle propiedades mecánicas. Para garantizar 

una solidificación óptima, debe protegerse de la lluvia y la luz solar. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Erosión: 

La erosión es generalmente al fenómeno donde existe pérdida de masa que sufre la 

superficie impactada por partículas fluidas o sólidas a una determinada velocidad y ángulo, 

los materiales poliméricos particulares con bajo coeficiente de fricción, absorción de 

impactos rigidez específica, alta estabilidad química se convierten en el enfoque 

prometedor para su aplicación en condiciones extremas (Abanto, 2018; Zhang et al., 2016). 
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Dosificación de suelos: 

Estados de consistencia: se define como la consistencia de un suelo que es susceptible a ser 

plástico, donde existen estados plásticos, semilíquido, semisólido; así como sus intervalos 

que son los límites de la plasticidad (Badillo & Rodríguez, 2005; San-Bartolomé, 2019). 

Granulometría: 

Conocer la composición granulométrica del suelo ayuda a distinguir su efecto sobre la 

densidad del material compactado. El análisis granulométrico significa determinar el 

número de partículas de diferentes tamaños que componen el suelo en la medida de por 

ciento, nos permite determinar partículas de suelo cuantitativamente diferentes, permiten 

la separación y clasificación de los granos de suelo según el tamaño en diferentes tamices, 

porque el material se tamiza en tamaños de malla de diferentes diámetros. Para calcular el 

porcentaje de residuo en cada malla, se divide el peso retenido en cada tamiz por el peso 

total de la muestra. (Ávalos & Velásquez, 2018). 

 

Figura 15 Ensayo de granulometría 

Fuente: Bedoya (2018). 

Límites de Attenberg: 

Como menciona Crespo (2004), es considerada la plasticidad que presenta el suelo al 

momento de sufrir una deformación evaluando un límite establecido, sin romperse; lo que 

permite medir el comportamiento de los suelos en diversas situaciones, siendo así los más 

conocidos el límite líquido, límite plástico y el límite de contracción, estos límites dependen 

de la cantidad y tipo de suelo y humedad. 
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Figura 16 Límites de Attenberg 

Fuente: Crespo (2004). 

Tamizado 

Para tamizar adecuadamente el material, es necesario moler el suelo, que su granularidad 

logre pasar a través de una apertura determinada, este procedimiento se realiza para mejorar 

la compactación, puede realizarse de forma manual o técnica, las trituradoras de bloques y 

las cribas de tierra se utilizan en procesos industriales y para mejorar la producción de 

bloques (Jaramillo et al., 2021). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

3.1.1. Método 

En este trabajo, se ha usado el método científico deductivo, ya que se da mediante la 

utilización de diversos métodos que tiene como fin formular problemas científicos y probar 

hipótesis en la investigación (Tamayo, 2003), y es considerado deductivo porque la 

investigación se enmarcó en un proceso de lo general a lo particular. 

El enfoque en la que se baso la investigacion fue la investigacion cuantitativa donde se 

busca mediante la hipotesis comprobar las preguntas de investigación a traves de los datos 

cuantitativos estudiados (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018). 

El tipo de la investigación utilizada es aplicada de enfoque cuantitativo, pues fue realizada 

en laboratorio a traves de ensayos, además de regirse y seguir procedimientos estructurados 

mediante métodos experimentales y uso de datos estadísticos (Hernández et al., 2014). 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño que se utilizó fue experimental, ya que este tipo de diseño en la investigación 

permite dar valor a las causas y los efectos que tienen las variables, y a través  de un 

experimento permite dar validez a la investigación, permitiendo controlar el error dentro 

del análisis de datos (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018; Mut, 2013). 
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3.3. Descripción de la zona de estudio 

El trabajo de investigación está situado en el Distrito, Provincia y Departamento de Puno, 

específicamente en el centro poblado de Jayllihuaya. Situado a Latitud Sur en 15°53'3.5" 

S (-15.88430554000) y en Longitud Oeste a 69° 58' 4.5" W (-69.96792989000), a una 

altura de 3 815 m.s.n.m. El centro poblado se encuentra a lo largo del lago navegable más 

alto del mundo, el Titicaca, en la Bahía de la ciudad de Puno, sobre un terreno accidentado, 

con zonas bajas, y rodeado de cerros y quebradas. Sus cotas van de los 3,810 a 4,050 

m.s.n.m. 

 
Figura 17 Zona de experimentación Jallihuaya 

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

Es considerada como el conjunto de elementos, casos o unidades que comparten alguna 

característica en común (Huaire et al., 2022) Para nuestro caso, la población objeto de 

estudio son las unidades de albañilería elaboradas con tierra de las zonas del cerro 

Cancharani de la ciudad de Puno. 

3.4.2. Muestra 
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La muestra tiene lugar como el subconjunto de la población y ésta debe ser representativa 

(Huaire et al., 2022). Por consiguiente, la muestra son los ladrillos de Suelo – Cemento con 

adición de Consolid. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica 

En la presente investigación se aplicó la técnica de la observación directa para la 

recolección de información y su desarrollo y análisis de resultados Hernández et al., (2014). 

Instrumentos 

- Ficha de recolección de información. 

- Ficha técnica de pruebas de laboratorio en base a los ensayos de laboratorio para el 

análisis de resultados de la investigación. 

Método de análisis de datos 

- Dosificación de mezcla. 

- Muestra patrón según el procedimiento y la selección de materiales. 

- Selección de suelo. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Dosificación de ladrillo comprimido de Suelo – Cemento – Consolid 

Para realizar la dosificación en la elaboración de los ladrillos ecológicos Suelo – Cemento 

– Consolid, no existe un diseño o método por precisar estas dosificaciones y se realizan o 

elaboran aleatoriamente, existiendo algunas similitudes con otros trabajos de investigación. 

Tabla 5 Dosificación de Suelo – Cemento – Consolid 

Código Descripción Cantidad 
Suelo 

(kg) 

Cemento 

(kg) 

Agua 

(lts/m3) 

C-444 

(lts/m
3
) 

Solidry 

(kg) 
 

A Suelo - Cemento 8 44 6.00 24% 0.00 0.00  

B 
Suelo - Cemento - 

C-444 (min) 
8 44 6.00 24% 1.40 0.00  

C 

Suelo - Cemento - 

C-444 (min) - 

Solidry (max) 

8 44 6.00 24% 1.40 1.50  

D 
Suelo - Cemento - 

Solidry (max) 
8 44 6.00 24% 0.00 1.50  

E 

Suelo - C-444 
(min) - Solidry 

(max) 

8 50 0.00 24% 1.40 1.50  

F 

Suelo - C-444 

(medio) - Solidry 
(max) 

8 50 0.00 24% 4.15 1.50  

G 

Suelo - C-444 

(max) - Solidry 
(max) 

8 50 0.00 24% 5.50 1.50  

H 
Suelo - Cemento - 

C-444 (max) 
8 44 6.00 24% 5.50 0.00  

En la Tabla 5, se indica la Dosificación de Suelo – Cemento – Consolid a 50 kg/m3. A 

continuación, se explica los códigos: 
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A. Suelo – Cemento 

Para la dosificación del caso A el Suelo – Cemento de utiliza la cantidad de 44 kg de 

tierra pasada por la malla ¼ y 6 kg de cemento portland (12% de cemento) más el 24% 

de agua. 

B. Suelo – Cemento – C444 (min) 

Para el caso B la dosificación entra la misma cantidad de en Suelo – Cemento y se 

aumenta el aditivo de Consolid el C444 (min) 1.40 lts/m3. 

C. Suelo – Cemento - C444 (min) - Solidry (max) 

Para el caso C con respecto a suelo cemento las cantidades son iguales, pero 

aumentamos el aditivo C444 (min) 1.40 lts/m3 y Solidry (max) 1.50 kg. 

D. Suelo – Cemento – Solidry (max) 

Para el caso D la dosificación es la misma de suelo – cemento y se agrega en esta 

dosificación el Solidry (max) 1.50 kg. 

E. Suelo – C444 (min) – Solidry (max) 

Para el caso E entra la cantidad de Suelo 50kg luego el agua el 24% después se agrega 

el aditivo Consolid que consta de C444 (min) 4.15 ls/m3 y el Solidry (max) 1.50 kg. 

F. Suelo - C444 (medio) - Solidry (max) 

Para el caso F entra la cantidad de suelo 50kg luego el agua el 24% después se agrega 

el aditivo Consolid que consta de C444 (medio) 5.50 ls/m3 y el Solidry (max) 1.50 kg. 

G. Suelo - C444 (max) - Solidry (max) 

Para el caso G entra la cantidad de suelo 50kg luego el agua el 24% después se agrega 

el aditivo Consolid que consta de C444 (max) 1.40 ls/m3 y el Solidry (max) 1.50 kg. 

H. Suelo - Cemento - C444 (max) 

Para el caso H entra la dosificación de Suelo – Cemento la misma cantidad del caso A 

y se agrada el aditivo Consolid el componente C444 (max) 5.50 ls/m3. 
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4.2. Ensayo de contenido de humedad 

Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relación entre el peso de 

agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida (Badillo & Rodríguez, 2005). Suele 

expresarse como un porcentaje: 

𝑤(%) =
𝑊ℎ

𝑊𝑠
𝑥100 

Tabla 6 Ensayo de la determinación del contenido de humedad natural del suelo 

Ensayo  N° 1 2 3 

Tara N° T - 20 T - 30  T - 100 

Masa de la tara (mg) 38,15 41,70 41,15 

Masa de la tara + suelo húmedo (mg) 1100,00 1112,00 1109,80 

Masa de la tara + suelo seco (mg) 952,00 962,92 960,86 

Masa del agua (mg) 148,00 149,08 148,94 

Masa del suelo seco (mg) 913,85 921,22 919,72 

Humedad % 16,2 16,18 16,19 

Promedio del contenido de humedad % 16,19 

El contenido de humedad en el suelo, según la Tabla 6 es de 16.19%. 

4.3. Ensayo de análisis granulométrico 

Es la clasificación de un suelo en función de las dimensiones de sus granos que se efectúa 

por tamizado. También, se define como la ciencia que determina el tamaño de las partículas 

cuyo objetivo es expresar, como porcentaje de una masa, granos de diversas dimensiones 

que constituyen el peso total (Kurtz, 2004, p. 580). 

Se realizó el análisis granulométrico en laboratorio obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 7 Análisis granulométrico 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

mm  

Fracción 

gruesa de la 

1ra 

separación 

(0,1) 

Fracción 

fina/ 

tamizado 

simple 

(0.01g) 

Factor de 

tamizado 

% 

Retenido 

parcial  

% 

Retenido 

acumulado 

% 

Acom. 

que 

pasa 

 76,200 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

2 - 1/2 " 63,500 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

2" 50,800 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

1 - 1/2" 38,100 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

1" 25,400 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 
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3/4" 19,050 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

1/2" 12,500 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

3/8" 9,500 0,0 0,00 0,10504 0,00 0,00 100,0 

N°4 4,750 0,0 3,00 0,10504 0,32 0,32 99,7 

N°10 2,000 0,0 135,00 0,10504 14,18 14,50 85,5 

N°20 0,840 0,0 112,00 0,10504 11,76 26,26 73,7 

N°40 0,425 0,0 104,00 0,10504 10,92 37,18 62,8 

N°60 0,250 0,0 53,00 0,10504 5,57 42,75 57,2 

N°100 0,150 0,0 46,00 0,10504 4,83 47,58 52,4 

N°140 0,106 0,0 34,00 0,10504 3,57 51,16 48,8 

N°200 0,075 0,0 25,00 0,10504 2,63 53,78 46,2 

fondo   0,0 428,20 0,10504 46,22 100,00 0,0 

Luego, se ha obtenido el resumen del análisis granulométrico. 

Tabla 8 Resumen de análisis granulométrico 

Resumen del 

análisis 

granulométrico 

Resumen de límite de 

consistencia 

Diámetros efectivos 

y coeficientes 

Clasificación de 

suelos 
 

% De grava 0,32 % De límite liquido 29,12 D10 0,01 Cu 30,00 SUCS SP-SM  

% De arena 53,47 % De límite plástico 23,29 D30 0,14 Cc 6,53 AASTHO A-2-4  

% De finos 46,22 % Límite de plasticidad 5,83 D60 0,3     I. Grupo          -     

Los datos de la Tabla 8, indican que el porcentaje de grava que queda se da en el tamiz N° 

4 con 0.2%; mientras, que el porcentaje de arena retenido se encuentra en el tamiz N° 60 

con 53.47%. Finalmente, el porcentaje de grava fina que queda en fondo del tamiz es 

46.22%. 

 

Figura 18 Curva de distribución (diámetro de partículas) del análisis granulométrico. 
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4.4. Ensayo de límite de consistencia 

4.4.1. Ensayo de límite líquido 

Se define como el porcentaje de humedad, respecto al peso seco de la muestra, donde, el 

suelo cambia de estado líquido a plástico (Crespo, 2004).También, se define como nivel 

de agua a partir del cual el suelo se comporta como un líquido y fluye por su propio peso 

o la influencia de cargas externas (Kurtz, 2004). 

El método de ensayo utilizado para el límite líquido fue el Método "A" – Multipuntos, 

con Tamiz de separación E11 y Malla N°40. 

Tabla 9 Resultados del ensayo de límite líquido 

Ensayo N°  1 2 3 

Masa de capsula N° T-28 T-84 T-48 

Masa de capsula + Suelo húmedo g 43,74 41,2 45,11 

Masa de capsula + Suelo seco g 39,56 37,69 41,13 

Masa de agua g 4,18 3,51 3,98 

Masa de capsula g 26,21 25,54 26,48 

Masa del suelo seco g 13,35 12,15 14,65 

Contenido de humedad % 31,31 28,89 27,17 

Número de golpes N° 11 26 38 

Para obtener los resultados del ensayo de limite liquido se utilizó el aparato de Casagrande 

que permite determinar el contenido de agua, con lo que el suelo adquiere una consistencia 

de lodo capaz de fluir con esfuerzos bajos, realizando tres ensayos diferentes y se obtuvo 

el 29.12 % del contenido de humedad en 25 golpes. 
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Figura 19 Diagrama de fluidez para límite líquido. 

4.4.2. Ensayo de límite plástico 

Se define como el estado de un suelo que corresponde al paso de un estado plástico a un 

estado semisólido o sólido, y se expresa en porcentaje de humedad, con respecto al peso 

seco de la muestra secada al horno (Badillo & Rodríguez, 2005; Crespo, 2004; Kurtz, 

2004). 

Tabla 10  Resultados del ensayo de límite plástico 

Ensayo N°  1 2 3 

Masa de capsula N° T-21 T-23 T-50 

Masa de capsula + Suelo húmedo g 28,89 27,00 26,85 

Masa de capsula + Suelo seco g 28,5 26,57 26,12 

Masa de agua g 0,39 0,43 0,73 

Masa de capsula g 26,81 24,72 23,02 

Masa del suelo seco g 1,69 1,85 3,1 

Límite plástico % 23,08 23,24 23,55 

Para poder determinar el ensayo se utilizó el método de enrollado manual, realizando 3 

ensayos para luego obtener el 23.29 % del límite plástico. Después de realizar los ensayos 

de LL y LP se obtuvo el 5.83 % del índice de plasticidad de un suelo (IP = LL - LP). 
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4.5. Ensayo de la resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión es el cociente de la carga máxima registrada durante el 

proceso de compresión de una muestra de ensayo, por la sección inicial de dicha muestra 

de ensayo (Kurtz, 2004). 

El ensayo de compresión se realiza usualmente en testigos de medias unidades secas, 

aunque algunas normas proponen o aceptan el ensayo de unidades enteras e incluso de dos 

medias unidades separadas por una junta de mortero. 

Para ello, se realiza el ensayo de resistencia a la compresión de bloques de ladrillo 

comprimido de Suelo – Cemento – Consolid en diferentes dosificaciones para saber cuál 

de ellos es la mejor muestra, donde, el ensayo consiste en aplicar una carga axial a la 

muestra para poder saber su resistencia, utilizando una máquina de compresión hidráulica 

con pantalla digital para realizar dicho ensayo, y saber los resultados tal como se ve en la 

Tabla 11. 

Tabla 11 Resultados del ensayo de la resistencia a la compresión 

Muestra 

confinada 
Código 

Masa 

Inicial 

(gr) 

Espécimen ensayo  
Lectura 

del 

reloj 

kN 

Carga 

reloj en 

kgf 

Área 

bruta 

espécimen 

de ensayo 

cm2 

Resistenc

ia área 

B.fb=kg/

cm2 

Resist

encia 

prome

dio 

fb.=kg

/cm2 

Largo Anch. Alto 

M-01 CÓD A 3990 25,00 12,47 9,62 86,14 8.784,12 311,75 28,18 

30,56 M-02 CÓD A 4195 25,00 12,46 9,80 101,23 10.322,1 311,5 33,14 

M-03 CÓD A 4076 25,00 12,59 9,72 92,71 9.556,20 314,75 30,36 

M-01 CÓD B 4322 24,99 12,59 10,03 155,75 15.882,2 314,62 50,48 

50,09 M-02 CÓD B 4190 25,03 12,47 9,88 156,27 15.935,2 312,12 51,05 

M-03 CÓD B 4212 25,07 12,48 9,87 149,50 15.245,1 312,87 48,73 

M-01 CÓD C 3962 25,03 12,44 9,68 230,58 23.512,2 311,37 75,51 

76,50 M-02 CÓD C 4203 24,99 12,64 9,74 240,19 24.492,2 315,87 77,54 

M-03 CÓD C 4150 25,00 12,61 9,77 236,35 24.101,2 315,25 76,45 

M-01 CÓD D 4229 25,00 12,60 9,99 142,02 14.482,2 315,00 45,97 

45,12 M-02 CÓD D 4309 25,00 12,61 10,19 138,31 14.103,7 315,25 44,74 

M-03 CÓD D 4206 25,00 12,63 10,09 138,26 14.098,5 315,75 44,65 

M-01 CÓD E 4018 24,96 12,60 9,71 18,97 1.934,40 314,5 6,15 

5,24 M-02 CÓD E 4077 25,00 12,60 9,76 18,68 1.904,60 315,00 6,05 

M-03 CÓD E 3937 25,00 12,61 9,67 10,91 1.112,30 315,25 3,53 

M-01 CÓD F 4116 25,00 12,63 9,71 34,85 3.554,00 315,75 11,26 11,24 
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M-02 CÓD F 4135 25,02 12,61 9,70 35,66 3.636,10 315,50 11,52 

M-03 CÓD F 4093 25,02 12,46 9,79 33,43 3.408,90 311,75 10,93 

M-01 CÓD G 4069 25,00 12,48 9,72 16,56 1.688,90 312,00 5,41 

6,14 M-02 CÓD G 4130 25,00 12,60 9,77 20,57 2.097,30 315,00 6,66 

M-03 CÓD G 4199 25,00 12,59   9,99  19,6 1.998,50 314,75 6,35 

M-01 CÓD H 4243 24,93 12,46 9,74 231,98 23.655,2 310,63 76,15 

73,42 M-02 CÓD H 3967 25,00 12,46 9,53 222,27 22.665,2 311,50 72,76 

M-03 CÓD H 3992 25,00 12,47 9,53 218,15 22.245,5 311,75 71,36 

4.6. Ensayo de absorción 

Coeficiente calculado a partir de una fórmula que usa la masa de agua absorbida después 

de la inmersión, el área de la cara sumergida y el tiempo de inmersión (Kurtz, 2004). 

Para realizar este ensayo de absorción de las unidades de ladrillo comprimido de Suelo – 

Cemento – Consolid, se determina mediante la relación entre el paso del agua absorbida en 

24 horas de inmersión, para saber después, quien de las muestras absorbió la menor y mayor 

cantidad de agua, obteniendo el promedio de absorción de todas las muestras realizadas. El 

promedio del ensayo de absorción se ve en la Tabla 12. 

Tabla 12 Resultados del ensayo de absorción 

N° Código 
Muestras 

N° 

Peso 

natural 

(g) 

Peso 

seco (g) 

Peso 

saturado 

(g) 

Peso del 

agua (g) 

Porcentaje 

de 

absorción 

(%) 

Promedio 

de 

absorción 

(%) 

1 CÓD A M-04 4492 4229 5106 877,00 20,74 

20,84 2 CÓD A M-05 4354 4128 4979 851,00 20,62 

3 CÓD A M-06 4352 4116 4987 871,00 21,16 

1 CÓD B M-04 4433 4144 4795 651,00 15,71 

15,77 2 CÓD B M-05 4349 4075 4715 640,00 15,71 

3 CÓD B M-06 4311 4097 4748 651,00 15,89 

1 CÓD C M-04 4319 4144 4639 495,00 11,94 

12,36 2 CÓD C M-05 3998 3824 4291 467,00 12,21  

3 CÓD C M-06 4310 4120 4653 533,00 12,94 

1 CÓD D M-04 4219 4082 4954 872,00 21,36 

21,24 2 CÓD D M-05 4188 4052 4891 839,00 20,71 

3 CÓD D M-06 4185 4047 4923 876,00 21,65 

1 CÓD E M-04 3817 3700 4481 781,00 21,11 

20,68 2 CÓD E M-05 3865 3764 4524 760,00 20,19 

3 CÓD E M-06 3944 3790 4576 786,00 20,74 

1 CÓD F M-04 4026 3885 4671 786,00 20,23 19,91 
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2 CÓD F M-05 4062 3903 4683 780,00 19,98 

3 CÓD F M-06 4261 4100 4900 800,00 19,51 

1 CÓD G M-04 4020 3922 4726 804,00 20,50 

20,39 2 CÓD G M-05 4223 4102 4916 814,00 19,84 

3 CÓD G M-06 4047 3935 4754 819,00 20,81 

1 CÓD H M-04 4112 3917 4384 467,00 11,92 

11,56 2 CÓD H M-05 4064 3869 4312 443,00 11,45 

3 CÓD H M-06 3987 3784 4212 428,00 11,31 

4.7. Ensayo de succión 

La succión es la medida de la avidez de agua de la unidad de albañilería en la cara de 

asiento y es una de las características fundamentales para definir la relación mortero-unidad 

en la interfase de contacto, y, por lo tanto, la resistencia a tracción de la albañilería 

(Gallegos & Casabonne, 2005). 

El ensayo de succión de ladrillo comprimido de Suelo – Cemento – Consolid, se ha 

realizado con secado en horno de 24 horas, posteriormente la muestra se ha enfriado por 

un promedio de 4 horas, para luego pesarlo en una balanza electrónica. Posteriormente, la 

muestra se coloca en una bandeja con agua que no sobrepase los 3 mm de altura en un 

minuto; luego se retira la muestra y, se pesa nuevamente, obteniendo el Promedio de 

succión. 

Tabla 13 Resultados del ensayo de succión 

N° Código 
Muestras 

N° 

Peso 

seco 

(gm) 

Peso 

saturado 

(g) 

Peso del 

agua (g) 

Área de 

asiento 
Succión 

Promedio 

de succión 

1 CÓD A M-07 4122 4441 319 311,24 204,99 

168,34 2 CÓD A M-08 4317 4552 235 316,26 148,61 

3 CÓD A M-09 4212 4451 239 315,65 151,43 

1 CÓD B M-07 4187 4531 344 313,75 219,28 

208,85 2 CÓD B M-08 4329 4653 324 316,26 204,89 

3 CÓD B M-09 4380 4699 319 315,26 202,37 

1 CÓD C M-07 4179 4594 415 313,75 264,54 

262,68 2 CÓD C M-08 4067 4468 401 311,24 257,68 

3 CÓD C M-09 4065 4482 417 313,75 265,82 

1 CÓD D M-07 4120 4538 418 313,75 266,45 

251,99 2 CÓD D M-08 4013 4414 401 312,48 256,66 

3 CÓD D M-09 4085 4452 367 315,20 232,87 

1 CÓD E M-07 3945 4348 403 313,75 256,89 236,14 
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2 CÓD E M-08 4021 4366 345 316,20 218,22 

3 CÓD E M-09 4154 4521 367 314,60 233,31 

1 CÓD F M-07 4017 4439 422 311,24 271,17 

265,26 2 CÓD F M-08 3928 4325 397 313,75 253,07 

3 CÓD F M-09 3927 4353 426 313,75 271,55 

1 CÓD G M-07 4174 4611 473 311,24 280,81 

277,72 2 CÓD G M-08 4155 4595 440 316,26 278,25 

3 CÓD G M-09 4205 4635 430 313,75 274,10 

1 CÓD H M-07 4027 4455 428 313,75 272,83 

263,02 2 CÓD H M-08 3916 4338 422 316,26 266,87 

3 CÓD H M-09 4002 4395 393 315,22 249,35 

4.8. Ensayo de alabeo 

El mayor alabeo del ladrillo conduce a un mayor espesor de la junta; asimismo, puede 

disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacíos en las zonas más alabeadas; o 

incluso, puede producir fallas de tracción por flexión en la unidad (Bartolomé, 1994). 

El ensayo de alabeo consta principalmente en medir las deformaciones de las caras de 

arriba, abajo, derecha e izquierda (cóncavo, convexidad) utilizando la regla metálica, y 

colocándola del lado diagonal del ladrillo comprimido de Suelo – Cemento – Consolid, 

luego sacamos el porcentaje de alabeo para determinar el resultado de acuerdo a la Tabla 

14. 

Tabla 14 Resultados del ensayo de alabeo 

Código 

Promedio 

cara arriba 

(mm) 

Promedio 

cara abajo 

(mm) 

Prom. 

longitudinal 

derecho (mm) 

Prom. 

longitudinal 

izquierdo 

(mm) 

Promedio 

alabeo (mm) 

Bloque A 0,26 0,81 0,443 0,623 0,53 

Bloque B 0,283 0,727 0,443 0,623 0,52 

Bloque C 0,42 0,757 0,483 0,457 0,53 

Bloque D 0,213 0,623 0,517 0,437 0,45 

Bloque E 0,203 0,767 0,583 0,593 0,54 

Bloque F 0,29 1 0,533 0,783 0,65 

Bloque G 0,477 0,873 0,437 0,487 0,57 

Bloque H 0,397 0,867 0,697 1,113 0,77 
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4.9. Ensayo de dimensionamiento 

Las dimensiones de la unidad, según la Norma ITINTEC 331.017, se expresan como: largo 

x ancho x altura (L x b x h), en centímetros. El largo y el ancho se refieren a la superficie 

de asiento, y las dimensiones nominales (comerciales) usualmente incluyen 1 cm de junta 

(Bartolomé, 1994). 

En este ensayo de dimensionamiento o variación dimensional, primeramente, se realiza el 

limpiado de las unidades de ladrillo comprimido Suelo – Cemento – Consolid, 

seguidamente con las medidas de ancho alto y longitud, se utiliza una regla metálica y se 

apunta en una libreta, obteniendo los resultados del porcentaje de variación dimensional 

según la Tabla 15. 

Tabla 15 Resultados del ensayo de dimensionamiento 

Código 
Porcentaje de variación dimensional 

Ancho (cm) Longitud (cm) Altura (cm) 

Bloque A 0,27 0,00 1,3 

Bloque B 0,21 -0,29 1,47 

Bloque C 0,11 -0,25 1,77 

Bloque D 0,00 -0,61 0,30 

Bloque E -0,75 -0,61 2,67 

Bloque F 0,21 0,20 4,03 

Bloque G 0,08 -0,51 0,30 

Bloque H -0,88 -0,87 3,33 

4.10. Ensayo de peso por unidad de área 

Para este ensayo, se ha tomado en cuenta la norma NTP 399.613 del año 2005, el cual es 

aplicado al control de calidad de los ladrillos. 

Este ensayo de peso por unidad de área se ha realizado con muestras enteras y secadas en 

el horno por 24 horas. Dichas muestras deben mostrar una pérdida o incremento no mayor 

del 0.2% de su forma. Posteriormente, se realizan medidas de altura, longitud y área para 

tener los resultados según Tabla 16. 
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Tabla 16 Resultados del ensayo de peso por unidad de área 

Código 

Longitud (cm) Altura(cm) Peso Área 01 Área 02 Área 

Peso por 

unidad de 

área 

DL-01 

(cm) 

DL-02 

(cm) 

DH-

01 

(cm) 

DH-

02 

(cm) 

kg 
Lateral 

01 (m2) 

Lateral 

02 (m2) 

Promedio 

(m2) 
kg/m2 

Bloque 

A 
25,12 25,13 9,58 9,65 3,990 0,0241 0,0243 0,0242 165,165 

Bloque 

B 
24,97 25,10 9,74 9,77 4,076 0,0243 0,0245 0,0244 166,900 

Bloque 

C 
25,05 25,03 9,65 9,71 3,962 0,0242 0,0243 0,0242 163,456 

Bloque 
D 

24,99 25,12 10,09 10,23 4,309 0,0252 0,0257 0,0255 169,270 

Bloque 

E 
24,96 24,96 9,78 9,75 4,018 0,0244 0,0243 0,0244 164,852 

Bloque 

F 
25,05 25,01 9,71 9,79 4,069 0,0243 0,0245 0,0244 166,734 

Bloque 

G 
25,00 25,05 9,70 9,83 4,130 0,0243 0,0246 0,0244 169,005 

Bloque 

H 
25,1 25,03 9,76 9,84 4,243 0,0245 0,0246 0,0246 172,736 

 

4.11. Ensayo de compresión diagonal de muretes 

En este ensayo de compresión diagonal de murete obtendremos la resistencia de corte del 

ladrillo ecológico Suelo – Cemento – Consolid, la cual se ha realizado tres ensayos con los 

códigos B, C, y H (distintas dosificaciones), para obtener el valor de la resistencia al corte 

(vm), según la norma NTP 331.018 y E-070 RNE (Ver Tabla 17). 

Tabla 17 Resultados del ensayo de compresión diagonal de murete 

Muestr

a 

Códig

o 

Fecha de 

ensayo 
Alto Largo 

Dimensi

ón 

diagonal 

(l=cm) 

Espesor 

de 

muro 

(t=cm) 

Carg

a 

(kg) 

Resistenci

a unit. 

Corte v´m 

(kg-f/cm2) 

Tipo de 

falla 

1 B 20/10/2023 64,52 62,90  90,11  12,50  
5.136

,09  
4,560  

General 2 C 20/10/2023 64,50 63,60  90,58  12,50  
5.933

,16  
5,240  

3 H 20/10/2023 65,12 64,12  91,39  12,50  
5.517

,62  
4,830  
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4.12. Ensayo de erosión por caída de agua 

La erosión es un proceso físico o químico de desgaste, por ejemplo, a través del agua, el viento, el 

hielo (Gorse et al., 2020). 

Cid (2012), indica que en todas las regulaciones analizadas se emplean dos enfoques para llevar a 

cabo este tipo de ensayo. Por un lado, se encuentra el método Geelong de erosión o ensayo Yttrup, 

estipulado en la norma internacional SAZS 724 de Zimbabue. Por otro lado, se encuentra el método 

SAET (Swinburne accelerated Erosion Test), propuesto por la norma española UNE 41410 para 

bloques de tierra comprimida. 

a) Método Geelong 

Rojas (2019), menciona que este tipo de ensayo es la más aplicada según la normativa 

peruana, donde analizar la erosión causada por la caída de agua o prueba de gota de agua 

(drip test) consiste en pasar 100 ml de agua a través de un paño/esponja de 16 mm de ancho 

desde una distancia de aproximadamente 20-60 mm desde una distancia de 400 mm hasta 

una muestra en un ángulo de 27°, se mide según la profundidad de erosión provocada, con 

varilla de 3mm de diámetro y se evalúan los resultados según los criterios de la normativa, 

con este ensayo podemos controlar el caudal de agua y su efecto sobre la muestra 

seleccionada (Cid, 2012; Meza, 2018). 

 

Figura 20 Diagrama del ensayo Geelong erosión caída del agua 

Fuente: Cid (2012) 
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La propiedad D que comprende la profundidad de perforación en mm donde según el 

criterio es 0 < D ≤ 15 se obtiene un resultado apto; mientras que si D es menor que 15 el 

resultado es no apto; así mismo la propiedad P que corresponde a la profundidad de 

penetración de agua en mm según el criterio P < 120 se considerado apto, y si el criterio 

muestra que P ≥ 120 es considerado no apto según los resultados del método Geelong (Cid, 

2012; Meza, 2018; Rojas, 2019). 

 

Figura 21 Resultados de un ensayo de erosión de agua 

Fuente: Cabrera & González (2021) 

Tabla 18 Resultados del ensayo de erosión por caída de agua por el Método Geelong 

Código 

Resultados de ensayo: Método "Geelong" 
Peso natural 

(g) 
Condición 

final  Ø máx. obser. 

(≤ 10 mm) 

Profun. 

(≤ 10 mm) 

Pérdida de peso 

(≤ 5%) 

Código H 0.00 0.00 0.00% 4112.0 Apto 

Código H 0.00 0.00 0.00% 4064.0 Apto 

Código H 0.00 0.00 0.00% 3987.0 Apto 

Código C 0.00 0.00 0.00% 4319.0 Apto 

Código C 0.00 0.00 0.00% 3998.0 Apto 

Código C 0.00 0.00 0.00% 4310.0 Apto 

Código D 5.00 3.00 0.25% 4219.0 Apto 

Código D 5.00 2.00 0.23% 4188.0 Apto 

Código D 5.00 4.00 0.28% 4185.0 Apto 

En la Tabla 18, se observa los resultados de ensayo de erosión por caída de agua por el 

Método Geelong. Para realizar este ensayo, primeramente, se ha colocado una muestra de 
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ladrillo inclinado a 27° con respecto a la horizontal para luego dejar caer agua por goteo a 

través de un pequeño paño de algodón de 60 mm por debajo del nivel inicial de agua y de 

ancho 16 mm desde una altura de 40 cm hacia la muestra. La cantidad de agua por goteo 

es de 100 ml calculando con un vaso de precipitación. 

Para conocer si ocurrió erosión, se observa si el goteo dejo algún hoyo. De haber ocurrido 

se mide con una varilla de 3 mm de diámetro, y acorde a la norma Internacional SAZS 724 

damos como Apto si la profundidad del hoyo es de 0 ≤ 10 mm y si supera se considera 

como no apto. Para nuestro caso, la condición final de todos los códigos es aptos, es decir, 

no existe erosión en los ladrillos ecológicos Suelo – Cemento – Consolid. 

b) Método SAET 

Este método se basa en la propuesta de la norma UNE 41410 la cual consiste en dejar caer 

agua a través de un tubo de 5mm de diámetro por 10 minutos, donde el depósito tiene un 

nivel de 150 cm o 1500 mm de altura en diferencia a la muestra seleccionada que muestra 

una inclinación del 27°, el hoyo formado pude medirse con una varilla de 3 mm de diámetro 

y además se calcula la pérdida de peso (Cabrera et al., 2020; Cid, 2012; Meza, 2018; 

Quintana & Vera, 2017). 

 

Figura 22 Diagrama del método SAET 

Fuente: Cid (2012) 
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Además, como menciona Cabrera & González (2021), en el procesamiento al abrir la llave 

de agua del equipo, se espera el tiempo necesario para alcanzar el régimen estacionario, a 

partir del cual la altura del pelo de agua se mantenga constante (lo cual se evidencia por el 

escurrimiento de agua en el orificio de rebalse). 

 

Figura 23 Ensayo de erosión acelerada por caída de agua o método SAET 

Fuente: Cabrera & González (2021). 

Tabla 19 Resultados del ensayo de erosión por caída de agua por el Método SAET 

Código 
Caudal 

(ml/min) 

Tiempo 

(min) 

Resultados de ensayo 

Método "SAET" Peso 
natural 

(g) 

Condición 

final  
Ø máx. 

obser. 

(≤ 10 mm) 

Profun. 
(≤ 10 mm) 

Pérdida de 

peso 

(≤ 5%) 

Código H 650 10 min 0.00 0.00 0.00% 4026.0 Apto 

Código H 650 10 min 0.00 0.00 0.00% 4062.0 Apto 

Código H 650 10 min 0.00 0.00 0.00% 4261.0 Apto 

Código C 650 10 min 0.00 0.00 0.00% 4433.0 Apto 

Código C 650 10 min 0.00 0.00 0.00% 4349.0 Apto 

Código C 650 10 min 0.00 0.00 0.00% 4311.0 Apto 

Código D 650 10 min 15.00 6.00 0.39% 4492.0 Apto 

Código D 650 10 min 12.00 8.00 0.48% 4354.0 Apto 

Código D 650 10 min 18.00 9.00 0.52% 4352.0 Apto 

 



 

74 

 

En la Tabla 19, se observa los resultados de ensayo de erosión por caída de agua por el 

Método SAET (caída de agua por escorrentía). Para realizar el ensayo, se coloca una 

muestra de ladrillo inclinado a 27° con respecto a la horizontal, con una altura de 1500 

mm, liberando agua con una corriente de escorrentía en un tubo de 5 mm de diámetro por 

un tiempo de 10 min desde un depósito de agua con un nivel de agua constante para una 

buena caída de agua hacia la muestra y determinar si existe erosión. 

Para conocer si existe erosión, observamos si hay hoyo (oquedad), para luego medir con 

una varilla de 3 mm de diámetro, y acorde a la norma española UNE 41410, determinamos 

si es apto o no. Si la profundidad del hoyo es de 0 ≤ 10 mm se determina como apto, en 

caso contrario sería no apto (> 10 mm). En nuestra investigación la condición final de todos 

los códigos es apto, es decir, no existe erosión en los ladrillos ecológicos Suelo – Cemento 

– Consolid. 

4.13. Establecimiento del efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la compresión 

simple de ladrillos comprimidos de suelo cemento Puno 2022 

Para poder conocer la resistencia a compresión simple de los ladrillos comprimidos Suelo 

– Cemento – Consolid, se realizó 9 especímenes de pruebas con distintos tipos de 

dosificaciones (Extraído de la Tabla 11), determinando que el Código C es la de mejor 

resistencia promedio con 76.50 kg/cm2. El resultado muestra una resistencia mayor al valor 

mínimo de (12 kg/cm2) exigido por la norma de adobe E 080. 
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Figura 24 Resistencia a la compresión simple de Suelo – Cemento – Consolid. 

En la resistencia a la compresión simple vemos en la Figura 24, que la muestra 

experimental del código C tiene el resultado de mejor resistencia a la compresión, siendo 

76.50 kg/cm2 deduciendo que es el mejor, respecto de las otras muestras experimentales. 

4.14. Determinar el efecto de la adición de Consolid en la resistencia de murete de ladrillos 

comprimidos de Suelo – Cemento Puno 2022 

Para poder determinar la resistencia del murete se ha utilizado 7 hiladas de ladrillo 

ecológico Suelo – Cemento – Consolid con medidas 61 cm x 62 cm x 12.5 cm (Extraído 

de la Tabla 17). 

Al inicio de la base, el murete se dispuso con una junta horizontal de 5 mm; para las 

siguientes capas se aplicó otra dosificación que es de cola sintética con cemento. 

Finalmente, en la Figura 12, se tiene como resultado la resistencia de la compresión 

diagonal de murete (v´m) y se observa que el del código C es el mejor espécimen con una 

dispersión de resultado de 10.05%. 
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Figura 25 Resistencia de la compresión diagonal de murete de Suelo – Cemento – Consolid. 

Para la resistencia de la compresión diagonal de murete, en la Figura 25, se observa, que el 

resultado de mayor resistencia a la compresión diagonal de murete (v´m) es la muestra 

experimental del código C (5.24 kg-f/cm2). El resultado muestra una resistencia mayor al 

valor mínimo de v´m = 5.1 kg-f/cm2, exigido por la norma de adobe E 070 del material 

arcilla King Kong artesanal. 

4.15. Precisar el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la erosión de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento Puno 2022 

Para conocer la resistencia a la erosión de ladrillos Suelo – Cemento – Consolid se tuvo 

que hacer el ensayo de erosión para poder saber si el ladrillo tiene erosión o desgaste, para 

luego poder saber cuál de los códigos es recomendable para los factores climatológicos y 

sea más resistente al desgastamiento del ladrillo por exceso de agua.  

Para determinar la erosión se realizó también el ensayo de absorción, por el cual se pudo 

medir el porcentaje de agua que absorbe un ladrillo suelo cemento, después de sumergirla 

al agua durante un tiempo; y el ensayo de succión que nos permitió medir el peso del 

ladrillo suelo cemento antes y después de humedecerlas permitiéndonos medir la calidad, 

resistencia; permitiéndonos observar que los ladrillos suelo cemento Consolid son 

resistentes a la erosión. 
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Para lo cual también se hizo 8 muestras según la Tabla 18 antes analizada para el Método 

Geelong. 

 
Figura 26 Resistencia a la erosión con ensayo de erosión por caída de agua por el Método Geelong 

de Suelo – Cemento – Consolid. 

 

Podemos deducir que en la Figura 26, y acorde a la norma Internacional SAZS 724, todos 

los códigos son aptos, pues indican una erosión menor a 10 mm, que están dentro del rango 

establecido (0 < 10 mm) para el Método Geelong. 

 

Para el Método SEAT, también se tomó 9 muestras según la Tabla 19: 
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Figura 27 Resistencia a la erosión con ensayo de erosión por caída de agua por el Método SAET 

de Suelo – Cemento – Consolid. 

Podemos deducir que en la Figura 26, y acorde a la norma española UNE 41410, todos los 

códigos son aptos, pues indican una erosión menor a 10 mm, que están dentro del rango 

establecido (0 < 10 mm) para el Método SAET. 

 

 

4.16. Prueba de hipótesis 

De acuerdo con Martinez et al. (2020), la contrastación de hipótesis radica en comparar un efecto 

en una muestra, estableciendo la hipótesis nula (H0) y la alterna (H1) para las tres hipótesis 

específicas. 

Para la hipótesis específica 1: 

H0: La resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos comprimidos de suelo cemento 

según la norma adobe E080 es igual a 12 kg/cm2. 

µ = 12 

H1: La resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos comprimidos de suelo cemento 

según la norma adobe E080 es mayor a 12 kg/cm2. 
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µ > 12 

Para determinar si los datos de la Tabla 11, tienen o no, una distribución normal, haremos la prueba 

de Anderson-Darling (AD), planteando las siguientes hipótesis. 

H0: La resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos comprimidos de Suelo – 

Cemento – Consolid tiene una distribución normal. 

H1: La resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos comprimidos de Suelo – 

Cemento – Consolid no tiene una distribución normal. 

Para los ocho datos analizados, acorde a la Tabla 11, tenemos: 

 

Figura 28 Prueba de normalidad para la resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos 

comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid. 

Según la Figura 27, el estadístico AD = 0.341 y el valor p de significancia del test hallado 

es superior a 0.05 (p = 0.394), por lo que, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

Se asume que los datos tienen una distribución normal (Los puntos de la figura están 

cercanos a la recta y no salen del límite establecido en dicha Figura). 
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Como se asume una distribución normal, realizamos el contraste de hipótesis con una prueba t-

student para una muestra para un nivel de confianza del 95% (nivel de significancia α = 0.05), 

donde: 

𝑡 =
�̅� − 𝜇

𝑠/√𝑛
 

Calculando, se obtiene los siguientes resultados: 

 

 

Tabla 20 Estadísticas descriptivas de la resistencia promedio a la compresión simple de ladrillos 

comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid. 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

inferior 

de 95% 

para μ 

8 37.3 28.8 10.2 18.0 

μ: media de población de Resistencia promedio fb.=kg/cm2 

Reemplazando los valores en la formula obtenemos: 

𝑡 =
37.3 − 12

28.8/√8
 

𝑡 = 2.49 

El contraste de hipótesis es: 

Hipótesis nula  H₀: μ = 12 

Hipótesis alterna H₁: μ > 12 

Valor t Valor p 

2.49 0.021 

Como el valor calculado t = 2.49 y su valor p = 0.021, siendo menor al nivel de significancia de 

0.05; optamos por rechazar la hipótesis nula. Se concluye que la resistencia promedio a la 

compresión simple de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid según la norma adobe 
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E080 es mayor a 12 kg/cm2. Además, la resistencia promedio para el código C (76.50 kg/cm2), 

está por encima de la norma RNE E070 para ladrillo tipo 1 (50 kg/cm2) y tipo 2 (70 kg/cm2). 

Para la hipótesis específica 2: 

H0: La resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid 

según la norma adobe E070 es igual a v´m = 5.1 kg-f/cm2. 

µ = 5.1 

H1: La resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid 

según la norma adobe E070 es mayor a v´m = 5.1 kg-f/cm2. 

µ > 5.1 

Para determinar si los datos de la Tabla 17, tienen o no, una distribución normal, haremos la prueba 

de Anderson-Darling (AD), planteando las siguientes hipótesis. 

H0: La resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – 

Consolid tiene una distribución normal. 

H1: La resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – 

Consolid no tiene una distribución normal. 

Para los tres datos analizados, acorde a la Tabla 17, tenemos: 
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Figura 29 Prueba de normalidad para la resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos 

de Suelo – Cemento – Consolid. 

Según la Figura 28, el estadístico AD = 0.205 y el valor p de significancia del test hallado 

es superior a 0.05 (p = 0.562), por lo que, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna. 

Se asume que los datos tienen una distribución normal (Los puntos de la figura están 

cercanos a la recta y no salen del límite establecido en dicha Figura). 

Como se asume una distribución normal, realizamos el contraste de hipótesis con una prueba t-

student para una muestra para un nivel de confianza del 95% (nivel de significancia α = 0.05), 

donde: 

𝑡 =
�̅� − 𝜇

𝑠/√𝑛
 

Calculando, se obtiene los siguientes resultados: 

Tabla 21 Estadísticas descriptivas de la resistencia promedio de murete de ladrillos comprimidos 

de Suelo – Cemento – Consolid. 
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N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

inferior 

de 95% 

para μ 

8 4.877 0.342 0.198 4.299 

μ: media de población de Res. unit. Corte v´m (kg-f/cm2) 

Reemplazando los valores en la formula obtenemos: 

𝑡 =
4.877 − 5.1

0.342/√3
 

𝑡 = −1.13 

El contraste de hipótesis es: 

Hipótesis nula  H₀: μ = 5.1 

Hipótesis alterna H₁: μ > 5.1 

Valor t Valor p 

-1.13 0.812 

Como el valor calculado t = -1.13 y su valor p = 0.811, siendo mayor al nivel de significancia de 

0.05; optamos por no rechazar la hipótesis nula. Se concluye que la resistencia promedio de murete 

de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid según la norma de albañilería E070 es 

igual a 5.1 kg-f/cm2. Sin embargo, tenemos un punto para la resistencia promedio de murete para 

el código C (5.24 kg-f/cm2), que está por encima de la norma E070 de albañilería arcilla King 

Kong artesanal (5.1 kg-f/cm2). 

Para la hipótesis específica 3: 

H0: La resistencia promedio a la erosión de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid 

según la norma española UNE 41410 es igual a 10 mm. 

µ = 10 mm 

H1: La resistencia promedio a la erosión de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid 

según la norma española UNE 41410 es menor a 10 mm. 

µ < 10 mm 
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Asumimos que los datos de la Tabla 19, tienen una distribución normal.  

Realizamos el contraste de hipótesis con una prueba t-student para una muestra para un nivel de 

confianza del 95% (nivel de significancia α = 0.05), donde: 

𝑡 =
�̅� − 𝜇

𝑠/√𝑛
 

Calculando, se obtiene los siguientes resultados: 

Tabla 22 Estadísticas descriptivas de la resistencia promedio a la erosión de ladrillos comprimidos 

de Suelo – Cemento – Consolid. 

N Media Desv.Est. 

Error 

estándar 

de la 

media 

Límite 

inferior 

de 95% 

para μ 

9 2.56 3.91 1.30 4.98 

μ: media de población de Profundidad 

Reemplazando los valores en la fórmula obtenemos: 

𝑡 =
2.56 − 10

3.91/√9
 

𝑡 = −5.71 

El contraste de hipótesis es: 

Hipótesis nula  H₀: μ = 10 

Hipótesis alterna H₁: μ < 10 

Valor t Valor p 

-5.71 0.000 

Como el valor calculado t = -5.71 y su valor p = 0.000, siendo menor al nivel de significancia de 

0.05; optamos por rechazar la hipótesis nula. Se concluye que la resistencia promedio a la erosión 

de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid según la norma española UNE 41410 es 

menor a 10 mm. 
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4.17. Discusión de resultados 

En otras investigaciones, se han demostrado que las características del suelo son muy 

importantes para la elaboración de ladrillos Suelo – Cemento, por lo que, en nuestra 

investigación, se ha optado por trabajar con la cantera de Cancharani para obtener mejores 

resultados con la adición de Consolid. 

El procedimiento de nuestra investigación comenzó primeramente con seleccionar el suelo, 

para luego proceder a zarandearla para eliminar los materiales gruesos con la malla N°4. 

Luego se llevó a laboratorio para realizar el proceso experimental, encontrando los 

siguientes resultados: 16.19% de contenido de humedad, 0.32% de grava, 53.47% de arena, 

46.22% de arena fina, 29.12% de límite líquido, 23.29% de límite plástico, 5.8% de índice 

de plasticidad y 12% de cemento portland. Con este resultado hemos procedido para 

desarrollar nuestra muestra experimental. 

Para el establecimiento del efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la 

compresión simple de ladrillos comprimidos de suelo cemento hemos comparado con el 

trabajo de Campos et al. (2019), el cual manifiesta que para definir la mejor característica 

en la producción de los ladrillos de suelo-cemento, debe estar entre el rango mínimo de 1,7 

MPa y un valor medio igual o superior a 2 MPa acorde a la norma ABNT. En nuestro caso, 

hemos determinado que el Código C es la de mejor resistencia promedio con 76.50 kg/cm2 

(7.502 MPa), exigido por la norma de adobe E 080, además de cumplir también con la 

norma ABNT. Por otro lado, Ramirez (2018), ha determinado una resistencia a la 

compresión simple experimental de f´b= 69.67 kg/cm2, que según la norma RNE E-070, 

tienen la resistencia característica del ladrillo tipo II que es de f´b= 70 kg/cm2; obteniendo 

en nuestro caso un valor de 76.50 kg/cm2, mayor que el de Ramírez. También concordamos 

con Abanto & Akarley, 2014b; Durand & Benites (2017), cuya resistencia fue de 74,78 

kg/cm2. 

Respecto al efecto de la adición de Consolid en la resistencia de murete de ladrillos 

comprimidos de Suelo – Cemento, nuestra investigación ha determinado la resistencia de 

la compresión diagonal de murete cuyo valor es v´m = 5.24 kg-f/cm2. En ese sentido, 

Ramirez (2018), ha determinado experimentalmente un v´m= 4.381 kg/cm2, 
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aproximándose a lo estipulado por la norma RNE E-070, para ladrillo King Kong artesanal 

(v´m= 5.1 kg/cm2). Al respecto, Monrroy (2020), determinó una resistencia al corte v´m= 

3.76 kg/cm2, con ladrillos de suelo estabilizado al 10%, no cumpliendo con la norma. 

Finalmente, el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la erosión de ladrillos 

comprimidos de Suelo – Cemento, los resultados evidencian que la resistencia promedio a 

la erosión de ladrillos comprimidos de Suelo – Cemento – Consolid según la norma 

española UNE 41410 es menor a 10 mm, lo cual hace que su resistencia a la erosión sea 

adecuada y cuyo valor está por debajo de lo permitido a la norma española UNE 41410 (< 

10 mm), por lo que se indica que si son aptos y resistentes a los factores climatológicos de 

la ciudad, asemejándose a las investigaciones realizadas por Ávalos & Velásquez (2018) y 

Quintana & Vera (2017), quienes determinaron que la resistencia a la erosión al ser menor 

de 10 mm como lo exige la norma, el efecto de adición de Consolid de los ladrillos 

comprimidos hace que su resistencia a la erosión sea la más optima. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

1. Se determinó que sí existe un efecto con respecto a la adición de Consolid en las propiedades 

mecánicas y de resistencia a la erosión de ladrillos comprimidos de suelo cemento Puno 

2022, ya que los resultados demostraron que la resistencia es mayor al mínimo establecido 

por la Norma E 080; el efecto de la adición de Consolid es de código C presentando mayor 

compresión diagonal de murete 5.24 kg-f/cm2 , por lo tanto se afirma que las propiedades 

mecánicas y físicas del ladrillo de suelo cemento comprimido mejora según la adición 

correcta de porcentajes de estabilizantes químico y físico del aditivo Consolid, teniendo 

cuidados como curado post prensado en estos. 

2. Al determinar el efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la compresión simple 

de ladrillos comprimidos de suelo cemento puno 2022, los resultados demostraron que la 

resistencia a compresión simple es de Código C siendo la de mejor resistencia promedio 

con 76.5 kg/cm2; demostrando una resistencia mayor al valor mínimo de (12 kg/cm2) 

exigido por la norma de adobe E 080. 

3. El efecto de la adición de Consolid en la resistencia de murete de ladrillos comprimidos de 

suelo cemento Puno 2022, se comprueba que la resistencia de la compresión diagonal de 

murete (v´m) y se observa que el del código C es el mejor espécimen con una dispersión de 

10.05%, por el cual el efecto de la adición de Consolid presenta mayor resistencia a la 

compresión diagonal de murete (v´m) es la muestra experimental del código C (5.24 kg-

f/cm2). 

4. El efecto de la adición de Consolid en la resistencia a la erosión de ladrillos comprimidos 

de suelo cemento Puno 2022, los resultados demostraron en los ensayos de erosión por caída 
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de agua realizados por los dos métodos que los ladrillos puestos en los ensayos no presentan 

deterioro mayor a los 10 mm, por lo que se indica que si son aptos y resistentes a los factores 

climatológicos de la ciudad, siendo de código H donde se presenta una adecuada resistencia 

a la erosión la cual fue menor a 10 mm como lo exige la norma UNE 41410. 
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 

- Se sebe buscar que la fase experimental de la investigación sea de acuerdo a las Normas E 

080 y otras para que pueda tener sustento teórico, en cuanto al efecto de la adición de 

consolid para futuras investigaciones se recomienda que se debe evaluar primero las 

propiedades físicas y químicas físicas del ladrillo de suelo cemento comprimido y elegir 

un correcto porcentaje de estabilizantes químico y físico del aditivo Consolid, teniendo 

cuidado en el curado de cada unidad de ladrillo. 

- Se recomienda en relación a la resistencia a la compresión simple de ladrillos comprimidos 

de suelo cemento, ser clasificado en código C exigido por la norma de adobe E 080. 

- De los resultados del efecto de la adición de Consolid en la resistencia de murete de 

ladrillos comprimidos de suelo cemento se recomienda que es donde debe presentar mayor 

resistencia a la compresión diagonal de murete (v´m). 

- Con referente al efecto de la adición de Consolid y la resistencia a la erosión de ladrillos 

comprimidos de suelo cemento se debe analizar y estudiar los factores climatológicos de 

la ciudad, del cual va a depender que tenga una adecuada resistencia a la erosión y tenga 

porcentajes adecuados de resistencia. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

TÍTULO: EFECTO DE LA ADICIÓN DE CONSOLID EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y DE RESISTENCIA A LA EROSIÓN DE LADRILLOS COMPRIMIDOS DE SUELO  

CEMENTO PUNO 2022 

AUTOR: DENNY JOHN RAMOS CHURATA 

PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVO 

GENERAL 

HIPÓTESIS 

GENERAL 

VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

¿Cuál es el efecto de 
la adición de Consolid en 
las propiedades mecánicas 

y de resistencia a la   
erosión de ladrillos 

comprimidos de suelo 
cemento Puno 2022 

Determinar cuál es el 
efecto de la adición de 
Consolid en las 
propiedades mecánicas y 
de resistencia a la erosión 
de ladrillos comprimidos 
de suelo cemento Puno 

2022 
 

Las propiedades 
mecánicas y físicas del 

ladrillo de suelo cemento 
comprimido mejora según 

la adición correcta de 
porcentajes de 

estabilizantes químico y 

físico del aditivo 
Consolid, teniendo 

cuidados como curado 
post prensado en estos. 

 

Variable 
Independiente: 

Aditivo Consolid 
 
 

Diseño de mezcla 
Dosificación  
 

Método: Deductivo 

Enfoque: Cuantitativo 
Tipo: Aplicada 
Diseño: Experimental  
 
Técnicas e 

instrumentos:  
Observación  
Ficha técnica de 

pruebas de laboratorio 

Ensayos de laboratorio 
 
 
Método de análisis de 

datos: 
 
Dosificación de mezcla 

muestra patrón 

(procedimiento y selección 
de materiales) 

Selección de suelo 
Extracción del suelo y 

secado. 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

Variable dependiente: 
Resistencia a la 

erosión  
Propiedades 

mecánicas 
 
 
 
 
 

➢ Mecánicas 
-Resistencia de 

compresión simple 
-Fuerza axial de pilas 
-Compresión diagonal 

de muretes 
➢ Físicas 

-Viabilidad 
dimensional  

-Alabeos 
-Absorción H20 

¿Cuál es el efecto de 
la adición de Consolid en 

la resistencia a la 
compresión simple de 

ladrillos comprimidos de 
suelo cemento Puno 2022? 

 
¿Cuál es el efecto de 

la adición de Consolid en 
la resistencia de murete de 
ladrillos comprimidos de 

suelo cemento Puno 2022? 

 
¿Cuál es el efecto de 

la adición de Consolid en 
la resistencia a la erosión 

de ladrillos comprimidos 
de suelo cemento Puno 

2022? 

Establecer cual el 
efecto de la adición de 
consolid en la resistencia 
a la compresión simple de 
ladrillos comprimidos de 
suelo cemento Puno 2022 

 
Determinar cuál es el 

efecto de la adición de 
consolid en la resistencia 
de murete de ladrillos 
comprimidos de suelo 
cemento Puno 2022 

 
Precisar cuál es el 

efecto de la adición de 

Consolid en la resistencia 
a la erosión de ladrillos 
comprimidos de suelo 
cemento Puno 2022 
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Anexo 2: Panel fotográfico 

Zarandeo del material 
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Recojo de material zarandeado 

 

Material zarandeado en contenedor 
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Pesado del material para la preparación del btc consolid 
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Mezclado de material para BTC consolid 
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Líquido C444 - consolid 
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Líquido C444 pesado según dosificación 
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Solidry pesado según dosificación 
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Batido de material para la fabricación de btc consolid 
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Máquina de compresión para la fabricación del btc consolid 
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Presión de 3000 psi 

 

Ladrillos suelo cemento – consolid según dosificaciones 
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Ensayo de granulometría 

Material para zarandeo en bandeja metálica  
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Pesado correspondiente para las zarandas 

 

Colocando material a las zarandas 
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Sacudiendo el juego de zarandas  

 

Llevando a la máquina vibradora de zarandeo  
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Máquina vibradora de zarandeo 
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Ensayo de límites de Atterberg 

 

Preparación para hacer el ensayo  
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Haciendo el ensayo en la cuchara de Casagrande  

 

Realizando los rollitos  
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Llevando al horno para su secado  

 

Retirando del horno para su respectivo pesado  
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Ensayo de compresión 

Máquina de compresión simple 
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Compresión de btc consolid 
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Viendo la fuerza de compresión  

 

Btc consolid después de la compresión  
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Ensayo de absorción 

Secado en horno  

 

Pesado de los btc consolid  
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Btc consolid para el ensayo de absorción  
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Btc consolid sumergidos en agua por 24 horas  

 

Btc consolid estropeado por el exceso de agua  
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Ensayo de succión 
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Realizando alaveo  
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Compresión diagonal  

 

Fisura normal compresión diagonal  
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Ensayo SAET 
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Ensayo GEELONG 
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Anexo 3: Fichas de observación del laboratorio 

Fichas de observación del laboratorio 

 



 

129 

 



 

130 

 



 

131 

 



 

132 

 



 

133 

 



 

134 

 



 

135 

 



 

136 

 



 

137 

 



 

138 

 



 

139 

 



 

140 

 



 

141 

 



 

142 

 

 



 

143 

 

 



 

144 

 

 



 

145 

 

 



 

146 

 

 



 

147 

 

 



 

148 

 

 



 

149 

 

 



 

150 

 

 



 

151 

 

 



 

152 

 

 



 

153 

 

 



 

154 

 

 



 

155 

 

 



 

156 

 

 



 

157 

 

 



 

158 

 

 



 

159 

 



 

160 

 

 



 

161 

 

 



 

162 

 

 



 

163 

 

 



 

164 

 

Anexo 4: Propuesta y diseño del muro portante con ladrillos ecológicos suelo cemento - 

Consolid 

I. Descripción del proyecto 

1.1. Características generales 

Ubicación del proyecto 

Departamento : Puno 

Provincia : Puno 

Distrito : Puno 

Suelo cimentación 

Arena gravosa con contenido de limo y arcilla 

1.2.Características arquitectónicas 

Número de pisos : 4 

Área bruta : 180m2 

Área libre : 30% del área bruta = 54m2 

Área construida : 126m2 

Altura de entrepisos : 2.40m 

Uso : Vivienda multifamiliar, 2 departamentos (63m2 c/u) 

por piso. 

 

1.3.Características estructurales  

Tipo de estructura : Albañilería confinada 

Sistema de techado : Losa sólida 

Escalera : 2 tramos por cada nivel 

Peralte de vigas soleras : 12 cm 

Peralte de vigas dinteles : 30 cm 

 

1.4.Distribuscion arquitectonica y estructuración 

La estructura de la edificación comprende de cimentación o subestructura, muros de 

albañilería y losas o techos de concreto armado. 
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Los muros están distribuidos en las 2 direcciones ortogonales principales de la 

edificación y unidos por los entrepisos y el techo de concreto armado. En este sistema 

estructural las cargas de gravedad son resistidas por los muros portantes que además de 

su peso propio soportan el peso de las losas de techo. Igualmente, las fuerzas 

horizontales que se generan por sismo son resistidos por estos muros. 

1.5.Materiales de construcción 

Para el caso se utilizarán ladrillos ecológicos suelo cemento – consolid tipo I 

(Resistencia promedio fb.=76.5 kg/cm2)y el mortero empleado tendrá la proporción de 

1:4, la resistencia a compresión de las pilas de muro es de f’m=4.88 kg/cm2, el concreto 

a utilizar tendrá una resistencia mínima de f’c=175kg/cm2 

 

 

Tabla 23 Resultados del ensayo de compresión diagonal del murete 

Muestra Código 
Fecha de 

ensayo 
Alto Largo 

Dimensión 

diagonal 

(l=cm) 

Espesor 

de 

muro 

(t=cm) 

Carga (kg) 

Resistencia 

unit. Corte 

v´m (kg-

f/cm2) 

Tipo de 

falla 

1 B 20/10/2023 64,52 62,90  90,11  12,50  5.136,09  4,560  

General 2 C 20/10/2023 64,50 63,60  90,58  12,50  5.933,16  5,240  

3 H 20/10/2023 65,12 64,12  91,39  12,50  5.517,62  4,830  
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II. Predimensionamiento de los muros 

Los muros se han supuesto en aparejo de soga con ladrillo ecológico suelo cemento - 

consolid, de t= 12.5cm de espesor que además cumple con la fórmula del RNE que es la 

siguiente: 

𝑡 >
ℎ

20
 

Donde:t: espesor de muro y h: altura de entrepiso igual a 2.40m Reemplazando tenemos 

 

Por otro lado las columnas de confinamiento están distanciadas a menos del doble de la 

altura de entrepiso "h" 

III. Esquema en planta de edificio 
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IV. Calculo de la densidad mínima de muros 

De acuerdo a la Norma E-070 de albañilería la densidad mínima de muros portantes a 

reforzar en cada dirección del edificio se obtendrá mediante la siguiente expresión: 

Área de corte de los muros reforzados 

Área en planta típica
=

∑ 𝐿. 𝑡

𝐴𝑝
≥

Z. U. S. N 

56
 

Donde "Z", "U", y "S" corresponden a los factores de zona sísmica, importancia y de suelo, 

respectivamente, especificados en la NTE E- 030 Diseño Sismorresistente; 

"L" es la longitud total de muros (incluyendo columnas, si existiesen), y "t" es el espesor 

del muro. 

Ap = área en planta del edificio = 126m2. 

 

4.1. Datos del proyecto en análisis 

Z= 0.35 (El edificio se encuentra en la ciudad de Puno zona 3 Norma E-030) U= 

1.0 (Según categoría de las edificaciones y factor U, la edificación es de la categoría 

C, Edificio de uso destinado a vivienda Norma E-030) 

S= 1.15 (Suelo de calidad intermedia Norma E-030) 

N= 4 (Número de pisos del edificio Norma E-030) 

𝐷𝐸𝑁𝑆𝐼𝐷𝐴𝐷 𝐷𝐸 MUROS ≥
Z. U. S. N

56
 

Reemplazando 

𝐷𝐸𝑁𝑆𝐼𝐷𝐴𝐷 𝐷𝐸 MUROS ≥
0.35x1.0x1.15x4

56
 

𝐷𝐸𝑁𝑆𝐼𝐷𝐴𝐷 𝐷𝐸 MUROS ≥ 0.0288 
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CUADROS DE LONGITUDES DE MUROS  

➢ Dirección X 

MURO Lxx(m) 

X1 3.65 

X2 2.25 

X3 3.25 

X4 1.45 

X5 1.55 

X6 1.65 

X7 1.15 

X8 1.15 

X9 1.35 

X10 3.6 

X11 2.6 

∑ 1/2Edificio 23.65 

E Edificio 47.3 

 

➢ Dirección Y 

MURO Lyy(m) 

Y1 3.85 

Y2 3.3 

Y3 2.3 

Y4 2.3 

Y5 1.65 

Y6 2.65 

Y7 1.6 

∑ 1/2Edificio 17.65 

E Edificio 35.3 

 

 

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
∑ 𝐿. 𝑡

𝐴𝑝
≥

Z. U. S. N 

56
 

 

47.3 ∗ 0.125

126
≥

Z. U. S. N 

56
 

 

0.0469 ≥ 0.0288 

 

∴ Existe una densidad adecuada de muros 

en esta dirección 

 

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
∑ 𝐿. 𝑡

𝐴𝑝
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁 

56
 

 

35.3 ∗ 0.125

126
≥

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁 

56
 

 

0.0350 ≥ 0.0288 

 

∴ Existe una densidad adecuada de muros 

en esta dirección 
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V. Metrado de cargas 

Para el proceso de metrado de cargas, se utilizaron los siguientes pesos unitarios dados por la 

Norma E-020 Norma de Cargas: 

 

Pesos Volumétricos 

 Peso volumétrico del concreto armado: 2.4 ton/m3 

 Peso volumétrico de la aIbañilería: 1.8ton/m3 

 Peso volumétrico del tarrajeo: 2.0ton/m3  

 

Techos 

 Peso propio de la losa de techo: 2.4x0.12 = 0.288 ton/m2 

 Sobrecarga (incluso en escalera): 0.2 ton/m2, excepto en azotea: 0.1 ton/m2 

 Acabados: 0.1 ton/m2  

 

Muros 

 Peso de los muros de albañilería con 1 cm de tarrajeo: 1.8x0.13 + 2.0x0.02 = 0.274 ton/m2 

 Peso de los muros de concreto con 1 cm de tarrajeo: 2.4x0.13 + 2.0x0.02 = 0.352 ton/m2 

 Ventanas: 0.02 ton/m2 

 

El metrado se realiza individualmente para cada muro por los que es necesario tener las áreas 

de influencia para cada muro de parte del techo: 
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CÁLCULO DE ÁREAS TRIBUTARIAS 

 

 

ESQUEMA DE ÁREAS DE INFLUENCIA 

Con ayuda de software calculamos las respectivas áreas teniendo en cuenta la anterior figura, 

se tienen los siguientes datos: 

➢ MUROS EN LA DIRECCIÓN X 

MURO ÁREA DE 
INFLUENCIA 

X1 2.94 

X2 3.96 

X3 8.28 

X4 1.87 

X5 2.05 

X6 0.46 

X7 1.13 

X8 1.13 

X9 1.13 

X10 4.87 

X11 3.94 
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➢ MUROS EN LA DIRECCIÓN Y 

MURO ÁREA DE 

INFLUENCI

A 

Y1 3.15 
Y2 2.25 

Y3 1.51 

Y4 3.67 

Y5 2.25 

Y6 2.65 

Y7 3.53 

 

CÁLCULO DE LA CARGA PROVENIENTE DE LA LOSA DEL TECHO 

Considerando un 25% de sobrecarga es decir 0.05tn/m2 y 0.1tn/m2 de acabados tenemos la 

siguiente carga proveniente de la losa de techo. 

 

W = (0.12m)(2.4tn/m3) + 0.1tn/m2 + 0.05tn/m2 

W = 0.438 tn/m2 

 

Con las áreas tributarias halladas y con la carga de la losa de techo tenemos las siguientes cargas 

sobre cada muro en las dos direcciones: 

CÁLCULO DE LA CARGA SOBRE CADA MURO DEBIDO A LA LOSA DE TECHO 

MURO ÁREA PESO(KG) PESO(Tn) 

XI 2.94 1287.72 1.288 

X2 3.96 1734.48 1.734 

X3 8.28 3626.64 3.627 

X4 1.87 819.06 0.819 

X5 2.05 897.9 0.898 

X6 0.46 201.48 0.201 

X7 1.13 494.94 0.495 

X8 1.13 494.94 0.495 
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X9 1.13 494.94 0.495 

X10 4.87 2133.06 2.133 

X11 3.94 1725.72 1.726 

 

MURO ÁREA PESO(KG) PESO(Tn) 

Y1 3.15 1379.70 1.380 

Y2 2.25 985.50 0.986 

Y3 1.51 661.38 0.661 

Y4 3.67 1607.46 1.607 

Y5 2.25 985.50 0.986 

Y6 2.65 1160.70 1.161 

Y7 3.53 1546.14 1.546 

 

CÁLCULO DE CARGAS DIRECTAS 

A los pesos calculados anteriormente se deberá aumentar el peso proveniente del peso 

propio de los muros, peso del alféizar, peso de los dinteles en puertas y ventanas, etc. 

➢ MUROS CONFINADOS (CORTE A-A) 

  

Piso típico w = 2.4x0.274 + 0.13x0.12x2.4 = 0.70 ton/m 
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➢ ZONA ALFEIZAR H=lm (VENTANAS CORTE B-B)  

 

 Piso típico w = 1.0x0.274 + 1.22x0.02 + 0.09 = 0.39 ton/m  

➢ ZONA ALFEIZAR H=1.8m (SS.HH CORTE C-C) 

  

Piso típico w = 1.8x0.274 + 0.42x0.02 + 0.09 = 0.59 ton/m  

➢ ZONA DE PUERTAS (CORTE D - D) 
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Piso típico: 0.13x0.3x2.4 = 0.09 ton/m 

CARGAS VERTICALES DEBIDO A LA LOSA DE TECHO CON 25% DE SOBRE 

CARGA Y CARGAS DIRECTAS 

MURO L Yi CARGA PISO 

TÍPICA 
PESO TOTAL 

ACUMULADO EN 

EL 1° PISO 

ESFUERZO EN EL 1° PISO 

(kg/cm2) 

XI 3.65 0 4.662 18.648 3.9300 

X2 2.25 0 3.699 14.796 5.0585 

X3 3.25 3.7 5.9479 23.792 5.6311 

X4 1.45 6.85 2.107 8.428 4.4711 

X5 1.55 6.85 2.7457 10.983 5.4505 

X6 1.65 6.85 1.1745 4.698 2.1902 

X7 1.15 6.85 1.495 5.980 4.0000 

X8 1.15 6.85 1.495 5.980 4.0000 

X9 1.35 3.7 1.44 5.760 3.2821 

X10 3.6 3.7 4.6989 18.796 4.0162 

Xll 2.6 1.2 3.5865 14.346 4.2444 
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MURO L Y¡ CARGA PISO 

TÍPICA 
PESO TOTAL 

ACUMULADO EN EL 

1° PISO 

ESFUERZO EN EL 1° 

PISO (kg/cm2) 

Y1 3.85 1.85 4.075 16.3 3.2567 

Y2 3.3 5.35 2.561 10.244 2.3879 

Y3 2.3 5.35 2.3097 9.2388 3.0899 

Y4 2.3 5.78 3.2557 13.0228 4.3555 

Y5 1.65 5.35 2.141 8.564 3.9925 

Y6 2.65 2.45 3.016 12.064 3.5019 

Y7 1.6 1.93 2.7065 10.826 5.2048 

OBSERVACIÓN: Analizando los cuadros anteriores se observa que el muro más esforzado 

debido a la carga de gravedad es el muro X3 (esfuerzo igual a 5.6311kg/cm2), luego al peso de 

este muro se le agregará el 75% restante de la sobrecarga, entonces la carga axial resultante será 

mayor con lo cual se obtiene el esfuerzo axial máximo. Así se tiene: 

 

Carga proveniente de la losa de techo con 100% de sobre carga: 

 

W = (0.12m)*(2.4tn/m3) + 0.1tn/m2 + 0.2 tn/m2 

 

W = 0.588 tn/m2 tn/m2 

 

 

Carga sobre el muro X3: 

W =
0.588 𝑡𝑛

m2
∗ (8.28m2) 

 

W = 4.8686 tn 
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Cargas directas sobre X3: 

W = 2.3209 tn 

Peso en piso típico: 

Ptípico = 7.189 tn 

 

Peso acumulado en el 1o piso: 

 

Ptípico = 7.189*4 = 28.756 tn 

 

Cálculo de esfuerzo axial máximo: 

σmax =
28756

13 ∗  325
=

6.8kg

cm2
 

 

 

Además, según la Norma E-70, señala que el esfuerzo axial máximo será menor que: 

 

 𝜎= 0.15 f'm = 0.15(76.5) = 11.48 kg/cm2  
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Como: 6.8kg/cm2 < 11.48 kg/cm2  

Es suficiente emplear un aparejo en soga en los muros. 

 

VI. Metrado de cargas 

Las coordenadas del centro de gravedad son las siguientes: 

 

𝑋𝐶𝐺 =
∑ 𝑊𝑥𝑖 ∗ 𝑋𝑖 +  ∑ 𝑊𝑦𝑖 ∗ 𝑋𝑖 

∑ 𝑊𝑥𝑖 +  ∑ 𝑊𝑦𝑖 
 

 

𝑌𝐶𝐺 =
∑ 𝑊𝑥𝑖 ∗ 𝑌𝑖 +  ∑ 𝑊𝑦𝑖 ∗ 𝑌𝑖 

∑ 𝑊𝑥𝑖 +  ∑ 𝑊𝑦𝑖 
 

MURO Yl 

CARGA PISO TÍPICO 

(WXI) 

1/2 PLANTA 

CARGA PISO TÍPICO 

(WXI) 

1 PLANTA 

(WXI)(YI) 

X1 0 4.662 9.324 0 

X2 0 3.699 7.398 0 

X3 3.7 5.9479 11.8958 44.01446 

X4 6.85 2.107 4.214 28.8659 

X5 6.85 2.7457 5.4914 37.61609 

X6 6.85 1.1745 2.349 16.09065 

X7 6.85 1.495 2.99 20.4815 

X8 6.85 1.495 2.99 20.4815 

X9 3.7 1.44 2.88 10.656 

X10 3.7 4.6989 9.3978 34.77186 
X11 1.2 3.5865 7.173 8.6076 



 

178 

 

∑ 66.103 221.586 

 

 

MURO Yi carga piso típico  

(Wxi)  

1/2 planta 

carga piso típico  

(Wxi)  

1 planta 

(Wxi)(Y¡) 

Y1 1.85 4.075 8.15 15.0775 

Y2 5.35 2.561 5.122 27.4027 

Y3 5.35 2.3097 4.6194 24.71379 

Y4 5.78 3.2557 6.5114 37.635892 

Y5 5.35 2.141 2.141 11.45435 

Y6 2.45 3.016 6.032 14.7784 

Y7 1.93 2.7065 5.413 10.44709 

∑ 37.989 141.510 

𝑌𝐶𝐺 =
221.586 +  141.510 

66.103 +  37.989
 

 
𝑌𝐶𝐺 = 3.488 m 

 
POR SIMETRÍA: 

XCG = 9.00 m 
 

VII. Metrado de cargas 

 

 

 

 

Z= 0.35 Zona 3 (Puno) 

U= 1 Destinado a vivienda multifamiliar  

S= 1.15 Suelo intermedio 

 

C= 2.5 facto de amplificación sísmica  

𝐶 =  2.5 ∗
𝑇𝑝

𝑇
 𝑇 =

ℎ𝑛

𝐶𝑡
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Tp=        0.6 Para suelo intermedio 

Rd= 3 coeficiente de reducción 

 

Hn= altura de la edificación= 10.08m 

Ct= Muros (de albañilería) de corte = 60 

 

 

T =
10.08

60
 

 

T = 0.168 

 

 

𝐶 =  2.5 ∗ (
0.6

0.168
) 

 

C = 8.93 

 

DETERMINACIÓN DEL CORTANTE BASAL REEMPLAZANDO 

 

𝐻 =
(0.35) (1) (1.15)(2.5)

3
∗ 416.367 

 

H = 139.66 tn 
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DISTRIBUCIÓN DE LA FUERZA CORTANTE BASAL EN LA ALTURA DE LA 

EDIFICACIÓN 

NIVEL P¡ hi Pihi F¡ Ycgi FiYcgi Xcgi FiXcgi 

4 104.092 10.08 1049.247 49.964 3.488 174.274 9 449.676 

3 104.092 7.56 786.936 37.473 3.488 130.706 9 337.257 

2 104.092 5.04 524.624 24.982 3.488 87.137 9 224.838 

1 104.092 2.52 262.312 12.491 3.488 43.569 9 112.419 

∑ 416.368  2623.118 124.91  435.686  1124.19 

 

VIII. Ubicación de la fuerza cortante en planta 

X =
∑ FiXcgi

H
       X =  

𝟏𝟏𝟐𝟒.𝟏𝟗

124.91
    X= 9 

 

Y =
∑ FiYcgi

H
       Y =  

435.686

124.91
    X= 3.488 

 

COORDENADAS: (9, 3.488) 

 

IX. Cálculo de la rigidez lateral de los muros 

Se determina mediante la fórmula 

 

 

Donde: 
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K: coeficiente de rigidez lateral del muro 

Ea: módulo de elasticidad de la albañilería (Ea=32 000kg/cm2) 

Ga: módulo de elasticidad de corte de la albañilería (Ga=128 00kg/cm2)  

h: altura del entrepiso (h=2.4+0.12=2.56m) 

I: momento de inercia de la sección transformada del muro  

f: factor de forma 

 

f =
Aaxial

Aalma
 

 

Aaxial: área transformada del muro  

Aalma: área de la sección original del muro 

Por ejemplo, para los muros XI, X2, X3 tenemos:  

 

MURO X1: 
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MURO X2: 

 

MURO X3: 
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CUADRO DE RIGIDECES DE LOS MUROS EN LAS DIRECIONES X y Y 
 

MURO I F A H K 

X1 1.3369 1.5732 0.7465 2.52 18532.550 

X2 0.5018 2.2821 0.6675 2.52 9947.365 

X3 1.5382 2.1768 0.9197 2.52 17411.064 

X4 0.3051 2.9894 0.5635 2.52 6286.126 

X5 0.3853 2.7126 0.5466 2.52 7093.849 

X6 0.2663 2.9035 0.6228 2.52 6477.475 

X7 0.0972 3.2542 0.4865 2.52 3298.265 

X8 0.0915 3.14498 0.4709 2.52 3188.067 

X9 0.1842 3.2934 0.578 2.52 4933.977 

X10 1.5113 1.7562 0.8219 2.52 18833.280 

X11 0.6578 1.9186 0.6485 2.52 11963.497 

 

 

MURO 1 F A H K 

Y1 0.1016 1.8837 0.9428 2.52 4916.223642 

Y2 0.0843 1.9704 0.8453 2.52 4104.492709 

Y3 0.0523 2.2294 0.6666 2.52 2600.254241 

Y4 0.0453 2.1859 0.6536 2.52 2305.052306 

Y5 0.2691 2.9469 0.6321 2.52 6504.861939 

Y6 0.103 2.2319 0.7689 2.52 4566.418925 

Y7 0.0483 2.6938 0.5603 2.52 2273.845416 

 

 

X. Cálculo del centro de rigidez 

Se determina mediante la fórmula 

𝑌𝐶𝑅 =
∑ 𝐾𝑖𝑌𝑖

∑ 𝐾𝑖
 

 

MURO Y¡ Ki KiYi 

X1 0 18532.550 0.000 

X2 0 9947.365 0.000 

X3 3.7 17411.064 64420.936 

X4 6.85 6286.126 43059.963 

X5 6.85 7093.849 48592.864 

X6 6.85 6477.475 44370.702 
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X7 6.85 3298.265 22593.112 

X8 6.85 3188.067 21838.260 

X9 3.7 4933.977 18255.716 

X10 3.7 18833.280 69683.135 

X11 1.2 11963.497 14356.196 

∑  107965.513 347170.885 

 

Reemplazando se tiene: 

𝑌𝐶𝑅 =
347170.8846

107965.5134
 

 

YCR = 3.21557 m 

 

Existe cierta simetría en la distribución de muros en el eje X por lo que el centro de rigidez 

en este sentido es: 

XCR  = 9 m 

 

Por lo tanto las coordenadas del centro de rigidez es: CR = (9 , 3.21557) 
 

XI. Calculo del cortante BASAL Vti de los muros 

Se determina mediante la fórmula 

Vti = V1i + V2i 

 

Calcularemos primero V1i:  

 

CALCULO DE V1i: 

Está dado por la fórmula: 

 

 

 

MURO Ki H Vli 

XI 18532.54972 124.910 10.721 
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X2 9947.364794 124.910 5.754 

X3 17411.0639 124.910 10.072 

X4 6286.125929 124.910 3.636 

X5 7093.848794 124.910 4.104 

X6 6477.474772 124.910 3.747 

X7 3298.264555 124.910 1.908 

X8 3188.067103 124.910 1.844 

X9 4933.977275 124.910 2.854 

X10 18833.27978 124.910 10.895 

Xll 11963.49683 124.910 6.921 

∑= 107965.5134   

 

 

 

MURO Ki H Vli 

Y1 4916.224 124.91 11.259 

Y2 4104.493 124.91 9.400 

Y3 2600.254 124.91 5.955 

Y4 2305.052 124.91 5.279 

Y5 6504.862 124.91 14.897 

Y6 4566.419 124.91 10.458 

Y7 2273.845 124.91 5.207 

∑= 27271.149   
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CÁLCULO DE V2I 

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

 

Previamente calcularemos otros parámetros de la fórmula: 

 

Cálculo de la distancia Ri 

Ri = YCR – Yi 

 

MURO Ycr Yi Ri 

X1 3.2156 0.000 3.216 

X2 3.2156 0.000 3.216 

X3 3.2156 3.700 -0.484 

X4 3.2156 6.850 -3.634 

X5 3.2156 6.850 -3.634 

X6 3.2156 6.850 -3.634 

X7 3.2156 6.850 -3.634 

X8 3.2156 6.850 -3.634 

X9 3.2156 3.700 -0.484 

X10 3.2156 3.700 -0.484 

X11 3.2156 1.200 2.016 

 

MURO Xcr Xi Ri 

YI 9 17.848 -8.848 

Y2 9 17.848 -8.848 

Y3 9 13.576 -4.576 

Y4 9 12.074 -3.074 

Y5 9 8.294 0.706 

Y6 9 10.099 -1.099 

Y7 9 13.578 -4.578 



 

188 

 

CÁLCULO DE LA RIGIDEZ TORSIONAL Rt 

 

RT = ∑KiRi2 

 

MURO Ki R¡ RiA2 KiRiA2 

X1 18532.550 3.216 10.340 191624.533 

X2 9947.365 3.216 10.340 102854.662 

X3 17411.064 -0.484 0.235 4085.897 

X4 6286.126 -3.634 13.209 83033.949 

X5 7093.849 -3.634 13.209 93703.226 

X6 6477.475 -3.634 13.209 85561.492 

X7 3298.265 -3.634 13.209 43567.045 

X8 3188.067 -3.634 13.209 42111.438 

X9 4933.977 -0.484 0.235 1157.868 

X10 18833.280 -0.484 0.235 4419.651 

X11 11963.497 2.016 4.063 48601.974 

∑ =    700721.736 

 

 

MURO Ki Ri RiA2 KiR¡A2 

Y1 4916.223642 -8.848 78.287 384876.9116 

Y2 4104.492709 -8.848 78.287 321328.8476 

Y3 2600.254241 -4.576 20.940 54448.74134 

Y4 2305.052306 -3.074 9.449 21781.53644 

Y5 6504.861939 0.706 0.498 3242.257366 

Y6 4566.418925 -1.099 1.208 5515.325344 

Y7 2273.845416 -4.578 20.958 47655.44323 

∑ =    838849.0629 

 

RT para medio edificio = RT = 700721.736 + 838849.0629 = 1539570  
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RT para todo el edificio = RT = (1539570) * 2 = 3079141.598 

 

RT = 3079141.598 

 

 

CÁLCULO DE MOMENTOS TORSIONALES  

 

Momento torsional en la dirección del eje X 

 

Mt = He' 

e' = excentricidad reglamentaria 

e' = 1.5e + ea 

ea = 0.05 B ; B = 7 

ea = 0.05(7) 

ea = 0.35 

 

Y = 3.488 

e = YCR  - Y 

YCR = 3.21557 m; Y = 3.488 

e = 3.21557- 3.488 

e = 0.27243 

 e' = 1.5(0.27243) + 0.35 

e' = 0.7586 

Mt = He' 

Mt = (124.91)(0.7586) 

 

Mtx = 94.7623 tn – m 

 

Momento torsional en la dirección del eje Y 

Mt = He'  

er = excentricidad reglamentaria 
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e' = 1.5e + ea 

ea = 0.05 B 

B = 18  

ea = 0.05(18)  

ea = 0.9 

e = XCR  - X 

XCR = 9m 

 X = 9 

e = 9-9 

e = 0  

e' = 1.5(0) + 0.35  

e' = 0.35 

Mt = He' 

Mt = (124.91)(0.35) 

 

Mty = 43.7185 tn — m 

 

 

 

Con los parámetros calculados calculamos V2¡ 

 

MURO Ki Ri Mt RT V2¡ 

X1 18532.54972 3.216 94.762 3079141.598 1.8340 

X2 9947.364794 3.216 94.762 3079141.598 0.9844 

X3 17411.0639 -0.484 94.762 3079141.598 -0.2596 

X4 6286.125929 -3.634 94.762 3079141.598 -0.7031 

X5 7093.848794 -3.634 94.762 3079141.598 -0.7935 

X6 6477.474772 -3.634 94.762 3079141.598 -0.7245 

X7 3298.264555 -3.634 94.762 3079141.598 -0.3689 

X8 3188.067103 -3.634 94.762 3079141.598 -0.3566 

X9 4933.977275 -0.484 94.762 3079141.598 -0.0736 
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X10 18833.27978 -0.484 94.762 3079141.598 -0.2808 

X11 11963.49683 2.016 94.762 3079141.598 0.7421 

 

 

MURO Ki Ri Mt RT V2i 

Y1 4916.223642 -8.848 43.719 3079141.598 -0.6176 

Y2 4104.492709 -8.848 43.719 3079141.598 -0.5156 

Y3 2600.254241 -4.576 43.719 3079141.598 -0.1689 

Y4 2305.052306 -3.074 43.719 3079141.598 -0.1006 

Y5 6504.861939 0.706 43.719 3079141.598 0.0652 

Y6 4566.418925 -1.099 43.719 3079141.598 -0.0713 

Y7 2273.845416 -4.578 43.719 3079141.598 -0.1478 

 

 

 

CÁLCULO DE VALORES DE FUERZA DE CORTE TOTAL Vti 

 

MURO Vli(tn) V2i(tn) Vti(tn) 

X1 10.721 1.834 12.555 

X2 5.754 0.984 6.739 

X3 10.072 -0.260 9.812 

X4 3.636 -0.703 2.933 

X5 4.104 -0.793 3.310 

X6 3.747 -0.725 3.023 

X7 1.908 -0.369 1.539 

X8 1.844 -0.357 1.488 

X9 2.854 -0.074 2.781 

X10 10.895 -0.281 10.614 

X11 6.921 0.742 7.663 
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MURO Vli(tn) V2i(tn) Vti(tn) 

Y1 11.259 -0.6176 10.641 

Y2 9.400 -0.5156 8.884 

Y3 5.955 -0.1689 5.786 

Y4 5.279 -0.1006 5.178 

Y5 14.897 0.0652 14.962 

Y6 10.458 -0.0713 10.387 

Y7 5.207 -0.1478 5.060 

 

 

OBSERVACIÓN: De acuerdo con el cuadro anterior, se observa que el muro que soporta 

mayor fuerza cortante es el muro X1 (Vt1=12.55tn), cuyo análisis del comportamiento 

mecánico se hará empleando el método aproximado del análisis sísmico manual. 

 
XII. Análisis sísmico manual 

Distribución de la fuerza cortante Vt1 a lo alto del muro confinado X1 

 

 

Vtx1 = 12.55 tnf 

Ei = 4 + 3 + 2 + l =  1 0  tnf 

𝐹4 =
(4)(12.55)

10
= 5.02 tnf  

𝐹3 =
(3)(12.55)

10
= 3.77 tnf  

𝐹2 =
(2)(12.55)

10
= 2.51 tnf  

𝐹1 =
(1)(12.55)

10
= 1.26 tnf  
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El momento flector estará dado por: 

 

Mi = ∑Fihi 

M4 = (5.02)(2.52) = 12.65 tn - m 

M3 = (5.02)(5.04) + (3.765)(2.52) = 34.79 tn - m 

M2 = (5.02)(7.56) + (3.765)(5.04) + (2.51)(2.52) = 63.25tn - m  

M4 = (5.02)(10.08) + (3.765)(7.56) + (2.51)(5.04) + (1.255)(2.52) =94.88tn – m 

 

 

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR PARA EL 

MURO X1 
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XIII. Diseño por reglamento 

DATOS Y CARACTERÍSTICAS DEL MURO X1 

 

ALTURA LIBRE =2.4m 

LONGITUD DEL MURO =3.65m 

ESPESOR EFECTIVO =0.13m 

ÁREA DE LA SECCIÓN NETA = (13cm)(3.65m) = 4745cm2, 

  

MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 

𝐼 =
13 ∗  3653

12
 

 

I= 52679385.42 cm2 

 

Resistencia a compresión de las pilas de albañilería fm=65kg/cm2 

 

Módulo de elasticidad de la albañilería Ea=32 000kg/cm2 

Módulo de elasticidad del concreto fc=175cm2 

Esfuerzo de fluencia del acero fy= 4200kg/cm2 

Esfuerzo de trabajo del acero fg=0.5fy=2100kg/cm2 
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CARGA AXIAL CON 25% DE SOBRECARGA 

PESO EN PISO TÍPICO = 4.662tn 

PESO ACUMULADO = 4*4.662 = 18.648tn 

 

 

CARGA AXIAL CON 100% DE SOBRECARGA 

PESO DEL TECHO (100% DE 

SOBRECARGA) 

= 0.588tn/m2 

PESO PROVENIENTE DEL TECHO = 

(0.588)(2.94m2) 

= 1.729tn 

PESO PROPIO MURO = (3.65)(0.7 tn/m) = 2.555tn 

VENTANAS = (1.1 + 1)(0.39 tn/m) =0.819tn 

PESO TOTAL EN PISO TIPICO = 5.103tn 

PESO ACUMULADO EN EL 1° PISO = 

(4)(5.103tn) 

= 20.412tn 

Pm = 20.412tn 

 

 

CARGA AXIAL PERMANENTE SIN SOBRECARGA 

PESO LOSA     = 0.12(2.24)+0.1=0.388tn/m2 

PESO PROVENIENTE DE LOSA =(0.388tn/m2)(2.94m2)=1.141tn 

PESO MURO CONFINADO   = 2.555tn 

VENTANAS     = 0.819tn 
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PESO TOTAL EN PISO TIPICO   = 4.515tn 

PESO ACUMULADO EN EL 1o PISO  = 4(4.515)=18.06tn 

Pd      =18.06tn  

 

CARGA AXIAL SÍSMICA PARA EL MURO X1 

Ps = 40.5%(Peso con 25% de sobrecarga) 

Ps= (0.405) (18.648tn) 

Ps= 7.552tn  

 

CORTANTE BASAL (V) 

Se recomienda tomar el 90% del cortante del análisis manual  

Vx1= 90%(Vmanual) 

Vx1= 0.9 (12.55) = 10.123tn  

Vx1 = 10.123tn  

 

MOMENTO BASAL 

46% del momento del análisis manual  

M = 0.46 (94.88tn-m) 

M = 43.645tn - m  
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DISEÑO POR COMPRESION AXIAL 

𝐹𝑎𝑑 =  0.2f ′m(1 − (
ℎ

35𝑡
)

2

) 

 

Fad = 0.2f'm(0.722) 

Fad = 0.144 f'm 

f'm = 6Skg/cm2 

Fad = 9.383kg/cm2 

 

CÁLCULO DE ESFUERZO AXIAL MÁXIMO (fa) 

𝑓𝑎 =  
𝑃𝑚

𝐴𝑚
 

𝑓𝑎 =  
20412

(13)(365) 
 

fa = 4.302/cg/cm2 

Como: fa = 4302kg/cm2<Fad = 9.383kg/cm2 ¡BIEN ¡ 

 

 

DISEÑO POR FUERZA CORTANTE  

Cálculo de esfuerzo cortante admisible 

 

Vad = 1.2 + 0.18fd ≤ 2.7kg/cm2 

 

Donde: 
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𝑓d =  
𝑃𝑑

𝐴𝑚
 

𝑓d =  
18060

(13)(365) 
 

𝑓𝑑 =  5.512kg/cm2 

 

Entonces se tiene: 

 

Vad = 1.2 + 0.18(3.806) 

Vad= 2.192kg/cm2 < 2.7kg/cm2 

 

 

ESFUERZO CORTANTE ACTUANTE 

Vac =  
𝑉

𝐴𝑚
 

Vac =  
10123

(13)(365) 
 

Vac =  2.133kg/cm2 

 

Vac = 2.133kg/cm2 

Vad = 2.192kg/cm2 

Como  Vac < Vad ¡ BIEN! 
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XIV. Cálculo de áreas de acero 

CÁLCULO DE ÁREA DE CONCRETO EN LA COLUMNA DE 

CONFINAMIENTO 

 

A𝑐 =  
0.9𝑉

√𝑓′𝑐
 

 

Para:  V = 10123. 00 kg;  f'c = 175.00 kg/cm2 

 

𝐴𝑐 =  
0.9 ∗ 10123

√175
 

Ac = 521.12 cm2 

 

Cálculo de la longitud de la columna de confinamiento 

L =  
521.12 𝑐𝑚2

12.5 𝑐𝑚
 

L = 41.69 cm 

Adoptamos L = 45 cm 
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CÁLCULO DEL REFUERZO VERTICAL EN LA COLUMNA DE 

CONFINAMIENTO 

 

𝐴s =  
1.4 ∗ 𝑉 ∗ ℎ

𝑓𝑦 ∗ 𝐿
 

Para los datos:  V= 10123.000 ;   h= 2.520;  fy= 4200.000;  L= 3.650 

 

𝐴𝑠 =  
1.4(10123)(2.52) 

(4200)(3.65)
 

As = 2.3297 cm2 

 

CÁLCULO DE ÁREA DE ACERO MÍNIMO 

 

𝐴𝑠mín  =  
0.1 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐

𝑓𝑦
 

𝐴𝑠mín  =  
0.1(175)(12.5)(45)

4200
 

 

Asmin = 2.3438 cm2 

Como: Asmín>As 

Entonces se adopta por escoger el área de acero mínimo:  

Usando Ø 3/8" resulta:      4 Ø 3/8" = 4.52cm2 
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CÁLCULO DE ÁREA DE ACERO EN LA SOLERA 

 

As =  
1.4 ∗ 𝑉

𝑓𝑦
 

As =  
1.4(10123)

4200
 

As = 3.374cm2 

 

Usando:  Ø3/8"       resulta:      4 Ø 3/8" = 4.52cm2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 
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XV. Conclusiones 

1. El efecto de la adición de Consolid es de código C presentando mayor compresión diagonal 

de murete 5.24 kg-fy'cm2, lo cual ha cumplido con los estándares de una unidad de 

albañilería tipo II, lo cual puede proporcionar buenas características a un edificio de 4 

niveles, reduciendo su el área de los elementos estructurales notablemente.  

 

2. El análisis sismorresistente del edificio de 4 niveles de albañilería confinada realizado da 

resultados con valores obtenido del desplazamiento en el eje “X” y eje “Y” que se 

encuentran en el rango permisible según la Norma E.030 

 

 

3. El predimensionamiento estructural se basa en recomendaciones fundadas en información 

recopilada en experiencias de construcción. Al emplearlas en esta prueba, se ha podido 

comprobar que son herramientas de gran aporte para todo tipo de estructuras, incluidas 

viviendas económicas actuales.  

 

4. Se ha diseñado la edificación ante las solicitaciones sísmicas cumpliendo con los 

reglamentos existentes en la actualidad en nuestro país tales como el RNE (Reglamento 

Nacional de Edificaciones). 
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Anexo 5: Análisis de la discusión por ítems, resultados y autores 

Ítem Resultados Aporte a la investigación 

Efecto de la 

adición de 

Consolid en 

la resistencia 

a la 

compresión 

simple de 

ladrillos 

comprimidos 

de suelo 

cemento 

En nuestro caso, hemos determinado 

que el Código C es la de mejor 

resistencia promedio con 76.50 

kg/cm2 (7.502 MPa), exigido por la 

norma de adobe E 080, además de 

cumplir también con la norma ABNT 

Campos et al. (2019), el cual manifiesta que 

para definir la mejor característica en la 

producción de los ladrillos de suelo-cemento, 

debe estar entre el rango mínimo de 1,7 MPa y 

un valor medio igual o superior a 2 MPa acorde 

a la norma ABNT. 

En nuestra investigación se obtuvo un 

valor de 76.50 kg/cm2, mayor que el 

de Ramírez 

Ramirez (2018), ha determinado una resistencia 

a la compresión simple experimental de f´b= 

69.67 kg/cm2, que según la norma RNE E-070, 

tienen la resistencia característica del ladrillo 

tipo II que es de f´b= 70 kg/cm2 

En nuestra investigación se determinó 

que la resistencia fue de 74,78 

kg/cm2. 

Abanto & Akarley (2014), menciona que el 

efecto de adición frente a la resistencia a la 

compresión de ladrillos comprimidos suelos 

cemento es resistente 

Durand & Benites (2017), mencionan que la 

resistencia fue de 72,78 kg/cm2, lo que lo 

califica como resistencia a la compresión 

buena. 

Efecto de la 

adición de 

Consolid en 

la resistencia 

de murete de 

ladrillos 

comprimidos 

de Suelo – 

Cemento 

Nuestra investigación ha determinado 

la resistencia de la compresión 

diagonal de murete cuyo valor es v´m 

= 5.24 kg-f/cm2 

Ramirez (2018), ha determinado 

experimentalmente un v´m= 4.381 kg/cm2, 

aproximándose a lo estipulado por la norma 

RNE E-070, para ladrillo King Kong artesanal 

(v´m= 5.1 kg/cm2). 

Monrroy (2020), determinó una resistencia al 

corte v´m= 3.76 kg/cm2, con ladrillos de suelo 

estabilizado al 10%, no cumpliendo con la 

norma. 

Efecto de la 

adición de 

Consolid en 

la resistencia 

a la erosión 

de ladrillos 

comprimidos 

de Suelo – 

Cemento 

los resultados evidencian que la 

resistencia promedio a la erosión de 

ladrillos comprimidos de Suelo – 

Cemento – Consolid según la norma 

española UNE 41410 es menor a 10 

mm, lo cual hace que su resistencia a 

la erosión sea adecuada y cuyo valor 

está por debajo de lo permitido a la 

norma española UNE 41410 (< 10 

mm), por lo que se indica que si son 

aptos y resistentes a los factores 

climatológicos de la ciudad 

Ávalos & Velásquez (2018) y Quintana & Vera 

(2017), quienes determinaron que la resistencia 

a la erosión al ser menor de 10 mm como lo 

exige la norma, el efecto de adición de 

Consolid de los ladrillos comprimidos hace que 

su resistencia a la erosión sea la más optima. 
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Anexo 6: Análisis de Costos Unitarios – Albañilería estabilizados con sistema CONSOLID 

      PEON TRABAJO 
 

     1 FRENTE 1080  

 L= 9  
 3 FRENTES 3240  

        1 FRENTEXHRA 135  

        3 FRENTEXHRA 405  

     h= 3 1 FRENTEX1MIN 2  

 A= 27 M2  3 FRENTEX1MIN 7  

        1 FRENTEX3MIN 7  

     3 FRENTEX3MIN 20  

         
Partida 07.06.01   MURO DE SOGA CON LADRILLO K.K.18H (0.24x0.09x0.14) MEZC. 1:4  J=1.5CM 

                  

Rendimiento m2/DIA 12.0000  EQ. 12.0000  
 

Costo unitario directo por : 

m2 
79.60    

           

Código Descripción Recurso 
 

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

   Mano de Obra 
       

0101010002 CAPATAZ 
  hh 0.1000  0.0667  21.10  1.41  

0101010003 OPERARIO 
  hh 1.0000  0.6667  19.40  12.93  

0101010005 PEON 
  hh 0.5000  0.3333  16.30  5.43  

         19.77  

   Materiales 
       

02070200010002 ARENA GRUESA  m3  0.0227  27.00  0.61  

0207070002 AGUA 
  m3 

 
0.0006  5.00  0.00  

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol 
 

0.2007  27.00  5.42  

02160100010001 LADRILLO KK 18 HUECOS 9X13X24 cm und 
 

38.00  1.40  53.20  

         59.23  

   Equipos 
       

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
 

3.0000  19.77  0.59  

                0.59  

         

         

       

ladrillo 
millar 1400 
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      muro soga   

  
       

 

 
  

        
  

        
  

        
  

        
  

        
  

RECALCULADO      
  

         
  

 CANTIDAD DE LADRILLOS  DE MEZCLA C:A=1:4   
  

 L H e Jh Jv desperdicio    
  

 0.24  0.09  0.14  0.015  0.015  5.00%    
  

 C.lad= 37.3483  C.lad.+desperdicio= 
40 

 
 
 

   

  
  

   
     

  
 CANTIDAD DE VOLUMEN DE MEZCLA EN 1.0 M2 DE MURO e=14CM    

  
 L H e VOL Ladr desperdicio     

  
 1.00  1.00  0.14  37.348  5.00%     

  
 V 

mez(M3)= 0.027059 V mez.+desperdicio= 0.02841 
    

  
  

   
     

  
  PROPOR 

VOL 
(M3) 

VOL 
(pie3) 

     
  

 C 1.00  0.0057  0.2007       
  

 A 4.00  0.0227       1 BOLSA CEMENTO = 1 ft3 
 

          
  

  VOL (M3) 
VOL 

(M3) 
      

  
 mezcla 1.0000  0.0284        

 
 

 agua 0.0200  0.0006        
 

 

          
 

 

uni          
 

 

1.40           
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Partida 07.06.01   
MURO DE SOGA CON LADRILLO CODIGO "C" (0.25x0.10x0.13) MEZC. CON 

PEGAMENTO  J=0.15CM 

                  

Rendimiento m2/DIA 27.0000  EQ. 27.0000  

 

Costo 
unitario 

directo por 
: m2 

72.30  

  

           

Código Descripción Recurso 
 

Unidad Cuadrilla Cantidad 
Precio 

S/. 

Parcial 

S/. 

   Mano de Obra 
       

0101010002 CAPATAZ 
  hh 0.1000  0.0296  21.10  0.63  

0101010003 OPERARIO 
  hh 1.0000  0.2963  19.40  5.75  

0101010005 PEON 
  hh 0.3333  0.0988  16.30  1.61  

         7.98  

   Materiales 
       

0207070001 COLA SINTÉTICA  GLN  0.0525  38.00  2.00  

0207070002 AGUA 
  m3 

 
0.0525  5.00  0.26  

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol 
 

0.0525  27.00  1.42  

02160100010001 LADRILLO KK 18 HUECOS 9X13X24 cm und 
 

40.00  1.51  60.40  

         
64.08  

   Equipos 
       

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
 

3.0000  7.98  0.24  

                0.24  

         
       

RECALCULADO     

        

 CANTIDAD DE LADRILLOS  DE MEZCLA CON COLA  SINTÉTICA  

 L H e Jh Jv desperdicio 

 0.25  0.10  0.13  0.002  0.002  5.00% 

 C.lad= 39.1738  C.lad.+desperdicio= 42 
 

  
   

  

 CANTIDAD DE VOLUMEN DE MEZCLA EN 1.0 M2 DE MURO e=14CM 

 L H e VOL Ladr desperdicio  

 1.00  1.00  0.13  39.174  5.00%  

 V 
mez(M3)= 0.002685 V mez.+desperdicio= 0.00282 

 

  
   

  

  PROPOR VOL (M3) VOL (pie3)   

 C 1.00  0.0006  0.0199    

 A 4.00  0.0023     

  
 

 

  

    

  VOL (M3) VOL (M3)    
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 mezcla 1.0000  0.0027     

 agua 0.0200  0.0001     

  

   
 

 
 

   
 

 
 

   
 

 
 

 
 
 

  

 

 

 

   
 
  

 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

 

  UND CANTIDAD P.U.(S/)   

          

          

          

COLA SINTÉTICA GLN 1     

CEMENTO BLS 1 27 COTIZACION 

PEÓN  MES 1 1400 1MES=25 DIAS 

OPERARIO MES 1 1600   

RENDIM. DIARIO 20 M2 DE MURO   
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Análisis de Costos Unitarios  
 Proyecto  

 EFECTO DE LA ADICIÓN DE CONSOLID EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y DE 
RESISTENCIA A LA EROSIÓN   

  

   DE LADRILLOS COMPRIMIDOS DE SUELO 
CEMENTO PUNO 2022  

     

 Sub Presupuesto   01 - PROPUESTA 01        

 Cliente    Entidad privada de Prefabricados y unidades de 
albañilería  

     

 Ubicación   PUNO - PUNO - PUNO      Costo 
a :  

  Noviembre - 2023  

                    

                    
                    

 Partida   01.01.01    
 LADRILLO CODIGO "A" CON 
DOSIFICACIÓN SUELO - CEMENTO  

   Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código   Descripción Insumo   Unidad  
 

Cuadrilla  
 

Cantidad  
 Precio     Parcial  

   Mano de Obra        
  47 00007   OPERARIO    HH  1.000 0.0320 8.00                                0.26  
  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                0.22  
                                       0.48  
   Materiales         

  00 07060  
 CEMENTO PORTLANDTIPO 
IP (42.5KG)  

 BOL    0.0124 27.00                                0.33  

  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0024 30.00                                0.07  
  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       -    
                                       0.40  
   Equipo         
  37 00004   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.48                                0.01  
                                       0.01  

        

 Costo 
Unitario 
por und  

:  

                  0.89  

                    
          

 Partida   01.01.02    
 LADRILLO CODIGO "B" CON DOSIFICACIÓN 
SUELO - CEMENTO - C-444 (min)  

 Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código   Descripción Insumo   Unidad  
 

Cuadrilla  
 

Cantidad  
 Precio     Parcial  

   Mano de Obra        
  47 00007   OPERARIO    HH  1.000 0.0320 8.00                                0.26  
  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                0.22  
                                       0.48  
   Materiales         
  00 10415   C-444    lt    0.0017 185.00                                0.31  

  00 07060  
 CEMENTO PORTLANDTIPO 
IP (42.5KG)  

 BOL    0.0124 27.00                                0.33  

  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0024 30.00                                0.07  
  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       -    
                                       0.71  
   Equipo         
  37 00004   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.48                                0.01  
                                       0.01  

        

 Costo 
Unitario 
por und  

:  

                  1.20  
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 Partida   01.01.03    
 LADRILLO CODIGO "C" CON DOSIFICACIÓN 
SUELO - CEMENTO - C-444 (min) - SOLIDRY 
(max)  

 Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código   Descripción Insumo   Unidad  
 

Cuadrilla  
 

Cantidad  
 Precio     Parcial  

   Mano de Obra        
  47 00007   OPERARIO    HH  1.000 0.0320 8.00                                0.26  
  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                0.22  
                                       0.48  
   Materiales         
  00 10415   C-444    lt    0.0017 185.00                                0.31  

  00 07060  
 CEMENTO PORTLANDTIPO 
IP (42.5KG)  

 BOL    0.0124 27.00                                0.33  

  00 10416   SOLIDRY    kg    0.0625 5.00                                0.31  
  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0024 30.00                                0.07  
  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       -    
                                       1.02  
   Equipo         
  37 00004   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.48                                0.01  
                                       0.01  

        

 Costo 
Unitario 
por und  

:  

                  1.51  

                    
          

Partida  
 
01.01.05  

  
 LADRILLO CODIGO "E" CON DOSIFICACIÓN 
SUELO - C-444 (min) - SOLIDRY (max)  

 Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código  
 Descripción 
Insumo  

 Unidad  
 

Cuadrilla  
 Cantidad   Precio     Parcial  

   Mano de Obra        

  47 00007   OPERARIO    HH  1.000 0.0320 8.00                                
0.26  

  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                
0.22  

                                       
0.48  

   Materiales         

  00 10415   C-444    lt    0.0017 185.00                                
0.31  

  00 10416   SOLIDRY    kg    0.0625 5.00                                
0.31  

  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0026 30.00                                
0.08  

  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       
-    

                                       
0.70  

   Equipo         

  37 00004  
 HERRAMIENTAS 
MANUALES  

 %MO    3.0000 0.48                                
0.01  

                                       
0.01  

         Costo Unitario por und  
:  

                  1.19  

                    
          

 Partida  
 
01.01.06  

  
 LADRILLO CODIGO "F" CON DOSIFICACIÓN 
SUELO - C-444 (medio) - SOLIDRY (max)  

 Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código  
 Descripción 
Insumo  

 Unidad  
 

Cuadrilla  
 Cantidad   Precio     Parcial  

   Mano de Obra        
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  47 00007   OPERARIO    HH  1.000 0.0320 8.00                                
0.26  

  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                
0.22  

                                       
0.48  

   Materiales         

  00 10415   C-444    lt    0.0052 185.00                                
0.96  

  00 10416   SOLIDRY    kg    0.0625 5.00                                
0.31  

  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0026 30.00                                
0.08  

  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       
-    

                                       
1.35  

   Equipo         

  37 00004  
 HERRAMIENTAS 
MANUALES  

 %MO    3.0000 0.48                                
0.01  

                                       
0.01  

         Costo Unitario por und  
:  

                  1.84  

 

Partida   01.01.07    
 LADRILLO CODIGO "G" CON DOSIFICACIÓN SUELO - 
C-444 (max) - SOLIDRY (max)  

 Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código  
 Descripción 
Insumo  

 Unidad  
 

Cuadrilla  
 

Cantidad  
 Precio     Parcial  

   Mano de Obra        

  47 00007  
 
OPERARIO  

  HH  1.000 0.0320 8.00                                0.26  

  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                0.22  
                                       0.48  

   
Materiales  

       

  00 10415   C-444    lt    0.0069 185.00                                1.28  
  00 10416   SOLIDRY    kg    0.0625 5.00                                0.31  
  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0026 30.00                                0.08  
  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       -    
                                       1.67  
   Equipo         

  37 00004  
 HERRAMIENTAS 
MANUALES  

 %MO    3.0000 0.48                                0.01  

                                       0.01  

        
 Costo 

Unitario 
por und  :  

                  2.16  

                    
          

 Partida   01.01.08    
 LADRILLO CODIGO "H" CON DOSIFICACIÓN SUELO - 
C-444 (max) - SOLIDRY (max)  

 Rend:         250.0000  und/DIA  

  Código  
 Descripción 
Insumo  

 Unidad  
 

Cuadrilla  
 

Cantidad  
 Precio     Parcial  

   Mano de Obra        

  47 00007  
 
OPERARIO  

  HH  1.000 0.0320 8.00                                0.26  

  47 00009   PEON    HH  1.000 0.0320 7.00                                0.22  
                                       0.48  
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Materiales  

       

  00 10415   C-444    lt    0.0069 185.00                                1.28  

  00 07060  
 CEMENTO 
PORTLANDTIPO 
IP (42.5KG)  

 BOL    0.0124 27.00                                0.33  

  00 10414   SUELO NATURAL   M3    0.0024 30.00                                0.07  
  05 00002   AGUA    M3    0.0001 2.50                                       -    
                                       1.68  
   Equipo         

  37 00004  
 HERRAMIENTAS 
MANUALES  

 %MO    3.0000 0.48                                0.01  

                                       0.01  

        
 Costo 

Unitario 
por und  :  

                  2.17  
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Análisis de Costos Unitarios  
 Proyecto  

 ACU PARA MURO DE SOGA CON LA MUESTRA 
BASE Y LADRILLO CODIGO "C"      

 Sub Presupuesto   01 - PROPUESTA 01        

 Cliente  
 

 Municipalidad Provincial de 
Puno        

 Ubicación   PUNO - PUNO - PUNO  
   

 Costo a :  
 

 Noviembre - 2023  

                    

                    

          

          

 Partida  

 
01.0
1  

  
 MURO DE SOGA CON LADRILLO 
K.K.18H (0.24x0.09x0.14) MEZC. 1:4  
J=1.5CM  

 Rend:         12.0000  m2/DIA  

 

 
Códig
o  

 Descripción Insumo  
 

Unida
d  

 Cuadrilla  
 

Cantida
d  

 Precio     Parcial  

  
 Mano de Obra  

      

 

 47 
00006  

 CAPATAZ  
 

 HH  0.100 0.0667 21.10 
 

                              1.41  

 

 47 
00007  

 OPERARIO  
 

 HH  1.000 0.6667 19.40 
 

                           12.93  

 

 47 
00009  

 PEON  
 

 HH  0.500 0.3333 16.30 
 

                              5.43  

         
                           19.77  

  
 Materiales  

       

 

 00 
07060  

 CEMENTO PORTLANDTIPO 
IP (42.5KG)  

 BOL    0.2007 27.00 
 

                              5.42  

 

 02 
10417  

 AGUA, INCLUYE 
TRANSPORTE A PIE DE 
OBRA (CAMIÓN CISTERNA Y 
MOTOBOMBA)  

 m3    0.0006 5.00 

 

                                     -    

 

 02 
10418  

 LADRILLO DE ARCILLA KING 
KONG 18 HUECOS DE 
9X13X24CM (MAQUINADO)  

 und    38.0000 1.40 

 

                           53.20  

 

 04 
00029  

 ARENA GRUESA   M3    0.0227 27.00 
 

                              0.61  

         
                           59.23  

   Equipo  
       

 

 37 
00004  

 HERRAMIENTAS 
MANUALES  

 %MO    3.0000 19.77 
 

                              0.59  

                                       0.59  

        

 Costo 
Unitari

o por 
m2  :  

                79.59  

                    

          

 Partida  

 
01.0
2  

  
 MURO DE SOGA CON LADRILLO 
CODIGO "C" (0.25x0.10x0.13) MEZC. 
CON PEGAMENTO  J=0.15CM  

 Rend:         27.0000  m2/DIA  

 

 
Códig
o  

 Descripción Insumo  
 

Unida
d  

 Cuadrilla  
 

Cantida
d  

 Precio     Parcial  

  
 Mano de Obra  
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 47 
00006  

 CAPATAZ  
 

 HH  0.100 0.0296 21.10 
 

                              0.62  

 

 47 
00007  

 OPERARIO  
 

 HH  1.000 0.2963 19.40 
 

                              5.75  

 

 47 
00009  

 PEON  
 

 HH  0.333 0.0987 16.30 
 

                              1.61  

         
                              7.98  

  
 Materiales  

       

 

 00 
07060  

 CEMENTO PORTLANDTIPO 
IP (42.5KG)  

 BOL    0.0525 27.00 
 

                              1.42  

 

  

 02 
10417  

 AGUA, INCLUYE 
TRANSPORTE A PIE DE 
OBRA (CAMIÓN CISTERNA Y 
MOTOBOMBA)  

 m3    0.0525 5.00 

 

                              0.26  

 

 02 
10419  

 LADRILLO CODIGO "C" DE 
10X13X25CM 
(MAQUINADO)  

 und    40.0000 1.51 

 

                           60.40  

 

 43 
00071  

 COLA SINTETICA   GLN    0.0525 38.00 
 

                              2.00  

         
                           64.08  

  
 Equipo  

       

 

 37 
00004  

 HERRAMIENTAS 
MANUALES  

 %MO    3.0000 7.98 
 

                              0.24  

         
                              0.24  

        

 Costo 
Unitari

o por 
m2  :  

                72.30  

                    

 

 




