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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la respuesta al modelamiento 

sísmico de una vivienda sobre la base de unidades de albañilería suelo cemento, en la 

Villa San Juan, Magdalena, Amazonas, para tal finalidad se hizo la extracción de muestras 

de suelo y arena, de la Villa San Juan y distrito de Magdalena, para su análisis 

correspondiente en el Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto de la Dirección Regional 

de Transportes y Comunicaciones - Amazonas, de ello se obtuvo una mezcla, con 40% 

de aporte  de tierra colpar y un 60% de aporte arena de cerro, siendo esta, según 

Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO) un 

A-2-4(0) (suelo arena-arcilloso), asimismo mediante Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos (SUCS) un SC (arena arcillosa de baja plasticidad), procediendo a realizar el 

moldeo de la unidad de Ladrillo de Tierra Comprimida, con adición de 7%, 11%, 15% y 

19% de cemento en peso respecto a la mezcla, realizándose sus propiedades físico-

mecánicas; lo que generó estadísticamente un mejor comportamiento en sus propiedades 

físicas y mecánicas, fue el lote experimental L3 (19%), presentando una menor variación 

dimensional en largo, ancho y alto con -0.05%, -0.22%, y -0.47% respectivamente, con 

alabeo promedio de 0.09 mm, f’b de 52.81 kg/cm2, f’m de 27.63 kg/cm2 y V’m de 5.62 

kg/cm2, siendo mayor considerablemente al resto de lotes experimentales. Concluyéndose 

que el modelamiento sísmico de la vivienda modelo, con propiedades del LTC L3 (19%), 

presenta respuesta admisible según normas del reglamento Nacional de Edificaciones E 

0.70, E 0.30, E0.20, con deriva en X = 0.004315, Y = 0.003262; siendo menores a 0.005 

que es para albañilería. 

Palabras Clave: Modelamiento Sísmico, Ladrillo de Tierra Comprimida, arena arcillosa, 

colpar, adición de cemento, mezcla, propiedades físico-mecánicas. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the response to the seismic modeling of 

a house on the basis of masonry units, soil-cement, in Villa San Juan, Magdalena, 

Amazonas, for this purpose the extraction of soil and sand samples was carried out, from 

Villa San Juan and Magdalena district, for its corresponding analysis in the Laboratory 

of Soils, Concrete and Asphalt of the Regional Directorate of Transport and 

Communications - Amazonas, from which a mixture was obtained, with 40% of colpar 

earth contribution and a 60% contribution of hill sand, this being, according to the 

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) an A-

2-4 (0) (sand-clay soil), also through the Unified Soil Classification System (SUCS ) a 

SC (clay sand with low plasticity), proceeding to make the molding of the Compressed 

Earth Brick unit, with the addition of 7%, 11%, 15% and 19% of cement by weight with 

respect to the mixture, making itsphysical-mechanical properties; What statistically 

generated a better performance in its physical and mechanical properties, was the 

experimental batch L3 (19%), presenting a lower dimensional variation in length, width 

and height with -0.05%, -0.22%, and -0.47% respectively, with average warpage of 0.09 

mm, f'b of 52.81 kg / cm2, f'm of 27.63 kg / cm2 and V'm of 5.62 kg / cm2, being 

considerably higher than the rest of the experimental lots. Concluding that the seismic 

modeling of the model home, with properties of the LTC L3 (19%), presents an 

admissible response according to the standards of the National Building Regulations E 

0.70, E 0.30, E0.20, with drift at X = 0.004315, Y = 0.003262; being less than 0.005 

which is for masonry. 

Keywords: Seismic Modeling, Compressed Earth Brick, clay sand, colpar, cement 

addition, mixing, physical-mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Recopilando investigaciones referentes al tema, tenemos: 

En una práctica supervisada y realizada por la Universidad Nacional de Córdoba en 

Argentina, se elaboró bloques de suelo cemento, planteándose 4 dosificaciones de 20% 

de suelo con 80% de arena, 40% de suelo con 60% de arena, 60% de suelo con 40% de 

arena, y  80% de suelo con 20% de arena; corroborado por sus parámetros optó por 

ensayar las dosificaciones intermedias, con aporte de cemento del 10%  se obtuvo una 

resistencia a la compresión de 1.14 Mpa y con 9% se obtuvo una resistencia a la 

compresión promedio de 4.70 Mpa respectivamente, incumpliendo con sus parámetros re 

diseño con aporte de 11% de cemento a la dosificación 40% de suelo con 60% de arena, 

obteniendo una resistencia a la compresión promedio de 5.82 Mpa = 59.40 kg/cm2 

admisible con sus parámetros (Berlingieri, 2017). 

En la investigación realizada en Trujillo se realizó unidades de albañilería suelo cemento 

con aporte de cemento en 20% del peso del suelo, con características de suelo 75% de 

arena y 25% de limos y arcillas, resultando un f´b=74.78 kg/cm2, superlativo en 36% a la 

resistencia mínima requerida por la norma E0.70 (55 kg/cm2) para ladrillos de arcilla King 

Kong artesanal; en f´m=37.23 kg/cm2, superlativo en 6.37% a la resistencia mínima 

requerida para ladrillos de arcilla King Kong artesanales (35 kg/cm2); por otro lado 

tenemos un V´m= 5.0 kg/cm2, muy parecido a 5.10 kg/cm2  la resistencia mínima 

requerida por la norma (Abanto y Akarley, 2014). En referencia a lo descrito se optó por 

la adición de cemento en 7%, 11%, 15% y 19%. 

En la investigación realizada en Arequipa se elaboró ladrillos de suelo cemento con aporte 

de cemento en 10% y 20% en volumen, con características de suelo 75% de arena y 25% 

de limos y arcillas, resultando en el prototipo de 10% de adición de cemento un f´b=21.00 

kg/cm2, inferior en 61.82% a la resistencia mínima requerida por la norma E0.70 (55 

kg/cm2) para ladrillos de arcilla King Kong artesanal; un f´m=9.80 kg/cm2, inferior en 

72% a la resistencia mínima requerida para ladrillos de arcilla King Kong artesanales (35 

kg/cm2); por otro lado tenemos en el prototipo de 20% de adición de cemento un 

f´b=58.92 kg/cm2, superlativo en 7% a la resistencia mínima requerida por la norma E0.70 

(55 kg/cm2) para ladrillos de arcilla King Kong artesanal; un f´m=44.40 kg/cm2, 

superlativo en 26.85% a 35 kg/cm2 la resistencia mínima requerida para ladrillos de arcilla 

King Kong artesanales (Murillo, 2015).  
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En la investigación realizada en Huancayo se elaboró ladrillos de tierra comprimida con 

aporte de cemento en 7%, 11%, 15% y 20% del peso del suelo, con características de 

suelo 48.60% de arena y 34.30% de limos y arcillas, resultando para la categoría LTC 7% 

un f´b=23.12 kg/cm2, inferior en 53.76% a la resistencia mínima requerida por la norma 

E0.70 (50 kg/cm2) para ladrillos de Tipo I; para la categoría LTC 11% un f´b=27.99 

kg/cm2, inferior en 44% a la resistencia mínima requerida por la norma E0.70 (50 kg/cm2) 

para ladrillos de Tipo I; para la categoría LTC 15% un f´b=52.29 kg/cm2, superlativo en 

4.58% a la resistencia mínima requerida por la norma E0.70 (50 kg/cm2) para ladrillos de 

Tipo I; y para la categoría LTC 20% un f´b=69.09 kg/cm2, superlativo en 38.18% a la 

resistencia mínima requerida por la norma E0.70 (50 kg/cm2) para ladrillos de Tipo I 

(Meza, 2018). 

En Cajamarca se elaboró unidades de albañilería con características de suelo de 70% de 

arena y 30% de limo y arcilla, con adición de cemento al 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en 

volumen, donde resalta que las adiciones más adecuadas son del 10% y 15% de cemento 

en volumen, además se tiene que con 20% y 25% de adición de cemento obtiene unidades 

con resistencia a la compresión que cumplen a las condiciones de unidades de albañilería 

de Tipo I y II, por otro lado con adición de 15% cumple para las de Tipo I (Tejada, 2013). 

En la investigación realizada en Lima para el ensayo sísmico de un módulo de 2 niveles, 

se elaboró ladrillos ecológicos prensados con aporte de cemento del 20%, tierra arcillosa 

65%, arena fina 10% y agua 5%, resultando un f´b=99.50 kg/cm2, superlativo en 4.74% 

a la resistencia mínima requerida por la norma E0.70 (95 kg/cm2) para ladrillos de Tipo 

III; un f´m=32.12 kg/cm2, y por otro lado tenemos un V´m= 4.98 kg/cm2, en cuanto al 

ensayo sísmico resulto un sistema adecuado, ya que presenta fisuras finas y de poca 

extensión, además en su fase 3 se calculó un cortante máximo de 4.26 kg/cm2 valor 

inferior a V´m= 4.98 kg/cm2, cumpliendo dentro del rango elástico (Rojas y Vidal, 2014). 

Según el Instituto Geofísico del Perú (IGP), el 25 de Setiembre de 2005, se registró un 

terremoto de 7.0 grados de magnitud en la escala de Richter, con epicentro a 90 kilómetros 

al suroeste de la ciudad de Moyobamba, en la Región de San Martín, donde las viviendas 

más perjudicadas fueron las levantadas en base a tapial y adobe (Flores y Moromi, 2005). 

De igual manera este terremoto también afecto viviendas en Chachapoyas, buscando 

mejorar las respuestas sísmicas con el aporte de un ladillo de tierra comprimida para la 

construcción de viviendas. 

En ese contexto, La villa San Juan, como anexo del Distrito de Magdalena, provincia 

Chachapoyas, no es ajeno al peligro sísmico, está expuesto a sufrir sismos de baja o alta 
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intensidad, en la actualidad en respuesta a la actividad sísmica, encontramos viviendas 

construidas de adobe en mal estado con fallas en su estructura (ver Anexo 1: Foto 1 y 

Foto 2), lo cual esto ocasiona un grave problema para la seguridad de sus ocupantes. 

Debido a esta problemática se plantea una pregunta a resolver ¿Cuál es la respuesta del 

modelamiento sísmico de una vivienda, en base a unidades de albañilería suelo-cemento, 

en la Villa San Juan, Magdalena, Amazonas? y se va comprobar si la respuesta del modelo 

de vivienda a base de unidades de albañilería suelo- cemento, con parámetros de diseño 

sísmico es o no es admisible según norma; siendo una alternativa cómoda buscando la 

seguridad y confort utilizando material de la zona y respondiendo eficientemente ante 

solicitaciones sísmicas. 

La finalidad de esta investigación fue determinar la respuesta al modelamiento sísmico 

de una vivienda sobre la base de unidades de albañilería suelo cemento, en la Villa San 

Juan, Magdalena, Amazonas, así como caracterizar la mecánica de suelo donde se va 

aplicar el modelo, elaborar la unidad de albañilería usando como materiales suelo y 

cemento, determinar sus propiedades Físico- Mecánicas de las unidades de albañilería 

suelo-cemento, diseñar la arquitectura de la vivienda, así como también diseñar y analizar 

la estructuración de la vivienda de albañilería armada según el modelo utilizado, y por 

ultimo comparar la respuesta del modelamiento obtenido con lo establecido en las normas 

E-020, E-030 y E-070 del RNE. 

La metodología que comprende esta investigación está ligada a estudios de mecánica de 

suelos, mezcla más acorde con el empleo del método gráfico, adición de cemento en peso 

al 7%, 11%, 15%, y 19%, para moldear ladrillos de tierra comprimida y evaluar sus 

propiedades físico-mecánicas, se utilizó el método estadístico de diferencia mínima 

significativa, para identificar el mejor lote, y por último se hizo el diseño símico de la 

vivienda modelo. 

Se realizo una calicata en un solar de la Villa San Juan, Magdalena, con la finalidad de 

obtener la capacidad portante del suelo a edificar que es 1.18 kg/cm2. 

Concluyéndose que el modelamiento sísmico de la vivienda se ha realizado con las 

propiedades del ladrillo de tierra comprimida del L3 (19%), teniendo como resultado una 

respuesta admisible a normas del reglamento Nacional de Edificaciones E 0.70, E 0.30, 

E0.20. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Localización de la investigación 

La investigación se realizó en. 

- Localidad  : Villa San Juan.  

- Distrito  : Magdalena. 

- Provincia  : Chachapoyas. 

- Región   : Amazonas. 

La investigación está ubicada en anexo Villa San Juan en el Distrito de 

Magdalena, para mejor ubicación se indicará su ubicación en coordenadas UTM 

(WGS84) en la Tabla 1. 

Tabla 1. Coordenadas UTM de la Villa San Juan 

Ubicación Este Norte Altitud 

Lugar de estudio (Zona 18) 0178922 9295679 1962 msnm 

                                               

 

Figura 1. Mapa del Perú, Región Amazonas y Provincia de chachapoyas. 
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Figura 2. Vista Satelital de la Villa San Juan, fuente: Google Earth Pro. 

    

Figura 3. Vista Plano Perimétrico de la Villa San Juan. 
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Laboratorio donde se realizó los ensayos de mecánica de suelos y ensayos de 

albañilería 

El laboratorio donde se ejecutó los ensayos de mecánica de suelos y ensayos de 

albañilería, está ubicada en el km. 1 + 000 carretera a Rodríguez de Mendoza, en la 

provincia de Chachapoyas, siendo este, el Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto 

de la Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones – Amazonas; debidamente 

solicitado por mi persona con permiso de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, 

llegándose a determinar dicho permiso. 

Los ensayos que se realizaron fueron: Análisis Granulométrico por Tamizado, 

Contenido de Humedad, Límites de Consistencia, Material Fino que pasa el Tamiz (N° 

200), Equivalente de Arena, Pesos Unitarios de los Agregados, Gravedad Específica y 

Absorción, Relación Densidad/Humedad (Proctor), Corte Directo, Variación 

Dimensional de las Unidades de Albañilería, Variabilidad del Alabeo de las Unidades 

de Albañilería, Succión de las Unidades de Albañilería, Porcentaje de Absorción de 

las Unidades de Albañilería, Densidad de las Unidades de Albañilería, Medida del 

Área de Vacíos en Unidades de Albañilería, Resistencia a la Compresión Axial de la 

unidad de Albañilería (f'b), Resistencia a la Compresión Axial de Pilas de Albañilería 

(f'm), Resistencia a la Compresión Diagonal de Muretes de Albañilería (V'm). 

2.2. Diseño de la investigación 

En función de la metodología a utilizar para la consecución de los objetivos planteados 

se define a esta investigación como un trabajo de tipo experimental.  

En este diseño se usan cuatro Lotes experimentales al 7%, 11%, 15%, y 19% de adición 

de cemento en peso respecto a la mezcla, que servirán de prototipos experimentales, 

puesto que las variables independientes son aplicadas en diferentes magnitudes y 

dimensiones; además se empleara métodos estadísticos como el análisis de varianza, 

desviación estándar, coeficiente de variabilidad, promedio muestral, para determinar 

el lote experimental más óptimo para la aplicación al modelo sísmico. 
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2.2.1. Variable independiente 

X1: Características del suelo a edificar. 

 Indicadores: 

• Muestra de suelo para ensayo de corte directo 

• Ensayo para la capacidad portante del suelo por carga estática 

• Capacidad portante del terreno 

X2: Elaboración de la unidad de albañilería suelo cemento 

 Indicadores: 

• Granulometría del suelo 

• Contenido de humedad del suelo 

• Límites de Consistencia del suelo 

• Pesos unitarios de los agregados 

• Relación densidad/humedad del suelo 

• Dosificación para elaborar unidades de albañilería de suelo cemento 

• Dimensiones de la unidad de suelo cemento 

X3: Propiedades físico-mecánicas de las unidades de albañilería suelo-cemento. 

 Indicadores: 

• Variación dimensional de unidades de albañilería de suelo cemento 

• Alabeo de unidades de albañilería de suelo cemento 

• Succión de unidades de albañilería de suelo cemento 

• Absorción de unidades de albañilería de suelo cemento 

• Densidad de unidades de albañilería de suelo cemento 

• Porcentaje de vacíos de unidades de albañilería de suelo cemento 

• Resistencia a la compresión axial de unidad de albañilería de suelo cemento 

• Resistencia a la compresión axial de pilas de albañilería suelo cemento 

• Resistencia a la compresión diagonal de muretes de albañilería de suelo 

cemento 
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X4: Características de vivienda y estructuración. 

 Indicadores: 

• Diseño arquitectónico 

• Altura (m). 

• Extensión en planta (m2). 

• Materiales constructivos (acero, concreto, madera, unidad de albañilería 

suelo-cemento) 

• Número de unidades de albañilería. 

• Uso de la edificación 

• Tipo de sistema a utilizarse 

2.2.2. Variable dependiente 

Y1: Modelamiento sísmico.  

 Indicadores:  

• Predimensionamiento 

• Metrado de cargas 

• Parámetros de sitio 

• Categoría y factor de uso de la edificación 

• Configuración estructural 

• Sistema estructural 

• Estructuración en planta 

• Desplazamientos laterales 

• Análisis estático y dinámico 
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2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Universo muestral 

El universo muestral fue 492 unidades de albañilería suelo cemento, fabricadas 

con Maquina Manual, en Jr. Sosiego Cuadra 7, Chachapoyas, Amazonas. 

En la Tabla 2, se detalla la cantidad de Ladrillos de Tierra Comprimida por lote 

experimental según los ensayos detallados, llegando a ser un parcial de unidades 

por lote experimental, en el caso de pilas son conformados por 4 unidades de 

LTC, mientras en muretes son constituidos por 17.5 unidades de LTC, donde al 

sumarlo los 4 lotes experimentales tenemos un universo muestral de 492 LTC 

(ladrillos de tierra comprimida). 

Tabla 2. Cantidad de unidades de albañilería suelo cemento 

 

 

Ensayos 

Dosificación 

Parcial 

(und) 

1° 

Lote 

2° 

Lote 

3° 

Lote 

4° 

Lote 

7% 11% 15% 19% 

Variación Dimensional, Alabeo y 

Medida del Área de Vacíos de las 

Unidades de Albañilería 

 

5 

 

5 

 

5 

 

5 

 

20 

Succión, Absorción, Densidad de 

las Unidades de Albañilería 

 

5 

 

5 

 

5 

 

5 

 

20 

Resistencia a la Compresión 

Axial de la unidad de Albañilería 

(f'b), 

 

5 

 

5 

 

5 

 

5 

 

20 

Resistencia a la Compresión 

Axial de Pilas de Albañilería 

(f'm), 

 

20 

 

20 

 

20 

 

20 

 

80 

Resistencia a la Compresión 

Diagonal de Muretes de 

Albañilería (V'm). 

 

88 

 

88 

 

88 

 

88 

 

352 

Total, de Unidades de Albañilería de Suelo Cemento 492 

2.3.2. Muestreo 

Para desarrollar y validar esta investigación se estima un muestreo no 

probabilístico, parametrizado según el requerimiento de cada ensayo al margen 

de estudio estadístico, en este caso se tomaron 492 unidades de albañilería suelo 

cemento, fabricadas con el mismo procedimiento estándar (Meza, 2018). 
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2.4. Métodos 

2.4.1. Método inductivo 

Se inicia con la observación de casos particulares en los estudios de muestras de 

suelos, combinarlos y clasificarlos, en función a esto se adiciono el porcentaje 

de aditivo de cemento en 7%, 11%, 15% y 19% respecto al peso de la mezcla de 

suelo (60 % de arena de cerro y 40% de tierra colpar), para fabricar ladrillos de 

tierra comprimida, y conocer su propiedades físicas y mecánicas sondeando 

estadísticamente el mejor lote, llegando a casos generales que se aplicaron en el 

modelamiento sísmico de una vivienda modelo a base de LTC (Ladrillos de 

tierra comprimida), en base a un diseño arquitectónico. 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.5.1. Técnicas 

En la selección de canteras: de tierra colpar en el sitio, cantera de arena de cerro 

del Distrito de Magdalena cercano a la Villa San Juan, cantera del río 

Utcubamba, para extraer arena de río para la utilización en el grout fino, además 

se situó un solar para la excavación de una calicata; en lo descrito se utilizó la 

técnica de observación directa; en el análisis de mezclas de agregados se utilizó 

la técnica del método gráfico. Además, en lo que se refiere a laboratorio, el 

análisis de muestras de suelos, análisis de ensayos de albañilería, se utilizó la 

técnica de pruebas estandarizadas por normas establecidas a cada ensayo, 

visadas por el laboratorio (Meza, 2018). 

En el análisis Sísmico de la vivienda se utilizó la técnica de parámetros 

establecidos en las normas E 0.20-2006, E 0.30-2018, E 0.70-2006, del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, teniendo en cuenta que se hizo a partir 

del diseño arquitectónico, en base a los estatutos del lugar, y a las normas A.010-

2014 y A.020-2006 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
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2.5.2. Instrumentos 

Fichas técnicas de ensayos de laboratorio para cada variable en estudio. 

✓ Análisis Granulométrico por Tamizado 

✓ Contenido de Humedad 

✓ Límites de Consistencia 

✓ Material Fino que pasa el Tamiz (N° 200) 

✓ Equivalente de Arena 

✓ Pesos Unitarios de los Agregados 

✓ Gravedad Específica y Absorción 

✓ Relación Densidad/Humedad (Proctor) 

✓ Corte Directo 

✓ Variación Dimensional de las Unidades de Albañilería 

✓ Variabilidad del Alabeo de las Unidades de Albañilería 

✓ Succión de las Unidades de Albañilería 

✓ Porcentaje de Absorción de las Unidades de Albañilería 

✓ Densidad de las Unidades de Albañilería 

✓ Medida del Área de Vacíos en Unidades de Albañilería 

✓ Resistencia a la Compresión Axial de la unidad de Albañilería (f'b) 

✓ Resistencia a la Compresión Axial de Pilas de Albañilería (f'm) 

✓ Resistencia a la Compresión Diagonal de Muretes de Albañilería (V'm) 

Dichos instrumentos y resultados fueron validados por el Laboratorio de Suelos, 

Concreto y Asfalto de la Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones 

- Amazonas. 

2.6. Metodología y procedimiento 

Para este estudio se utilizó el método estadístico Diseño Completamente al Azar 

(DCA), específicamente la prueba de comparaciones múltiples Diferencia Mínima 

Significativa (DMS) que consiste en examinar el lote experimental (7%, 11%, 15% y 

19%) que presentó mayor incidencia en cada uno de los indicadores de la investigación 

(Linares, 2019). 
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L0: Primer lote experimental de Ladrillo de Tierra Comprimida al 7% de cemento con 

respecto al peso de la mezcla de suelo (60 % de arena de cerro y 40% de tierra colpar).  

L1: Segundo lote experimental de Ladrillo de Tierra Comprimida al 11% de cemento 

con respecto al peso de la mezcla de suelo (60 % de arena de cerro y 40% de tierra 

colpar). 

L2: Tercer lote experimental de Ladrillo de Tierra Comprimida al 15% de cemento 

con respecto al peso de la mezcla de suelo (60 % de arena de cerro y 40% de tierra 

colpar). 

L3: Cuarto lote experimental de Ladrillo de Tierra Comprimida al 19% de cemento 

con respecto al peso de la mezcla de suelo (60 % de arena de cerro y 40% de tierra 

colpar).  

Para cumplir con los objetivos planteados en la investigación, el estudio se realizó en 

cuatro etapas y cada etapa a su vez en tres fases, como se observa en la Figura 4: 
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Figura 4. Etapas y fases para el desarrollo de la investigación.
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2.6.1. Etapa 1: Estudio de Mecánica de Suelos  

2.6.1.1. Fase Preliminar 

 Localizar y ubicar las canteras, calicata y Laboratorio 

2.6.1.1.1.1. Cantera de Tierra Colpar 

Se seleccionó la cantera, en Villa San Juan, anexo del Distrito de 

Magdalena, provincia Chachapoyas, con el criterio de observación, 

donde el suelo presentaba el denominado “colpar”, que este término 

para los lugareños es definido como un suelo arena arcilloso, de 

color blanco. 

Tabla 3. Coordenadas UTM de la cantera de tierra colpar Villa S. Juan 

Ubicación Este Norte Altitud 

Lugar de estudio (Zona 18) 0178941 9295725 1966 msnm 

 

Figura 5. Ubicación de cantera de tierra colpar en la Villa San Juan. 

 fuente: Google Earth Pro. 
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2.6.1.1.1.2. Cantera de Arena de cerro 

Esta cantera está ubicada en el distrito de Magdalena, provincia 

Chachapoyas, al costado derecho de la carretera a Magdalena con 

coordenadas especificadas en la Tabla 4, de esta cantera se extrajo la 

arena de cerro que a observación directa presenta arcilla. 

Tabla 4. Coordenadas UTM de la cantera de arena de cerro en el distrito 

de Magdalena 

Ubicación Este Norte Altitud 

Lugar de estudio (Zona 18) 0178994 9294215 1874 msnm 

 

Figura 6. Ubicación de cantera de arena en Magdalena.  

fuente: Google Earth Pro. 
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2.6.1.1.1.3. Cantera de Arena de río Utcubamba 

Esta cantera está ubicada en el distrito de Magdalena, provincia 

Chachapoyas, al costado izquierdo del río Utcubamba con 

coordenadas especificadas en la Tabla 5, de esta cantera se extrajo la 

arena de río para ser utilizado en el grout fino. 

Tabla 5. Coordenadas UTM de la cantera de río Utcubamba 

Ubicación Este Norte Altitud 

Lugar de estudio (Zona 18) 183452 9311705 2376 msnm 

 

Figura 7. Ubicación de cantera de río Utcubamba.  

fuente: Google Earth Pro. 

2.6.1.1.1.4. Ubicación general de las canteras estudiadas 

Es la Figura 8, se observa la ubicación de las canteras: de tierra 

colpar en la Villa San Juan, cantera de arena de cerro en el distrito 

de Magdalena, y cantera de río Utcubamba, en función a su cercanía 

al punto de investigación (Villa San Juan). 
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Figura 8. Ubicación general de canteras estudiadas.  

fuente: Google Earth Pro. 

2.6.1.1.1.5. Calicata C-1 – Villa San Juan, Magdalena 

Se seleccionó al azar un solar para la excavación de una calicata C-

1, en Villa San Juan, anexo del Distrito de Magdalena, provincia 

Chachapoyas, con el objetivo de conocer su capacidad portante del 

suelo para el modelamiento sísmico de una vivienda modelo. 

Tabla 6. Coordenadas UTM de la calicata C-1 - Villa San Juan 

Ubicación Este Norte Altitud 

Lugar de estudio (Zona 18) 183452 9311705 2376 msnm 
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Figura 9. Ubicación de la calicata C-1 en la Villa San Juan. 

 fuente: Google Earth Pro. 

2.6.1.1.1.6. Laboratorio de la DRTC-AMAZONAS.  

El Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto de la Dirección 

Regional de Transportes y Comunicaciones – Amazonas, está 

ubicada en la dirección: km. 1 + 000 carretera a Rodríguez de 

Mendoza, en la provincia de Chachapoyas, donde se realizó los 

ensayos de mecánica de suelos y ensayos de albañilería. 

 

Figura 10. Ubicación del Laboratorio de suelos, concreto y asfalto de la 

DRTC-A.  

fuente: Plano catastral Chachapoyas. 
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 Trabajo de campo en estudio de suelos 

2.6.1.1.2.1.Cantera de Tierra Colpar 

La cantera tiene una parte en explanación, donde se realizó el 

descapotaje de la capa orgánica, de la parte superior del borde a 

cincuenta centímetros, el alto del borde de explanación es 2.10 

metros observándose un material homogéneo de color blanco 

(colpar), lo cual con ayuda de una pala, de donde se extrajo 

aproximadamente 50 kg de la muestra, almacenado en sacos 

emplasticados, para ser transportados al Laboratorio de Suelos, 

Concreto y Asfalto de la Dirección Regional de Transportes y 

Comunicaciones – Amazonas, en la ciudad de Chachapoyas. 

2.6.1.1.2.2.Cantera de Arena de cerro  

La cantera de arena está en explotación, lo cual facilitó la extracción 

de muestra, observándose una arena con arcilla, lo cual con ayuda de 

una palana se extrajo aproximadamente 50 kg de la muestra, 

almacenado en sacos emplasticados, para ser transportados al 

Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto de la Dirección Regional 

de Transportes y Comunicaciones – Amazonas, en la ciudad de 

Chachapoyas. 

2.6.1.1.2.3.Cantera de Arena de río Utcubamba 

La cantera de arena de río, se extrajo de la parte lateral izquierda en 

secuencia a las aguas de río Utcubamba, lo cual se observó arena en 

cantidad regular en la orilla, que con ayuda de una palana se extrajo 

aproximadamente 50 kg de la muestra, almacenado en sacos 

emplasticados, para ser transportados al Laboratorio de Suelos, 

Concreto y Asfalto de la Dirección Regional de Transportes y 

Comunicaciones – Amazonas, en la ciudad de Chachapoyas. 
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2.6.1.1.2.4.Calicata C-1  

El solar en la Villa San Juan, Magdalena, se escogió al azar para la 

excavación de la calicata, procediéndose a ubicar el centro del solar 

para medir sus coordenadas que están registradas en la Tabla 6, luego 

con ayuda de una pala, palana y barreta se excavó tres metros de 

profundidad, lo cual se hizo un registro de excavación (ver anexo de 

ensayos de laboratorio, código de ensayo: 0.22-2019) , con los 

estratos encontrados, siendo solo dos estratos el primero 

concerniente a turba o suelo orgánico y el segundo con un material 

de color gris claro de arena arcillosa; lo cual se extrajo muestra solo 

del estrato dos, aproximadamente unos 25 kg., para ser transportados 

al Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto de la Dirección 

Regional de Transportes y Comunicaciones – Amazonas, en la 

ciudad de Chachapoyas. 

 

Figura 11. Detalle de perfil estratigráfico de calicata C-1 
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2.6.1.2. Fase experimental 

 Ensayos de mecánica de suelos 

Se ejecutaron para determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, tanto de la tierra colpar, arena de cerro, arena de río y calicata C-

1, los cuales se hicieron mediante pruebas estandarizadas dadas por el 

manual de ensayos de materiales para carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, en el Laboratorio (Linares, 2019). 

2.6.1.2.1.1. Análisis granulométrico por tamizado 

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-107, este modo 

operacional describe el método para establecer los porcentajes de 

suelo que atraviesan por los diversos tamices de la serie utilizada en 

el ensayo, hasta el de 74 mm (Nº 200), utilizándose equipos (balanza 

con sensibilidad de 0,01g, horno capaz de mantener temperaturas 

uniformes y constantes de 110 ±5°C) y materiales (tamices de malla 

cuadrada, envases, cepillo y brocha) (MTC, 2016). 

Los tamices utilizados en el Laboratorio de Suelos, Concreto y 

Asfalto de la Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones 

– Amazonas, está dado por la ASTM D-422 (4", 3", 2 ½", 2", 1 ½", 

1", ¾", ½", 3/8", ¼", N°4, N°6, N°8, N°10, N°16, N°20, N°30, N°40, 

N°50, N°60, N°80, N°100, N°200). 

Procedimiento: 

▪ La muestra es secada a temperatura ambiente, con ayuda de una 

palana se hace el cuarteo por 4 veces consecutivas, obteniendo 

una muestra representativa. 

▪ Secar la muestra representativa en el horno por 24 horas a 110 

±5°C. 

▪ Pesar la muestra y realizar el lavado por la malla N°200, este 

proceso se realiza utilizando guantes quirúrgicos para no alterar 

la muestra, procurando no verter la muestra en el agua. 
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▪ La muestra lavada se pone al horno durante 24 horas a 110 ±5°C, 

para el secado respectivo, tomando nota de su peso. 

▪ Se ordena los tamices en forma descendente de mayor a menor 

abertura, en este caso así: 3/8", ¼", N°4, N°6, N°8, N°10, N°16, N°20, 

N°30, N°40, N°50, N°60, N°80, N°100, N°200. 

▪ Se pone la muestra en los tamices y se agita, teniendo muestra 

retenida, la cual se pesa y se apunta en la ficha de recolección de 

datos. 

▪ Cuando se llega al tamiz N°10, se procede a ponerlos en la 

maquina tamizadora eléctrica, la cual lo hace vibrar por 15 

minutos. 

▪  En un recipiente, con ayuda de una escobilla se junta la muestra 

retenida y se pesa, apuntando los resultados en la ficha estipulada. 

▪ Una vez culminado se procede a insertar datos en la planilla de 

cálculo de Excel los datos para ser procesados. 

2.6.1.2.1.2. Contenido de Humedad  

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-108, este modo 

operacional establece el peso de agua anulada de la muestra, secando 

el suelo húmedo hasta un peso invariable en un horno controlado a 

110 ± 5 ºC, asimilando la ausencia de peso a consecuencia del 

secado, para estimar el peso del agua, y por consiguiente estimar el 

contenido de humedad de la muestra; para ello se utilizará equipos 

(balanza con sensibilidad de 0,01g, horno capaz de mantener 

temperaturas uniformes y constantes de 110 ±5°C) y materiales 

(recipientes comúnmente llamados tarro o tara, utensilios de 

manipulación como puede ser el caso de pinzas) (MTC, 2016). 

Procedimiento: 

▪ Se hace el cuarteo de la muestra natural, con ayuda de una palana 

por 4 veces consecutivas, obteniendo una muestra representativa. 
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▪ De la muestra representativa se extrae dos recipientes 

estandarizados de muestra, y se pesa los pesos húmedos, anotando 

datos en la ficha de ensayo. 

▪ Los dos recipientes se ponen al horno durante 24 horas a 110 ±5°C, 

para el secado respectivo. 

▪ Se pesan los pesos secos y se anota en la ficha dada. 

▪ Una vez culminado se procede a insertar datos en la planilla de 

cálculo de Excel los datos para ser procesados. 

2.6.1.2.1.3. Límites de Consistencia: Límite liquido 

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-110 es el 

contenido de humedad, indicado en porcentaje, para el cual el suelo 

se halla entre las fases líquido y plástico, despóticamente se designa 

como el contenido de humedad al cual el surco disyuntivo de dos 

mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en una 

distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces 

desde una elevación de 1 cm a razón de dos caídas por segundo ; 

para ello se usará equipos (balanza con sensibilidad de 0,01g, horno 

capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes de 110 

±5°C, acanalador, Tamiz N°40, aparato de limite líquido 

(Casagrande), calibrador, recipientes de material resistente a la 

corrosión), materiales (espátula de hoja flexible, guantes) e insumos: 

agua destilada (MTC, 2016). 

2.6.1.2.1.4.Límites de Consistencia: Límite Plástico  

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-111 se designa 

limite plástico (L.P.) a la humedad más baja con la que pueden crear 

barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diámetro, friccionando 

dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio 

esmerilado), sin que dichas barritas se destruyan, se usará equipos, 

materiales e insumos (balanza con sensibilidad de 0,01g, horno 

capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes de 110 

±5°C, tamiz N° 40, espátula de hoja flexible, recipiente de 
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almacenaje, agua destilada, vidrios de reloj, vernier, guantes (MTC, 

2016). 

2.6.1.2.1.5.Equivalente de Arena  

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-114, este 

ensayo propone servir como una prueba de correlación rápida de 

campo, indicando las proporciones relativas de suelos arcillosos o 

finos plásticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que 

pasan el tamiz N°4 (4,75mm), asignando un valor empírico a la 

cantidad relativa, fineza, y carácter del material arcilloso presente en 

el espécimen de ensayo, se usa equipos (cilindro graduado con tapón 

de jebe, tubo irrigador, dispositivo de pesado de pie y ensamblaje del 

sifón), materiales (tamiz N°4, embudo de boca ancha, cronómetro) e 

insumos (solución de cloruro de calcio: CaCl2) (MTC, 2016). 

2.6.1.2.1.6.Material Fino que pasa el Tamiz (N° 200)  

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-137, material 

más fino que el tamiz N°200 (75 μm), puede apartarse de las 

partículas gruesas mucho más eficientemente y completamente por 

conducto húmedo que, por conducto seco, se usa equipos (Balanza 

con sensibilidad de 0,01g, horno capaz de mantener temperaturas 

uniformes y constantes de 110 ±5°C), materiales (Tamiz N°200, 

recipientes, guantes), e insumos: agua (MTC, 2016). 

2.6.1.2.1.7.Pesos unitarios de los agregados  

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-203, se utiliza 

siempre para establecer el peso unitario utilizado por algunos 

métodos de diseño de mezclas de concreto, también para establecer 

el peso unitario suelto o compactado y el porcentaje de los vacíos de 

los agregados finos, gruesos o una mezcla de ambos, se usa equipos 

(balanza con exactitud de 0,1 % con respecto al peso del material 

usado, horno capaz de mantener temperaturas uniformes y 

constantes de 110 ±5°C, equipo de calibración), y materiales (tamiz 
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N°4, recipientes, varilla compactadora, pala de mano, cucharon) 

(MTC, 2016). 

2.6.1.2.1.8.Gravedad específica y Absorción  

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-205, se aplica 

para estimar el peso específico seco, peso específico saturado con 

superficie seca, peso específico aparente y la absorción de agregado 

fino, a fin de emplear estos valores tanto en el cálculo y corrección 

de diseños de mezclas, como la inspección de uniformidad de las 

características físicas, se usa equipos (balanza con sensibilidad de 

0,1 g, horno capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes 

de 110 ±5°C), y materiales (frasco volumétrico de 500cm3(fiola), 

tamiz N°4, recipientes) (MTC, 2016). 

2.6.1.2.1.9.Proctor Modificado 

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-115, este 

ensayo comprende los procedimientos de compactación usados en 

laboratorio, para estimar la relación entre el contenido de agua y el 

peso unitario seco de los suelos (curva de compactación) (MTC, 

2016). 

El manual de ensayo de materiales del MTC E-115, detalla 3 

métodos A, B y C, que se describe a continuación: 

Método A 

▪ Molde: 101,6 mm de diámetro (4 pulg) 

▪ Material: Se usa el que pasa por el tamiz 4,75 mm (Nº 4). 

▪ Número de capas: 5 

▪ Golpes por capa: 25 

▪ Uso: Cuando el 20 % ó menos del peso del material es retenido 

en el tamiz 4,75 mm (Nº 4). 



 

 

59 

 

▪ Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que 

cumplen estas exigencias de gradación pueden ser ensayados 

empleando Método B ó C.  

Método B 

▪ Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diámetro. 

▪ Materiales: Se usa el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3/8 pulg). 

▪ Número de Capas: 5 

▪ Golpes por capa: 25  

▪ Usos: Cuando más del 20% del peso del material es retenido en 

el tamiz 4,75 mm (Nº 4) y 20% ó menos de peso del material es 

retenido en el tamiz 9,5 mm (3/8 pulg). 

▪ Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales 

ingresan en los requerimientos de gradación pueden ser 

examinados usando Método C. 

Método C 

▪ Molde: 152,4mm (6 pulg) de diámetro. 

▪ Materiales: Se usa el que pasa por el tamiz 19,0 mm (3/4 pulg). 

▪ Número de Capas: 5 

▪ Golpes por Capa: 56 

▪ Uso: Cuando más del 20% en peso del material se retiene en el 

tamiz 9,5 mm (3/8 pulg) y menos de 30% en peso es retenido en 

el tamiz 19,0 mm (3/4 pulg). 

2.6.1.2.1.10. Proctor Estándar 

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-116, este 

método de prueba cubre los procedimientos de compactación en el 

laboratorio que se manipulan para estimar las relaciones entre el 

contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos, usa equipos 

(ensamblaje de molde, molde de 4 pulg, pisón o martillo, extractor 

de muestras, balanza con aproximación de 1g, horno capaz de 

mantener temperaturas uniformes y constantes de 110 ±5°C), y 
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materiales (regla, tamiz 3/4", 3/8", N°4, recipientes, bandeja de 

metal, badilejo, brocha, probetas) (MTC, 2016) 

El manual de ensayo de materiales del MTC E-116, detalla 3 

métodos A, B y C, que se describe a continuación: 

Método A:  

Cumple los parámetros del Proctor modificado, con la aclaración que 

el numero número de capas es 3. 

Método B:  

Cumple los parámetros del Proctor modificado, con la aclaración que 

el numero número de capas es 3. 

Método C: 

Cumple los parámetros del Proctor modificado, con la aclaración que 

el numero número de capas es 3. 

En conclusión, de los ensayos de Proctor modificado y Proctor estándar 

se detalla en la Tabla 7, en base a MTC E-115 y MTC E-116, lo presenta 

una comparación de características más importes de cada ensayo. 

Tabla 7. Resumen de características del Proctor modificado – Proctor 

estándar 

Características del 

procedimiento 

Proctor 

 modificado 

Proctor estándar 

 

Molde 

depende del método "A", "B" 

o "C" 

depende del método "A", 

"B" o "C" 

Peso del martillo 10 ± 0,02 lb-m 5,5 ± 0,02 lb-m 

Altura de caída del 

martillo 

18 ± 0,05 pulg 12 ± 0,05 pulg 

Numero de capas 5 3 

Numero de golpes 

por capa 

depende del método "A", "B" 

o "C" 

depende del método "A", 

"B" o "C" 

Energía de 

compactación 

2700 KN-m/m3 

(56000 pie-lbf/pie3) 

600 KN-m/m3 

(12400 pie-lbf/pie3) 

La Tabla 7, es un resumen de las características del procedimiento 

Proctor modificado – Proctor estándar, extraída de (MTC, 2016). 
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2.6.1.2.1.11. Corte Directo 

Según el manual de ensayo de materiales del MTC E-123, este modo 

operacional es apropiado para la estimación rápida de las 

propiedades de resistencia de materiales drenados y consolidados. 

La prueba puede ser hecho en todo espécimen de suelos inalterados, 

remoldeados o compactados, se usa equipos (dispositivo de carga, 

piedras porosas, dispositivo para la aplicación de la fuerza normal, 

dispositivo para la aplicación de la fuerza al corte, base de la caja de 

corte, balanza con aproximación de 0,1g, horno capaz de mantener 

temperaturas uniformes y constantes de 110 ±5°C, equipo de 

remoldeo), y materiales (recipientes, espátula, enrazadores, agua) 

(MTC, 2016). 

Para este ensayo se remoldeo en 3 moldes de forma cuadrada, 

realizándose en base a la norma ASTM D-3080, que describe 

similarmente a la norma MTC E-123, considerando 3 especímenes, 

detallando los moldes a utilizados en el laboratorio: 

MOLDE 1: 

Lado del molde  : 6.01 cm 

Área del molde  : 36.12 cm2 

Altura del molde  : 2.15 cm 

Volumen del molde : 77.66 cm3 

Peso del molde  : 167.10 gr 

MOLDE 2: 

Lado del molde  : 6.00 cm 

Área del molde  : 36.00 cm2 

Altura del molde  : 2.15 cm 
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Volumen del molde : 77.40 cm3 

Peso del molde  : 215.30 gr 

MOLDE 3: 

Lado del molde  : 6.35 cm 

Área del molde  : 40.32 cm2 

Altura del molde  : 2.17 cm 

Volumen del molde : 87.49 cm3 

Peso del molde  : 135.70 gr 

2.6.1.3. Fase de gabinete 

 Combinación de Suelos 

Para esta tesis, los resultados de porcentaje de arena y porcentaje de 

finos, en arena de cerro es 89.0% y 10.9% respectivamente y para la 

tierra colpar, es 29.7% y 69.5% respectivamente, estos no cumplen con 

lo estipulado por Toirac Corral (2008), que plantea características que 

debe tener una mezcla, para utilizar cantidades mínimas de cemento: 

• Máximo agregado de arena 80% (óptimo del 55% al 75%) 

• Máximo agregado de limo 30% (óptimo del 0% al 28%) 

• Máximo agregado de arcilla 50% (óptimo del 15% al 18%) 

• Máximo agregado de materia orgánica 3%  

• Debe pasar por un tamiz de 4,8 mm (#4) 

Con estos parámetros no cumple ni la arena de cerro ni la tierra colpar, 

es por ello que se procede a realizar una combinación por el método 

grafico del cuadrado.   
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2.6.1.3.1.1. Método del Cuadrado 

Este método consiste en usar todos los tamices para la mezcla de 

materiales según sus especificaciones, de la Figura 12, se observa 

que en la abscisa parte inferior se grafica el porcentaje del material 

A y en la parte superior el porcentaje del material B, en la ordenada 

de la parte lateral izquierda se grafica el porcentaje que pasa del 

material B, y en la derecha el porcentaje que pasa del material A, y 

además en sentido horizontal se gráfica y se prolonga las 

especificaciones, interceptando en un punto o dos con las líneas 

generadas de trazar los porcentajes que pasa de los materiales A y B, 

lo cual se saca sus coordenadas, para sumarlos y sacarlos un 

promedio y tomarlo como porcentaje del suelo A, y el complemento 

para el 100% vendría a ser el suelo B.   

 

Figura 12. Grafica del método del cuadrado 
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Para esto se determinó especificaciones de granulometría dado por 

Toirac Corral (2008), que plantea características que debe tener una 

mezcla, para utilizar cantidades mínimas de cemento en función al 

porcentaje que pasa por cada tamiz, observándose en la Tabla 8:  

Tabla 8. Distribución granulométrica de suelos aptos para suelo – 

cemento. 

TAMIZ % QUE PASA 

3'' 100 

N°4 100 - 50 

N°40 100 - 15 

N°200 50 - 10 

La Tabla 8, está dado Según Toirac Corral (2008), con esto se 

procedió a tomar los datos de granulometría del formato de Anexo 

3: ensayos de mecánica de suelos, y con lo descrito en la Tabla 8, se 

realiza asignando suelo A, a la arena de cerro y suelo B, a la tierra 

colpar. 
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2.6.1.3.1.2.Mezcla de suelos por el método del Cuadrado 

Tabla 9. Porcentaje que pasa de cada material, y rango granulométrico. 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 

Toirac Corral (2008) 

 100       100    50 

 50       15    10 

Suelo “A”: Arena de cerro del distrito de Magdalena, Chachapoyas, Amazonas. 

Suelo “B”: Tierra Colpar de la Villa San Juan, Magdalena, Chachapoyas, Amazonas. 

La Tabla 9, presenta los porcentajes que pasa de cada material, en función a la distribución granulométrica dado por 

Toirac Corral (2008). 

Los    porcentajes de cada material son extraídos de la parte de Anexo 3 que corresponde a ensayos de laboratorio de 

mecánica de suelos, para ser más específico los datos se extrajeron de los ensayos: 

Análisis Granulométrico por Tamizado, con Código de Ensayo: 0.01 – 2019 

Análisis Granulométrico por Tamizado, con Código de Ensayo: 0.09 – 2019 
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Figura 13. Grafica de materiales pasantes (método del cuadrado). 

De la Figura 13, tenemos que para el suelo A (Arena de cerro del 

distrito de Magdalena, Chachapoyas, Amazonas), en el 

procedimiento se ha hecho un promedio de las coordenadas de “X”, 

teniendo pares ordenados (X , Y)  en la izquierda y derecha de la 

gráfica, tomando solo las abscisas, tanto de los puntos de la parte 

lateral izquierda y las abscisas de los puntos de la parte lateral 

derecha, promediándose cada columna por separado y estos dos 

resultados se promedia obteniendo un 51.3% para el suelo A, 

entonces el suelo B, sería el 100% menos 51.3% que es igual al 

48.7% de suelo B. 

PROCEDIMIENTO:

IZQ. DER.

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

0 100

33.1 100

33.1 1300

2.55 100

51.3

 aho ra calculand o  X'  

COORDENADAS "X"

SUELO A
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Tabla 10. Porcentaje que pasa de cada material, y el factor a multiplicar 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 Multiplicamos 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 0.513 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 0.487 

Toirac 

Corral-2008 

 100       100    50  

 50       15    10  

Tabla 11. Incidencia de combinación de cada suelo A y B. 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 

A*%A 51.20 51.18 50.97 50.51 50.22 48.55 46.86 44.21 39.06 29.04 12.40 9.83 5.57 

B*%B 48.45 48.30 48.14 47.74 47.61 46.99 46.42 45.49 43.90 41.40 37.26 36.33 33.85 

∑ 99.65 99.48 99.11 98.25 97.82 95.53 93.28 89.70 82.96 70.43 49.66 46.16 39.41 

 

Toirac Corral(2008) 

 100       100    50 

 50       15    10 

De la Tabla 11. Se observa que los datos calculados están dentro del rango propuesto por Toirac Corral (2008), pero está 

muy al límite en la Malla N°4 y Malla N°40, con lo cual este resultado teórico se ajustara en laboratorio, con las 

siguientes proporciones: 51% Arena de cerro - 49% Tierra colpar, 55% Arena de cerro - 45% Tierra colpar, 60% Arena 

de cerro  - 40% Tierra colpar, 65% Arena de cerro - 35% Tierra colpar, y 70% Arena de cerro - 30% Tierra colpar; las 

propiedades físicas – mecánicas de las proporciones detalladas, se presenta en Anexo 3 de ensayos de laboratorio de 

mecánica de suelos. 
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Cálculo teórico del LL y IP de la mezcla 51.3% A -48.7% B 

Para esto tenemos que hacer uso de dos fórmulas dadas por el 

instituto de asfalto, que son las siguientes: 

LL =
%A%FALLA + %B%FBLLB 

%A%FA + %B%FB
 …(I) 

IP =
%A%FAIPA + %B%FBIPB 

%A%FA + %B%FB
 …(II) 

Donde: 

• %A, %B = Porcentaje de participación en la mezcla 

resultante de las canteras A y B 

• %FA, %FB = Porcentaje de finos que pasan por la malla N° 

40 de cada cantera. 

• IPA, IPB = Índice plástico de cada cantera. 

Tabla 12. Resumen de datos del suelo A y suelo B 

SUELO "A": ARENA 

CERRO 

SUELO "B": TIERRA 

COLPAR 

%A 51.3 %B 48.7 

%FA 76.18 %FB 90.09 

LLA 20 LLB 40 

IPA 12 IPB 13 

Con los datos de la Tabla 12, se remplaza en la ecuación (I) y (II), 

tenemos como resultado: LL=30.58%, IP=12.53%, siendo IP = LL 

– LP, quedando LP=18.05%. 

Cálculo teórico del % de arena en la mezcla 51.3% A -48.7% B 

Se usa la siguiente formula: 

Arena = (% pasa malla N°4) – (% pasa malla N°200)     …(III) 

Arena = 99.48 – 39.41 = 60.07% 
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2.6.1.3.1.3.Cálculos teóricos de mezclas arena – tierra  

51% Arena de cerro - 49% Tierra colpar 

Tabla 13. Porcentaje que pasa y rango granulométrico de la mezcla (51%-49%) 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 Multiplicamos 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 0.510 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 0.490 

A*%A 50.93 50.90 50.69 50.25 49.95 48.29 46.61 43.97 38.85 28.88 12.34 9.78 5.54  

B*%B 48.72 48.57 48.41 48.01 47.87 47.25 46.68 45.75 44.14 41.63 37.47 36.53 34.04  

∑ 99.65 99.48 99.11 98.25 97.82 95.54 93.29 89.72 83.00 70.51 49.80 46.31 39.57  

Toirac 

Corral(2008) 

 100       100    50  

 50       15    10  

De la Tabla 13. Se observa que porcentaje que pasa de cada material, afectado por factor de multiplicación – Rango 

Toirac Corral, donde los datos calculados están dentro del rango propuesto por Toirac Corral (2008), pero está muy al 

límite en la Malla N°4 y Malla N°40. 

De la ecuación (I) y (II), tenemos: LL= 30.6%, IP=12.5%, LP=18.1% 

De la ecuación (III), tenemos:  

Arena = 99.48 – 39.57 = 59.91% 
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55% Arena de cerro - 45% Tierra colpar 

Tabla 14. Porcentaje que pasa y rango granulométrico de la mezcla (55%-45%) 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 Multiplicamos 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 0.550 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 0.450 

A*%A 54.92 54.90 54.67 54.19 53.87 52.07 50.26 47.42 41.90 31.15 13.30 10.54 5.97  

B*%B 44.74 44.61 44.46 44.09 43.97 43.39 42.87 42.01 40.54 38.23 34.41 33.55 31.26  

∑ 99.67 99.50 99.13 98.27 97.83 95.47 93.13 89.43 82.44 69.38 47.71 44.10 37.23  

Toirac 

Corral(2008) 

 100       100    50  

 50       15    10  

De la Tabla 14. Se observa que porcentaje que pasa de cada material, afectado por factor de multiplicación – Rango 

Toirac Corral, los datos calculados están dentro del rango propuesto por Toirac Corral (2008), pero está muy al límite 

en la Malla N°4 y Malla N°40. 

De la ecuación (I) y (II), tenemos: LL= 29.8%, IP=12.5%, LP=17.3% 

De la ecuación (III), tenemos:  

Arena = 99.50 – 37.23 = 62.27% 
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60% Arena de cerro - 40% Tierra colpar 

Tabla 15. Porcentaje que pasa y rango granulométrico de la mezcla (60%-40%) 

Suelo/Tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 Multiplicamos 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 0.600 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 0.400 

A*%A 59.92 59.89 59.64 59.11 58.76 56.81 54.83 51.73 45.71 33.98 14.51 11.50 6.52  

B*%B 39.77 39.65 39.52 39.19 39.08 38.57 38.10 37.34 36.04 33.98 30.58 29.82 27.78  

∑ 99.69 99.54 99.16 98.30 97.84 95.38 92.94 89.08 81.74 67.96 45.10 41.33 34.30  

Toirac 

Corral(2008) 

 100       100    50  

 50       15    10  

De la Tabla 15. Se observa que porcentaje que pasa de cada material, afectado por factor de multiplicación – Rango 

Toirac Corral, los datos calculados están dentro del rango propuesto por Toirac Corral (2008), pero está muy al límite 

en la Malla N°4 y Malla N°40. 

De la ecuación (I) y (II), tenemos: LL= 28.8%, IP=12.4%, LP=16.4% 

De la ecuación (III), tenemos:  

Arena = 99.54 – 34.30 = 65.24% 
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65% Arena de cerro - 35% Tierra colpar 

Tabla 16. Porcentaje que pasa y rango granulométrico de la mezcla (65%-35%) 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 Multiplicamos 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 0.650 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 0.350 

A*%A 64.91 64.88 64.61 64.04 63.66 61.54 59.40 56.04 49.52 36.81 15.72 12.46 7.06  

B*%B 34.80 34.70 34.58 34.29 34.20 33.75 33.34 32.68 31.53 29.74 26.76 26.10 24.31  

∑ 99.71 99.57 99.19 98.33 97.86 95.29 92.74 88.72 81.05 66.55 42.48 38.56 31.37  

Toirac 

Corral(2008) 

 100       100    50  

 50       15    10  

De la Tabla 16. Se observa que porcentaje que pasa de cada material, afectado por factor de multiplicación – Rango 

Toirac Corral, los datos calculados están dentro del rango propuesto por Toirac Corral (2008), pero está muy al límite 

en la Malla N°4 y Malla N°40. 

De la ecuación (I) y (II), tenemos: LL= 27.8%, IP=12.4%, LP=15.4% 

De la ecuación (III), tenemos:  

Arena = 99.57 – 31.37 = 68.20% 
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70% Arena de cerro - 30% Tierra colpar 

Tabla 17. Porcentaje que pasa y rango granulométrico de la mezcla (70%-30%) 

suelo/tamiz 1/4'' N°4 N°6 N°8 N°10 N°16 N°20 N°30 N°40 N°50 N°80 N°100 N°200 Multiplicamos 

A 99.86 99.81 99.40 98.52 97.94 94.68 91.39 86.22 76.18 56.63 24.19 19.17 10.86 0.700 

B 99.43 99.13 98.80 97.97 97.70 96.43 95.26 93.36 90.09 84.96 76.46 74.56 69.46 0.300 

A*%A 69.90 69.87 69.58 68.96 68.56 66.28 63.97 60.35 53.33 39.64 16.93 13.42 7.60  

B*%B 29.83 29.74 29.64 29.39 29.31 28.93 28.58 28.01 27.03 25.49 22.94 22.37 20.84  

∑ 99.73 99.61 99.22 98.36 97.87 95.21 92.55 88.36 80.35 65.13 39.87 35.79 28.44  

Toirac 

Corral(2008) 

 100       100    50  

 50       15    10  

De la Tabla 17. Se observa que porcentaje que pasa de cada material, afectado por factor de multiplicación – Rango 

Toirac Corral, los datos calculados están dentro del rango propuesto por Toirac Corral (2008), pero está muy al límite 

en la Malla N°4 y Malla N°40. 

De la ecuación (I) y (II), tenemos: LL= 26.7%, IP=12.3%, LP=14.4% 

De la ecuación (III), tenemos:  

Arena = 99.61 – 28.44 = 71.17% 
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2.6.2. Etapa 2: Fabricación de Unidades de LTC  

2.6.2.1. Fase Preliminar 

 Localizar y ubicar Taller de Fabricación de LTC 

2.6.2.1.1.1. Taller de Fabricación de LTC 

El Taller de Fabricación de Unidades de Albañilería suelo cemento, 

está ubicado en Jirón Sosiego cuadra 7, Chachapoyas, Amazonas. 

 

Figura 14. Ubicación del Taller de Fabricación de las Unidades de 

Albañilería LTC.  

fuente: Google Earth Pro. 

 Materia prima para LTC.  

2.6.2.1.2.1. Extracción del suelo 

En la extracción del suelo, primeramente, se reconoce el lugar, 

observando si hay maleza, arbustos, para hacer el descapotaje 

respectivo, desechando la primera capa vegetal, con la finalidad de 

no extraer suelo orgánico, llevándose la excavación a profundidades 

reguladas según la densidad de rocas de gran tamaño, y también 

influye las herramientas y técnicas utilizadas (Abanto y Akarley, 

2014). 
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2.6.2.1.2.2.Suelos aptos 

Hay una excepción para producir suelo cemento, y son los suelos 

orgánicos o de capa vegetal, después en su mayoría los suelos son 

aptos dada sus características de porcentajes de arena y finos, para 

adicionar cemento en pocas o altas proporciones, radicando la 

importancia de economizar utilizando mínimas cantidades de 

cemento, conllevando a que los suelos aptos se reduzcan al margen 

de adicionar cemento entre 5 y 12% con respecto al peso del suelo, 

recomendando suelos de clasificación A-2, específicamente los A-2-

4, como óptimos debido a su amplia granulometría, concluyendo que 

un suelo ideal para  una mezcla de suelo cemento debe presentar lo 

siguiente: (Toirac, 2008). 

• Máximo agregado de arena 80% (óptimo del 55% al 75%) 

• Máximo agregado de limo 30% (óptimo del 0% al 28%) 

• Máximo agregado de arcilla 50% (óptimo del 15% al 18%) 

• Máximo agregado de materia orgánica 3%  

• Debe pasar por un tamiz de 4,8 mm (#4) 

Y además en lo referente a los límites de consistencia, Toirac Corral 

(2008), nos dice que los límites dependen del porcentaje de arcilla, 

tipo y rango aceptable para mezclas de suelo-cemento, presentando 

los siguientes rangos: 

Limite líquido < 45% 

Limite plástico < 18% 

Por otro lado, IBCH (2009), plantea utilizar los siguientes rangos en 

cuanto a los límites de consistencia, considerando rangos de 

tolerancia y rangos preferidos recomendados por el autor, y los 

tomados en cuenta para esta investigación dado que hay intervalos 

para ubicar el valor adecuado: 
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Límite Líquido:  

Rango de tolerancia : 25% - 50% 

Rango preferido  : 30% - 35% 

Límite Plástico:  

Rango de tolerancia : 10% - 25% 

Rango preferido  : 12% - 22% 

2.6.2.1.2.3.Tamizado de suelos aptos para LTC 

Con el objeto de separar partículas superiores a 1/4” (6.35mm), es 

recomendable pasar la tierra por una zaranda o tamiz. Para el 

tamizado del suelo he utilizado una malla simple sobre un recipiente, 

y de forma manual procedí a zarandear la muestra, esto es con fines 

de investigación ya que la producción es relativamente pequeña, 

pero en caso de tener una producción con mayor eficiencia es 

oportuno hacer uso de una máquina trituradora de terrones y 

tamizadora de tierra, de sencilla ejecución y manejo; también en el 

caso que la muestra haya sido extraída a profundidad formidable, 

esta resulta difícil su zarandeo por el elevado contenido de humedad, 

recomendando esparcir el suelo en una superficie plana y seca, con 

un espesor menor o igual a 30 cm, con la finalidad que el aire y el 

sol incidan en la muestra de suelo extendida logrando un secado a 

temperatura ambiente, facilitando el zarandeo, cuanto más seco y 

granular se avanza mejor, y también con esas características favorece 

la estabilización (Abanto y Akarley, 2014). 

2.6.2.1.2.4.% Cemento según tipo de suelo 

Según la PCA, en la Tabla 18, indica la cantidad de cemento a ser 

adoptado en el ensayo de compactación: 
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Tabla 18. Cantidad de cemento en función ala tipo se suelo 

Cantidad de cemento para el ensayo 

de compactación 

Cantidad de cemento en peso (%) 

A1 – a 5 

A1 – b 6 

A2 7 

A3 9 

A4 10 

A5 10 

A6 12 

A7 13 

Nota. Tomada de la Norma General de Dosificación de Suelo – 

cemento, elaborada por la PCA. 

La dosificación del cemento debe ser realizada en unidades de peso 

en relación a la cantidad de suelo empleado para la mezcla, la adición 

de cemento depende, en gran medida, del sistema de compactación 

adoptado:  

• A menor compactación, mayor cantidad de cemento 

• A mayor compactación, menor cantidad de cemento 

Con esto la aplicación de cemento, para la mezcla ya sea arenas o 

gravas finas con suelos arcillosos, aumenta la resistencia en función 

a su grado de compactación y humedad óptima (Abanto y Akarley, 

2014). 

2.6.2.1.2.5.Determinación de la Humedad Optima 

Para alcanzar la humedad óptima se siguió los parámetros de Proctor 

estándar y Proctor modificado, para esto se muestra cómo es posible 

determinar la densidad máxima que se debe obtener, en función de 

la energía de compactación. Con la densidad máxima real, se puede 

ir a la curva obtenida con dos ensayos Proctor, uno estándar y otro 
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modificado, para conocer la humedad óptima que se debe emplear 

en la mezcla. 

 

Figura 15. Curva de energía vs densidad máxima seca 

 fuente: Toirac Corral 2008 

En laboratorio se determinó esto, con los datos de Proctor estándar: 

DSM= 1.847, OCH=13.1, y Proctor modificado: DSM= 1.892, OCH 

=13.6, Para obtener una curva más representativa se puede realizar 

un tercer ensayo Proctor con una energía mayor al estándar, pero 

inferior al del modificado por medio de la ecuación siguiente: 

𝐸𝑒 =
𝑁. 𝑛. 𝑤. ℎ

𝑉
 …(IV) 

𝑁 =
𝐸𝑒 . 𝑉

𝑛. 𝑤. ℎ
 …(V) 

Donde: 

Ee – energía específica en kg.cm/cm3 

N - número de golpes por capa. 

n - número de capas de suelo 

h – altura caída del martillo 

w – peso del pisón (martillo) 
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De la Figura 15, hallamos la energía intermedia por promedio: (6 kg-

cm/cm3 + 27.2 kg-cm/cm3) /2 = 16.6 que redondeado es 17 kg-

cm/cm3; se procedió a calcular el número de golpes por capa, 

teniendo los siguientes datos de los equipos utilizados en el 

laboratorio de la DRTC-Amazonas: 

Volumen Neto del molde: 932 cm3 

Peso del martillo: 2475 gr 

Altura caída del martillo: 42.5 cm 

Numero de capas: 5 

Con estos datos reemplazamos en la formula (V), Así: 

𝑁 =
(17)(932)

(5)(2475)(42.5)/1000
 = 30.13 

Por lo cual el ensayo: Relación Densidad/Humedad (Proctor), con 

energía intermedia de 1700KN-m/m3, con código: 0.34 – 2019, se 

realizó con 30 golpes, quedando con DMS=1.874, OCH=13.3, este 

dato de humedad optima es necesario para la dosificación de LTC. 

2.6.2.1.2.6.Elección del % de cemento 

La cantidad de cemento para la estabilización, dependerá de las 

características del suelo y del mecanismo de compactación 

seleccionado, en este caso es prensa manual, además es muy 

importante que el suelo, la arena y el cemento sean premezclados en 

seco, hasta lograr una mezcla de color homogéneo, previo a la 

adición de agua (Abanto y Akarley, 2014). 

De acuerdo al ítem 2.6.2.1.2.4. que corresponde a porcentaje de 

cemento según tipo de suelo y con mezcla de tierra colpar y arena de 

cerro se obtuvo un tipo de suelo A-2-4(0), lo cual se considera una 

adición del 7% de cemento en peso, entonces para mis lotes 
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experimentales empecé por el L0(7%), y por razones de llevar un 

intervalo constante, para trabajarlo la estadística, propuse aumentar 

el intervalo cada cuatro, siendo las adiciones al L0(7%), L1(11%), 

L2(15%), y L3(19%) de cemento en peso respecto a la mezcla de 

arena cerro y tierra colpar. 

2.6.2.2. Fase Experimental 

 Moldeo de unidades de LTC 

2.6.2.2.1.1. Prensa utilizada  

La prensa utilizada es con palanca manual, ejerciendo un promedio 

de 500kgf en la compresión del ladrillo de tierra comprimida, esta 

prensa fue facilitada por el señor Eduardo Ampuero Meza. 

2.6.2.2.1.2.Procedimiento 

Abanto Flores y Akarley Poma (2014), plantean procedimiento 

siguiente para la elaboración de ladrillos de suelo-cemento: 

a. Selección del suelo 

b. Extracción del suelo 

c. Secado del suelo 

d. Tamizado del suelo 

e. Mezclado de componentes en seco 

f. Adición de agua  

 

Figura 16. Procedimiento para la elaboración de unidades de suelo-

cemento. 
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Tomada de informes de la Construcción, Vol. 51 N° 466, marzo/abril 

2000, de la Arquitecta Mariana P. Gatani- CONICET Córdoba 

(Argentina). 

De acuerdo a la dosificación de LTC que figura en fase de gabinete, 

se procedió a cuantificar las cantidades de cada material, 

mezclándolo en un trompo, primero se mezcla en seco la arena de 

cerro, la tierra colpar y el cemento, una vez mezclado se adiciona el 

agua con ayuda de una pequeña bomba, para que agua humedezca 

de manera homogénea y el resultado sea material semi seco, 

haciendo un control de la humedad en campo, recomendada por  

Abanto Flores y Akarley Poma, (2014), siguiendo el siguiente 

proceso: 

- Se toma un puñado de tierra humedecida y se aprieta con la mano. 

- Se deja caer desde la altura de 1 metro. 

 

Figura 17. Prueba de humedad optima, tomada de Abanto Flores y 

Akarley Poma, 2014. 

 

 

 

 

 

Figura 18. Aplicación del agua a la mezcla suelo cemento. 

APLICACIÓN DEL AGUA 
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En la Figura 18, en la parte izquierda se observa la medición de agua, 

en la parte central se observa la adición de agua con ayuda de una 

bomba para que el agua salga esparcida y humedezca de manera 

homogénea, y la parte derecha se observa el control de humedad de 

campo. 

 

 

 

 

 

Figura 19. Moldeo de unidades LTC. 

En la Figura 19, en la parte izquierda se observa la puesta de mezcla 

en el molde de la prensa manual, que se desliza hacia dentro y fuera 

del molde, cargando mezcla desde la tolva, en la parte central se 

observa el prensado a través de la aplicación de fuerza por medio de 

una palanca, y en la parte derecha se observa el desmolde 

apreciándose el resultado de fabricar ladrillo de tierra comprimida a 

base de suelo cemento. 

2.6.2.2.1.3.Curado de LTC  

El curado de estas unidades de albañilería suelo cemento se realizó 

después de un día de fabricado, con una regadora, luego se sumergió 

en tinas de agua por dos horas a cada lote experimental, hasta 

completar 7 días como mínimo. 

Posteriormente se trasladan las unidades a la fila donde se 

almacenan, y luego se humedece éstas con una regadera. Es 

conveniente mantener el riego hasta los 8 días de edad, lo cual estas 

unidades podrán ser empleadas en construcción a partir de los 28 

días de fabricación. Al término de ese tiempo habrán alcanzado una 

resistencia muy cercana a la máxima. 

MOLDEADO DE LTC 
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Figura 20. Vista de curado de los 4 lotes de LTC. 

En la Figura 20, en la parte izquierda se observa el curado de LTC 

al día siguiente de fabricación, con ayuda de una regadora, en la parte 

central se observa el curado de LTC después del segundo día de 

curado con aspersores conectados a una manguera a presión de agua, 

y en la parte derecha se observa los LTC sumergidos en tinas de agua 

para que el LTC absorba agua en todo el interior, esto se deja un 

promedio de dos horas, por día, esto se realizó durante los 7 días; el 

curado se hace con agua limpia, potable, libre de sustancias 

perjudiciales tales como aceites, álcalis, sales, materias orgánicas u 

otras sustancias que puedan perjudicar al cemento.  

2.6.2.2.1.4.Secado y apilonado de LTC  

El secado de estas unidades es bajo sombra, hasta completar los 28 

días de llegar a su resistencia optima, en esta investigación el 

apilonado de unidades de albañilería suelo cemento, se realizó cada 

3 hiladas, sobre bases de triplay, seleccionadas por lote experimental 

en base al porcentaje de cemento: LTC-7%,  LTC-11%,  LTC-15%, 

y LTC-19%,  además para asegurar el fraguado eficiente de las 

unidades, éstos se almacenaron bajo sombra con cobertura de 

calamina, teniendo una adecuada protección frente al sol y la lluvia, 

esto se realizó en el taller ubicado en Jr. Sosiego cuadra 7, 

Chachapoyas, Amazonas. 

CURADO DE LTC 
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 Armado de pilas y muretes 

Tanto para el armado de pilas y muretes se procedió a humedecer los 

ladrillos de tierra comprimida ya que los lotes experimentales 

L0(7%), L1(11%), L2(15%) y L3(19%), la succión presentada en el  

anexo 3, Succión de las Unidades de Albañilería, con código de 

ensayo: 0.50 – 2019, encontrándose para los lotes experimentales: 

L0(7%) tenemos una succión de 85.65 gr/(200cm2-,min), para el 

L1(11%) tenemos una succión de 40.92 gr/(200cm2-,min),  para el 

L2(15%) tenemos una succión de 32.75 gr/(200cm2-,min), y para el 

L3(19%) tenemos una succión de 29.21 gr/(200cm2-,min), de esto 

podemos determinar que todos los lotes experimentales superan a lo 

que establece la norma E.070-2006,  que corresponde de 10 a 20 

gr/(200cm2-min) de succión, es por ello que se procedió a humedecer 

las pilas y muretes antes de ser vaciado el grout fino, con la finalidad 

de que el grout fino no se retraiga por la succión rápida del agua,  en 

el proceso de fraguado.  

En referente a lo indicado procedo a describir el armado de pilas y 

muretes por separado, de la siguiente manera. 

2.6.2.2.2.1. Armado de pilas 

El Armado de pilas se elaboró en el laboratorio de la DRTC-

Amazonas, como se observa en la Figura 21.  

 

 

 

 

 

Figura 21. Asentado, medida de slump de grout fino y llenado de 

alveolos. 
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De la Figura 21, en la parte izquierda se observa el asentado de 

unidades de albañilería suelo cemento con el uso de un pegamento 

llamado masa Dun Dun, la cual se dejó secar 24 horas para luego ser 

llenado los alveolos de grout fino, en la parte central se observa la 

medida del slump del grout fino de 10 pulgadas o 25 cm, para llegar 

a esta medida se adicionó 4 lts de agua, a lo que establece la 

dosificación del ítem 2.6.2.3.2.3. que calculó el agua con 14.192620 

lts, de esta manera, está dentro de la recomendación de la norma 

E.070-2006 que establece entre 225 mm a 275 mm de slump, y en la 

parte derecha se observa el vaciado del grout fino, a cada una de las 

5 pilas por cada lote experimental que se elaboró, cada pila contiene 

4 unidades de LTC, donde las dimensiones de pilas de cada lote 

experimental se detallan en Anexo 4 de ensayos de albañilería, 

teniendo una altura acorde o viable a la altura que tiene la prensa de 

compresión del laboratorio de la DRTC-Amazonas, una vez llenado 

el grout fino en los alveolos de cada pila, se deja 24 horas para el 

fraguado y luego se procedió al curado por 7 días, y dejados bajo 

sombra hasta los 28 días para que llegue a su resistencia óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura 22. Vista de armado y refrentado de pilas de 4 lotes de LTC. 
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En la Figura 22, se observa el refrentado de la cara superior e inferior 

de cada pila, con cemento: yeso en relación 1:3, para que después de 

5 días se proceda con el ensayo de compresión axial de pilas, además 

el espesor promedio de la capa de refrentado no superará de 3 mm, 

según NTP 339.605, lo cual los resultados están en el Anexo 4 de 

ensayos de albañilería.  

2.6.2.2.2.2.Armado de muretes 

El Armado de muretes se elaboró en el Taller de Fabricación de 

Unidades de Albañilería suelo cemento, está ubicado en jirón 

sosiego cuadra 7, Chachapoyas, Amazonas; el asentado de unidades 

de LTC se hizo con un pegamento llamado masa Dun Dun, la cual 

se dejó secar 24 horas para luego ser llenado los alveolos de grout, 

se elaboraron 5 muretes por cada lote experimental, cada murete 

contiene 17.5 unidades de LTC, dispuestos o asentados en forma 

trabada con emplantillado de 2.5 unidades de LTC, y 7 hiladas, 

donde las dimensiones de muretes de cada lote experimental se 

detallan en Anexo 4 de ensayos de albañilería.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Vista de armado de muretes de LTC. 
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En la Figura 23, se observa el armado de los muretes, el llenado del 

grout fino en los alveolos de cada murete, dejándolo 24 horas para 

el fraguado y luego se procede al curado por 7 días, y dejados bajo 

sombra hasta los 28 días para que llegue a su resistencia optima. Para 

el caso de adición de agua, y llegar a 10 pulgadas o 25 cm de slump, 

se adicionó 16 lts de agua, a lo que establece la dosificación del ítem 

2.6.2.3.2.3. que calculé el agua con 61.91622 lts, de esta manera, está 

dentro de la recomendación de la norma E.070 que establece entre 

225 mm a 275 mm de slump, además se observa el refrentado de las 

esquinas donde va a tener contacto con los cabezales de la prensa, en 

sentido diagonal, con cemento: yeso en relación 1:3, para que 

después de 5 días se proceda con el ensayo de compresión diagonal 

de muretes, lo cual los resultados están en Anexo 4 de ensayos de 

albañilería.  

2.6.2.3. Fase de gabinete 

 Diseño de dosificación para LTC 

2.6.2.3.1.1. Volumen del molde de prensa de LTC  

El volumen del molde de Fabricación de Unidades de Albañilería 

suelo cemento, está dado en la Tabla 19: 

Tabla 19. Volumen del molde para fabricación LTC 

LARGO 25.00 cm 

ANCHO 12.50 cm 

ESPESOR(ALTURA) 13.40 cm 

N° PERFORACIONES 2.00 cm 

DIÁMETRO PERFORACIONES 5.90 cm 

VOLUMEN MOLDE 3454.80 cm3 

VOLUMEN CON DESPERDICIO 

DE 3% 

3558.44 cm3 

0.004 m3 

2.6.2.3.1.2.Humedad de campo de mezcla para LTC  

La humedad de la mezcla se realizó con extracción de muestra insitu 

y llevado inmediatamente al laboratorio de la DRTC-Amazonas, sin 

perder su humedad. 
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Tabla 20. Humedad de campo 

N° DE RECIPIENTE 144 99 

Peso de tara (gr) 38.9 38.9 

Peso de la tara + muestra 

húmeda (gr) 
208.45 207.59 

Peso de la tara + muestra seca 

(gr) 
203.53 202.64 

Peso del agua contenida (gr) 4.92 4.95 

Peso de la muestra seca (gr) 164.67 163.79 

Contenido de Humedad (%) 2.99 3.02 

Contenido de Humedad 

Promedio (%) 
3.00 

Contenido de Humedad natural (%) 3.00% 

OPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD ES: 
13.30% 

POR EL TEMA DE AGREGADO 
DE CEMENTO SE TOMARÁ: 

13.50% 

HUMEDAD A TENER EN 

CUENTA EN EL MEZCLADO 
10.50% 

2.6.2.3.1.3.Dosificación de LTC  

El proceso de fabricación se detalla de la Tabla 21 a la 32: 

Tabla 21. Características de la mezcla tierra - arena 

PESO UNITARIO SUELTO DE SUELO 1.22 gr/cm3 

PESO UNITARIO COMPACTADO DE SUELO 1.41 gr/cm3 

PESO INICIAL DEL PROCTOR INTERMEDIO 2500.00 gr 

PESO SUELO HÚMEDO COMPACTADO DEL PROCTOR 
INTERMEDIO 

1984.10 gr 

ESPONJAMIENTO = [(Pi - Pc)/Pi]*100 20.64 % 

SUELO EN BANCO CONSIDERANDO EN 1 m3: 1.00 m3 

APORTE DEL ESPONJAMIENTO: 0.21 gr 

SUELO ESPONJADO 1.21 gr 

MATERIAL SUELTO 1468.26 kg 

EN DICHO VOLUMEN DEL MOLDE SE NECESITA: 5.22 kg 

Tabla 22. Diseño de mezcla para LTC 

%CEMENTO SUELO (kg) 
CEMENTO 

(kg) 
AGUA (lts) A/C S/C 

7% 5.224717281 0.36573021 0.586996987 1.605 14.2857143 

11% 5.224717281 0.574718901 0.608940799 1.059545455 9.09090909 

15% 5.224717281 0.783707592 0.630884612 0.805 6.66666667 

19% 5.224717281 0.992696283 0.652828424 0.657631579 5.26315789 
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Tabla 23. Volumen aparente de mezcla para LTC 

SUELO: 5224.717281 gr =peso suelo/peso unitario 4292.75925 cm3 

CEMENTO 
peso específico 

cemento 
3.12 gr/cm3  

7% 365.7302097 gr =peso cemento/peso unitario 117.221221 cm3 

11% 574.7189009 gr =peso cemento/peso unitario 184.204776 cm3 

15% 783.7075921 gr =peso cemento/peso unitario 251.188331 cm3 

19% 992.6962834 gr =peso cemento/peso unitario 318.171886 cm3 

AGUA  

7% 0.586996987 lts  586.996987 ml 

11% 0.608940799 lts  608.940799 ml 

15% 0.630884612 lts  630.884612 ml 

19% 0.652828424 lts  652.828424 ml 

 

Tabla 24. Volumen de mezcla semi seca 

MEZCLA SUELO CEMENTO RESULTADO  

7% 4292.759248 117.221221 4409.980469 cm3 

11% 4292.759248 184.2047759 4476.964024 cm3 

15% 4292.759248 251.1883308 4543.947579 cm3 

19% 4292.759248 318.1718857 4610.931134 cm3 

En la Tabla 21, se observa que, para llenar el molde de la prensa 

manual de fabricación de Ladrillos de tierra comprimida, se 

requiere 5.22 kg de la mezcla. 

En la Tabla 22, se observa el cálculo de la relación agua cemento 

y la relación de suelo cemento, donde los valores de ambas 

relaciones disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de 

adición de cemento. 

En la Tabla 23, se observa el volumen aparente por separado tanto 

del suelo, cemento y el agua. 

En la Tabla 24, el agua solo humedece las partículas, con lo cual 

en esta investigación depreciamos para el cálculo. 
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Tabla 25. Volumen de cada agregado para fabricar un LTC 

SUELO PESO SUELO 
VOL. 

MOLDE 
VOL. MEZCLA (cm3) PESO UNIT 

PESO MEZCLA 

(gr) 

7% 4292.759248 3558.439643 4409.980469 3463.853138 cm3 1.2171 4215.855655 gr 

11% 4292.759248 3558.439643 4476.964024 3412.027572 cm3 1.2171 4152.778758 gr 

15% 4292.759248 3558.439643 4543.947579 3361.729954 cm3 1.2171 4091.561528 gr 

19% 4292.759248 3558.439643 4610.931134 3312.893696 cm3 1.2171 4032.122918 gr 

CEMENTO 
PESO 

CEMENTO 

VOL. 

MOLDE 
VOL. CEMENTO (cm3) PESO UNIT 

PESO CEMENTO 

(gr) 

7% 117.221221 3558.439643 4409.980469 94.58650507 cm3 3.12 295.1098958 gr 

11% 184.2047759 3558.439643 4476.964024 146.4120716 cm3 3.12 456.8056633 gr 

15% 251.1883308 3558.439643 4543.947579 196.7096888 cm3 3.12 613.7342291 gr 

19% 318.1718857 3558.439643 4610.931134 245.5459469 cm3 3.12 766.1033544 gr 

AGUA PESO AGUA 
VOL. 

MOLDE 
VOL. AGUA (ml) VOL. AGUA(Lts)  

7% 586.9969865 3558.439643 4409.980469 473.6513828 ml 0.473651383 Lts  

11% 608.9407991 3558.439643 4476.964024 484.0063642 ml 0.484006364 Lts  

15% 630.8846117 3558.439643 4543.947579 494.0560545 ml 0.494056054 Lts  

19% 652.8284242 3558.439643 4610.931134 503.8137586 ml 0.503813759 Lts  
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Tabla 26. Resumen de materiales para fabricación de LTC 

SUELO VOL. MEZCLA (cm3) CONVERSIÓN m3 PARA 1 LTC 1 m3 

7% 3463.853138 cm3 0.000001 0.003463853 m3/lad 288.6958425 lad 

11% 3412.027572 cm3 0.000001 0.003412028 m3/lad 293.0808673 lad 

15% 3361.729954 cm3 0.000001 0.003361730 m3/lad 297.4658921 lad 

19% 3312.893696 cm3 0.000001 0.003312894 m3/lad 301.8509169 lad 

CEMENTO PESO CEMENTO (gr) CONVERSIÓN bls PARA 1 LTC 1 bls cemento 

7% 295.1098958 gr 2.35294E-05 0.006943762 bls/lad 144.0141473 lad 

11% 456.8056633 gr 2.35294E-05 0.010748369 bls/lad 93.03737544 lad 

15% 613.7342291 gr 2.35294E-05 0.014440805 bls/lad 69.24821524 lad 

19% 766.1033544 gr 2.35294E-05 0.018025961 bls/lad 55.47554355 lad 

AGUA VOL. AGUA (ml) CONVERSIÓN m3 AGUA PARA 1 LTC 1 m3 

7% 473.6513828 ml 0.000001 0.000473651 m3/lad 2111.257428 lad 

11% 484.0063642 ml 0.000001 0.000484006 m3/lad 2066.088535 lad 

15% 494.0560545 ml 0.000001 0.000494056 m3/lad 2024.061827 lad 

19% 503.8137586 ml 0.000001 0.000503814 m3/lad 1984.860443 lad 
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Tabla 27. Proporción de materiales en base al peso 

PESO Wcem(kg)/Wcem(kg) Wsuel(kg)/Wcem(kg) Proporción 
60% 

Arena 
40% Colpar 

7% 1 14.2857143 1 14.28571 8.57143 5.71428571 

11% 1 9.09090909 1 9.090909 5.45455 3.63636364 

15% 1 6.66666667 1 6.666667 4 2.66666667 

19% 1 5.26315789 1 5.263158 3.15789 2.10526316 

Tabla 28. Proporción de materiales en base al volumen, PVSScem(kg/m3) =1310 

VOLUMEN 

SUELTO 

Vsscemen=Wcem(kg)/ 

PVSScem(kg/m3) 

Vsscemen(m3)/ 

Vsscemen(m3) 

Vmolde(m3)/ 

Vsscemen(m3) 
Proporción 60% Arena 40% Colpar 

7% 0.000225275 1 15.796 1 15.796 9.47760004 6.31840002 

11% 0.000348707 1 10.204681 1 10.2047 6.12280842 4.08187228 

15% 0.000468499 1 7.5953983 1 7.5954 4.55723899 3.03815933 

19% 0.000584812 1 6.0847612 1 6.08476 3.65085669 2.43390446 

 

2.6.2.3.1.4.Requerimiento de material para hacer LTC  

El Taller de Fabricación de Unidades de Albañilería suelo cemento, está ubicado en jirón sosiego cuadra 7, chachapoyas, 

amazonas. 
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Tabla 29. Requerimiento de unidades LTC, para la ejecución de la investigación  

Ensayos 

Dosificación 

TOTAL (und) 
1° 

Lote 

2° 

Lote 

2° 

Lote 

3° 

Lote 

7% 11% 15% 19% 

Variación Dimensional, Alabeo y Medida del Área de Vacíos de las 

Unidades de Albañilería 
5 5 5 5 20 

Succión, Absorción, Densidad de las Unidades de Albañilería 5 5 5 5 20 

Resistencia a la Compresión Axial de la unidad de Albañilería (f'b), 5 5 5 5 20 

Resistencia a la Compresión Axial de Pilas de Albañilería (f'm), 20 20 20 20 80 

Resistencia a la Compresión Diagonal de Muretes de Albañilería (V'm). 88 88 88 88 352 

   123 123 123 123 492 

Tabla 30. Requerimiento de materiales para fabricar 492 LTC  

  PARA UNA UNIDAD PARA 123 UNIDADES REQUER. 

CEMENTO REQUERIMIENTO 
PESO SUELO 

(gr) 

PESO 

CEM (gr) 

VOL. 

AGUA(Lts) 

PESO 

SUELO (kg) 

PESO CEM 

(kg) 

VOL. 

AGUA(Lts) 

7% 123 4215.85565 295.1099 0.473651 518.55 36.2985172 58.2591201 

11% 123 4152.77876 456.80566 0.484006 510.792 56.1870966 59.5327828 

15% 123 4091.56153 613.73423 0.494056 503.262 75.4893102 60.7688947 

19% 123 4032.12292 766.10335 0.503814 495.951 94.2307126 61.9690923 
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Tabla 31. Aporte de suelo en función al 60% arena y 40% de colpar  

CEMENTO 
PESO SUELO 

(kg) 
PESO CEM 

(kg) 
VOL. 

AGUA(Lts) 
P. ARENA 

60%(kg) 

P. 

COLPAR 

40%(kg) 

7% 518.5502455 36.2985172 58.25912 311.1301 207.42 

11% 510.7917872 56.1870966 59.532783 306.4751 204.317 

15% 503.2620679 75.4893102 60.768895 301.9572 201.305 

19% 495.9511189 94.2307126 61.969092 297.5707 198.38 

Tabla 32. Total, de cemento en fabricación de 492 LTC  

CEMENTO PESO CEM (kg) 
CEMENTO. 

BLS 

7% 36.29851719 0.85408276 

11% 56.18709659 1.32204933 

15% 75.48931018 1.77621906 

19% 94.23071259 2.21719324 

TOTAL 262.2056365 6.16954439 

 Diseño de dosificación para Grout fino 

2.6.2.3.2.1. Dosificación de grout para alveolos de LTC  

Según la norma E.070-2006 del RNE, consta dos tipos de concreto 

liquido o grout: fino y grueso, lo cual el grout fino se utilizará cuando 

la medida menor de los alveolos sea inferior a 60mm, y el grout 

grueso se utilizará cuando la medida menor de los alveolos sea igual 

o mayor a 60mm, en este caso presento dimensión promedio de 

alveolos de los lotes experimentales: 

 

Figura 24. Vista de los alveolos de los LTC suelo-cemento. 
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Tabla 33. Dimensión promedio de alveolos LTC al 7% 

 

DESCRIP. 

 

N° 

1° Alveolo en mm 2° Alveolo en mm 

D1 D2 DP D1 D2 DP 

 

 

LTC AL 

7% DE 

CEMENTO 

1 58.70 58.60 58.65 58.70 58.60 58.65 

2 58.30 58.40 58.35 58.60 58.50 58.55 

3 58.80 58.90 58.85 58.30 58.40 58.35 

4 58.60 58.70 58.65 58.50 58.40 58.45 

5 58.60 58.50 58.55 58.40 58.30 58.35 

PROMEDIO 58.61 PROMEDIO 58.47 

Tabla 34. Dimensión promedio de alveolos LTC al 11% 

 

Tabla 35. Dimensión promedio de alveolos LTC al 15% 

 

 

Tabla 36. Dimensión promedio de alveolos LTC al 19% 

 

DESCRIP. 

 

N° 

1° Alveolo en mm 2° Alveolo en mm 

D1 D2 DP D1 D2 DP 

 

LTC AL 

11% DE 

CEMENTO 

1 58.60 58.50 58.55 58.70 58.90 58.80 

2 58.80 58.70 58.75 58.70 58.80 58.75 

3 58.50 58.40 58.45 58.70 58.60 58.65 

4 58.60 58.70 58.65 58.50 58.40 58.45 

5 58.40 58.30 58.35 58.50 58.50 58.50 

PROMEDIO 58.55 PROMEDIO 58.63 

 

DESCRIP. 

 

N° 

1° Alveolo en mm 2° Alveolo en mm 

D1 D2 DP D1 D2 DP 

 

 

LTC AL 

15% DE 

CEMENTO 

1 58.90 58.90 58.90 58.80 58.90 58.85 

2 59.00 58.90 58.95 58.80 58.90 58.85 

3 58.90 58.80 58.85 58.90 59.00 58.95 

4 59.10 59.00 59.05 58.90 58.90 58.90 

5 59.00 58.90 58.95 58.90 59.00 58.95 

PROMEDIO 58.94 PROMEDIO 58.90 

 

DESCRIP. 

 

N° 

1° Alveolo en mm 2° Alveolo en mm 

D1 D2 DP D1 D2 DP 

 

 

LTC AL 

19% DE 

CEMENTO 

1 59.10 59.00 59.05 59.00 59.00 59.00 

2 58.90 59.00 58.95 58.90 59.00 58.95 

3 59.10 58.90 59.00 58.90 58.90 58.90 

4 59.00 59.00 59.00 59.00 58.90 58.95 

5 59.00 58.90 58.95 59.10 59.00 59.05 

PROMEDIO 58.99 PROMEDIO 58.97 
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De las Tablas 33, 34, 35, y 36 se observa que para el lote 

experimental 7% tenemos dimensión promedio de alveolos de 58.61 

y 58,47 mm, para el lote experimental 11% tenemos dimensión 

promedio de alveolos de 58.55 y 58,63 mm, para el lote experimental 

15% tenemos dimensión promedio de alveolos de 58.94 y 58,90 mm, 

y para el lote experimental 19% tenemos dimensión promedio de 

alveolos de 58.99 y 58,97 mm; de los cuales son menores a 60mm, 

es por ello que se usa el grout fino. 

Tabla 37. Composición volumétrica del grout 

CONCRETO 

LIQUIDO 
CEMENTO CAL ARENA CONFITILLO 

 

FINO 

 

1 

0 a 

1/10 

2 1/4 a 3 veces la 

suma de los 

volúmenes de los 

aglomerantes 

--- 

 

GRUESO 

 

1 

0 a 

1/10 

2 1/4 a 3 veces la 

suma de los 

aglomerantes 

1 a 2 veces la 

suma de los 

aglomerantes 

La Tabla 37, está dado por la norma E.070, y de acuerdo al uso del 

grout fino, se considera la siguiente proporción volumétrica sin 

considerar la cal de la siguiente manera: 

Cemento: Cal: Arena = 1: 0: 3; donde la E.070-2006 recomienda que 

los materiales que componen el grout fino serán batidos 

mecánicamente con agua potable hasta lograr la consistencia de un 

líquido uniforme, sin segregación de los agregados, con un 

revenimiento medido en el Cono de Abrams comprendido entre 225 

mm a 275 mm. 

Diseño de grout fino con cemento-arena: 1 – 3 

Este diseño en gran medida está basado al diseño de mortero para 

pilas y muretes, hecho por Bach. Antonio Martin Tejada Arias, en la 

tesis: “Elaboración de un Ladrillo Alternativo sin Cocción en 

Cajamarca” (2013). 
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Características del cemento utilizado: 

Especificación : cemento Portland ASTM C-150 

Tipo  : tipo I 

Marca  : Pacasmayo 

Peso específico : 3.12 kg/cm3 

Peso volumétrico suelto: 1310 kg/m3 

Peso de una bolsa de cemento: 42.5 kg 

Equivalencia de 1m3 a pie3: 1m3=35.315pie3 

Características del agregado fino: 

Se uso material de la cantera del río Utcubamba (ver Anexo 3)  

Peso específico seco : 2.697gr/cm3 

Peso unitario suelto : 1416.7 kg/m3 

Absorción del agua : 1.317% 

Contenido de humedad : 3.28% 

Relación agua cemento : 0.80 (f’c=150 kg/cm2) 

Proceso de diseño: 

Volúmenes aparentes: 

Cemento   : 1 pie3 

Arena   : 3 pie3 

Relación A/C  : 0.80 
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Materiales secos: 

Cemento   : 1 *42.5 = 42.5 kg 

Arena   : (3*1416.7) / 35.315 = 120.3483 kg 

Relación A/C  : 0.80*42.5 = 34 kg 

Volúmenes absolutos: 

Cemento   : 42.5/(3.12*1000) = 0.013622 m3 

Arena   : 120.3483/(2.697*1000) = 0.044623 m3 

Relación A/C  : 34/1000 = 0.034 m3 

Sub total   =    0.092245 m3 

Aire (1%) = 1*0.092245/100 =0.000922 m3 

Total = 0.093167 m3 

Cantidad de materiales en volumen para 1m3: 

Cemento   : 1 / 0.093167 = 10.7334 bls 

Arena   : (3*10.7334) / 35.315 = 0.911798 m3 

Agua de diseño  : 0.80*42.5*10.7334 = 364.9356 lts 

Cantidad de materiales de m3 expresados en kg: 

Cemento   : 10.7334 *42.5 = 456.1695 kg 

Arena   : 0.911798*1416.7 = 1291.744 kg 

Agua de diseño  : 0.80*42.5*10.7334 = 364.9356 kg 
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Corrección por humedad: 

Cemento  : 10.7334 *42.5 = 456.1695 kg 

Arena  : 1291.744 (1+ (3.28-1.317) /100) = 1317.101 kg 

Agua de aporte : 1317.101(3.28-1.317) /100 = 25.8547 lts 

Agua efectiva  : 364.9356 - 25.8547 = 339.0809 lts 

2.6.2.3.2.2.Volumen del requerido de grout fino  

Para alveolos de pilas y muretes de LTC (ladrillos de tierra 

comprimida). 

Tabla 38. Requerimiento en volumen para pilas 

CEMENTO 
REQ 

PILAS 
N°ALV./C.PILA 

DIAM. 

ALV 

ALTO 

PILA 

VOLUMEN 

REQ 

7% 5 2 5.9 35.56 9722.001 

11% 5 2 5.9 35.555 9720.634 

15% 5 2 5.9 35.565 9723.368 

19% 5 2 5.9 35.57 9724.735 

     38890.74 

Tabla 39. Requerimiento en volumen para muretes 

CEMENTO 
REQ 

MURET 
N°ALV./C.PILA DIAM. ALV 

ALTO 

MURET 

VOLUMEN 

REQ 

7% 5 5 5.9 62.1 42444.9 

11% 5 5 5.9 62.05 42410.725 

15% 5 5 5.9 62.06 42417.56 

19% 5 5 5.9 62.02 42390.22 

     169663.41 

 

2.6.2.3.2.3.Cantidad de materiales para grout fino  

Cantidades de materiales requeridos en grout fino para llenado de 

alveolos de pilas y muretes de LTC (ladrillos de tierra comprimida). 

De la Tabla 38, se procedió a sacar la cantidad de materiales para 

llenar alveolos de pilas, obsérvense que se necesita 38890.74 cm3, lo 
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que equivale a 0.03889074m3, con esto se procedió a sacar la 

cantidad de materiales de la siguiente manera: 

Cemento para pilas : 456.1695*0.03889074 = 17.74077 kg 

Arena para pilas  : 1291.744*0.03889074 = 50.23688 kg 

Agua para pilas  : 364.9356*0.03889074 = 14.19262 lts 

De la Tabla 39, se procedió a sacar la cantidad de materiales para 

llenar alveolos de muretes, obsérvense que se necesita 

169663.41cm3, lo que equivale a 0.16966341m3, con esto se 

procedió a sacar la cantidad de materiales de la siguiente manera: 

Cemento para muretes : 456.1695*0.16966341 = 77.39527 kg 

Arena para muretes : 1291.744*0.16966341 = 219.16169 kg 

Agua para muretes : 364.9356*0.16966341 = 61.91622 lts 

De estos dos resultados tanto de pilas y muretes, se evaluó la 

cantidad total en volumen requerida en pilas y muretes, siendo de 

208554.15 cm3, lo que equivale a 0.20855415m3, con esto se 

procedió a sacar la cantidad total de materiales de la siguiente 

manera: 

Total, Cemento  : 456.1695*0.20855415= 95.13604 kg 

Total, Arena  : 1291.744*0.20855415= 269.39857 kg 

Total, Agua  : 364.9356*0.20855415= 76.10884 lts 

De estos resultados totales, se puede observar que se necesita 

95.13604/42.5=2.24 bls de cemento. 
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 Pegamento para asentado de LTC 

2.6.2.3.3.1. Pegamento utilizado  

El Pegamento como argamasa se puede elaborar a partir del mismo 

suelo, adicionando cemento y cola como pegamento, debido a la 

amplitud de esta investigación me limito a hacer un diseño de 

mortero argamasa como pegamento, y se optó por utilizar la masa 

dun dun, un producto que funciona como pegamento de ladrillos, lo 

cual en el Anexo 5 se detalla los ensayos de adherencia y compresión 

de mortero realizados por la empresa productora de masa dun dun, 

especificando que este producto se compró, para fines de asentado 

de unidades de albañilería suelo cemento, y para tener validación se 

solicitó sus fichas de calidad, lo cual se descargó de su página web 

de la empresa. 

2.6.3. Etapa 3: Ensayos de Albañilería de Unidades de LTC  

2.6.3.1. Fase Preliminar 

 Localizar Laboratorio para ensayos de albañilería  

2.6.3.1.1.1. Laboratorio de la DRTC-AMAZONAS 

Se realizó en Laboratorio de suelos, concreto y asfalto de la DRTC-

Amazonas. 

 Unidades de albañilería  

2.6.3.1.2.1. Unidad de albañilería 

Ladrillo es aquella unidad de albañilería que, por su peso y medidas, 

tiene la característica a ser maniobrado con una sola mano, además 

éste, puede ser sólido, hueco, alveolar o tubular, pudiéndose fabricar 

de manera artesanal o industrial (San Bartolomé, 2005). 

Las unidades de albañilería suelo cemento, se denomina así por estar 

constituido de suelo más cemento más agua, que se obtiene de 

combinar en seco el suelo y el cemento hasta lograr una mezcla 

homogénea, agregándole agua de manera dispersa, para ser prensado 

manual o mecánicamente, logrando unidades compactas con 
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propiedades de dureza, debido a esto lo llama ladrillo modular o 

mampuesto ya que sus dimensiones permiten manipularlos 

cómodamente con una mano (Ladrillos ecológicos el Bajo, 2017). 

El ladrillo de tierra comprimida, resulta esencial para el desarrollo 

de viviendas cómodas, ya que tiene un aporte tecnológico en cuanto 

a ser aislante Termo-Acústico, esto es porque los alveolos vacíos 

permiten una retardada transferencia de calor desde el interior hacia 

adentro y viceversa, manteniendo los ambientes de la vivienda a 

temperaturas acondicionadas, por otro lado en el tema de reducir 

espacios y tener un fino acabado arquitectónico con el ladrillo tipo 

cara vista, lo que significa que no necesita tarrajeo ni recubrimiento 

especial, basta con impermeabilizar las paredes con pasta mural, 

sellador o una capa de pintura (Ladrillos Modulares ECO-PERÚ, 

2017). 

 

Figura 25. Ventajas de los LTC suelo-cemento. 

La Figura 25, es tomada de Ladrillos Modulares ECO-PERÚ, 2017, 

en la parte izquierda se observa la disipación del sonido a través de 

los alveolos, en la parte central se observa la disipación de calor por 

los alveolos constituyendo bóvedas térmicas, retrasando el paso de 

calor de lo externo hacia el interior de la vivienda, concibiendo 

viviendas con ambiente fresco, y por último en la parte derecha se 

observa el aire al interior de la vivienda tanto de día como de noche. 
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2.6.3.1.2.2.Aceptación de la unidad 

Para ladrillos como unidades de albañilería se evalúa según su tipo 

de producción, para el caso unidades fabricadas industrialmente, la 

muestra no debe superar el 20% de dispersión en los resultados 

(coeficiente de variación), y para unidades fabricadas 

artesanalmente, la muestra no debe superar el 40% de dispersión en 

los resultados (coeficiente de variación); en caso superen estas 

dispersiones, se experimentará otra muestra y de permanecer esa 

dispersión de resultados, se rechazará el lote experimental (San 

Bartolomé, 2005).  

2.6.3.1.2.3.Clasificación de la unidad 

Los ladrillos para efectos de diseño estructural, se determina por 

clase o tipo, en función a la variación dimensional, alabeo y 

resistencia a la compresión, dada en la Tabla 40, extraída de la norma 

E.070-2006 (San Bartolomé, 2005). 

 Tabla 40. Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

CLASE 

VARIACIÓN DE LA 
DIMENSIÓN (máxima en 

porcentaje) ALABEO (máxima en 

mm) 

RESISTENCIA 

CARACTERÍSTICA A 

COMPRESIÓN f'b mínimo 
en Mpa (kg/cm2) sobre el 

área bruta 
Hasta 

100mm 

Hasta 

150mm 

Mas de 

150mm 

Ladrillo 
I 

±8 ±6 ±4 10 4,9 (50) 

Ladrillo 

II 
±7 ±6 ±4 8 6,9 (70) 

Ladrillo 
III 

±5 ±4 ±3 6 9,3 (95) 

Ladrillo 

IV 
±4 ±3 ±2 4 12,7 (130) 

Ladrillo 
V 

±3 ±2 ±1 2 17,6 (180) 

Bloque 

P (1) 
±4 ±3 ±2 4 4,9 (50) 

Bloque 

NP (2) 
±7 ±6 ±4 8 2,0 (20) 

(1) Bloque usado en la construcción de muros portantes 

(2) Bloque usado en la construcción de muros no portantes. 

Nota: Tomada de la Norma Técnica de Edificación E.070 Albañilería, del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 
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2.6.3.1.2.4.Aporte de LTC por metro cuadrado 

Para el cálculo de LTC por metro cuadrado, adapto la fórmula 

propuesta en el Manual de albañilería para la construcción con 

bloques ecológicos, dado por Luis Alberto Chusquimia Salinas, con 

junta horizontal de 0.5 cm, y asumiendo las dimensiones de la prensa 

manual que se observa en la Figura 26, que por cálculo queda una 

junta vertical de 1/5 centímetros, a la estimación se debe aumentar 

un 5% de desperdicio (Chusquimia, 2015). 

En cuanto al lote experimental L3(19%), encontramos una 

desviación estándar de 0.22 mm en altura de LTC, y una desviación 

estándar de 0.24 mm en largo de LTC; es por ello que me ciño a tener 

una junta horizontal de 0.5 cm de espesor como máximo (Rojas y 

Vidal, 2014). 

 

Figura 26. Cantidad de LTC/m2. 

Como se observa en la Figura 26, necesitamos 46 ladrillos de tierra 

comprimida para construir un metro cuadrado de muro. 

LTC/m2 =
1

(L + Jv)(H + Jh)

LTC/m2 =
1

(0.25 + 1/500)(0.085 + 1/200)

LTC/m2 = 44.09

Con 5% de desperdicio = 46 LTC/m2

a
lt

o

largo

Jv = 0.2 cm = 1
500 m

Jh = 0.5 cm = 1
200 m

b a b X b a b

25 cm 0.2 cm 25 cm

b a a a b

6.2 6.4 cm 6.2 3.13.1

DIMENSIONES DE LA PRENSA 2b + x = a
2(6.2) + x = 12.6

 x = 0.2 cm

1.00

Muro de LTC (1m x 1m),

dimensiones de LTC: de A = 0.125
m, L = 0.25 m,  H= 0.085m
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2.6.3.2. Fase Experimental 

 Ensayos de albañilería  

Se realizaron con la finalidad de determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de la unidad de albañilería suelo cemento, los cuales se 

hicieron mediante pruebas estandarizadas dadas por la Norma Técnica 

Peruana. 

2.6.3.2.1.1. Variación dimensional de unidades de albañilería 

Referencia: Norma N.T.P. 399.613 y 399.604 

De acuerdo a como lo estipula la referencia, tomé 5 unidades 

representativas de cada lote experimental de LTC, anotando medidas 

en milímetros de cada arista como se observa en la Figura 27 y 28, 

tanto en largo, ancho, y alto; a través de una regla metálica, 

plasmándolo en la ficha de ensayo para los cálculos respectivos, 

basado en las dimensiones de fabricación como es en largo 250 mm, 

en ancho 125 mm, y en altura 85 mm; Según el proyecto de norma 

E.070 (SENCICO 2004), la variación dimensional (en porcentaje), 

es igual a la resta de la dimensión de fabricación menos la dimensión 

promedio de cada lado, dividido entre dimensión de fabricación, 

todo esto multiplicado por cien,  además, el coeficiente de variación 

está dado por el  cociente entre la desviación estándar y la dimensión 

promedio de cada lado, multiplicado por 100, según el lote 

experimental. 

 

Figura 27. Aristas de LTC suelo-cemento a medir.  

  A1   A2   A3   A4

  L1

  L2

  L3

  L4

  H1   H2   H3   H4
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Figura 28. Medición de aristas de LTC, con vernier.  

2.6.3.2.1.2.Alabeo de unidades de albañilería 

Referencia: Norma N.T.P. 399.613  

La concavidad y convexidad se medirán con una regla y una cuña 

graduada como lo estipula la Norma 331.018 de ITINTEC, 

observándose en la Figura 29 y 30, para este ensayo tome una 

muestra representativa de 5 unidades por lote experimental, 

eliminando las ranuras de los alveolos que salen, y con ayuda de una 

regla metálica de borde recto, se ubicó sobre las dos diagonales tanto 

la cara superior e inferior de cada LTC, para medir la concavidad y 

convexidad se procedió hacer en la flecha máxima, y a medir con la 

cuña graduada, pero en esta investigación por falta de ello, se utilizó 

calibrador de galgas (Abanto y Akarley, 2014). 

Según el proyecto de norma E.070 (SENCICO, 2004), el alabeo de 

la unidad de albañilería será considerado como el valor promedio, 

además, el coeficiente de variación está dado por el cociente entre la 

desviación estándar y el alabeo promedio de cada cara, multiplicado 

por cien, ya sea para concavidad o convexidad, de cada lote 

experimental, registrando los datos en la ficha de ensayo, para su 

cálculo, como se planteó en el Anexo 4 de ensayos de albañilería, 

para ser más específico en el ensayo con código: 0.49 – 2019. 
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Figura 29. Concavidad y convexidad de LTC a medir. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Medición de concavidad y convexidad. 

2.6.3.2.1.3.Succión de unidades de albañilería 

Referencia: Norma N.T.P. 399.613 y 399.604 

De acuerdo a como lo estipula la referencia, tomé 5 unidades 

representativas de cada lote experimental de LTC, para ser secadas 

en el horno, luego pese en gramos cada unidad seca de cada lote 

experimental, en seguida coloque cada unidad sobre dos soportes 

colocados en un recipiente metálico con cierta cantidad de agua, 

como se puede observar en la Figura 31 y 32, esto lo realice durante 

un minuto, retirando y secando con una franela para volver a pesarlo, 

anotando los datos en la ficha de ensayo, y calculando sobre una 

superficie de contacto de 200 cm2, la succión de la unidad de 

albañilería será considerado como: 

Concavo

Convexo

REGLA

REGLA
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Succión (gr/200-cm2-min) = (200(Peso húmedo – Peso seco))/Área 

bruta de contacto, teniendo un coeficiente de variación que está dado 

por el cociente entre la desviación estándar y la succión promedio, 

multiplicado por cien, registrando los resultados en el Anexo 4 de 

ensayos de albañilería, para ser más específico en el ensayo con 

código: 0.50 – 2019 (Norma ITINTEC, 2002). 

Además, la succión es una propiedad importante en las unidades de 

albañilería, debido a que una succión enorme en ladrillos de tierra 

comprimida, trae como consecuencia una disminución de la 

resistencia de la unidad de LTC. 

 

Figura 31. Aristas, soportes y área de contacto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Ensayo de succión de LTC. 

  AGUA

  A1   A2   A3   A4

  L1

  L2

  L3

  L4
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2.6.3.2.1.4.Absorción de unidades de albañilería 

Referencia: Norma N.T.P. 399.613  

De acuerdo a como lo estipula la referencia y la NTP 399.604, tomé 

5 unidades representativas de cada lote experimental de LTC, como 

se observa en la Figura 33, tomándose el peso natural de cada unidad 

de LTC, luego se seca en el horno y se toma su peso seco, para luego 

ser sumergido la unidad, para ser saturada por 24 horas como medida 

de permeabilidad, retirando y secando con una franela para volver a 

pesarlo, anotando los datos en la ficha de ensayo, entonces la 

absorción esta dado por el cociente de la diferencia de peso saturado 

y peso seco entre peso seco, todo esto multiplicado por cien, 

teniendo un coeficiente de variación que está dado por el cociente 

entre la desviación estándar y la absorción promedio, multiplicado 

por cien, registrando los resultados en el Anexo 4 de ensayos de 

albañilería, para ser más específico en el ensayo con código: 0.51 – 

2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Ensayo de absorción de LTC. 
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2.6.3.2.1.5.Densidad de unidades de albañilería 

Referencia: Norma Peruana ITINTEC 331.019  

De acuerdo a como lo estipula la referencia, tomé 5 unidades 

representativas de cada lote experimental de LTC, tomándose el peso 

sumergido, el peso saturado y peso seco de cada unidad de LTC, 

como se observa en la Figura 34, calculándose un volumen que viene 

a estar dado por la diferencia del peso saturado y peso sumergido, 

teniendo como consecuencia el cálculo de la densidad, que es el 

cociente del peso seco y el volumen, teniendo un coeficiente de 

variación que está dado por el cociente entre la desviación estándar 

y la densidad promedio, multiplicado por cien, registrando los 

resultados en el Anexo 4 de ensayos de albañilería, para ser más 

específico en el ensayo con código: 0.52 – 2019. 

 

 

 

 

Figura 34. Peso seco versus peso saturado de LTC. 

2.6.3.2.1.6. Área de vacíos de unidades de albañilería 

Referencia: Norma N.T.P. 399.613  

De acuerdo a como lo estipula la referencia, tomé las mismas 5 

unidades representativas de cada lote experimental de LTC, que se 

realizó en el ensayo de variación dimensional de las unidades de 

albañilería (Anexo 4 con código de ensayo: 0.45 – 2019), anotando 

las dimensiones promedio de cada lado de LTC, en la ficha de 

ensayo, con la finalidad de tener un volumen bruto de la unidad; a 

esas mismas muestras se le llena de arena calibrada (densidad = 1.40 
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gr/cm3) en los alveolos, se enrasa y se quita la unidad, quedando 

arena resultante para ser pesada y anotada en la ficha de ensayo, 

como se observa en la Figura 35, de esta manera resulta calcular el 

volumen de la arena, siendo el cociente del peso de la arena y la 

densidad de la arena,  para obtener el porcentaje de vacíos se dividió 

el volumen de la arena entre volumen bruto de la unidad de LTC, 

todo esto multiplicado por cien, teniendo un coeficiente de variación 

que está dado por el cociente entre la desviación estándar y 

porcentaje de vacíos promedio, multiplicado por cien, registrando 

los resultados en el Anexo 4 de ensayos de albañilería, para ser más 

específico en el ensayo con código: 0.53 – 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Ensayo de % de área de vacíos de LTC. 

2.6.3.2.1.7.Resistencia a la compresión (f’b) 

Referencia: Norma N.T.P. 399.613 y 339.604: De acuerdo a como 

lo estipula la referencia, tomé 5 unidades representativas de cada lote 

experimental de LTC cada una refrentada, y procedí a medir dos 

aristas del largo y ancho de ambas caras del LTC, lo cual lo presento 

en la Tabla 41. 
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Tabla 41. Dimensiones de unidades refrentadas de LTC 

N° 

CARA SUPERIOR LTC 7% CARA INFERIOR LTC 7% 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 
 

1 249.50 250.00 249.75 125.50 125.00 125.25 250.00 249.50 249.75 125.00 125.00 125.00  

2 250.50 250.50 250.50 125.50 125.50 125.50 250.50 250.00 250.25 125.00 125.50 125.25  

3 249.50 249.50 249.50 125.00 125.00 125.00 250.50 250.00 250.25 125.00 125.00 125.00  

4 249.50 250.00 249.75 125.50 125.00 125.25 250.00 249.50 249.75 125.00 125.50 125.25  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 250.50 250.00 250.25 125.00 125.50 125.25  

N° 

CARA SUPERIOR LTC 11% CARA INFERIOR LTC 11%  

L1 
(mm) 

L2 
(mm) 

Lp 
(mm) 

A1 
(mm) 

A2 
(mm) 

Ap 
(mm) 

L1 
(mm) 

L2 
(mm) 

Lp 
(mm) 

A1 
(mm) 

A2 
(mm) 

Ap 
(mm) 

 

 

1 249.50 249.50 249.50 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.50 125.00 125.25  

2 250.00 250.50 250.25 125.50 125.00 125.25 250.00 250.50 250.25 125.50 125.00 125.25  

3 250.00 249.50 249.75 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00  

4 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00  

5 250.50 250.00 250.25 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25  

N° 

CARA SUPERIOR LTC 15% CARA INFERIOR LTC 15%  

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

 

 

1 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.50 125.00 125.25  

2 250.00 250.50 250.25 125.00 125.50 125.25 250.50 250.00 250.25 125.00 125.00 125.00  

3 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00  

4 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 250.00 250.50 250.25 125.00 125.50 125.25  

N° 

CARA SUPERIOR LTC 19% CARA INFERIOR LTC 19%  

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

 

 

1 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00  

2 250.00 250.00 250.00 125.50 125.00 125.25 250.00 250.50 250.25 125.00 125.50 125.25  

3 250.00 250.00 250.00 125.50 125.00 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25  

4 250.50 250.00 250.25 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.50 250.00 250.25 125.00 125.00 125.00  

Con las dimensiones promedio de largo y ancho de ambas caras, 

como se describe en la Tabla 41, se calculó su área bruta promedio, 

y con la prensa de rotura del laboratorio se aplicó carga como se 

observa en la Figura 36, para obtener la compresión simple (fb) que 

esta dado por el cociente de la carga aplicada entre el área bruta 

promedio de cada unidad, conllevando al cálculo de la resistencia 

característica a la compresión (f’b) que es igual a la diferencia de fb 
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promedio y la desviación estándar, teniendo un coeficiente de 

variación que resuelta del cociente de la desviación estándar entre fb 

promedio, multiplicado por cien, registrando los resultados en el 

Anexo 4 de ensayos de albañilería, para ser más específico en el 

ensayo con código: 0.54 – 2019 (San Bartolomé, 2005). 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Ensayo de compresión axial de LTC. 

2.6.3.2.1.8.Resistencia a la compresión de pilas (f’m) 

Referencia: Norma N.T.P. 399.605 y Norma ASTM C-1314 

De acuerdo a como lo estipula la referencia, tomé 5 pilas de cada lote 

experimental de LTC cada una refrentada tanto en la cara superior e 

inferior a base de yeso y cemento como se establece en el ítem 

2.6.2.2.2.1 que corresponde al armado de pilas, considerando que 

cada pila es armada por cuatro unidades de albañilería a base de 

suelo cemento y procedí a medir dos aristas del largo y ancho de 

ambas caras de la pila de LTC, además medí sus alturas de los cuatro 

lados, lo cual lo presento en la Tabla 42, para obtener dimensiones 

promedio de largo, ancho por cada cara y altura promedio de cada 

pila de LTC. 

 

 



 

 

114 

 

Tabla 42. Dimensiones de pilas refrentadas de LTC 

N° 

CARA SUPERIOR LTC 7% CARA INFERIOR LTC 7% ALTURA DE LA PILA LTC 7% 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

H1 

(mm) 

H2 

(mm) 

H3 

(mm) 

H4 

(mm) 

HP 

(mm) 

 

1 249.50 249.50 249.50 125.50 125.00 125.25 249.50 249.50 249.50 125.00 125.50 125.25 354.00 355.00 355.00 355.00 354.75  

2 250.00 250.50 250.25 125.00 125.50 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 356.00 356.00 356.00 355.00 355.75  

3 250.00 249.50 249.75 125.00 125.50 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 355.00 355.00 355.00 356.00 355.25  

4 249.50 250.00 249.75 125.00 125.00 125.00 250.00 249.50 249.75 125.00 125.50 125.25 355.00 356.00 356.00 356.00 355.75  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 357.00 357.00 356.00 356.00 356.50  

N° 

CARA SUPERIOR LTC 11% CARA INFERIOR LTC 11% ALTURA DE LA PILA LTC 11%  

L1 
(mm) 

L2 
(mm) 

Lp 
(mm) 

A1 
(mm) 

A2 
(mm) 

Ap 
(mm) 

L1 
(mm) 

L2 
(mm) 

Lp 
(mm) 

A1 
(mm) 

A2 
(mm) 

Ap 
(mm) 

H1 
(mm) 

H2 
(mm) 

H3 
(mm) 

H4 
(mm) 

HP 
(mm) 

 

 

1 249.50 250.00 249.75 125.50 125.00 125.25 250.00 249.50 249.75 125.00 125.50 125.25 355.00 355.00 355.00 355.00 355.00  

2 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 356.00 356.00 355.00 355.00 355.50  

3 250.00 249.50 249.75 125.00 125.50 125.25 250.00 250.50 250.25 125.50 125.00 125.25 356.00 355.00 355.00 356.00 355.50  

4 249.50 249.50 249.50 125.50 125.00 125.25 250.00 249.50 249.75 125.00 125.00 125.00 355.00 356.00 355.00 356.00 355.50  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 249.50 250.00 249.75 125.50 125.00 125.25 356.00 357.00 356.00 356.00 356.25  

N° 

CARA SUPERIOR LTC 15% CARA INFERIOR LTC 15% ALTURA DE LA PILA LTC 15%  

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

H1 

(mm) 

H2 

(mm) 

H3 

(mm) 

H4 

(mm) 

HP 

(mm) 

 

 

1 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 356.00 355.00 356.00 355.00 355.50  

2 250.00 250.50 250.25 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 356.00 355.00 356.00 356.00 355.75  

3 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 355.00 356.00 355.00 356.00 355.50  

4 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.50 250.25 125.00 125.00 125.00 355.00 355.00 356.00 356.00 355.50  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00  

N° 

CARA SUPERIOR LTC 19% CARA INFERIOR LTC 19% ALTURA DE LA PILA LTC 19%  

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

L1 

(mm) 

L2 

(mm) 

Lp 

(mm) 

A1 

(mm) 

A2 

(mm) 

Ap 

(mm) 

H1 

(mm) 

H2 

(mm) 

H3 

(mm) 

H4 

(mm) 

HP 

(mm) 

 

 

1 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.50 125.25 355.00 355.00 355.00 355.00 355.00  

2 250.00 250.50 250.25 125.00 125.50 125.25 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00  

3 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 355.00 356.00 355.00 356.00 355.50  

4 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00  

5 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 250.00 250.00 250.00 125.00 125.00 125.00 356.00 356.00 356.00 356.00 356.00  

 

Con las dimensiones promedio de largo y ancho de ambas caras, 

como se describe en la Tabla 42, se calculó su área bruta promedio, 

influyendo en este ensayo la esbeltez dado por la relación de altura 

promedio de pila entre espesor promedio de pila, estas dimensiones 

se observan en la Figura 37, además de la Tabla 10 de la norma E.070 
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del Reglamento Nacional de Edificaciones plantea factores de 

correcciones de f’m  ( 0.73, 0.80, 0.91, 0.95, 0.98, 1.00) por esbeltez 

(2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 4.5, 5.0) respectivamente; en las Tablas 43, 44, 45 

y 46, se calculó el factor de corrección de cada lote experimental por 

interpolación, para ser llenado en la ficha de ensayo y procedí a 

aplicar la carga sobre las pilas en la prensa de rotura del laboratorio, 

resultando un fm dado por la relación de carga aplicada entre área 

bruta promedio, conllevando a calcular un fm corregido que es igual 

a fm multiplicado por el factor de corrección resultante de la 

interpolación,  dando como consecuencia la resistencia característica 

a la compresión axial en pilas (f’m) que es igual a la diferencia de 

fm corregido promedio y la desviación estándar, con coeficiente de 

variación que es igual desviación estándar entre fm corregido 

promedio, por cien, mostrando resultados en el Anexo 4 de ensayos 

de albañilería, para ser más específico en el ensayo con código: 0.55 

– 20019. 

Tabla 43. Factores de corrección en pilas de LTC 7% 

ESBELTEZ FACTOR ESBELTEZ 
FACTOR DE 

CORRECCION  

2.00 0.73 2.83 0.87260  

2.50 0.80 2.84 0.87480  

3.00 0.91 2.84 0.87480  

4.00 0.95 2.84 0.87480  

4.50 0.98 2.85 0.87700  

5.00 1.00    

Tabla 44. Factores de corrección en pilas de LTC 11% 

ESBELTEZ FACTOR ESBELTEZ 
FACTOR DE 

CORRECCION  

2.00 0.73 2.83 0.87260  

2.50 0.80 2.84 0.87480  

3.00 0.91 2.84 0.87480  

4.00 0.95 2.84 0.87480  

4.50 0.98 2.84 0.87480  

5.00 1.00    
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Tabla 45. Factores de corrección en pilas de LTC 15% 

 

 

 

 

Tabla 46. Factores de corrección en pilas de LTC 19% 

ESBELTEZ FACTOR ESBELTEZ 
FACTOR DE 

CORRECCION  

2.00 0.73 2.84 0.87480  

2.50 0.80 2.85 0.87700  

3.00 0.91 2.84 0.87480  

4.00 0.95 2.85 0.87700  

4.50 0.98 2.85 0.87700  

5.00 1.00    

 

 

 

 

Figura 37. Dimensiones de altura y espesor en pilas de LTC. 

2.6.3.2.1.9.Resistencia a la compresión de muretes (V’m) 

Referencia: Norma N.T.P. 399.621 y Norma ASTM E-519 

De acuerdo a como lo estipula la referencia, tomé 5 muretes de cada 

lote experimental de LTC cada una refrentada en sus esquinas 

diagonales a base de yeso y cemento como se establece en el ítem 

2.6.2.2.2.2 que corresponde al armado de muretes y procedí a medir 

dos aristas del largo, dos aristas de altura y cuatro aristas de espesor 

ESBELTEZ FACTOR ESBELTEZ 
FACTOR DE 

CORRECCION  

2.00 0.73 2.84 0.87480  

2.50 0.80 2.84 0.87480  

3.00 0.91 2.84 0.87480  

4.00 0.95 2.84 0.87480  

4.50 0.98 2.85 0.87700  

5.00 1.00    

altura 

espesor 
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que es de los 4 lados que tiene el murete de LTC, anotando en la 

ficha de ensayo para obtener dimensiones promedias en largo, alto y 

espesor, para de esta manera calcular la diagonal promedio de cada 

murete de LTC, aplicando la fórmula de Pitágoras que dice que el 

cuadrado de la diagonal promedio es igual a la suma de los cuadrados 

de largo promedio y alto promedio, como se observa en la Figura 38, 

teniendo una área bruta diagonal que es igual a la multiplicación de 

diagonal promedio y espesor promedio, el espesor está en milímetros 

lo cual se aplica que 1cm=10mm, consecuente a esto se aplica la 

carga, resultando Vm que es igual al cociente de la carga y el área 

bruta diagonal, dando la resistencia característica a la compresión 

diagonal en muretes (V’m) que es igual a la diferencia de Vm 

promedio y la desviación estándar, con coeficiente de variación que 

es igual desviación estándar entre Vm promedio, por cien, 

mostrando resultados en el Anexo 4 de ensayos de albañilería, para 

ser más específico en el ensayo con código: 0.56 – 20019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Dimensiones en muretes de LTC. 

espesor 

Largo  

Altura  

Diagonal  
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2.6.3.3. Fase de Gabinete 

Para esta tesis, los datos de ensayos de suelos, de albañilería, 

dosificación del concreto liquido (grout fino), así como también 

procesamiento de datos para mezclas de los agregados y dosificaciones 

para la fabricación de ladrillos de tierra comprima, se utilizó el 

programa Microsoft Excel, presentándolo en cada acápite 

correspondiente, luego se aplicó los datos del lote experimental 19%, 

para procesarlo en SAP 2000 y ETABS. 

 Clasificación de la unidad  

2.6.3.3.1.1.Tipo de unidades de LTC 

Tabla 47. Clasificación de la unidad de albañilería 

DESC. LTC 7% LTC 11% LTC 15% LTC 19% 

 

VAR. DIMEN. CV% 

LARGO -0.07 -0.07 -0.12 -0.05 

ANCHO -0.32 -0.28 -0.22 -0.22 

ALTO -2.29 -1.39 -0.76 -0.47 

 

CLASIFICACIÓN SEGÚN 

NORMA E.070 

 

 

LADRILLO 

V 

 

 

LADRILLO 

V 

 

 

LADRILLO 

V 

 

 

LADRILLO 

V 

 

ALABEO 

CONVEXIDAD 0.13 0.07 0.06 0.06 

CONCAVIDAD 0.30 0.19 0.18 0.12 

PROMEDIO 0.22 0.13 0.12 0.09 

 

CLASIFICACIÓN SEGÚN 

NORMA E.070 

 

 

LADRILLO 

V 

 

 

LADRILLO 

V 

 

 

LADRILLO 

V 

 

 

LADRILLO 

V 

R. COMPRESIÓN 

f'b (kg/cm2) 
 20.35 28.49 41.71 52.81 

 

CLASIFICACIÓN SEGÚN 

NORMA E.070 

 

BLOQUE 

NP(2) 

 

NC 

 

NC 

 

LADRILLO I 

Según la Tabla 47, y en función a lo que se establece en la Tabla 40, 

todos los lotes experimentales concerniente a variación dimensional, 

clasifican como ladrillo tipo V, en cuanto a su alabeo clasifican 

también como ladrillo tipo V y en relación a la resistencia 

característica a la compresión solo en lote experimental de LTC 19% 

llega a ser ladrillo tipo I. 
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Tabla 48. Vacíos de unidad de albañilería  

Descripción  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

 

% Vacíos de 

Unidades de 

LTC 

19.32 19.74 19.91 20.08 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

0.12 0.13 0.14 0.10 

CV % (LTC 7%) CV % (LTC 11%) CV % (LTC 15%) CV % (LTC 19%) 

0.62 0.66 0.70 0.50 

Según la Tabla 48, los lotes experimentales: L0(7%) tenemos un 

porcentaje de sección transversal de 80.68 %, L1(11%) tenemos un 

porcentaje de sección transversal de 80.26 %, L2(15%) tenemos un 

porcentaje de sección transversal de 80.09 %, y L3(19%) tenemos un 

porcentaje de sección transversal de 79.92 %, todos mayores al 70% 

del área bruta (según norma E.070-2006 de Albañilería del 

Reglamento Nacional de Edificaciones), por lo que clasifica como 

ladrillo sólido, en conclusión para todos los lotes experimentales se 

clasificaría como: ladrillo alveolar sólido, con la aclaración que para 

el lote experimental L3 (19%) se clasificaría como: ladrillo tipo I 

alveolar sólido, y el resto de lotes experimentales se clasificaría 

como ladrillo tipo V alveolar sólido. 

 Aceptación de unidades de LTC 

Teniendo en cuenta que la dispersión de resultados (coeficiente de 

variación) de todos los ensayos de albañilería (ver Anexo 4), ninguna 

muestra supero el 20% para unidades producidas industrialmente y 40% 

para unidades producidas artesanalmente, esto según la norma E.070-

2006; conllevando que las unidades sean aceptables,  para el caso de 

absorción la norma E.070-2006 plantea que no debe ser superior al 

22%, teniendo para L0(7%) un porcentaje de absorción de 20.03 %, para 

L1(11%) un porcentaje de absorción de 19.35 %, para L2(15%) un 

porcentaje de absorción de 19.00 %,  y para L3(19%) un porcentaje de 

absorción de 18.59 %, por lo cual las unidades son aceptables de 

acuerdo a norma E.070-2006 (San Bartolomé, 2005). 
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 Análisis Estadístico  

Se hizo con el método estadístico diseño completamente al azar (DCA), 

específicamente con el análisis de varianza y prueba de comparaciones 

múltiples de diferencia mínima significativa (DMS), basándome en la 

investigación: Estabilización de Suelos Arcillosos a Nivel de 

Subrasante con Adición de Bolsas de Polietileno Fundido, 

Chachapoyas, 2018, del autor: bach. Roiser Rene Linares Chávez. 

Se realizó con la finalidad de determinar que lote experimental en base 

a las unidades de albañilería suelo cemento con adición de cemento al 

7%, 11%, 15%, 19%, respecto al peso de la mezcla de suelo (60% de 

arena de cerro y 40% de tierra colpar), se comporta de la mejor manera 

a lo que el modelo sísmico requiere. 

Se torna en cuanto a la teoría de probabilidad, como sigue: 

▪ Si Fc < Ft 5% y Ft 1% 

Nomenclatura (nhds) = No hay diferencia significativa entre las 

adiciones de cemento. 

▪ Si Ft 5% < Fc < Ft 1%      

Nomenclatura (ds) = Hay diferencia mediamente significativa entre las 

adiciones de cemento. 

▪ Si Fc > Ft 5% y Ft 1%            

Nomenclatura (das) = Hay diferencia altamente significativa entre las 

adiciones de cemento. 

Ft 5% y Ft 1% son valores que se obtiene mediante las tablas de 

distribución t de Student tomado de la Tabla III de Fisher y Yates, y las 

distribuciones F con 0.05 y 0.01 del área lado derecho, tomado de M. 

Merrington y C.M. Thompson, Biometrika 33 (1943). (Ver Anexo 2 

Tablas para el análisis estadístico). 
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Para el coeficiente de variación (CV) 

Se hizo en referencia al ítem 2.6.3.3.2 que corresponde a la aceptación 

de la unidad, analizando lo siguiente: 

Cuando el CV  20 - 40%, indica que los datos computados 

experimentalmente son confiables y en efecto las conclusiones 

obtenidas del análisis de varianza tienen validez. 

Cuando el CV > 20 - 40%, indica que los datos computados 

experimentalmente no son confiables, lo cual es conveniente ensayar 

otras muestras y de mantenerse esa dispersión el análisis de varianza no 

tiene validez ya que se rechaza el lote experimental en estudio. 

Considerando que estas unidades de albañilería suelo cemento, se hizo 

de forma manual, se concluye que la fabricación es artesanal quedando 

el coeficiente de variación de la siguiente manera: 

Cuando el CV  40%, indica que los datos computados 

experimentalmente son confiables y en efecto las conclusiones 

obtenidas del análisis de varianza tienen validez. 

Cuando el CV > 40%, indica que los datos computados 

experimentalmente no son confiables, lo cual es conveniente ensayar 

otras muestras y de mantenerse esa dispersión el análisis de varianza no 

tiene validez ya que se rechaza el lote experimental en estudio. 

En esta investigación los parámetros de dispersión no sobrepaso ni el 

20% de coeficiente de variación, lo cual todo el estudio es confiable. 

Planteamiento de la hipótesis para análisis de varianza 

Hipótesis nula (Ho): L0 = L1 = L2 = L3  

Hipótesis alterna (Ha): Al menos 2 lotes experimentales son diferentes
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Planteamiento de la hipótesis para DMS    

Ho: Ui = Uj No se establece la diferencia de las medias  

H1: Ui ≠ Uj Las medias son diferentes 

Criterios de Decisión        

|Yi - Yj| ≤ DMS No se rechaza la hipótesis nula  

|Yi - Yj| > DMS Se rechaza la hipótesis nula 

Leyenda:  7 % = L0 

   11 % = L1 

   15 % = L2 

 19 % = L3 

A continuación, en la Tabla 49; se detalla como matriz base para el 

análisis estadístico, en base a todos los resultados de los ensayos 

realizados para las variables en estudio: 

✓  Variación Dimensional de las Unidades de Albañilería 

✓ Variabilidad del Alabeo de las Unidades de Albañilería 

✓ Succión de las Unidades de Albañilería 

✓ Porcentaje de Absorción de las Unidades de Albañilería 

✓ Densidad de las Unidades de Albañilería 

✓ Medida del Área de Vacíos en Unidades de Albañilería 

✓ Resistencia a la Compresión Axial de unidad de Albañilería (f'b) 

✓ Resistencia a la Compresión Axial de Pilas de Albañilería (f'm) 

✓ Resistencia a la Compresión Diagonal de Muretes de Albañilería 

(V'm) 

A partir de los datos obtenidos realizamos el análisis estadístico, con 

base a la Tabla 49.
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Tabla 49. Matriz base para el análisis estadístico. 

ENSAYOS REP. LP(mm) AP(mm) HP(mm) CONVEX. CONCAV. SUCC. ABSOR. DENS. VACÍOS fb fm Vm 

LTC AL 7% 

DE 

CEMENTO 

1 249.75 125.50 87.25 0.13 0.33 81.99 19.80 1.49 19.15 20.19 17.11 2.26 

2 250.63 125.63 87.38 0.10 0.28 84.92 19.89 1.48 19.26 21.18 16.83 2.18 

3 250.38 125.50 86.75 0.16 0.33 80.59 18.61 1.50 19.37 21.42 16.28 2.22 

4 249.88 125.25 86.75 0.13 0.30 83.47 19.92 1.50 19.37 20.88 15.70 2.40 

5 250.25 125.13 86.63 0.14 0.24 97.26 21.93 1.49 19.47 22.73 15.62 2.08 

SUMA REPET. 1250.89 627.01 434.76 0.66 1.48 428.23 100.15 7.46 96.62 106.40 81.54 11.14 

LTC AL 

11% DE 

CEMENTO 

1 250.38 125.50 85.88 0.07 0.21 40.06 20.46 1.49 19.84 31.61 19.05 4.07 

2 250.25 125.50 86.38 0.06 0.21 37.85 19.10 1.52 19.53 28.46 17.50 3.80 

3 250.25 125.13 86.38 0.07 0.19 39.49 18.98 1.49 19.80 30.86 17.73 4.33 

4 249.88 125.38 86.25 0.06 0.18 47.97 20.06 1.49 19.71 32.32 17.46 3.78 

5 250.13 125.25 86.00 0.07 0.18 39.21 18.17 1.51 19.81 28.34 18.67 3.98 

SUMA REPET. 1250.89 626.76 430.89 0.33 0.97 204.58 96.77 7.50 98.69 151.59 90.41 19.96 

LTC AL 

15% DE 

CEMENTO 

1 250.25 125.50 85.75 0.06 0.19 36.23 19.64 1.50 20.11 46.93 21.31 4.70 

2 249.88 125.38 85.38 0.06 0.20 31.97 17.82 1.51 20.00 45.25 23.23 5.15 

3 250.50 125.13 85.50 0.07 0.16 29.99 18.26 1.50 19.86 41.50 22.12 5.11 

4 250.50 125.13 85.75 0.06 0.18 31.26 19.90 1.51 19.77 46.98 21.91 4.73 

5 250.38 125.25 85.88 0.06 0.17 34.29 19.37 1.52 19.83 41.59 20.47 4.53 

SUMA REPET. 1251.51 626.39 428.26 0.31 0.90 163.74 94.99 7.54 99.57 222.25 109.04 24.22 

LTC AL 

19% DE 

CEMENTO 

1 250.25 125.25 85.13 0.06 0.12 28.86 19.24 1.51 20.25 59.68 31.55 6.15 

2 250.38 125.38 85.38 0.06 0.12 26.69 19.36 1.51 20.05 54.90 27.63 5.52 

3 250.13 125.25 85.63 0.06 0.12 28.58 18.67 1.52 20.06 55.79 28.02 5.75 

4 249.75 125.00 85.63 0.07 0.12 28.35 17.45 1.52 20.09 54.69 29.47 6.08 

5 250.13 125.50 85.25 0.06 0.13 33.58 18.21 1.52 19.97 52.33 29.17 5.92 

SUMA REPET. 1250.64 626.38 427.02 0.31 0.61 146.06 92.93 7.58 100.42 277.39 145.84 29.42 
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2.6.3.3.3.1.Longitud Promedio de la Unidad LTC (LP). 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 1251965.77225 

Coeficiente de variación (%)  : 0.11 

Tabla 50. Análisis de Varianza para LP. 

 

 

 

 

Donde: 

EE  : Error experimental 

Fc  : Factor Calculado 

Ft  : Factor Tabulado 

De la Tabla 50, se observa el Fc es menor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se acepta la hipótesis nula, no hay diferencia significativa entre 

porcentajes de adición de cemento, y en consecuencia no podemos 

ejecutar la prueba de comparaciones múltiples DMS. 

 

 

 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 0.08253 0.02751 0.38 3.24 5.29 

EE 16 1.15112 0.07195 Fc < Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 1.23365  nhds 
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Tabla 51. Promedio de lotes experimentales para LP. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

LP(mm) 

1 249.75 250.38 250.25 250.25 

2 250.63 250.25 249.88 250.38 

3 250.38 250.25 250.50 250.13 

4 249.88 249.88 250.50 249.75 

5 250.25 250.13 250.38 250.13 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
250.178 250.178 250.302 250.128 

 

Tabla 52. Comportamiento de la LP. 

Menor   Mayor 

L3 L1 L0 L2 

250.128 250.178 250.178 250.302 

De la Tabla 52, se observa que no hay diferencia significativa entre 

las medias de los lotes experimentales Lo, L1, L2 y L3, en 

dimensionamiento de longitud promedio de la unidad LTC. 

 

2.6.3.3.3.2.Ancho Promedio de la Unidad LTC (AP). 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 314137.13858 

Coeficiente de variación (%)  : 0.14 
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Tabla 53. Análisis de Varianza para AP. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 0.05626 0.01875 0.58 3.24 5.29 

EE 16 0.51536 0.03221 Fc < Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 0.57162  nhds 

De la Tabla 53, se observa el Fc es menor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se acepta la hipótesis nula, no hay diferencia significativa entre 

porcentajes de adición de cemento, y en consecuencia no podemos 

ejecutar la prueba de comparaciones múltiples DMS. 

Tabla 54. Promedio de lotes experimentales para AP. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

AP(mm) 

1 125.50 125.50 125.50 125.25 

2 125.63 125.50 125.38 125.38 

3 125.50 125.13 125.13 125.25 

4 125.25 125.38 125.13 125.00 

5 125.13 125.25 125.25 125.50 

MEDIAS DE LOS 

LOTES EXP. 
125.402 125.352 125.278 125.276 

 

Tabla 55. Comportamiento del AP. 

 

 

De la Tabla 55, se observa que no hay diferencia significativa entre 

las medias de los lotes experimentales Lo, L1, L2 y L3, en 

dimensionamiento de ancho promedio de la unidad LTC. 

 

 

Menor   Mayor 

L3 L2 L1 L0 

125.276 125.278 125.352 125.402 
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2.6.3.3.3.3.Alto Promedio de la Unidad LTC (HP). 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 148080.00325 

Coeficiente de variación (%)  : 0.30 

Tabla 56. Análisis de Varianza para HP. 

 

 

 

 

De la Tabla 56, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 0.28077 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 7.02829 2.34276 36.24 3.24 5.29 

EE 16 1.03436 0.06465 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 8.06265  das 
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Tabla 57. Promedio de lotes experimentales para HP. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

HP(mm) 

1 87.25 85.88 85.75 85.13 

2 87.38 86.38 85.38 85.38 

3 86.75 86.38 85.50 85.63 

4 86.75 86.25 85.75 85.63 

5 86.63 86.00 85.88 85.25 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
86.952 86.178 85.652 85.404 

Tabla 58. Orden de las medias para HP. 

 

Tabla 59. Diferencia de las medias para HP. 

Diferencia de 

Niveles 

Diferencia 

de las 

Medias 

Resultados Conclusión 
 

L0 - L1 0.774 0.774 > 0.28077 L0 ≠ L1  

L0 - L2 1.300 1.300 > 0.28077 L0 ≠ L2  

L0 - L3 1.548 1.548 > 0.28077 L0 ≠ L3  

L1 - L2 0.526 0.526 > 0.28077 L1 ≠  L2  

L1 - L3 0.774 0.774 > 0.28077 L1 ≠ L3  

L2 - L3 0.248 0.248 < 0.28077 L2 = L3  

Tabla 60. Comportamiento del HP. 

Menor   Mayor 

 

L3 
 

 

L2 
 

L1 L0 

85.404 85.652 86.178 86.952 

 

  

   

De la Tabla 60, se observa que el lote experimental 19% (L3) y el 

lote experimental 15% (L2), no presentan diferencia significativa en 

la altura y el lote experimental 7% (L0) es el más desfavorable ya 

que aumenta su altura significativamente. 

ORDEN L0 L1 L2 L3 

Mayor a 

Menor 
86.952 86.178 85.652 85.404 
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2.6.3.3.3.4.Convexidad de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 0.12961 

Coeficiente de variación (%)  : 14.43 

Tabla 61. Análisis de Varianza para convexidad de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 0.01773 0.00591 43.79 3.24 5.29 

EE 16 0.00216 0.00014 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 0.01989  das 

De la Tabla 61, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 0.01283 
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Tabla 62. Promedio de lotes experimentales para convexidad. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

CONVEX. 

1 0.13 0.07 0.06 0.06 

2 0.10 0.06 0.06 0.06 

3 0.16 0.07 0.07 0.06 

4 0.13 0.06 0.06 0.07 

5 0.14 0.07 0.06 0.06 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
0.132 0.066 0.062 0.062 

Tabla 63. Orden de las medias para convexidad. 

Tabla 64. Diferencia de las medias para convexidad. 

Diferencia de Niveles 
Diferencia de 

las Medias 
Resultados Conclusión 

 

L0 - L1 0.066 0.066 > 0.01283 L0 ≠ L1  

L0 - L2 0.070 0.070 > 0.01283 L0 ≠ L2  

L0 - L3 0.070 0.070 > 0.01283 L0 ≠ L3  

L1 - L2 0.004 0.004 < 0.01283 L1 =  L2  

L1 - L3 0.004 0.004 < 0.01283 L1 =  L3  

L2 - L3 0.000 0.000 < 0.01283 L2 =  L3  

Tabla 65. Comportamiento de convexidad. 

 

Menor 
 

 

  

 

  
Mayor 

L3 L2 L1 L0 

0.062 0.062 0.066 0.132 

De la Tabla 65, se observa que los lotes experimentales 19% (L3) y 

15% (L2) presentan mejor semejanza en alabeo de forma convexa y 

el lote experimental 7% (L0) es el más desfavorable presentando 

mayor convexidad 

 

 

ORDEN L0 L1 L2 L3 

Mayor a Menor 0.132 0.066 0.062 0.062 
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2.6.3.3.3.5.Concavidad de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 0.78408 

Coeficiente de variación (%)  : 11.09 

Tabla 66. Análisis de Varianza para concavidad de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 0.07860 0.02620 54.30 3.24 5.29 

EE 16 0.00772 0.00048 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 0.08632  das 

De la Tabla 66, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 0.02426 

 



 

 

132 

 

Tabla 67. Promedio de lotes experimentales para concavidad. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

CONCAV. 

1 0.33 0.21 0.19 0.12 

2 0.28 0.21 0.20 0.12 

3 0.33 0.19 0.16 0.12 

4 0.30 0.18 0.18 0.12 

5 0.24 0.18 0.17 0.13 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
0.296 0.194 0.180 0.122 

Tabla 68. Orden de las medias para concavidad. 

ORDEN L0 L1 L2 L3 

Mayor a 

Menor 
0.296 0.194 0.180 0.122 

Tabla 69. Diferencia de las medias para concavidad. 

 

Tabla 70. Comportamiento de concavidad. 

Menor   Mayor 

L3 L2 L1 L0 

0.122 
 

0.180 
 

 

0.194 
 

0.296 

De la Tabla 70, se observa el lote experimental 19% (L3) presenta 

menor concavidad por consiguiente es mejor, y el lote experimental 

15% (L2) y el lote experimental 11% (L1), tienen similar concavidad 

y el lote experimental 7% (L0) es el más desfavorable presentando 

mayor concavidad. 

Diferencia 

de Niveles 

Diferencia de las 

Medias 
Resultados Conclusión 

 

L0 - L1 0.102 0.102 > 0.02426 L0 ≠ L1  

L0 - L2 0.116 0.116 > 0.02426 L0 ≠ L2  

L0 - L3 0.174 0.174 > 0.02426 L0 ≠ L3  

L1 - L2 0.014 0.014 < 0.02426 L1 = L2  

L1 - L3 0.072 0.072 > 0.02426 L1 ≠ L3  

L2 - L3 0.058 0.058 > 0.02426 L2 ≠ L3  
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2.6.3.3.3.6.Succión de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 44425.68061 

Coeficiente de variación (%)  : 9.12 

Tabla 71. Análisis de Varianza para succión de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 10249.96350 3416.65450 184.97 3.24 5.29 

EE 16 295.54680 18.47167 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 10545.51030  das 

De la Tabla 71, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 4.746 
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Tabla 72. Promedio de lotes experimentales para succión. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

SUCC. 

1 81.99 40.06 36.23 28.86 

2 84.92 37.85 31.97 26.69 

3 80.59 39.49 29.99 28.58 

4 83.47 47.97 31.26 28.35 

5 97.26 39.21 34.29 33.58 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
85.646 40.916 32.748 29.212 

Tabla 73. Orden de las medias para succión. 

ORDEN L0 L1 L2 L3 

Mayor a 

Menor 
85.646 40.916 32.748 29.212 

 

Tabla 74. Diferencia de las medias para succión. 

Diferencia de 

Niveles 

Diferencia de 

las Medias 
Resultados Conclusión 

 

L0 - L1 44.730 44.730 > 4.746 L0 ≠ L1  

L0 - L2 52.898 52.898 > 4.746 L0 ≠ L2  

L0 - L3 56.434 56.434 > 4.746 L0 ≠ L3  

L1 - L2 8.168 8.168 > 4.746 L1 ≠  L2  

L1 - L3 11.704 11.704 > 4.746 L1 ≠ L3  

L2 - L3 3.536 3.536 < 4.746 L2 = L3  

Tabla 75. Comportamiento de succión. 

Menor   Mayor 

 

L3 
 

 

L2 
 

L1 L0 

29.212 32.748 40.916 85.646 

De la Tabla 75, se observa el lote experimental 19% (L3) presenta 

menor succión, por consiguiente, es mejor, y el lote experimental 

15% (L2) tiene una mínima diferencia al lote experimental 19% (L3) 

y el lote experimental 7% (L0) es el más desfavorable presentando 

mayor succión. 



 

 

135 

 

2.6.3.3.3.7.Absorción de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 7405.09128 

Coeficiente de variación (%)  : 5.00 

Tabla 76. Análisis de Varianza para absorción de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 5.61680 1.87227 2.02 3.24 5.29 

EE 16 14.80112 0.92507 Fc < Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 20.41792  nhds 

De la Tabla 76, se observa el Fc es menor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se acepta la hipótesis nula, no hay diferencia significativa entre 

porcentajes de adición de cemento, y en consecuencia no podemos 

ejecutar la prueba de comparaciones múltiples DMS. 

Tabla 77. Promedio de lotes experimentales para absorción. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

ABSOR. 

1 19.80 20.46 19.64 19.24 

2 19.89 19.10 17.82 19.36 

3 18.61 18.98 18.26 18.67 

4 19.92 20.06 19.90 17.45 

5 21.93 18.17 19.37 18.21 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
20.030 19.354 18.998 18.586 
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Tabla 78. Comportamiento de absorción. 

Menor   Mayor 

L3 L2 L1 L0 

18.586 18.998 19.354 20.030 

De la Tabla 78, se observa que no hay diferencia significativa entre 

las medias de los lotes experimentales Lo, L1, L2 y L3, en absorción, 

considerando L1 y L2 no son significativamente diferentes entre sí. 

2.6.3.3.3.8.Densidad de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 45.24032 

Coeficiente de variación (%)  : 0.64 

Tabla 79. Análisis de Varianza para densidad de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 0.00160 0.00053 5.77 3.24 5.29 

EE 16 0.00148 0.00009 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 0.00308  das 

De la Tabla 79, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 
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Cálculo de parámetros       

n = 5, α = 0.05, GLEE = 16, T - Student=1.746, DMS = 0.01062 

Tabla 80. Promedio de lotes experimentales para densidad. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

DENS. 

1 1.49 1.49 1.50 1.51 

2 1.48 1.52 1.51 1.51 

3 1.50 1.49 1.50 1.52 

4 1.50 1.49 1.51 1.52 

5 1.49 1.51 1.52 1.52 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
1.492 1.500 1.508 1.516 

Tabla 81. Orden de las medias para densidad. 

ORDEN L3 L2 L1 L0 

Mayor a 

Menor 
1.516 1.508 1.500 1.492 

Tabla 82. Diferencia de las medias para densidad. 

 

Tabla 83. Comportamiento de densidad. 

De la Tabla 83, se observa los lotes experimentales 7%(L0) y 

11%(L1), 11%(L1) y 15%(L2), 15%(L2) y 19%(L3); no tienen 

diferencia significativa de densidad, pero el lote experimental 

19%(L3) tiene mejor media en densidad. 

Diferencia de 

Niveles 

Diferencia 

de las 

Medias 

Resultados Conclusión 
 

L3 - L2 0.008 0.008 < 0.01062 L3 = L2  

L3 - L1 0.016 0.016 > 0.01062 L3 ≠ L1  

L3 - L0 0.024 0.024 > 0.01062 L3 ≠ L0  

L2 - L1 0.008 0.008 < 0.01062 L2 = L1  

L2 - L0 0.016 0.016 > 0.01062 L2 ≠ L0  

L1 - L0 0.008 0.008 < 0.01062 L1 = L0  

 

Menor 
 

 

  

 

  

 

Mayor 
 

L0 L1 L2 L3 

1.492 1.500 1.508 1.516 
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2.6.3.3.3.9.% de vacíos de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 7813.10450 

Coeficiente de variación (%)  : 0.62 

Tabla 84. Análisis de Varianza para % vacíos de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 1.59586 0.53195 35.14 3.24 5.29 

EE 16 0.24224 0.01514 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 1.83810  das 

De la Tabla 84, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 0.13587 
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Tabla 85. Promedio de lotes experimentales para % de vacíos. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

VACIOS 

1 19.15 19.84 20.11 20.25 

2 19.26 19.53 20.00 20.05 

3 19.37 19.80 19.86 20.06 

4 19.37 19.71 19.77 20.09 

5 19.47 19.81 19.83 19.97 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
19.324 19.738 19.914 20.084 

Tabla 86. Orden de las medias para % de vacíos. 

ORDEN L3 L2 L1 L0 

Mayor a 

Menor 
20.084 19.914 19.738 19.324 

Tabla 87. Diferencia de las medias para % de vacíos. 

Diferencia de Niveles 

Diferencia 

de las 

Medias 

Resultados Conclusión 
 

L3 - L2 0.170 0.170 > 0.13587 L3 ≠ L2  

L3 - L1 0.346 0.346 > 0.13587 L3 ≠ L1  

L3 - L0 0.760 0.760 > 0.13587 L3 ≠ L0  

L2 - L1 0.176 0.176 > 0.13587 L2 ≠ L1  

L2 - L0 0.590 0.590 > 0.13587 L2 ≠ L0  

L1 - L0 0.414 0.414 > 0.13587 L1 ≠ L0  

Tabla 88. Comportamiento de % de vacíos. 

 

De la Tabla 88, se observa que todos los lotes experimentales en sus 

medias tienen diferencia altamente significativa entre sí, donde el 

lote experimental 19% (L3) tiene mayor porcentaje de vacíos y el 

lote experimental 7% (L0) es el que presenta menor media en 

porcentaje de vacíos. 

Menor   Mayor 

 

L0 
 

L1 L2 
 

L3 
 

19.324 19.738 19.914 20.084 
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2.6.3.3.3.10. fb de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 28700.16085 

Coeficiente de variación (%)  : 5.73 

Tabla 89. Análisis de Varianza para fb de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 3427.99170 1142.66390 242.13 3.24 5.29 

EE 16 75.50836 4.71927 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 3503.50006  das 

De la Tabla 89, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 2.3989 
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Tabla 90. Promedio de lotes experimentales para fb. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

fb 

1 20.19 31.61 46.93 59.68 

2 21.18 28.46 45.25 54.90 

3 21.42 30.86 41.50 55.79 

4 20.88 32.32 46.98 54.69 

5 22.73 28.34 41.59 52.33 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
21.280 30.318 44.450 55.478 

Tabla 91. Orden de las medias para fb. 

ORDEN L3 L2 L1 L0 

Mayor a 

Menor 
55.478 44.450 30.318 21.280 

Tabla 92. Diferencia de las medias para fb. 

Diferencia de 

Niveles 

Diferencia 

de las 

Medias 

Resultados Conclusión 
 

L3 - L2 11.028 11.028 > 2.3989 L3 ≠ L2  

L3 - L1 25.160 25.160 > 2.3989 L3 ≠ L1  

L3 - L0 34.198 34.198 > 2.3989 L3 ≠ L0  

L2 - L1 14.132 14.132 > 2.3989 L2 ≠ L1  

L2 - L0 23.170 23.170 > 2.3989 L2 ≠ L0  

L1 - L0 9.038 9.038 > 2.3989 L1 ≠ L0  

Tabla 93. Comportamiento de fb. 

Menor   Mayor 

 

L0 
 

L1 L2 
 

L3 
 

21.280 30.318 44.450 55.478 

De la Tabla 93, se observa todos los lotes experimentales en sus 

medias tienen diferencia altamente significativa entre sí, donde el 

lote experimental 19% (L3) tiene mayor Resistencia a la compresión 

de la unidad de LTC y el lote experimental 7% (L0) es el que presenta 

menor media en Resistencia fb. 
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2.6.3.3.3.11. fm de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 9109.19245 

Coeficiente de variación (%)  : 4.90 

Tabla 94. Análisis de Varianza para fm de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 487.16094 162.38698 148.40 3.24 5.29 

EE 16 17.50832 1.09427 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 504.66926  das 

De la Tabla 94, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 1.15514 
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Tabla 95. Promedio de lotes experimentales para fm. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

fm 

1 17.11 19.05 21.31 31.55 

2 16.83 17.50 23.23 27.63 

3 16.28 17.73 22.12 28.02 

4 15.70 17.46 21.91 29.47 

5 15.62 18.67 20.47 29.17 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
16.308 18.082 21.808 29.168 

Tabla 96. Orden de las medias para fm. 

Tabla 97. Diferencia de las medias para fm. 

 

 

Tabla 98. Comportamiento de fm. 

De la Tabla 98, se observa todos los lotes experimentales en sus 

medias tienen diferencia altamente significativa entre sí, donde el 

lote experimental 19% (L3) tiene mayor Resistencia a la compresión 

de pilas de LTC y el lote experimental 7% (L0) es el que presenta 

menor media en Resistencia fm. 

ORDEN L3 L2 L1 L0 

Mayor a 

Menor 
29.168 21.808 18.082 16.308 

Diferencia de 

Niveles 

Diferencia 

de las 

Medias 

Resultados Conclusión 
 

L3 - L2 7.360 7.360 > 1.15514 L3 ≠ L2  

L3 - L1 11.086 11.086 > 1.15514 L3 ≠ L1  

L3 - L0 12.860 12.860 > 1.15514 L3 ≠ L0  

L2 - L1 3.726 3.726 > 1.15514 L2 ≠ L1  

L2 - L0 5.500 5.500 > 1.15514 L2 ≠ L0  

L1 - L0 1.774 1.774 > 1.15514 L1 ≠ L0  

Menor   Mayor 

 

L0 
 

L1 L2 
 

L3 
 

16.308 18.082 21.808 29.168 
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2.6.3.3.3.12. Vm de la Unidad LTC. 

Numero de repeticiones   : 5 

Numero de lotes experimentales  : 4 

Numero de observaciones  : 20 

Factor de corrección   : 359.04338 

Coeficiente de variación (%)  : 5.33 

Tabla 99. Análisis de Varianza para Vm de LTC. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Cuadrado 

Medio 

(CM) 

Fc 
Ft 

5% 

Ft 

1% 

LOTES 

EXP. 
3 35.88582 11.96194 234.89 3.24 5.29 

EE 16 0.81480 0.05092 Fc > Ft 5% y Ft 1% 

TOTAL 19 36.70062  das 

De la Tabla 99, se observa el Fc es mayor que el Ft al 5% y el Ft al 

1% se rechaza la hipótesis nula, hay diferencia altamente 

significativa entre porcentajes de adición de cemento, y en 

consecuencia si podemos ejecutar la prueba de comparaciones 

múltiples DMS. 

Cálculo de parámetros       

n = 5 

α = 0.05 

GLEE = 16   

T - Student= 1.746  

DMS = 0.2492 
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Tabla 100. Promedio de lotes experimentales para Vm. 

ENSAYO REPETIC. 
LOTES EXPERIMENTALES 

L0 L1 L2 L3 

Vm 

1 2.26 4.07 4.70 6.15 

2 2.18 3.80 5.15 5.52 

3 2.22 4.33 5.11 5.75 

4 2.40 3.78 4.73 6.08 

5 2.08 3.98 4.53 5.92 

MEDIAS DE LOS LOTES 

EXP. 
2.228 3.992 4.844 5.884 

Tabla 101. Orden de las medias para Vm. 

ORDEN L3 L2 L1 L0 

Mayor a 

Menor 
5.884 4.844 3.992 2.228 

Tabla 102. Diferencia de las medias para Vm. 

 

 

Tabla 103. Comportamiento de Vm. 

De la Tabla 103, se observa todos los lotes experimentales en sus 

medias tienen diferencia altamente significativa entre sí, donde el 

lote experimental 19% (L3) tiene mayor Resistencia a la compresión 

diagonal de muretes de LTC y el lote experimental 7% (L0) es el que 

presenta menor media en Resistencia diagonal Vm. 

Diferencia 

de Niveles 

Diferencia de 

las Medias 
Resultados Conclusión 

 

L3 - L2 1.040 1.040 > 0.2492 L3 ≠ L2  

L3 - L1 1.892 1.892 > 0.2492 L3 ≠ L1  

L3 - L0 3.656 3.656 > 0.2492 L3 ≠ L0  

L2 - L1 0.852 0.852 > 0.2492 L2 ≠ L1  

L2 - L0 2.616 2.616 > 0.2492 L2 ≠ L0  

L1 - L0 1.764 1.764 > 0.2492 L1 ≠ L0  

Menor   Mayor 

 

L0 
 

L1 L2 
 

L3 
 

2.228 3.992 4.844 5.884 
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2.6.4. Etapa 4: Modelamiento Sísmico de una vivienda modelo  

2.6.4.1. Fase Preliminar 

 Localizar el solar para vivienda modelo de LTC 

2.6.4.1.1.1. Coordenada central del solar en estudio. 

La vivienda se ubica en el anexo Villa San Juan del distrito de 

Magdalena, Chachapoyas, Amazonas, situándose sus coordenadas 

en la Tabla 6. 

 Dimensiones del solar para vivienda modelo de LTC 

2.6.4.1.2.1. Solar de 12m x 24 m 

La Villa San Juan, tiene estatutos que mantiene un orden y proceso 

en la construcción de sus viviendas  que mantiene la relación suelo-

paisaje, con viviendas de un piso a base de materiales de 

construcción como el adobe para muros y en coberturas de teja de 

arcilla sobre tijerales de madera y, además en su dimensionamiento 

del solar encontramos que cuenta con tres metros de retiro a partir 

de la cuneta desde la vista frontal, y un metro a cada lado en laterales 

y posterior del solar, registrando un total de 150 solares, de los cuales 

46 están construidos de adobe, y 104 solares aún faltan por construir, 

además para esta investigación se opta hacer la idealización de que 

el solar se va explanar quedando plano, además en esta localidad se 

observa que en toda la zona existe un suelo cuyas características es 

color blanco (colpar), aprovechándose este suelo como materia 

prima al adicionarlo el porcentaje de cemento, como resultado de 

esta investigación. 

 Propuesta de Vivienda Modelo 

2.6.4.1.3.1. Diseño Arquitectónico 

Para el diseño arquitectónico se consultó al presidente de la 

comunidad campesina Villa San Juan, los requerimientos que se 

debe tener para la distribución de la vivienda, lo cual consiste en un 

ingreso principal la cual conduce a una sala - comedor y la 
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circulación es horizontal que comunica a los servicios higiénicos, 

dormitorios, y cocina. 

La vivienda posee: 

• Sala 

• Comedor  

• Cocina 

• 4 dormitorios 

• SS.HH 

• Terraza 

• Estudio 

• Lavandería 

Considerando la normativa A.010-2014 y A.020-2006 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones y sus estatutos, considere que 

el modelo de vivienda sea solo de un piso, y el color del material sea 

del colpar, ósea un blanco a gris claro, con la particularidad de no 

perder el equilibrio suelo- estructura, quedando de esta manera las 

unidades de albañilería a cara vista. 

En el desarrollo del diseño arquitectónico se considera la mediada 

de la prensa manual que se observa en la Figura 26, que da una junta 

de 1/5 cm, que influye en las longitudes de los muros, por el mismo 

hecho que los LTC, son ladrillos modulares, además en junta 

horizontal se consideró 0.5 cm, lo cual es asentado con argamasa en 

este caso es el pegamento masa Dun Dun, esto influye en la altura 

de alfeizar y vanos de puertas y ventanas. 

En el tema de coberturas, sus estatutos lo consideran con teja de 

arcilla sobre tijerales de madera, pero para cuestiones de cobertura 

más liviana se optó por la teja andina sobre las bases de tijerales de 

madera, apoyados en columnas formadas por las propias unidades 

de albañilería suelo cemento. 
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El proyecto consiste en una vivienda unifamiliar de un piso con un 

área techada total de 264m2, con una altura de 3.61 m, incluyendo la 

cobertura y la altura de entrepiso es de 2.45m, teniendo un área neta 

de terreno de 200.80 m2. 

En el caso de la pendiente del techo se consideró de 17.2%, esto por 

la regularidad de lluvias en la zona. 

2.6.4.1.3.2.Diseño estructural, Sanitario y Eléctrico. 

Para el caso de diseño estructural se hizo en función al modelo 

estructural modelado y plasmado en la memoria de cálculo, en el 

caso de plano sanitario y eléctrico solo se propuso un diseño a nivel 

dibujo, tanto los planos arquitectónicos, estructurales, sanitario y 

eléctrico se ve en el Anexo 7: Planos de vivienda modelo en la Villa 

San Juan, Magdalena, Amazonas. 

En el Anexo 7 se detallan los planos por códigos como sigue: 

• A-01: Arquitectura - Distribución – Emplantillado – 

Isométrico. 

• A-02: Arquitectura – Planta techo - Isométrico. 

• A-03: Arquitectura - Cortes – Elevaciones – Isométrico del 

modelo.  

• E-01: Estructuras – Cimentación. 

• E-02: Estructuras – Muros Armados. 

• IS-01: Instalaciones de Agua fría. 

• IS-02: Instalaciones Sanitarias – Red de desagüe. 

• IE-01: Instalaciones Eléctricas. 
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 Sistema y consideraciones estructurales 

2.6.4.1.4.1. Sistema de albañilería armada 

En este sistema se plantea el reforzamiento a través de refuerzo 

horizontal y vertical, cuyas secciones van dentro de los muros, cuya 

albañilería está dada por alveolos o celdas, los cuales se rellenan con 

concreto líquido, dando como resultado la integración de todas las 

unidades de albañilería en la composición del muro, quedando como 

antisísmico (San Bartolomé, 2008). 

2.6.4.1.4.2.Filosofía de diseño 

Es alcanzar que los muros de albañilería armada tengan un 

comportamiento dúctil ante sismos severos, propiciando una falla 

final de tracción por flexión, evitando fallas frágiles que impidan o 

reduzcan la respuesta dúctil del muro ante dichas solicitaciones. 

Además, debe evadirse las desviaciones de esta falla, como la falla 

por deslizamiento, o la trituración de los talones, lo que disminuiría 

la respuesta dúctil del muro (Flores Guerrero, 2009, pág. 35). 

2.6.4.1.4.3.Diseño sismo resistente 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones, en la norma E.030-

2018 de diseño sismo resistente y E.020-2006 de cargas, para 

desarrollar el diseño sismo resistente tengo que desplegar los 

siguientes requisitos: 

→ Características de la edificación modelo 

→ Características de los materiales a usar 

→ Predimensionamiento de elementos estructurales 

→ Metrado de Cargas 

→ Parámetros de sitio 

→ Categoría y factor de uso de la edificación 

→ Configuración estructural 

→ Sistema estructural 
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→ Estructuración en planta  

→ Desplazamientos laterales admisibles 

→ Análisis estático y dinámico 

→ Resistencia a la compresión y flexo compresión en el plano 

del muro 

→ Capacidad resistente 

→ Verificación de confinamiento  

→ Resistencia al corte 

→ Diseño de muros de albañilería  

→ Diseño de cimentación 

2.6.4.2. Fase Experimental y de Gabinete 

 Modelo sísmico 

2.6.4.2.1.1. Características de la edificación modelo 

▪ Ubicación de la vivienda : Villa San Juan, Magdalena  

Chachapoyas, Amazonas. 

▪ Uso    : Vivienda Unifamiliar  

▪ Sistema Estructural  : Albañilería Armada 

▪ Altura Total de la Edificación : 3.61m 

▪ Altura de Muro Piso a Techo : h = 2.45m 

▪ Altura de sobrecimiento  

sobresaliente de NPT  : 0.15 m 

▪ Altura libre de albañilería : h = 2.30 m 

▪ Espesor del bloque de LTC : t = 0.125 m 

▪ Alfeizar    : h = 0.90 m (excepto en SS.HH.  

donde h=1.75 m) 

▪ Cobertura   : Cobertura liviana (teja andina).  

Tijerales de madera. 

▪ Área Techada Cobertura : 1er Piso (264.00 m2) 

▪ Área de la planta típica muros : 1er Piso (176.0778 m2) 

 



 

 

151 

 

2.6.4.2.1.2.Características de los materiales 

▪ Albañilería   : Bloques de LTC 

▪ Grout    : f´c=140 kg/cm2 

▪ f´b lote experimental L3 :52.81 kg/cm2 

▪ f´m lote experimental L3 :27.63 kg/cm2 

▪ V´m lote experimental L3 :5.62 kg/cm2 

▪ V´m de diseño   :5.26 kg/cm2 

▪ Em    :500 f´m = 13815 kg/cm2 

▪ Gm    :0.4Em = 5526 kg/cm2 

▪ Módulo de Poisson  :0.25 

▪ Acero    : fy = 4200 kg/cm2 

Para el caso de las características del LTC, corresponde al lote 

experimental de L3(19%), esto es por las pruebas múltiples de DMS, 

y para el V’m de diseño la norma E.070-2006 plantea que no debe 

ser mayor a 0.319√𝑓′𝑚 MPa (√𝑓′𝑚 kg/cm2), de donde √𝑓′𝑚 

kg/cm2 = √27.63 kg/cm2 = 5.26 kg/cm2, este valor es menor al V’m 

= 5.62 kg/cm2 del ensayo de laboratorio (ver Anexo 4, código de 

ensayo:0.56 – 2019), por lo tanto, según norma E.070-2006 el valor 

del V’m de diseño será de 5.26 kg/cm2. 

2.6.4.2.1.3.Predimensionamiento de elementos estructurales 

Espesor efectivo de los muros portantes: 

La estructura emplea un sistema de albañilería armada con techado 

basado en tijerales de madera y cobertura de teja andina, empiezo 

estimando el espesor mínimo que deben cumplir con el artículo 19.1 

de la norma E.070-2006 del R.N.E, donde plantea para zonas 

sísmicas 2 y 3 el espesor efectivo será: t = h / 20, donde: t: espesor 

efectivo, y h: altura libre entre los elementos de arriostre 

horizontales. 
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Lo cual mi investigación está en la zona 2, por ende, aplico la 

fórmula, quedando:  t = 2.30 / 20, que resulta t = 0.115 m, como se 

observa en la Figura 39. 

 

Figura 39. Espesor efectivo de LTC. 

2.6.4.2.1.4.Metrado de cargas 

Las cargas actuantes en cada muro estarán dadas por él peso de la 

cobertura y los tijerales de madera (Grupo C). Los demás pesos 

como el de los muros de albañilería serán tomados en cuenta en él, 

modelados de los elementos Shell y frame en los programas de 

modelado estructural SAP 2000 V.20.2.0 (Tijerales) y ETABS 2016, 

según anEtex GROUP company, se plantea la Figura 40. 

 

Figura 40. Dimensiones teja andina. 

Cobertura de Teja Andina = 8.4kg / 0.69 m2 = 12.174 kg/m2 

1.00

2
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5

 Muro de LTC (1m x 2.45 m),

con espesor de a = 12.5 cm.,

y espesor efectivo de t = 11.5 cm.

2
.3

0

  t = 11.5 cm.

  a = 12.5 cm.

  a = 12.5 cm.

 Seccion de Muro

  a = 12.5 cm.
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Figura 41. Cobertura de teja andina. 

Correas (Manual grupo andino):  5 kg/m2 

TOTAL, D = 12.174 + 5 = 17.174 kg/m2 

Proyectando al plano horizontal      

NOTA: 𝐷ℎ =
𝐷

cos (á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) 
  

𝐷ℎ =
17.174

cos (9.50°) 
= 17.41280616 𝑘𝑔/𝑚2, para cuerdas superiores 

Cielo raso actuando sobre cuerda inferior (Manual grupo andino): 

30kg/m2 

Sobrecarga (R.N.E norma E.020) - Cuerda superior:  30kg/m2 

Calculando para las luces máximas (A ejes de edificación ver 

plano de cobertura Anexo 7): 

L = 4.523m, entonces Carga cuerda superior  :78.7581 kg/m 

L = 4.523m, entonces Carga cuerda inferior  :135.69 kg/m 

L = 4.523m, entonces sobrecarga cuerda superior :135.69 kg/m 
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Si consideramos una distribución de cargas a los nodos del tijeral 

se tendría lo siguiente: 

Carga puntual superior L=11.94m (Longitud del tijeral y 7 nodos)

 :134.338 kg 

Carga puntual inferior   L=11.94m (Longitud del tijeral y 7 nodos)

 :231.44 kg 

Sobrecarga superior     L=11.94m (Longitud del tijeral y 7nodos)

 :231.44 kg 

2.6.4.2.1.5.Parámetros de sitio 

Zonificación: 

Esta investigación está ubicada en el territorio nacional, por lo cual 

me centro en el artículo 10.1 de la norma E.030 - 2018 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, que propone la división del 

mapa en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Zonificación del territorio nacional por sismicidad. 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  
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De la figura 42, se observa la zonificación de territorio nacional por 

sismicidad, dividiéndolo en cuatro zonas  de acuerdo a la 

norma E.030-2018: 

Z1: Sismicidad Baja 

Z2: Sismicidad Media 

Z3: Sismicidad Alta 

Z4: Sismicidad Muy Alta 

Por otro lado, en el Anexo II: Zonificación sísmica, de la norma 

E.030 - 2018, la Villa San Juan es un anexo que pertenece al distrito 

de Magdalena, provincia Chachapoyas, encontrándose en la zona 

sísmica 2 (Sismicidad Media), como se observa en la Figura 43. 

 

Figura 43. Zonificación de Amazonas. 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  
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Tabla 104. Factores de Zona 

Factores de Zona "Z" 

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  

En la Tabla 104, se interpreta el valor Z como una fracción de la 

aceleración de la gravedad en la máxima aceleración horizontal en 

el suelo; para este caso el valor de Z=0.25, por estar zona 2. 

Perfiles de suelo: 

En la Tabla 105, se resume los valores típicos para distintos tipos de 

perfiles de suelo. 

Tabla 105. Clasificación de perfiles de suelo 

clasificación de los Perfiles del Suelo 

Perfil 
 

 
 

  >1500 m/s - - 

  500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 Kpa 

  180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 Kpa a 100 Kpa 

  <180 m/s < 15 25 Kpa a 50 Kpa 

  Clasificación Basada en el EMS 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018. 

Con la Tabla 105, no podemos identificar el tipo de suelo ya que no 

se ha realizado el ensayo del SPT, es por ello que la identificación 

del perfil del suelo se hará con la Tabla 106 empírica, propuesto por 

el Dr. Genner Villareal Castro, en sus video clases de la página de 

YouTube, donde el perfil del suelo está relacionado a la capacidad 

portante del suelo. 

 

𝑆0 

𝑆1 

𝑆2 

𝑆3 

𝑆4 
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Tabla 106. Perfiles de suelo, por Dr. Genner Villareal Castro 

Perfil Suelo qa(kgf/cm2) 

  Roca Dura 6<qa≤12 

  Muy Rígido 3<qa≤6 

  Intermedio 1.2<qa≤3 

  Blando qa≤1.2 

En la Tabla 106, nos presenta perfil de suelo con su respectiva 

relación de capacidad portante del terreno, en el ensayo de corte 

directo de Anexos 3, tenemos qadm. =1.18 kg/cm2, este valor 

corresponde a un perfil de suelo S3 (suelo blando). 

Con las Tablas 107, 108, se obtendrá los valores del factor de 

amplificación del suelo S y de los periodos TP y TL, teniendo como 

base los datos de la Figura 43 y la Tabla 106. 

Tabla 107. Factores de suelo 

Factor de Suelo "S" 

ZONA / SUELO S0 S1 S2 S3 

Z4 0,80 1,00 1,05 1,10 

Z3 0,80 1,00 1,15 1,20 

Z2 0,80 1,00 1,20 1,40 

Z1 0,80 1,00 1,60 2,00 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  

De la Tabla 107, con Z2 y S3, podemos deducir que: S=1.40 

Tabla 108. Periodos TP y TL 

Periodos "TP" y "TL" 

 Perfil del Suelo 

 
    

  0,3 0,4 0,6 1,0 

  3,0 2,5 2,0 1,6 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  

De la tabla 108, con S3, podemos deducir que TP= 1 y TL=1.6 

𝑆0 

𝑆1 

𝑆2 

𝑆3 

𝑆0 𝑆1 𝑆2 𝑆3 

𝑇𝑃(S) 

𝑇𝐿(S) 
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2.6.4.2.1.6.Categoría y factor de uso de la edificación 

En la Tabla 109, según el artículo 15 de la E.030 – 2018: Categoría 

de la edificaciones y factor de uso (U), observamos que nuestra 

vivienda está ubicada en la categoría C, como edificación común de 

vivienda, por lo cual el factor de uso es U=1. 

Tabla 109. Factor de uso de la Edificación 

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U" 

CATEGORIA DESCRIPCION 
FACTOR 

U 

 
A 

Edificaciones 

Esenciales 

A1: Establecimientos de salud del sector salud (públicos y privados) 

del segundo y tercer nivel, según lo normado por el ministerio de 

salud 

Ver nota 
1 

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias, el 

funcionamiento del gobierno y en general aquellas edificaciones que 

puedan servir de refugio después de un desastre. Se incluyen las 
siguientes edificaciones: 

-Establecimientos de salud no comprendidos en la categoría A1. 

-Puertos, Aeropuertos, estaciones ferroviales de pasajeros, sistemas 
masivos de transporte, Locales municipales, centrales de 

comunicaciones. 

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policía. 
-Instalaciones de generación y transformación de electricidad, 

reservorios y plantas de tratamiento de agua. 

-Instituciones educativas, institutos superiores tecnológicos y 
universidades. 

-Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, 

tales como grandes hornos, fabricas, y depósitos de materiales 
inflamables o tóxicos. 

-Edificios que almacenan archivos e información esencial del estado. 

 
 

 

 
 

 

1.5 

B 

Edificaciones 
Importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de personas tales como 

cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de 
buses de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan 

patrimonios grandiosos como museos y bibliotecas.   También se 
consideran depósitos de granos y otros almacenes importantes para el 

abastecimiento. 

 
 

 
1.3 

C 

Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles, 

restaurantes, depósitos e instalaciones industriales cuya falla no 

acarree peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes. 

 

1.0 

D 

Edificaciones 
temporales 

Construcciones provisionales para depósitos, casetas y otras 

similares. 

ver nota 

2 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  
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2.6.4.2.1.7.Configuración Estructural 

Tomando lo plasmado en la norma E.070- 2006, para este caso no 

existe diafragma rígido (losa de piso y techo, cimentación), es por 

ello que los muros de albañilería están integrados por secciones de 

vigueta en el mismo interior del LTC, quedando como viguetas 

collarín, teniendo que el peso resultante del entramado de madera en 

los tijerales y la cobertura de teja andina, actúe sobre los muros y 

estos lo distribuyan a la cimentación. 

2.6.4.2.1.8.Sistema estructural 

Esta investigación se centra en el análisis de estructuras de 

albañilería, correspondiente a albañilería armada, a base de ladrillos 

de tierra comprimida del lote experimental L3 (19%). 

2.6.4.2.1.9.Coeficiente básico de reducción de las FS (Ro)  

En la Tabla 110, según el artículo 18.2 de la E.030 - 2018, se observa 

que se distingue en función a los materiales usados. 

Tabla 110. Sistemas estructurales 

SISTEMAS ESTRUCTURALES 

Sistema Estructural 

Coeficiente 

Básico de 

Reducción Ro 

Acero:  

Pórticos Especiales Resistentes a 

Momentos (SMF) 
8 

Pórticos Intermedios Resistentes a 

Momentos (IMF) 
5 

Pórticos Ordinarios Resistentes a 

Momentos (OMF) 
4 

Pórticos Especiales Concéntricamente 

Arriostrados (SCBF) 
7 

Pórticos Ordinarios Concéntricamente 

Arriostrados (OCBF) 
4 

Pórticos Excéntricamente Arriostrados 

(EBF) 
8 
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Concreto Armado:  

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales 6 

Muros de Ductilidad Limitada 4 

Albañilería Armada o Confinada 3 

Madera (Por esfuerzos Admisibles) 7 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  

De la Tabla 110, tenemos que, para esta investigación de 

modelamiento sísmico presenta en ambas direcciones de análisis, el 

mismo sistema estructural que corresponde a la albañilería armada a 

base de ladrillos de tierra comprimida del lote experimental L3 

(19%), podemos deducir que, corresponde un Coeficiente básico de 

reducción de las Fuerzas Sísmicas Ro = 3. 

 

2.6.4.2.1.10. Factores de Irregularidad (Ia, Ip)  

Según el artículo 20 de la norma E.030-2018, el factor Ia concierne 

a las irregularidades estructurales existentes en altura en las dos 

direcciones de análisis, y el factor Ip concierne las irregularidades 

estructurales existentes en planta en las dos direcciones de análisis. 

Además, en el artículo 19.2 de la norma E.030-2018, plantea que, 

para estructuras regulares, el factor de Ia e Ip es igual a 1.0. 

Entonces del artículo 20.3 de la norma E.030-2018, en la Tabla 9 de 

la misma norma, plantea irregularidades estructurales en planta, ya 

que en el diseño arquitectónico propuesto se encontró el tipo de 

irregularidad de esquinas entrantes, como se observa en la Figura 45, 

y la Tabla 9 de la norma se observa en la Figura 44. 
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 Figura 44. Irregularidad Estructural en planta. 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  

En el modelo estructural, tenemos que los muros en altura no 

presentan irregularidad, por lo que en la dirección X-X e Y-Y, no 

presenta irregularidad en altura siendo Iax e Iay, es igual a 1.0.   

En la Figura 45, tenemos el análisis de la esquina 1: en dirección XX 

= (3.015*100/19.9763) = 15.09%, en dirección YY=  

(3.0163*100/10.0513) = 30.01%, y para el análisis de la esquina 2: 

en dirección XX = (2.7638*100/19.9763) = 13.84%, en dirección 

YY=  (5.65*100/10.0513) = 56.21%; de esto concluimos que en 

dirección XX en ambas esquinas no supera al 20%, por lo tanto no 

es irregular en planta, teniendo  como resultados Ipx =1.0; por otro 

lado dirección YY en ambas esquinas supera al 20%, por lo tanto es 

irregular en planta, teniendo  como resultados Ipy = 0.90. 
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Figura 45. Vista de esquinas entrantes en planta. 



 

 

163 

 

2.6.4.2.1.11. Coeficiente de reducción de las FS (R)  

Según el artículo 22 de la norma E.030-2018, el Coeficiente de 

reducción de las Fuerzas Sísmicas “R”, se determina de la siguiente 

manera: 

R = Ro*Ia*Ip        …(VI) 

En dirección XX:  

Rxx = 3*1*1 = 3 

En dirección YY:   

Ryy = 3*1*0.90 = 2.70 

Tabla 111. Resumen parámetros para el modelo sísmico 

Z= 0.25 

U= 1 

S= 1.4 

TP= 1 

TL= 1.6 

Ro= 3 

Iax= 1 

Ipx= 1 

Iay= 1 

Ipy= 0.90 

Rxx= 3 

Ryy= 2.7 

N= 1 

En la Tabla 111, el valor de N, representa al número de pisos de la 

vivienda, en este caso N=1. 
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2.6.4.2.1.12.   Estructuración en planta 

Según el artículo 19.2b de la norma E.070-2006, corresponde a la 

verificación de la densidad mínima de muros reforzados en cada 

dirección, detallado en el ítem 3.10.1.2. verificación de densidad de 

muros. 

2.6.4.2.1.13.   Desplazamientos Laterales Admisibles  

Según el artículo 32 de la norma E.030-2018, el máximo 

desplazamiento relativo de entrepiso, no debe exceder a los datos 

que se presenta en Tabla 112. 

Tabla 112. Límites de distorsión de entrepiso 

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO 

MATERIAL PREDOMINANTE ( Ai / hei) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de C°A° con muros de DL 0.005 

Nota. Tomada del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.030 - 2018.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Resumen de resultados de ensayos de mecánica de suelos 

Tabla 113. Resultados de ensayos de mecánica de suelos 

DESCRIPCIÓN GRANULOMETRÍA CLASIFICACIÓN HUM

. 

NAT. 

TA

MIZ 

200 

E.A

. 

PESOS 

UNITARIOS 

GRAV. ESP. Y ABSOR. PROC. 

ESTAND. 

PROC. INT. PROC. 

MOD. 

C. DIREC 

 
GRAV

A 

 
AREN

A 

 
FINO

S 

 
LL 

 
LP 

 
IP 

 
SUC

S 

 
AASHTO 

PUSS PUC

S 

GEC GESS

S 

GEA ABSR DMS HO DMS HO DMS HO q adm 

COLPAR 0.9 29.7 69.5 40 27 13 OL A-6 ( 8 ) 12.39 69.1

8 

13 871.0 1090 1.691 2.037 2.586 20.488 1.277 17.7 -- -- -- -- -- 

ARE. CERRO 0.2 89.0 10.9 20 8 12 SP-

SC 

A-2-6 ( 0 ) 6.08 10.4

3 

28 1490.0 1729 2.344 2.422 2.541 3.306 1.815 12.0 -- -- -- -- -- 

CALICATA 0.7 56.7 42.6 30 16 14 SC A-6 ( 3 ) 15.06 -- -- -- 1311 2.345 2.406 2.498 2.627 -- -- -- -- -- -- 1.18 

51% A.- 49% T. 0.4 53.3 46.4 26 16 10 SC A-4 ( 2 ) -- -- 18 -- -- 2.470 2.499 2.544 1.174 -- -- -- -- -- -- -- 

55% A. - 45% T. 0.2 63.0 36.8 23 13 10 SC A-4 ( 0 ) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

60% A. - 40% T. 0.6 66.4 33.1 21 13 8 SC A-2-4 ( 0 ) -- -- -- 1217.1 1480 2.451 2.478 2.518 1.082 1.847 13.1 1.874 13.3 1.892 13.6 -- 

65% A. - 35% T. 0.9 69.9 29.3 19 12 7 SC A-2-4 ( 0 ) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

70% A. - 30% T. 1.0 70.4 28.7 17 10 7 SC A-2-4 ( 0 ) -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

H. CAMPO -- -- -- -- -- -- -- -- 3.00 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

ARENA RIO 11.1 80.5 8.4 N

P 

N

P 

N

P 

SP-

SM 

A-3(0) 3.28 -- -- 1416.7 1668 2.604 2.639 2.697 1.317 -- -- -- -- -- -- -- 

Donde:  

LL: Limite Liquido 

LP: Límite Plástico 

IP: Índice Plástico 
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SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

ASSHTO: Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes 

E.A.: Equivalente de Arena 

PUSS: Peso Unitario Suelto Seco en kg/m3 

PUCS: Peso Unitario Comp. Seco en kg/m3 

GEC: Gravedad Específica Corriente 

GESSS: Gravedad Específica Saturada Superficialmente Seca 

GEA: Gravedad Específica Aparente 

ABSR.: % de Absorción 

DMS: Densidad Máxima Seca 

HO: Humedad Óptima 

q adm: Tensión Admisible del Suelo 

NP: No Presenta 

OL: Limos orgánicos, arcillas limosas orgánicas de baja plasticidad 

SP: Arenas pobremente gradadas, arenas gravosas, pocos o ningún fino 

SC: Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla 

SM: Arenas limosas mezcla de arena-limo 

A-2 (A-2-4 y A-2-6): Estas son las clasificaciones más óptimas para la fabricación de 

unidades de suelo-cemento debido a su extensa granulometría, ya que abarcan casi 

todas las porciones de gravas, arenas, limos y arcillas, siendo el más ideal los suelos 

que clasifican como A-2-4 (Toirac, 2008). 

A-3: Estos suelos están estructurados por arenas finas y tienen las mismas carencias 

que los suelos que clasifican como A-1, esto se debe por la ausencia de porciones finas 

(arcillas y limos) (Toirac, 2008). 
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A-4: Esta clasificación de suelos son en gran medida limosos ligados con arcillas y 

arena de fina, siendo muy escaso las porciones de suelos más gruesos (Toirac, 2008). 

A-6: Esta clasificación de suelos son en gran medida arcillosos, es por ello que al 

mezclar con cemento es muy costoso, porque va necesitar mayor incidencia de 

cemento, llevando el riesgo a que se produzca fisuras o grietas por su alto contenido 

de arcillas (Toirac, 2008). 

51% A.- 49% T.: Combinación del 51% de arena de cerro, con el 49% tierra colpar. 

55% A. - 45% T.: Combinación del 55% de arena de cerro, con el 45% tierra colpar. 

60% A. - 40% T.: Combinación del 60% de arena de cerro, con el 40% tierra colpar. 

65% A. - 35% T.: Combinación del 65% de arena de cerro, con el 35% tierra colpar. 

70% A. - 30% T.: Combinación del 70% de arena de cerro, con el 30% tierra colpar. 

 

3.2. Detalle de resultados de ensayos de mecánica de suelos 

3.2.1. Detalle ensayos de la Tierra Colpar y arena de cerro  

3.2.1.1. Análisis Granulométrico por Tamizado 

Para el análisis granulométrico, presento en la Tabla 114, y en la Figura 

46, hago una comparación de la arena de cerro y la tierra colpar, tanto 

en los pesos retenidos, acumulados y porcentaje que pasa para que en 

la Figura 46, lo grafique, teniendo en cuenta, rangos granulométricos 

establecidos por TOIRAC CORRAL, 2008. 
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Tabla 114. Comparación análisis granulométrico arena-tierra 

Tamices ASTM TIERRA COLPAR ARENA DE CERRO 
Peso Fracción Fina Para 

Lavar(gr) 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido 

Retenido 

Parcial 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

Peso 

Retenido 

Retenido 

Parcial 

Retenido 

Acumulado 

Porcentaje 

que Pasa 

300.00 

TOIRAC CORRAL, 2008 

3" 76.200         3" 100 100 

3/8" 9.525    100.00    100.00 3/8"   

1/4" 6.350 1.70 0.57 0.57 99.43 0.41 0.14 0.14 99.86 1/4"   

N° 4 4.760 0.90 0.30 0.87 99.13 0.15 0.05 0.19 99.81 N° 4 100 50 

N° 6 3.350 1.00 0.33 1.20 98.80 1.22 0.41 0.60 99.40 N° 6   

N° 8 2.360 2.50 0.83 2.03 97.97 2.64 0.88 1.48 98.52 N° 8   

N° 10 2.000 0.80 0.27 2.30 97.70 1.73 0.58 2.06 97.94 N° 10   

N° 16 1.180 3.80 1.27 3.57 96.43 9.79 3.26 5.32 94.68 N° 16   

N° 20 0.850 3.50 1.17 4.74 95.26 9.87 3.29 8.61 91.39 N° 20   

N° 30 0.600 5.70 1.90 6.64 93.36 15.50 5.17 13.78 86.22 N° 30   

N° 40 0.425 9.80 3.27 9.91 90.09 30.11 10.04 23.82 76.18 N° 40 100 15 

N° 50 0.300 15.40 5.13 15.04 84.96 58.65 19.55 43.37 56.63 N° 50   

N° 60 0.250 7.80 2.60 17.64 82.36 32.12 10.71 54.08 45.92 N° 60   

N° 80 0.180 17.70 5.90 23.54 76.46 65.20 21.73 75.81 24.19 N° 80   

N° 100 0.150 5.70 1.90 25.44 74.56 15.08 5.02 80.83 19.17 N° 100   

N° 200 0.074 15.30 5.10 30.54 69.46 24.93 8.31 89.14 10.86 N° 200 50 10 

Pasante  208.40 69.46 100.00 0.0 32.60 10.86 100.00 0.0 Pasante   
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Figura 46. Comparación de curvas granulométricas arena-tierra 

Tabla 115. Porcentaje de grava, arena y finos 

DESCRIPCIÓN 
GRANULOMETRÍA 

GRAVA ARENA FINOS 

COLPAR 0.9 29.7 69.5 

ARE. CERRO 0.2 89.0 10.9 

 

Figura 47. Comparación de grava, arena y finos de tierra-arena 
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3.2.1.2. Contenido de Humedad 

Tabla 116. Contenido de humedad de la tierra colpar 

Contenido de Humedad Tierra Colpar 8 72 

Peso de tara (gr) 38.85 38.79 

Peso de la tara + muestra húmeda (gr) 169.20 170.79 

Peso de la tara + muestra seca (gr) 154.46 156.62 

Peso del agua contenida (gr) 14.74 14.17 

Peso de la muestra seca (gr) 115.61 117.83 

Contenido de Humedad (%) 12.75 12.03 

Contenido de Humedad Promedio (%) 12.39 

Tabla 117. Contenido de humedad de la arena de cerro 

Contenido de Humedad Arena Cerro 182 165 

Peso de tara (gr) 38.86 38.86 

Peso de la tara + muestra húmeda (gr) 215.30 205.90 

Peso de la tara + muestra seca (gr) 205.10 196.40 

Peso del agua contenida (gr) 10.20 9.50 

Peso de la muestra seca (gr) 166.24 157.54 

Contenido de Humedad (%) 6.14 6.03 

Contenido de Humedad Promedio (%) 6.08 

 

Figura 48. Comparación humedad arena-tierra 
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3.2.1.3. Límites de Consistencia 

Para el análisis granulométrico, presento a continuación la gráfica, 

teniendo en cuenta, rangos granulométricos establecidos por TOIRAC 

CORRAL, 2008. Comparación de límites de consistencia entre la tierra 

colpar, y arena de cerro.  

Tabla 118. Límites de consistencia de la tierra colpar 

LIMITES DE CONSISTENCIA DE TIERRA COLPAR 

Constantes Físicas de la Muestra 

Limite Liquido LL 40.0 

Limite Plástico LP 27.0 

Índice de Plasticidad IP 13.0 

Tabla 119. Límites de consistencia de la arena de cerro 

LIMITES DE CONSISTENCIA DE ARENA DE CERRO 

Constantes Físicas de la Muestra 

Limite Liquido LL 20.0 

Limite Plástico LP 8.0 

Índice de Plasticidad IP 12.0 

 

Figura 49. Comparación de límites de consistencia de arena-tierra 
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3.2.1.4. Clasificación  

Tabla 120. Características para clasificación de arena y tierra 

DESCRIPCIÓN 
CLASIFICACIÓN 

LL LP IP SUCS AASHTO 

COLPAR 40 27 13 OL A-6 ( 8 ) 

ARE. CERRO 20 8 12 SP-SC A-2-6 ( 0 ) 

En la Tabla 120; se puede observar los límites de consistencia y 

clasificación SUCS y AASHTO, lo cual con estos datos se realizará la 

carta de plasticidad para ambos. 

 

Figura 50. Carta de Plasticidad de ASHHTO para el Colpar 

 

Figura 51. Carta de Plasticidad de ASHHTO para Arena Cerro 
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Figura 52. Carta de Plasticidad de Casagrande para el Colpar 

 

Figura 53. Carta de Plasticidad de Casagrande para Arena Cerro 

 

3.2.2. Detalle ensayos de 5 mezclas teóricas:  %Tierra Colpar y %Arena de cerro  

3.2.2.1. Análisis Granulométrico por Tamizado 

Para el análisis granulométrico, presento a continuación la gráfica, 

teniendo en cuenta, rangos granulométricos establecidos por TOIRAC 

CORRAL, 2008. 
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Tabla 121. Porcentaje que pasa de las mezclas teóricas arena-tierra 

Tamices ASTM 51% A.C- 49% T.C 55% A.C- 45% T.C 60% A.C- 40% T.C 65% A.C- 35% T.C 70% A.C- 30% T.C 
TOIRAC CORRAL, 

2008 

Tamices 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

 

3" 76.200           100 100 

3/8" 9.525 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00    

1/4" 6.350 99.65  99.67  99.69  99.71  99.73    

N° 4 4.760 99.48  99.50  99.54  99.57  99.61  100 50 

N° 6 3.350 99.11  99.13  99.16  99.19  99.22    

N° 8 2.360 98.25  98.27  98.30  98.33  98.36    

N° 10 2.000 97.82  97.83  97.84  97.86  97.87    

N° 16 1.180 95.54  95.47  95.38  95.29  95.21    

N° 20 0.850 93.29  93.13  92.94  92.74  92.55    

N° 30 0.600 89.72  89.43  89.08  88.72  88.36    

N° 40 0.425 83.00  82.44  81.74  81.05  80.35  100 15 

N° 50 0.300 70.51  69.38  67.96  66.55  65.13    

N° 60 0.250 63.78  62.32  60.50  58.67  56.85    

N° 80 0.180 49.80  47.71  45.10  42.48  39.87    

N° 100 0.150 46.31  44.10  41.33  38.56  35.79    

N° 200 0.074 39.57  37.23  34.30  31.37  28.44  50 10 
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Figura 54. Comparación de curvas granulométricas de las mezclas teóricas 
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3.2.2.2. Límites de Consistencia 

Tabla 122. Límites de consistencia de las mezclas teóricas arena-tierra 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
51% A.C- 

49% T.C 

55% A.C- 

45% T.C 
60% A.C- 40% T.C 65% A.C- 35% T.C 70% A.C- 30% T.C 

Limite 

Liquido 
LL 30.6  29.8 28.8  27.8  26.7  

Limite 

Plástico 
LP 18.1  17.3 16.4  15.4  14.4  

Índice de 
Plasticidad 

IP 12.5  12.5 12.4  12.4  12.3  

   

Figura 55. Comparación de límites de consistencia de mezclas teórica.
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3.2.3. Detalle ensayos de 5 mezclas en laboratorio:  %Tierra Colpar y %Arena de cerro  

3.2.3.1. Análisis Granulométrico por Tamizado 

Tabla 123. Porcentaje que pasa de las mezclas experimentadas arena-tierra 

Tamices ASTM 51% A.C- 49% T.C 55% A.C- 45% T.C 60% A.C- 40% T.C 65% A.C- 35% T.C 70% A.C- 30% T.C 
TOIRAC CORRAL, 

2008 

Tamices 
ASTM 

Abertura 
(mm) 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

Porcentaje que 
Pasa 

 

3" 76.200           100 100 

3/8" 9.525 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00    

1/4" 6.350 99.83  99.89  99.81  99.70  99.71    

N° 4 4.760 99.63  99.77  99.45  99.14  99.05  100 50 

N° 6 3.350 99.24  99.63  98.98  98.62  98.22    

N° 8 2.360 98.50  98.84  98.07  97.88  97.51    

N° 10 2.000 98.01  98.48  97.61  97.48  97.14    

N° 16 1.180 95.90  96.50  95.54  95.09  95.16    

N° 20 0.850 93.92  94.58  93.48  92.68  93.03    

N° 30 0.600 90.89  91.32  90.10  88.77  89.51    

N° 40 0.425 84.80  84.60  83.11  80.80  81.80  100 15 

N° 50 0.300 72.99  70.92  68.61  65.66  66.09    

N° 60 0.250 66.34  62.80  60.16  56.68  57.13    

N° 80 0.180 53.96  47.10  43.69  40.29  39.51    

N° 100 0.150 51.02  43.18  39.90  36.23  35.83    

N° 200 0.074 46.37  36.77  33.06  29.26  28.68  50 10 

En la Tabla 123; se puede observar los materiales que pasan por cada mezcla. 
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Figura 56. Comparación de curvas granulométricas de las mezclas experimentadas
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3.2.3.2. Resumen granulométrico de las mezclas de suelos 

Para la elección de la mezcla resultante para fabricación de ladrillos de 

tierra comprimida, se hizo mediante el ensayo de análisis 

granulométrico por tamizado podemos clasificar el suelo según su 

textura donde indica el contenido relativo de partículas de diferente 

tamaño como la grava, la arena, el limo y la arcilla, el suelo en estudio 

en la presente investigación tiene la siguiente textura: 

Para: 51% A.- 49% T.: 

Grava: 0.4 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 4) 

Arena: 53.3 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 200) 

Limo y Arcilla: 46.4 % (Porcentaje que pasa por el Tamíz N° 200) 

Para: 55% A. - 45% T.: 

Grava: 0.2 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 4) 

Arena: 63.0 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 200) 

Limo y Arcilla: 36.8 % (Porcentaje que pasa por el Tamíz N° 200) 

Para: 60% A. - 40% T.: 

Grava: 0.6 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 4) 

Arena: 66.4 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 200) 

Limo y Arcilla: 33.1 % (Porcentaje que pasa por el Tamíz N° 200) 

Para: 65% A. - 35% T.: 

Grava: 0.9 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 4) 

Arena: 69.9 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 200) 
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Limo y Arcilla: 29.3 % (Porcentaje que pasa por el Tamíz N° 200) 

Para: 70% A. - 30% T.: 

Grava: 1.0 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 4) 

Arena: 70.4 % (Porcentaje retenido por el Tamíz N° 200) 

Limo y Arcilla: 28.7 % (Porcentaje que pasa por el Tamíz N° 200) 

Tabla 124. Textura de las mezclas de suelos 

DESCRIPCION 
51% A.C- 

49% T.C 

55% A.C- 

45% T.C 

60% A.C- 

40% T.C 

65% A.C- 

35% T.C 

70% A.C- 

30% T.C 

Grava Grava 0.4 0.2 0.6 0.9 1.0 

Arena Arena 53.3 63.0 66.4 69.9 70.4 

Limo y 
Arcilla 

Limo&Arcilla 46.4 36.8 33.1 29.3 28.7 

 

 

Figura 57. Comparación de textura de las mezclas de suelos
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3.2.3.3. Límites de Consistencia 

Tabla 125. Límites de consistencia de las mezclas experimentadas arena-tierra 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
51% A.C- 49% 

T.C 

55% A.C- 45% 

T.C 
60% A.C- 40% T.C 

65% A.C- 35% 

T.C 
70% A.C- 30% T.C 

Limite 

Liquido 
LL 26.0  23.0 21.0  19.0  17.0  

Limite 

Plástico 
LP 16.0  13.0 13.0  12.0  10.0  

Índice de 
Plasticidad 

IP 10.0  10.0 8.0  7.0  7.0  

 

Figura 58. Comparación de límites de consistencia de mezclas experimentadas
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3.2.4. Elección de la mezcla optima (A.C- T.C) 

3.2.4.1. Mezclas teóricas 

Tabla 126. Características teóricas de las mezclas 

DESCRIPCION 
51% A.C- 

49% T.C 

55% A.C- 

45% T.C 

60% A.C- 

40% T.C 

65% A.C- 

35% T.C 

70% A.C- 30% 

T.C 

Limite 
Liquido 

LL 30.6 29.8 28.8 27.8 26.7 

Limite 

Plástico 
LP 18.1 17.3 16.4 15.4 14.4 

Índice de 

Plasticidad 
IP 12.5 12.5 12.4 12.4 12.3 

% Arena %A 59.9 62.3 65.2 68.2 71.2 

 

 

Figura 59. Incidencia teórica de las mezclas 

3.2.4.2. Mezclas experimentadas en laboratorio 

Tabla 127. Características reales de las mezclas 

DESCRIPCION 
51% A.C- 

49% T.C 

55% A.C- 

45% T.C 

60% A.C- 

40% T.C 

65% A.C- 

35% T.C 

70% A.C- 

30% T.C 

Limite 
Liquido 

LL 26.0 23.0 21.0 19.0 17.0 

Limite 

Plástico 
LP 16.0 13.0 13.0 12.0 10.0 

Índice de 
Plasticidad 

IP 10.0 10.0 8.0 7.0 7.0 

% Arena %A 53.3 63.0 66.4 69.9 70.4 

AASHTO AASHTO A-4(2) A-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) 

SUCS SUCS SC SC SC SC SC 
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Figura 60. Incidencia real de las mezclas 

 

Figura 61. Comparación mezclas teórica - real 

De la figura 61, tenemos al lado izquierdo las características teóricas y 

al lado derecho las características reales de las mezclas. 
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Tabla 128. Características de las mezclas A-2-4(SC) 

DESCRIPCION 
rango 

preferido 

60% A.C- 

40% T.C 

65% A.C- 

35% T.C 

70% A.C- 

30% T.C 

Limite Liquido 30% - 35% 21.0 19.0 17.0 

Limite Plástico 12% - 22% 13.0 12.0 10.0 

Índice de 

Plasticidad 
--- 8.0 7.0 7.0 

% Arena --- 66.4 69.9 70.4 

AASHTO --- A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) 

SUCS --- SC SC SC 

 

3.2.5. Detalle ensayos de 60% A.C- 40% T.C 

3.2.5.1. Proctor Estándar 

En la Tabla 129; se muestra los resultados del ensayo de Proctor y se 

comporta de la siguiente manera: 

Tabla 129. Proctor Estándar con 60% A.C- 40% T.C 

Contenido de Humedad 

(%) 
10.05 11.88 13.98 16.02 

MDS (g/cm3) 1.691 1.826 1.838 1.785 

 

Figura 62. MDS y OCH de la mezcla 60% A.C- 40% T.C-PE 
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3.2.5.2. Proctor Modificado 

En la Tabla 130; se muestra los resultados del ensayo de Proctor y se 

comporta de la siguiente manera: 

Tabla 130. Proctor Modificado con 60% A.C- 40% T.C 

Contenido de Humedad 

(%) 
9.96 11.99 14.01 16.03 

MDS (g/cm3) 1.786 1.866 1.889 1.792 

 

Figura 63. MDS y OCH de la mezcla 60% A.C- 40% T.C-PM 

3.2.5.3. Proctor Intermedio 

Tabla 131. Proctor Intermedio con 60% A.C- 40% T.C 

Contenido de Humedad 

(%) 
10.04 12.04 13.97 15.96 

MDS (g/cm3) 1.652 1.847 1.868 1.803 

 

 

Figura 64. MDS y OCH de la mezcla 60% A.C- 40% T.C-PI 
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3.2.5.4. Resumen de contenido de humedad vs DMS 

Tabla 132. Resumen de contenido de humedad vs DMS 

RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD SECA 

Densidad 

Máxima 

Seca 

Humedad 

óptima 

Proctor Estándar 1.847 13.1 

Proctor Intermedio 1.874 13.3 

Proctor Modificado 1.892 13.6 

 

Figura 65. Comparación MDS y OCH, con PE, PI, PM 

 

3.2.6. Detalle ensayos de arena de rio Utcubamba 

3.2.6.1. Peso unitario suelto de la arena de rio 

Tabla 133. Peso unitario suelto de la arena de rio. 

Descripción unidad 1 2 3 

Peso del molde (incluida placa) + muestra gr 5334.7 5341.4 5347.9 

Peso del molde (incluida placa) gr 4021.0 4021.0 4021.0 

Peso neto de la muestra gr 1313.7 1320.4 1326.9 

Volumen del molde cm3 932.0 932.0 932.0 

Peso Unitario Suelto en grs/cm3 gr/cm3 1.4095 1.4167 1.4237 

Peso Unitario Suelto en kgs/m3 kg/m3 1409.5 1416.7 1423.7 

Peso Unitario Suelto Seco en grs/cm3 gr/cm3 1.4167 

Peso Unitario Suelto Seco en kgs/m3 kg/m3 1416.7 
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3.2.7. Detalle ensayos de la calicata C-1 

3.2.7.1. Ensayo de corte directo 

Tabla 134. Datos del ensayo corte directo 

Nº de 

espécimen 

Peso 

volumétric

o seco 
(gr/cm3) 

Esfuerzo 
normal 

(kg/cm2) 

Proporción 

de 

esfuerzos 
(kg/cm²) 

Humedad 
natural 

(%) 

Esfuerzo 
de corte 

(kg/cm2) 

Humedad 
saturada 

(%) 

Peso 
volumétrico 

Nat.(gr/cm3) 

1 1.095 0.50 0.299 19.7 0.322 26.5 1.310 

2 1.097 1.00 0.491 19.4 0.548 25.0 1.310 

3 1.086 2.00 0.882 20.6 0.920 22.5 1.310 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66.Gráfico (Máximo esfuerzo de corte VS Esfuerzo normal) 

Quedando qadm= 1.18 kg/cm2, con ángulo de fricción interna de 21.5°, 

y cohesión del suelo de 0.14 kg/cm2, esto se evaluó para una 

profundidad y ancho de cimentación de 1 metro.  
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3.3. Detalle de resultados de Diseño de dosificación para LTC 

3.3.1. Resumen de materiales para un LTC 

Tabla 135. Resumen de materiales para fabricar un LTC 

SUELO PESO MEZCLA (gr)  

7% 4215.85565 gr 

11% 4152.77876 gr 

15% 4091.56153 gr 

19% 4032.12292 gr 

CEMENTO 
PESO CEMENTO 

(gr) 
 

7% 295.109896 gr 

11% 456.805663 gr 

15% 613.734229 gr 

19% 766.103354 gr 

AGUA VOL. AGUA(Lts)  

7% 0.47365138 Lts 

11% 0.48400636 Lts 

15% 0.49405605 Lts 

19% 0.50381376 Lts 

3.3.2. Resumen de materiales para 492 LTC 

Tabla 136. Cantidad en peso de materiales para producir 492 LTC 

CEMENTO 
PESO 

SUELO (kg) 

PESO 

CEM(kg) 
VOL.AGUA(Lts) 

7% 518.550246 36.2985172 58.2591201 

11% 510.791787 56.1870966 59.5327828 

15% 503.262068 75.4893102 60.7688947 

19% 495.951119 94.2307126 61.9690923 

 

Tabla 137. Cantidad de arena de cerro y tierra colpar  

CEMENTO P.ARENA 60%(kg) P.COLPAR 40%(kg) 

7% 311.130147 207.420098 

11% 306.475072 204.316715 

15% 301.957241 201.304827 

19% 297.570671 198.380448 
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3.4. Detalle de resultados de Diseño de dosificación para el Grout 

3.4.1. Resumen de materiales para llenado de alveolos de pilas 

Tabla 138. Cantidad de volumen requerido para llenado de 20 pilas 

CEMENTO 
REQ 

PILAS 
N°ALV./C.PILA 

DIAM. 

ALV 

ALTO 

PILA 

VOLUMEN 

REQ 

7% 5 2 5.9 35.56 9722 

11% 5 2 5.9 35.555 9720.6 

15% 5 2 5.9 35.565 9723.4 

19% 5 2 5.9 35.57 9724.7 

     38891 

Tabla 139. Cantidad en peso de materiales para llenado de 20 pilas 

CEMENTO 17.740741 kg 

ARENA 50.2368922 kg 

AGUA 14.1925928 lts 

3.4.2. Resumen de materiales para llenado de alveolos de muretes 

Tabla 140. Cantidad de volumen requerido para 20 muretes 

CEMENTO 
REQ 

MURET 
N°ALV./C.PILA 

DIAM. 

ALV 

ALTO 

MURET 

VOLUMEN 

REQ 

7% 5 5 5.9 62.1 42445 

11% 5 5 5.9 62.05 42411 

15% 5 5 5.9 62.06 42418 

19% 5 5 5.9 62.02 42390 

     169663 

Tabla 141. Cantidad en peso de materiales para 20 muretes 

CEMENTO 77.395152 kg 

ARENA 219.161753 kg 

AGUA 61.9161216 lts 

3.5. Resumen de resultados de ensayos de albañilería 

Tabla 142. Resultados de ensayos de albañilería 

Descripción Dimensiones 
Resultados 

LTC 7% LTC 11% LTC 15% LTC 19% 

 
 

 

 
 

 

Largo  250.18 250.18 250.30 250.13 

Ancho  125.40 125.35 125.28 125.28 

Alto  86.95 86.18 85.65 85.40 

Largo Df 250.00 250.00 250.00 250.00 
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Variación 
Dimensional 

de Unidades 

de LTC 

Ancho Df 125.00 125.00 125.00 125.00 

Alto Df 85.00 85.00 85.00 85.00 

Largo σ 0.36 0.19 0.26 0.24 

Ancho σ 0.21 0.16 0.16 0.19 

Alto σ 0.34 0.23 0.21 0.22 

Largo VDmm -0.18 -0.18 -0.30 -0.13 

Ancho VDmm -0.40 -0.35 -0.28 -0.28 

Alto VDmm -1.95 -1.18 -0.65 -0.40 

Largo VD% -0.07 -0.07 -0.12 -0.05 

Ancho VD% -0.32 -0.28 -0.22 -0.22 

Alto VD% -2.29 -1.39 -0.76 -0.47 

Largo CV% 0.14 0.08 0.10 0.10 

Ancho CV% 0.17 0.13 0.13 0.15 

Alto CV% 0.39 0.27 0.25 0.26 

 

 
 

Alabeo de 

Unidades de 
LTC 

Convexidad 

 0.13 0.07 0.06 0.06 

σ 0.02 0.01 0.00 0.00 

CV% 15.38 14.29 0.00 0.00 

concavidad 

 0.30 0.19 0.18 0.12 

σ 0.04 0.02 0.02 0.00 

CV% 13.33 10.53 11.11 0.00 

Succión de 

las Unidades 

de LTC 

 85.65 40.92 32.75 29.21 

σ 6.69 4.03 2.50 2.58 

CV% 7.81 9.85 7.63 8.83 

Absorción 

de las 
Unidades de 

LTC 

 20.03 19.35 19.00 18.59 

σ 1.19 0.91 0.91 0.79 

CV% 5.94 4.70 4.79 4.25 

Densidad de 

Unidades de 

LTC 

 1.49 1.50 1.51 1.52 

σ 0.01 0.01 0.01 0.01 

CV% 0.67 0.67 0.66 0.66 

% Vacios de 

Unidades de 

LTC 

 19.32 19.74 19.91 20.08 

σ 0.12 0.13 0.14 0.10 

CV% 0.62 0.66 0.70 0.50 

R. 

Compresión 
de la Unidad 

de LTC (f´b) 

fb (kg/cm2) 21.28 30.32 44.45 55.48 

σ 0.93 1.83 2.74 2.67 

f´b (kg/cm2) 20.35 28.49 41.71 52.81 

CV% 4.37 6.04 6.16 4.81 

R. 
Compresión 

de Pilas de 

LTC (f´m) 

fm (kg/cm2) 16.31 18.08 21.81 29.17 

σ 0.66 0.73 1.02 1.54 

f´m (kg/cm2) 15.65 17.35 20.79 27.63 

CV% 4.05 4.04 4.68 5.28 

R. 

Compresión 
de Muretes 

de LTC 

(V´m) 

Vm (kg/cm2) 2.23 3.99 4.84 5.88 

σ 0.12 0.22 0.27 0.26 

V'm (kg/cm2) 2.11 3.77 4.57 5.62 

CV% 5.38 5.51 5.58 4.42 

Donde:  
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LL: Limite Liquido 

LP: Límite Plástico 

IP: Índice Plástico 

 

3.6. Detalle de resultados de ensayos albañilería 

3.6.1. Ensayos de unidades de Albañilería al 7%, 11%, 15% y 19% de cemento 

3.6.1.1. Variación Dimensional de unidades de Albañilería 

Tabla 143. Variación dimensional de las unidades LTC 

Dimensiones  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

Largo 250.18 250.18 250.30 250.13 

Ancho 125.40 125.35 125.28 125.28 

Alto 86.95 86.18 85.65 85.40 

Dimensiones Df (LTC 7%) Df (LTC 11%) Df (LTC 15%) Df (LTC 19%) 

Largo 250.00 250.00 250.00 250.00 

Ancho 125.00 125.00 125.00 125.00 

Alto 85.00 85.00 85.00 85.00 

Dimensiones σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

Largo 0.36 0.19 0.26 0.24 

Ancho 0.21 0.16 0.16 0.19 

Alto 0.34 0.23 0.21 0.22 

Dimensiones 
VD mm (LTC 

7%) 

VD mm (LTC 

11%) 

VD mm (LTC 

15%) 

VD mm (LTC 

19%) 

Largo -0.18 -0.18 -0.30 -0.13 

Ancho -0.40 -0.35 -0.28 -0.28 

Alto -1.95 -1.18 -0.65 -0.40 

Dimensiones VD % (LTC 7%) 
VD % (LTC 

11%) 

VD % (LTC 

15%) 

VD % (LTC 

19%) 

Largo -0.07 -0.07 -0.12 -0.05 

Ancho -0.32 -0.28 -0.22 -0.22 

Alto -2.29 -1.39 -0.76 -0.47 

Dimensiones CV % (LTC 7%) 
CV % (LTC 

11%) 

CV % (LTC 

15%) 

CV % (LTC 

19%) 

Largo 0.14 0.08 0.10 0.10 

Ancho 0.17 0.13 0.13 0.15 

Alto 0.39 0.27 0.25 0.26 
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3.6.1.2. Variabilidad del alabeo de las unidades de albañilería 

Tabla 144. Variación de alabeo de las unidades de LTC 

Alabeo  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

Convexidad 0.13 0.07 0.06 0.06 

Concavidad 0.30 0.19 0.18 0.12 

Alabeo σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

Convexidad 0.02 0.01 0.00 0.00 

Concavidad 0.04 0.02 0.02 0.00 

Alabeo CV % (LTC 7%) 
CV % (LTC 

11%) 

CV % (LTC 

15%) 

CV % (LTC 

19%) 

Convexidad 15.38 14.29 0.00 0.00 

Concavidad 13.33 10.53 11.11 0.00 

 

3.6.1.3. Succión de las unidades de albañilería 

Tabla 145. Succión de las unidades de LTC 

Descripción  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

 

 

Succión de 

Unidades 

de LTC 

85.65 40.92 32.75 29.21 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

6.69 4.03 2.50 2.58 

CV % (LTC 7%) 
CV % (LTC 

11%) 

CV % (LTC 

15%) 

CV % (LTC 

19%) 

7.81 9.85 7.63 8.83 

 

3.6.1.4. Porcentaje de absorción de las unidades de albañilería 

Tabla 146. Absorción de las unidades de LTC 

Descripción  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

 

Absorción 

de Unidades 

de LTC 

20.03 19.35 19.00 18.59 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

1.19 0.91 0.91 0.79 

CV % (LTC 7%) 
CV % (LTC 

11%) 

CV % (LTC 

15%) 

CV % (LTC 

19%) 

5.94 4.70 4.79 4.25 
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3.6.1.5. Densidad de las unidades de albañilería 

Tabla 147. Densidad de las unidades de LTC 

Descripción  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

 

Densidad 

de 

Unidades 

de LTC 

1.49 1.50 1.51 1.52 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

0.01 0.01 0.01 0.01 

CV % (LTC 7%) 
CV % (LTC 

11%) 

CV % (LTC 

15%) 

CV % (LTC 

19%) 

0.67 0.67 0.66 0.66 

 

3.6.1.6. Medida del área de vacíos en unidades de albañilería 

Tabla 148. % vacíos de las unidades de LTC 

Descripción  (LTC 7%)  (LTC 11%)  (LTC 15%)  (LTC 19%) 

 

 

% Vacios de 

Unidades de 

LTC 

19.32 19.74 19.91 20.08 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

0.12 0.13 0.14 0.10 

CV % (LTC 7%) 
CV % (LTC 

11%) 

CV % (LTC 

15%) 

CV % (LTC 

19%) 

0.62 0.66 0.70 0.50 

 

3.6.1.7. Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería (f'b) 

Tabla 149. F’b de las unidades de LTC 

Descripción 
fb (LTC 7%) fb (LTC 11%) fb (LTC 15%) fb (LTC 19%) 

kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa 

 

 

 

 

f'b de Unidades de 

LTC 

21.28 2.09 30.32 2.97 44.45 4.36 55.48 5.44 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

0.93 0.09 1.83 0.18 2.74 0.27 2.67 0.26 

f'b (LTC 7%) f´b (LTC 11%) f'b (LTC 15%) f'b (LTC 19%) 

20.35 2.00 28.49 2.79 41.71 4.09 52.81 5.18 

CV % (LTC 7%) CV % (LTC 11%) CV % (LTC 15%) CV % (LTC 19%) 

4.37 6.04 6.16 4.81 

3.6.1.8. Resistencia a la compresión axial de pilas de albañilería (f'm) 
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Tabla 150. F’m de las unidades de LTC 

Descripción fm (LTC 7%) fm (LTC 11%) fm (LTC 15%) fm (LTC 19%) 

kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa 

 

 

 

 

f'm de Unidades 

de LTC 

16.31 1.60 18.08 1.77 21.81 2.14 29.17 2.86 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

0.66 0.07 0.73 0.07 1.02 0.10 1.54 0.15 

f'm (LTC 7%) f´m (LTC 11%) f'm (LTC 15%) f'm (LTC 19%) 

15.65 1.53 17.35 1.70 20.79 2.04 27.63 2.71 

CV % (LTC 7%) CV % (LTC 11%) CV % (LTC 15%) 
CV % (LTC 

19%) 

4.05 4.04 4.68 5.28 

3.6.1.9. Resistencia a la compresión diagonal de muretes de albañilería 

(V'm) 

Tabla 151. V’m de las unidades de LTC 

 

 

3.7. Resultados del análisis estadístico 

3.7.1. Resultados del análisis de varianza y prueba estadística diferencia mínima 

significativa (DMS) 

Tabla 152. Resultados del análisis de varianza y prueba estadística DMS. 

VARIABLES 
ANÁLISIS DE VARIANZA 

OBSERVACIONES 
Fc Ft 5% Ft 1% 

LP(mm) 0.38  (nhds) 3.24 5.29 

Todos los lotes experimentales 7% (L0), 11% (L1), 

15% (L2) y 19% (L3) se comportan de la misma 

manera. 

 

 

 

AP(mm) 0.58  (nhds) 3.24 5.29 

Todos los lotes experimentales 7% (L0), 11% (L1), 

15% (L2) y 19% (L3) se comportan de la misma 

manera. 

 

 

 

Descripción 
Vm (LTC 7%) Vm (LTC 11%) Vm (LTC 15%) Vm (LTC 19%) 

kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa kg/cm2 Mpa 

 

 

 

V'm de 

Unidades de 

LTC 

2.23 0.22 3.99 0.39 4.84 0.47 5.88 0.58 

σ (LTC 7%) σ (LTC 11%) σ (LTC 15%) σ (LTC 19%) 

0.12 0.01 0.22 0.02 0.27 0.03 0.26 0.03 

V'm (LTC 7%) V´m (LTC 11%) V'm (LTC 15%) V'm (LTC 19%) 

2.11 0.21 3.77 0.37 4.57 0.44 5.62 0.55 

CV % (LTC 7%) CV % (LTC 11%) CV % (LTC 15%) CV % (LTC 19%) 

5.38 5.51 5.58 4.42 
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HP(mm) 36.24  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 85.404 mm  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 86.952 mm  

CONVEX. 43.79  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 15% (L2) y 19% (L3), con 0.062 

mm 
 

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 0.132 mm  

CONCAV. 54.30  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 0.122 mm  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 0.296 mm  

SUCC. 184.97  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 29.212 %  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 85.646 %  

ABSOR. 2.02  (nhds) 3.24 5.29 

Todos los lotes experimentales 7% (L0), 11% (L1), 

15% (L2) y 19% (L3) se comportan de la misma 

manera. 

 

 

 

 

DENS. 5.77  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 1.516 gr/cm3  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 1.492 gr/cm3  

VACIOS 35.14  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 20.084 %  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 19.324 %  

fb 242.13  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 55.478 kg/cm2  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 21.280 kg/cm2  

fm 148.40  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 29.168 kg/cm2  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 16.308 kg/cm2  

Vm 234.89  (das) 3.24 5.29 

Mayor Comportamiento  

Lote experimental 19% (L3) = 5.884 kg/cm2  

Menor Comportamiento  

Lote experimental 7% (L0) = 2.228 kg/cm2  



 

 

196 

 

3.8. Detalle de fallas en unidad, pila y murete de LTC 19% 

3.8.1. Fallas en unidad de LTC 19% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Falla grieta vertical en unidades de LTC 

 

3.8.2. Fallas en pila de LTC 19% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Falla grieta vertical en pilas de LTC 
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3.8.3. Fallas en murete de LTC 19% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Falla grieta diagonal en muretes de LTC 

3.9. Resultados de parámetros para el modelo sísmico 

3.9.1. Resumen de parámetros  

Tabla 153. Resumen de parámetros sísmicos. 

PARAMETROS PARA MODELO SISMICO 

FACTOR DE ZONA (ZONA 2),  Z = 0.25 

PERFIL DE SUELO 
SUELO 

BLANDO 
S3 

FACTOR DE AMPLIFICACION DEL SUELO S = 1.40 

PERIODOS 
TP = 1.00 

TL = 1.60 

FACTOR DE USO U = 1.00 

COEFICIENTE BASICO DE REDUCCION RO = 3.00 

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN 

ALTURA 

IAX = 1.00 

IAY = 1.00 

IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN 

PLANTA 

IPX = 1.00 

IPY = 0.90 

COEFICIENTE DE REDUCCION 
RXX = 3.00 

RYY = 2.70 

NUMERO DE PISOS N = 1.00 
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3.10. Detalle de modelamiento sísmico de la vivienda modelo 

3.10.1. Memoria de cálculo 

3.10.1.1. Análisis estructural de la armadura 

Se modelo la armadura tipo1 para ver su influencia de cargas en los 

muros perimetrales y centrales, ingresando los datos del ítem 

2.6.4.2.1.4 Metrado de cargas, en el programa SAP 2000.  

 

Figura 70. Detalle de armadura de madera para techo 

Definición de Materiales en el SAP 2000.  

 

Figura 71. Definición de materiales en SAP 2000 
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Cargado del Modelo con el Metrado de Cargas del ítem 2.6.4.2.1.4 

 

Figura 72. Cargado del modelo en SAP 2000 

 

Figura 73. Procesamiento modelo de la armadura  
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Resultados de las reacciones en los apoyos de carga muerta y viva: 

 

Figura 74. Reacciones en los apoyos de la armadura carga muerta 

 

Figura 75. Reacciones en los apoyos de la armadura carga viva 
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3.10.1.2. Verificación de densidad de muros 

Cumpliendo con el ítem 2.6.4.2.1.12, y en referencia al artículo 19.2b 

de la norma E.070-2006, del Reglamento Nacional de Edificaciones, 

plantea la siguiente fórmula: 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑖𝑐𝑎
=

∑ 𝐿. 𝑡

𝐴𝑝
 ≥  

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
  

     Tabla 154. Parámetros ZUSN. 

Z= 0.25 

U= 1 

S= 1.40 

N= 1 

Ap= 176.0778 

 

Figura 76. Distribución de muros en X e Y 
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Tabla 155. Densidad de muros en X 

MURO L (m) t (m) A (m2) 

X1 1.82 0.115 0.209415 

X2 2.76 0.115 0.317285 

X3 1.63 0.115 0.18745 

X4 2.259 0.115 0.259785 

X5 4.40 0.115 0.505655 

X7 2.32 0.115 0.26726 

X8 2.89 0.115 0.33235 

X10 2.45 0.115 0.28175 

X11 3.46 0.115 0.397325 

X12 3.58 0.115 0.4117 

X13 4.52 0.115 0.52003 

X14 2.76 0.115 0.317285 

X15 1.63 0.115 0.18745 

X16 2.26 0.115 0.2598885 

X19 1.69 0.115 0.19481 

X20 1.82 0.115 0.20953 

   4.8589685 

De la Tabla 155, observamos que los muros X6, X9, X17, y X18, no 

entran al cálculo porque son menores de 1.20 m. 

Comprobando la densidad de muros en la dirección X 

∑ 𝐿 . 𝑡

𝐴𝑝
=

4.8589685

176.0778
= 0.02759558 

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
=

(0.25)(1)(1.40)(1)

56
= 0.00625 

∑ 𝐿. 𝑡

𝐴𝑝
 ≥  

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
    

Por lo tanto, esta expresión queda comprobado para densidad de muros 

en la dirección X. 

 

 



 

 

203 

 

Tabla 156. Densidad de muros en Y 

MURO L (m) t (m) A (m2) 

Y1 3.02 0.115 0.34684 

Y2 3.21 0.115 0.36892 

Y3 4.28 0.115 0.49174 

Y4 4.28 0.115 0.49174 

Y5 4.28 0.115 0.49174 

Y6 4.28 0.115 0.49174 

Y7 3.02 0.115 0.34684 

Y8 3.14 0.115 0.360525 

Y9 4.38 0.115 0.5037 

Y10 4.40 0.115 0.50577 

Y11 4.40 0.115 0.50577 

Y12 3.46 0.115 0.397325 

Y13 3.45 0.115 0.39675 

Y14 1.51 0.115 0.17365 

Y15 1.76 0.115 0.202285 

   6.075335 

De la Tabla 156, observamos que el muro Y16, no entran al cálculo 

porque es menor de 1.20 m. 

Comprobando la densidad de muros en la dirección Y 

∑ 𝐿 . 𝑡

𝐴𝑝
=

6.075335

176.0778
= 0.034503697 

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
=

(0.25)(1)(1.40)(1)

56
= 0.00625 

∑ 𝐿. 𝑡

𝐴𝑝
 ≥  

𝑍. 𝑈. 𝑆. 𝑁

56
    

Por lo tanto, esta expresión queda comprobado para densidad de muros 

en la dirección Y. 
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3.10.2. Modelo sísmico de la edificación 

3.10.2.1. Definición de materiales de albañilería LTC 

Se uso los valores resultantes de los materiales del ítem 2.6.4.2.1.2. 

tanto para la albañilería de LTC del lote experimental L3(19%), 

propiedades del grout fino, y propiedades del acero. 

 

Figura 77. Definición de materiales en ETABS 

Se modelo los muros como elementos Shell con espesores de 11.5cm, 

del mismo modo se realizó la apertura de los vanos de las puertas y 

ventanas. 

Para estos elementos Shell se agregó coeficiente de masa debido a que 

el espesor efectivo es menor al acho de la unidad de albañilería. 

El cálculo del coeficiente se realizó como se detalla a continuación: 
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Figura 78. Detalle de sección de muro individual 

Hmuro=2.45 m, te= 11.50 cm, Densidad LTC= 1.52 gr/cm3 

Muro de t = 12.5 cm y tefectivo=11.5 cm 

P1 =  (2.45)(1.00)(0.125)(1520) 

P1 = 465.5 kg 

P2 =  (2.45)(1.00)(0.115)(1520) 

P2 = 428.26 kg 

De esto se deduce que: P2(K)=P1 

K =P1/P2 

K= 1.086956522 

Por la cual el factor (K) es 1.086956522, y se ingresa al software como 

se observa en la Figura 79. 

 Muro de LTC (1m x 2.45 m),

con espesor de a = 12.5 cm.,

y ancho efectivo de t = 11.5 cm.

1.00

2.
45
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Figura 79. Coeficiente de masa en muro de LTC 

 

3.10.2.2. Modelo estructural con sus cargas definidas.  

Cargas vivas y cargas muertas 

 

Figura 80. Modelo estructural (cargas vivas) de la vivienda en ETABS 



 

 

207 

 

 

Figura 81. Modelo estructural (cargas muertas) de la vivienda en ETABS 

3.10.2.3. Consideraciones para el análisis sísmico  

Se realizó el análisis estático o de fuerzas equivalentes de acuerdo al 

artículo 28 de la norma E.030-2018, del RNE, posteriormente se realizó 

un análisis dinámico modal espectral de acuerdo al artículo 29 de la 

norma E.030-2018, del RNE. 

Para la estimación del peso sísmico de la edificación se utilizó lo 

indicado en el artículo 26 de la norma E.030-2018, del RNE, donde 

indica que para edificaciones de categoría C, se toma el 100% de la 

carga muerta y adicionando a esta un 25% de la carga viva. 

Cortante en la base 

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

Factor de amplificación sísmica 

Con TX = 0.188 seg y TY = 0.175 seg; cumple T < TP, siendo C = 2.5 
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Tabla 157. Consideraciones para el análisis en Drxx 

R= 3 Albañilería armada 

Z= 0.25 Z2 

U= 1 Factor de uso vivienda 

S= 1.4 Factor de suelo S3 Zona Z2 

TP= 1 R.N.E E.030-2018 

TL= 1.6 R.N.E E.030-2018 

T= 0.188 Periodo de la estructura (Etabs) 

C= 2.5 R.N.E E.030-2018 

Cb= 0.29166667 R.N.E E.030-2018 

K= 1 R.N.E E.030-2018 

Tabla 158. Consideraciones para el análisis en Dryy 

R= 2.7 Albañilería armada (Ip=0.9) 

Z= 0.25 Z2 

U= 1 Factor de uso vivienda 

S= 1.4 Factor de suelo S3 Zona Z2 

TP= 1 R.N.E E.030-2018 

TL= 1.6 R.N.E E.030-2018 

T= 0.175 Periodo de la estructura (Etabs) 

C= 2.5 R.N.E E.030-2018 

Cb= 0.32407407 R.N.E E.030-2018 

K= 1 R.N.E E.030-2018 

Debiendo considerarse para C/R el siguiente valor mínimo: 

(
𝐶

𝑅
)  ≥ 0.11 

Para el análisis en Drxx 

(
2.5

3
)  ≥ 0.11 

0.8333333 ≥ 0.11, satisface la desigualdad. 

Para el análisis en Dryy 

(
2.5

2.70
)  ≥ 0.11 

0.9259259259 ≥ 0.11, satisface la desigualdad. 
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Figura 82.Vista en planta del modelo estructural en ETABS 

 

 

Figura 83. Vista en 3D del modelo estructural en ETABS 
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3.10.2.4. Definición del espectro de pseudoaceleraciones 

Dado la configuración estructural en planta se ha definido una 

estructura regular tanto en planta como en altura. 

 

Figura 84. Definición del espectro de pseudoaceleraciones Drxx  
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Figura 85. Definición del espectro de pseudoaceleraciones Dryy  

 

Figura 86. Combinación de carga  
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3.10.2.5. Resultados de fuerzas sísmicas en la base 

Tabla 159. Fuerzas sísmicas en la base 

Sismo 
VX VY T MX MY 

kgf kgf tonf-m tonf-m tonf-m 

Sxx estático -15578.1075 0 78.7179 0 -24.478 

Syy Estático 0 -20193.843 
-

193.8945 
31.7307 0 

Sxx Dinámico 

Max 
10512.2464 2657.2708 63.0429 2.3951 14.7777 

Syy Dinámico 

Max 
3263.8708 11966.7394 112.3787 18.0647 2.6578 

Además, se tuvo en cuenta que en cada dirección de análisis la suma de 

masas efectivas sea por lo menos del 90% de la masa total.  

3.10.2.6. Derivas de piso 

Tabla 160. Derivas de piso 

DIRECCIÓN DERIVA 

X 0.004315 

Y 0.003262 

Se puede verificar que las derivas de piso son menores al 0.005 que 

indica el artículo 32 de la norma E.030-2018 del RNE., y los valores se 

observa en la Tabla 160 y en la Figura 87. 

 

Figura 87. Derivas de piso  

En las Figuras 88, 89 y 90, se observa los tres primeros modos de 

vibración, Modo 1, Modo 2, y Modo 3, además se resalta que este 

modelo de vivienda en base a unidades de albañilería suelo cemento 

tiene un peso propio de 60.22 toneladas. 
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Figura 88. Modo de vibración 1  

 

Figura 89. Modo de vibración 2 

 

Figura 90. Modo de vibración 3 
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3.10.3. Diseño sísmico de la edificación 

Para el diseño se realizó el escalamiento de la fuerza cortante mínima 

de acuerdo a lo indicado en el artículo 29 la norma E030-2018 del RNE, 

que plantea el escalado al 80% de la fuerza cortante estática. 

Factor en x: 1.185524975 

Factor en y: 1.349643221 

 

Figura 91. Sismo escalado en X 

 

Figura 92. Sismo escalado en Y 
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3.10.3.1. Esfuerzo Máximo 

La carga axial máxima en los muros se encontró sumando la carga 

muerta + 100% de la carga viva, y además lo hago con referencia al 

artículo 19.1b de la norma E.070-2006 del RNE. 

𝜎𝑚 =
𝑃𝑚

𝐿. 𝑡
≤ 0.2 𝑓′𝑚 [1 − (

ℎ

35. 𝑡
)

2

] ≤ 0.15𝑓′𝑚 

De los materiales tenemos para LTC 19% f’m = 276.30 tonf/m2 

Tabla 161. Comprobación del esfuerzo máximo en X 

MURO L(m) t(m) Pm(kg) 
    0.15f´m 

X1 1.82 0.115 778.1984 3.716058544 37.21591837 41.445 

X2 2.76 0.115 1690.7827 5.328908395 37.21591837 41.445 

X3 1.63 0.115 997.6872 5.322417711 37.21591837 41.445 

X4 2.26 0.115 1286.6209 4.952637373 37.21591837 41.445 

X5 4.40 0.115 1954.8811 3.866037318 37.21591837 41.445 

X6 0.503 0.115 266.5332 4.607713718 37.21591837 41.445 

X7 2.32 0.115 1270.7342 4.7546741 37.21591837 41.445 

X8 2.89 0.115 1762.9226 5.304415827 37.21591837 41.445 

X9 0.38 0.115 108.2842 2.497617345 37.21591837 41.445 

X10 2.45 0.115 1447.7888 5.138558296 37.21591837 41.445 

X11 3.46 0.115 1899.6476 4.781092556 37.21591837 41.445 

X12 3.58 0.115 1903.8515 4.624366043 37.21591837 41.445 

X13 4.52 0.115 1993.0782 3.83262158 37.21591837 41.445 

X14 2.76 0.115 1704.3677 5.37172479 37.21591837 41.445 

X15 1.63 0.115 986.5658 5.263087757 37.21591837 41.445 

X16 2.26 0.115 1258.652 4.843046152 37.21591837 41.445 

X17 0.878 0.115 590.5698 5.848963058 37.21591837 41.445 

X18 0.565 0.115 320.0778 4.926168526 37.21591837 41.445 

X19 1.69 0.115 921.928 4.743648058 37.21591837 41.445 

X20 1.822 0.115 723.14 3.451248031 37.21591837 41.445 

En la Tabla 161, se observa que los esfuerzos en los muros son menores 

a los permisibles de la norma E070-2006 del RNE. 
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Tabla 162. Comprobación del esfuerzo máximo en Y 

MURO L(m) t(m) Pm(kg) 
    0.15f´m 

Y1 3.02 0.115 1836.8694 5.296013724 37.21591837 41.445 

Y2 3.21 0.115 1744.8058 4.729496368 37.21591837 41.445 

Y3 4.28 0.115 1914.7373 3.893800179 37.21591837 41.445 

Y4 4.28 0.115 2183.8143 4.440993818 37.21591837 41.445 

Y5 4.28 0.115 2169.1244 4.411120511 37.21591837 41.445 

Y6 4.28 0.115 2139.4022 4.350677594 37.21591837 41.445 

Y7 3.02 0.115 1380.7132 3.98083612 37.21591837 41.445 

Y8 3.14 0.115 1781.757 4.942117745 37.21591837 41.445 

Y9 4.38 0.115 2176.9637 4.321945007 37.21591837 41.445 

Y10 4.40 0.115 1987.8263 3.930296973 37.21591837 41.445 

Y11 4.40 0.115 2145.4248 4.241898096 37.21591837 41.445 

Y12 3.46 0.115 1459.8644 3.674232429 37.21591837 41.445 

Y13 3.45 0.115 1513.2054 3.814002268 37.21591837 41.445 

Y14 1.51 0.115 641.959 3.696855744 37.21591837 41.445 

Y15 1.76 0.115 782.2866 3.867249672 37.21591837 41.445 

Y16 0.87 0.115 652.8097 6.509869366 37.21591837 41.445 

En la Tabla 162, se observa que los esfuerzos en los muros son menores 

a los permisibles de la norma E070-2006 del RNE. 

3.10.3.2. Control de fisuración 

Lo hago con referencia al artículo 26.2, 26.3 de la norma E.070-2006 

del RNE, adoptando para el cálculo de Vm de los LTC como unidades 

de arcilla y concreto. 

𝑉𝑒 ≤ 0.55 𝑉𝑚 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑉𝑚 =  0.5 𝑣′𝑚. 𝛼. 𝑡. 𝐿 + 0.23  𝑃𝑔 

1

3
 ≤  𝛼 =

𝑉𝑒 . 𝐿

𝑀𝑒
 ≤ 1 

De los materiales tenemos (ver ítem 2.6.4.2.1.2) para LTC 19%, tengo 

un V’m de diseño de 5.26 kg/cm2 = 52600 kg/m2  
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Tabla 163. Control de fisuración en X 

MURO 
SEVERO 

R=3 ,V(kg) 

MODERADO  

R=6 ,V(kg) 
L(m) t(m) Pm(kg) V´m(kg/m2) 

SEVERO R=3 

,M(kg-m) 

MODERADO 

R=6 ,M(kg-m) 
α Vm 0.55Vm Control 

X1 338.4303 169.21515 1.82 0.115 778.1984 52600 127.6372 63.8186 1 5686.60013 3127.63007 NO SE FISURA 

X2 807.6594 403.8297 2.76 0.115 1690.783 52600 484.5044 242.2522 1 8733.47552 4803.41154 NO SE FISURA 

X3 486.841 243.4205 1.63 0.115 997.6872 52600 237.039 118.5195 1 5159.40306 2837.67168 NO SE FISURA 

X4 595.5833 297.79165 2.26 0.115 1286.621 52600 197.5253 98.76265 1 7128.26831 3920.54757 NO SE FISURA 

X5 898.62 449.31 4.40 0.115 1954.881 52600 247.699 123.8495 1 13748.3492 7561.59203 NO SE FISURA 

X6 171.9252 85.9626 0.50 0.115 266.5332 52600 194.7871 97.39355 0.444 736.714843 405.193163 NO SE FISURA 

X7 690.0597 345.02985 2.32 0.115 1270.734 52600 507.4862 253.7431 1 7321.20687 4026.66378 NO SE FISURA 

X8 933.6764 466.8382 2.89 0.115 1762.923 52600 382.4099 191.20495 1 9146.2772 5030.45246 NO SE FISURA 

X9 65.244 32.622 0.38 0.115 108.2842 52600 208.5189 104.25945 1 1165.14187 640.828026 NO SE FISURA 

X10 1323.594 661.797 2.45 0.115 1447.789 52600 708.026 354.013 1 7743.01642 4258.65903 NO SE FISURA 

X11 942.1419 471.07095 3.46 0.115 1899.648 52600 999.2652 499.6326 1 10886.5664 5987.61155 NO SE FISURA 

X12 845.614 422.807 3.58 0.115 1903.852 52600 784.5448 392.2724 1 11265.5958 6196.07771 NO SE FISURA 

X13 958.4688 479.2344 4.52 0.115 1993.078 52600 180.2917 90.14585 1 14135.197 7774.35834 NO SE FISURA 

X14 811.6992 405.8496 2.76 0.115 1704.368 52600 451.202 225.601 1 8736.60007 4805.13004 NO SE FISURA 

X15 457.4654 228.7327 1.63 0.115 986.5658 52600 318.8631 159.43155 1 5156.84513 2836.26482 NO SE FISURA 

X16 570.1488 285.0744 2.26 0.115 1258.652 52600 485.9587 242.97935 1 7124.55751 3918.50663 NO SE FISURA 

X17 246.1683 123.08415 0.88 0.115 590.5698 52600 92.9796 46.4898 1 2791.34205 1535.23813 NO SE FISURA 

X18 200.5286 100.2643 0.57 0.115 320.0778 52600 222.7288 111.3644 1 1782.46039 980.353217 NO SE FISURA 

X19 333.6935 166.84675 1.69 0.115 921.928 52600 264.6195 132.30975 1 5323.44844 2927.89664 NO SE FISURA 

X20 359.8253 179.91265 1.82 0.115 723.14 52600 213.0575 106.52875 1 5676.9612 3122.32866 NO SE FISURA 
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Tabla 164. Control de fisuración en Y 

MURO 
SEVERO 

R=3 ,V(kg) 

MODERADO  

R=6 ,V(kg) 
L(m) t(m) Pm(kg) V´m(kg/m2) 

SEVERO 

R=3 ,M(kg-

m) 

MODERADO 

R=6 ,M(kg-m) 
α Vm 0.55Vm Control 

Y1 1065.668 532.834 3.02 0.115 1836.869 52600 607.4262 303.7131 1 9544.37196 5249.40458 
NO SE 

FISURA 

Y2 1273.1206 636.5603 3.21 0.115 1744.806 52600 744.1956 372.0978 1 10103.9013 5557.14573 
NO SE 

FISURA 

Y3 1323.5549 661.77745 4.28 0.115 1914.737 52600 1243.2429 621.62145 1 13373.1516 7355.23337 
NO SE 

FISURA 

Y4 1240.6356 620.3178 4.28 0.115 2183.814 52600 496.4175 248.20875 1 13435.0393 7389.27161 
NO SE 

FISURA 

Y5 1252.5382 626.2691 4.28 0.115 2169.124 52600 485.3225 242.66125 1 13431.6606 7387.41334 
NO SE 

FISURA 

Y6 1313.8464 656.9232 4.28 0.115 2139.402 52600 453.3674 226.6837 1 13424.8245 7383.65348 
NO SE 

FISURA 

Y7 863.2285 431.61425 3.02 0.115 1380.713 52600 547.8265 273.91325 1 9439.45604 5191.70082 
NO SE 

FISURA 

Y8 998.4182 499.2091 3.14 0.115 1781.757 52600 661.4443 330.72215 1 9891.61161 5440.38639 
NO SE 

FISURA 

Y9 1341.527 670.7635 4.38 0.115 2176.964 52600 437.3453 218.67265 1 13748.0117 7561.40641 
NO SE 

FISURA 

Y10 1335.8478 667.9239 4.40 0.115 1987.826 52600 1188.2116 594.1058 1 13758.951 7567.42308 
NO SE 

FISURA 

Y11 1321.0741 660.53705 4.40 0.115 2145.425 52600 467.472 233.736 1 13795.1987 7587.35929 
NO SE 

FISURA 

Y12 901.6671 450.83355 3.46 0.115 1459.864 52600 931.8467 465.92335 1 10785.4163 5931.97897 
NO SE 

FISURA 

Y13 1004.1426 502.0713 3.45 0.115 1513.205 52600 486.0182 243.0091 1 10782.5622 5930.40923 
NO SE 

FISURA 

Y14 357.2047 178.60235 1.51 0.115 641.959 52600 113.6117 56.80585 1 4714.64557 2593.05506 
NO SE 

FISURA 

Y15 535.2963 267.64815 1.76 0.115 782.2866 52600 497.0756 248.5378 1 5500.02142 3025.01178 
NO SE 

FISURA 

Y16 656.9337 328.46685 0.87 0.115 782.2866 52600 491.6904 245.8452 1 2817.28992 1549.50945 
NO SE 

FISURA 
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3.10.3.3. Resistencia al corte 

Lo hago con referencia al artículo 26.4 de la norma E.070-2006 del 

RNE. 

Resistencia al corte DrXX 

∑𝑉𝑚𝑖  ≥  𝑉𝐸𝑖  

∑Vmi = 139448.027 ≥ Vei = 12037.3871 …OK 

Resistencia al corte DrYY 

∑𝑉𝑚𝑖  ≥  𝑉𝐸𝑖 

∑Vmi = 167974.483 ≥ Vei = 16784.7037 …OK 

Verificación de acuerdo al inciso “e” del artículo 26.4 de la E.070 

Resistencia al corte DrXX 

∑𝑉𝑚𝑖  ≥ 3 𝑉𝐸𝑖  

Vmi = 139448.027 ≥ 3 Vei = 36112.1613 …OK 

Resistencia al corte DrYY 

∑𝑉𝑚𝑖  ≥  3 𝑉𝐸𝑖 

Vmi = 167974.483 ≥ 3 Vei = 50354.1111 …OK 

Comparando con lo especificado en el artículo 26.4 de la norma E.070-

2006 del RNE, se puede verificar que cumple en ambos sentidos, 

además de esto cumple con el requerimiento del inciso "e" del mismo 

artículo por lo que bajo está condición, se empleara refuerzo mínimo, 

capaz de funcionar como arriostres, culminando en este caso el diseño 

de esta edificación ante cargas coplanares. 
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3.10.3.4. Verificación de confinamiento 

Lo hago con referencia al artículo 28.4 de la norma E.070-2006 del 

RNE, para verificar si es necesario el confinamiento vertical de muro. 

𝜎𝑢 =
𝑃𝑢

𝐴
+ 

𝑀𝑢. 𝑌

𝐼
 

𝑃𝑢 = 1.25 𝑃𝑚  

Se debe confinar cuando: 

𝜎𝑢  ≥ 0.3 𝑓′𝑚 

Tabla 165. Carga acumulada Pu en muros XX y YY 

MURO Pm=CM+CV Pu=1.25Pm MURO Pm=CM+CV Pu=1.25Pm 

X1 778.1984 972.748 Y1 1836.8694 2296.08675 

X2 1690.7827 2113.478375 Y2 1744.8058 2181.00725 

X3 997.6872 1247.109 Y3 1914.7373 2393.421625 

X4 1286.6209 1608.276125 Y4 2183.8143 2729.767875 

X5 1954.8811 2443.601375 Y5 2169.1244 2711.4055 

X6 266.5332 333.1665 Y6 2139.4022 2674.25275 

X7 1270.7342 1588.41775 Y7 1380.7132 1725.8915 

X8 1762.9226 2203.65325 Y8 1781.757 2227.19625 

X9 108.2842 135.35525 Y9 2176.9637 2721.204625 

X10 1447.7888 1809.736 Y10 1987.8263 2484.782875 

X11 1899.6476 2374.5595 Y11 2145.4248 2681.781 

X12 1903.8515 2379.814375 Y12 1459.8644 1824.8305 

X13 1993.0782 2491.34775 Y13 1513.2054 1891.50675 

X14 1704.3677 2130.459625 Y14 641.959 802.44875 

X15 986.5658 1233.20725 Y15 782.2866 977.85825 

X16 1258.652 1573.315 Y16 652.8097 816.012125 

X17 590.5698 738.21225    

X18 320.0778 400.09725    

X19 921.928 1152.41    

X20 723.14 903.925    
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3.10.3.5. Verificación de confinamiento en extremos libres 

Tabla 166. Verificación de confinamiento en X 

MURO L(m) t(m) I(m4) y(m) A(m2) Pu(kg) Me(kg-m) Mu=1.25Me σu(kg/m2) 0.3f´m Control 

X1 1.821 0.115 0.06 0.91 0.209415 972.748 63.8186 79.77325 5900.21 82890 SIN CONFINAR 

X2 2.759 0.115 0.20 1.38 0.317285 2113.47838 242.2522 302.81525 8736.66 82890 SIN CONFINAR 

X3 1.63 0.115 0.04 0.82 0.18745 1247.109 118.5195 148.149375 9562.25 82890 SIN CONFINAR 

X4 2.259 0.115 0.11 1.13 0.259785 1608.27613 98.76265 123.453313 7452.98 82890 SIN CONFINAR 

X5 4.397 0.115 0.81 2.20 0.505655 2443.60138 123.8495 154.811875 5250.32 82890 SIN CONFINAR 

X6 0.503 0.115 0.00 0.25 0.057845 333.1665 97.39355 121.741938 30864.49 82890 SIN CONFINAR 

X7 2.324 0.115 0.12 1.16 0.26726 1588.41775 253.7431 317.178875 9007.32 82890 SIN CONFINAR 

X8 2.89 0.115 0.23 1.45 0.33235 2203.65325 191.20495 239.006188 8123.54 82890 SIN CONFINAR 

X9 0.377 0.115 0.00 0.19 0.043355 135.35525 104.25945 130.324313 50962.57 82890 SIN CONFINAR 

X10 2.45 0.115 0.14 1.23 0.28175 1809.736 354.013 442.51625 10269.56 82890 SIN CONFINAR 

X11 3.455 0.115 0.40 1.73 0.397325 2374.5595 499.6326 624.54075 8706.09 82890 SIN CONFINAR 

X12 3.58 0.115 0.44 1.79 0.4117 2379.81438 392.2724 490.3405 7776.57 82890 SIN CONFINAR 

X13 4.522 0.115 0.89 2.26 0.52003 2491.34775 90.14585 112.682313 5078.28 82890 SIN CONFINAR 

X14 2.759 0.115 0.20 1.38 0.317285 2130.45963 225.601 282.00125 8647.52 82890 SIN CONFINAR 

X15 1.63 0.115 0.04 0.82 0.18745 1233.20725 159.43155 199.289438 10492.33 82890 SIN CONFINAR 

X16 2.2599 0.115 0.11 1.13 0.2598885 1573.315 242.97935 303.724188 9156.61 82890 SIN CONFINAR 

X17 0.878 0.115 0.01 0.44 0.10097 738.21225 46.4898 58.11225 11244.28 82890 SIN CONFINAR 

X18 0.565 0.115 0.0017 0.28 0.064975 400.09725 111.3644 139.2055 28909.36 82890 SIN CONFINAR 

X19 1.69 0.115 0.0463 0.85 0.19435 1152.41 132.30975 165.387188 8950.78 82890 SIN CONFINAR 

X20 1.822 0.115 0.0580 0.91 0.20953 903.925 106.52875 133.160938 6406.89 82890 SIN CONFINAR 
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Tabla 167. Verificación de confinamiento en Y 

MURO L(m) t(m) I(m4) y(m) A(m2) Pu(kg) Me(kg-m) Mu=1.25Me σu(kg/m2) 0.3f´m Control 

Y1 3.016 0.115 0.26 1.51 0.34684 2296.08675 303.7131 379.641375 8797.55 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y2 3.208 0.115 0.32 1.60 0.36892 2181.00725 372.0978 465.12225 8269.91 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y3 4.276 0.115 0.75 2.14 0.49174 2393.42163 621.62145 777.026813 7084.50 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y4 4.276 0.115 0.75 2.14 0.49174 2729.76788 248.20875 310.260938 6436.57 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y5 4.276 0.115 0.75 2.14 0.49174 2711.4055 242.66125 303.326563 6379.44 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y6 4.276 0.115 0.75 2.14 0.49174 2674.25275 226.6837 283.354625 6246.90 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y7 3.016 0.115 0.26 1.51 0.34684 1725.8915 273.91325 342.391563 6939.92 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y8 3.135 0.115 0.30 1.57 0.360525 2227.19625 330.72215 413.402688 8372.23 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y9 4.38 0.115 0.81 2.19 0.5037 2721.20463 218.67265 273.340813 6145.81 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y10 4.398 0.115 0.82 2.20 0.50577 2484.78288 594.1058 742.63225 6916.04 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y11 4.398 0.115 0.82 2.20 0.50577 2681.781 233.736 292.17 6090.47 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y12 3.455 0.115 0.40 1.73 0.397325 1824.8305 465.92335 582.404188 7138.34 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y13 3.45 0.115 0.39 1.73 0.39675 1891.50675 243.0091 303.761375 6099.02 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y14 1.51 0.115 0.03 0.76 0.17365 802.44875 56.80585 71.0073125 6245.88 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y15 1.759 0.115 0.05 0.88 0.202285 977.85825 248.5378 310.67225 10072.77 82890 
SIN 

CONFINAR 

Y16 0.872 0.115 0.01 0.44 0.10028 816.012125 245.8452 307.3065 29223.24 82890 
SIN 

CONFINAR 

Finalmente, ningún muro necesita confinamiento vertical en nuestra estructura.
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3.10.3.6. Capacidad Resistente 

Lo hago con referencia al artículo 28.3 de la norma E.070-2006 del 

RNE. 

Ø 𝑀𝑛 ≥  𝑀𝑢 

El factor de reducción de la capacidad resistente a flexo compresión 

(Ø), se determina de la siguiente manera: 

0.65 ≤  Ø = 0.85 −  0.2
𝑃𝑢

𝑃𝑜
 ≤ 0.85  

𝑃𝑜 = 0.1𝑓′𝑚. 𝑡. 𝐿 

𝑃𝑢 = 0.9𝑃𝑔 

Tabla 168. Capacidad resistente en X 

MURO L(m) t(m) f´m(kg/m2) Pu=0.9Pg Po φ 

X1 1.821 0.115 276300.00 700.37856 5786.13645 0.82579115 

X2 2.759 0.115 276300.00 1521.70443 8766.58455 0.81528398 

X3 1.63 0.115 276300.00 897.91848 5179.2435 0.81532627 

X4 2.259 0.115 276300.00 1157.95881 7177.85955 0.81773526 

X5 4.397 0.115 276300.00 1759.39299 13971.2477 0.82481409 

X6 0.503 0.115 276300.00 239.87988 1598.25735 0.81998232 

X7 2.324 0.115 276300.00 1143.66078 7384.3938 0.81902492 

X8 2.89 0.115 276300.00 1586.63034 9182.8305 0.81544355 

X9 0.377 0.115 276300.00 97.45578 1197.89865 0.83372888 

X10 2.45 0.115 276300.00 1303.00992 7784.7525 0.81652405 

X11 3.455 0.115 276300.00 1709.68284 10978.0898 0.81885282 

X12 3.58 0.115 276300.00 1713.46635 11375.271 0.81987384 

X13 4.522 0.115 276300.00 1793.77038 14368.4289 0.82503178 

X14 2.759 0.115 276300.00 1533.93093 8766.58455 0.81500505 

X15 1.63 0.115 276300.00 887.90922 5179.2435 0.81571278 

X16 2.2599 0.115 276300.00 1132.7868 7180.71926 0.81844921 

X17 0.878 0.115 276300.00 531.51282 2789.8011 0.81189601 

X18 0.565 0.115 276300.00 288.07002 1795.25925 0.8179077 

X19 1.69 0.115 276300.00 829.7352 5369.8905 0.81909676 

X20 1.822 0.115 276300.00 650.826 5789.3139 0.8275163 
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Tabla 169. Capacidad resistente en Y 

MURO L(m) t(m) f´m(kg/m2) Pu=0.9Pg Po φ 

Y1 3.016 0.115 276300.00 1653.18246 9583.1892 0.81549828 

Y2 3.208 0.115 276300.00 1570.32522 10193.2596 0.81918895 

Y3 4.276 0.115 276300.00 1723.26357 13586.7762 0.82463322 

Y4 4.276 0.115 276300.00 1965.43287 13586.7762 0.82106844 

Y5 4.276 0.115 276300.00 1952.21196 13586.7762 0.82126306 

Y6 4.276 0.115 276300.00 1925.46198 13586.7762 0.82165682 

Y7 3.016 0.115 276300.00 1242.64188 9583.1892 0.82406621 

Y8 3.135 0.115 276300.00 1603.5813 9961.30575 0.81780379 

Y9 4.38 0.115 276300.00 1959.26733 13917.231 0.82184401 

Y10 4.398 0.115 276300.00 1789.04367 13974.4251 0.82439546 

Y11 4.398 0.115 276300.00 1930.88232 13974.4251 0.82236548 

Y12 3.455 0.115 276300.00 1313.87796 10978.0898 0.82606363 

Y13 3.45 0.115 276300.00 1361.88486 10962.2025 0.82515308 

Y14 1.51 0.115 276300.00 577.7631 4797.9495 0.82591625 

Y15 1.759 0.115 276300.00 704.05794 5589.13455 0.82480619 

Y16 0.872 0.115 276300.00 587.52873 2770.7364 0.80759043 

𝑀𝑛 = 𝐴𝑆. 𝑓𝑦 . 𝐷 + 𝑃𝑢.
L

2
  

𝐴𝑆 =
[
𝑀𝑢

Ø
−

𝑃𝑢. 𝐿
2

]

𝑓𝑦 . 𝐷
 

Donde: 

D = 0.8 L; 𝐴𝑆 = Área del refuerzo vertical del muro 

 

 

 

Figura 93. Diagrama de Fuerzas del muro vertical 

     Tomada de albañilería estructural de Flores, 2009 
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Tabla 170. Refuerzo para muros en X ambos extremos 

MURO L(m) D(m) Fy(kg/cm2) φ Pg(Kg) Pu=0.9Pg Mu(kg-m) As(cm2) As.(cm2) 

X1 1.821 1.4568 4200 0.82579115 778.1984 700.37856 79.77325 -8.843461026 
2 diam. 

3/8" 

X2 2.759 2.2072 4200 0.815283984 1690.7827 1521.70443 302.81525 -18.63779394 
2 diam. 

3/8" 

X3 1.63 1.304 4200 0.815326269 997.6872 897.91848 148.149375 -10.04414858 
2 diam. 

3/8" 

X4 2.259 1.8072 4200 0.817735261 1286.6209 1157.95881 123.4533125 -15.24253114 
2 diam. 

3/8" 

X5 4.397 3.5176 4200 0.824814089 1954.8811 1759.39299 154.811875 -24.91100828 
2 diam. 

3/8" 

X6 0.503 0.4024 4200 0.819982321 266.5332 239.87988 121.7419375 5.215089733 
4 diam 

1/2" 

X7 2.324 1.8592 4200 0.819024924 1270.7342 1143.66078 317.178875 -12.05933195 
2 diam. 

3/8" 

X8 2.89 2.312 4200 0.815443545 1762.9226 1586.63034 239.0061875 -20.59216127 
2 diam. 

3/8" 

X9 0.377 0.3016 4200 0.833728877 108.2842 97.45578 130.3243125 10.88990188 2 diam. 1" 

X10 2.45 1.96 4200 0.81652405 1447.7888 1303.00992 442.51625 -12.80655827 
2 diam. 

3/8" 

X11 3.455 2.764 4200 0.818852817 1899.6476 1709.68284 624.54075 -18.87167513 
2 diam. 

3/8" 

X12 3.58 2.864 4200 0.819873837 1903.8515 1713.46635 490.3405 -20.52604191 
2 diam. 

3/8" 

X13 4.522 3.6176 4200 0.825031781 1993.0782 1793.77038 112.6823125 -25.79410362 
2 diam. 

3/8" 

X14 2.759 2.2072 4200 0.81500505 1704.3677 1533.93093 282.00125 -19.09385365 
2 diam. 

3/8" 

X15 1.63 1.304 4200 0.815712783 986.5658 887.90922 199.2894375 -8.752059027 
2 diam. 

3/8" 

X16 2.2599 1.80792 4200 0.818449211 1258.652 1132.7868 303.7241875 -11.96975731 
2 diam. 

3/8" 

X17 0.878 0.7024 4200 0.811896006 590.5698 531.51282 58.11225 -5.48317845 
2 diam. 

3/8" 

X18 0.565 0.452 4200 0.817907697 320.0778 288.07002 139.2055 4.67853441 
4 diam 

1/2" 

X19 1.69 1.352 4200 0.819096755 921.928 829.7352 165.3871875 -8.791422583 
2 diam. 

3/8" 

X20 1.822 1.4576 4200 0.827516299 723.14 650.826 133.1609375 -7.056382535 
2 diam. 

3/8" 

 

Los valores negativos se explican en la fórmula de As, ya que los 

momentos gravitacionales son mayores al momento ultimo actuante, 

ósea teóricamente no se colocaría refuerzo en este extremo, pero la 

norma E.070-2006 en el artículo 28.1 inciso (a), nos dice que todos los 

muros deben llevar refuerzo horizontal y vertical, con cuantía mínima 

en cualquier dirección de 0.1% (Flores, 2009). 
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Tabla 171. Refuerzo para muros en Y ambos extremos 

MURO L(m) D(m) Fy(kg/cm2) φ Pg(Kg) Pu=0.9Pg Mu(kg-m) As(cm2) As.(cm2) 

Y1 3.016 2.4128 4200 0.815498282 1836.8694 1653.18246 379.641375 -20.00704707 
2 diam. 

3/8" 

Y2 3.208 2.5664 4200 0.819188949 1744.8058 1570.32522 465.12225 -18.10037601 
2 diam. 

3/8" 

Y3 4.276 3.4208 4200 0.824633224 1914.7373 1723.26357 777.0268125 -19.08539856 
2 diam. 

3/8" 

Y4 4.276 3.4208 4200 0.821068444 2183.8143 1965.43287 310.2609375 -26.61742201 
2 diam. 

3/8" 

Y5 4.276 3.4208 4200 0.821263059 2169.1244 1952.21196 303.3265625 -26.48007449 
2 diam. 

3/8" 

Y6 4.276 3.4208 4200 0.821656823 2139.4022 1925.46198 283.354625 -26.25242273 
2 diam. 

3/8" 

Y7 3.016 2.4128 4200 0.824066214 1380.7132 1242.64188 342.3915625 -14.39163353 
2 diam. 

3/8" 

Y8 3.135 2.508 4200 0.817803793 1781.757 1603.5813 413.4026875 -19.06385451 
2 diam. 

3/8" 

Y9 4.38 3.504 4200 0.821844006 2176.9637 1959.26733 273.3408125 -26.8957989 
2 diam. 

3/8" 

Y10 4.398 3.5184 4200 0.824395459 1987.8263 1789.04367 742.63225 -20.52669116 
2 diam. 

3/8" 

Y11 4.398 3.5184 4200 0.822365485 2145.4248 1930.88232 292.17 -26.32913657 
2 diam. 

3/8" 

Y12 3.455 2.764 4200 0.826063632 1459.8644 1313.87796 582.4041875 -13.47847042 
2 diam. 

3/8" 

Y13 3.45 2.76 4200 0.82515308 1513.2054 1361.88486 303.761375 -17.09044241 
2 diam. 

3/8" 

Y14 1.51 1.208 4200 0.825916249 641.959 577.7631 71.0073125 -6.90312902 
2 diam. 

3/8" 

Y15 1.759 1.4072 4200 0.824806191 782.2866 704.05794 310.67225 -4.104030443 
2 diam. 

3/8" 

Y16 0.872 0.6976 4201 0.807590428 652.8097 587.52873 307.3065 4.24348049 
3 diam. 

1/2" 

 

3.10.3.7. Diseño de vigas de amarre 

Lo hago con referencia a la investigación de albañilería estructural 

realizada por Ronald Wilder flores Guerrero, 2009. 

𝑇 =   
𝑉𝑛. ℎ

𝐿
< 𝑉𝑛 

𝐴𝑆 =   
𝑇

1.5. 𝑓𝑦
>

0.1 f ′c. 𝐴𝐶𝑆

1.5. 𝑓𝑦
 

Con estribos de acero de diámetro: 

(
1

4
) " 

1 @5, 4@10, r @25 cm (Flores, 2009).
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Tabla 172. Diseño de vigas en X 

MURO L(m) D(m) fy(kg/cm2) Pu(kg) 
Vu=1.25Ve(kg

) 

Mu(kg-

m) 
Mn(kg-m) Vuf(kg) Vm1(kg) Vu (kg) Ts(kg) As(cm2) Asmin 

As 

caculado 

Acero por 

V.A 
Asmin 

As a 

usar 

As 

proveido 

X1 1.821 1.457 4200 700.379 211.519 79.773 9326.050 30910.051 5686.600 30910.051 39040.701 6.197 2 6.197 1.549 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X2 2.759 2.207 4200 1521.704 504.787 302.815 15262.932 31803.763 8733.476 31803.763 26512.742 4.208 2 4.208 1.052 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X3 1.63 1.304 4200 897.918 304.276 148.149 8508.860 21844.832 5159.403 21844.832 30823.996 4.893 2 4.893 1.223 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X4 2.259 1.807 4200 1157.959 372.240 123.453 12086.055 45552.726 7128.268 45552.726 46379.491 7.362 2 7.362 1.840 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X5 4.397 3.518 4200 1759.393 561.638 154.812 24846.992 112677.099 13748.349 112677.099 58939.579 9.355 2 9.355 2.339 2.012 2.339 
2 diam 

1/2" 

X6 0.503 0.402 4200 239.880 107.453 121.742 8645.936 9538.968 736.715 9538.968 43617.547 6.923 2 6.923 1.731 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X7 2.324 1.859 4200 1143.661 431.287 317.179 12417.203 21105.527 7321.207 21105.527 20887.570 3.315 2 3.315 0.829 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X8 2.89 2.312 4200 1586.630 583.548 239.006 16081.449 49079.761 9146.277 49079.761 39060.018 6.200 2 6.200 1.550 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X9 0.377 0.302 4200 97.456 40.778 130.324 12938.914 5060.612 1165.142 5060.612 30873.758 4.901 2 4.901 1.225 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X10 2.45 1.960 4200 1303.010 827.246 442.516 13285.627 31045.428 7743.016 31045.428 29144.688 4.626 2 4.626 1.157 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X11 3.455 2.764 4200 1709.683 588.839 624.541 19437.973 22908.494 10886.566 22908.494 15250.228 2.421 2 2.421 0.605 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X12 3.58 2.864 4200 1713.466 528.509 490.341 20148.001 27145.409 11265.596 27145.409 17439.788 2.768 2 2.768 0.692 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X13 4.522 3.618 4200 1793.770 599.043 112.682 25631.081 170325.309 14135.197 170325.309 86631.626 13.751 2 13.751 3.438 2.012 3.438 
3 diam 

1/2" 

X14 2.759 2.207 4200 1533.931 507.312 282.001 15279.799 34359.888 8736.600 34359.888 28643.618 4.547 2 4.547 1.137 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X15 1.63 1.304 4200 887.909 285.916 199.289 8500.702 15244.697 5156.845 15244.697 21510.922 3.414 2 3.414 0.854 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X16 
2.259

9 
1.808 4200 1132.787 356.343 303.724 12062.427 17690.234 7124.558 17690.234 18004.132 2.858 2 2.858 0.714 2.012 2.012 

2 diam 

1/2" 

X17 0.878 0.702 4200 531.513 153.855 58.112 4422.448 14635.824 2791.342 14635.824 38339.858 6.086 2 6.086 1.521 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X18 0.565 0.452 4200 288.070 125.330 139.206 9725.252 10944.875 1782.460 10944.875 44554.359 7.072 2 7.072 1.768 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X19 1.69 1.352 4200 829.735 208.558 165.387 8764.454 13815.315 5323.448 13815.315 18801.908 2.984 2 2.984 0.746 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 

X20 1.822 1.458 4200 650.826 224.891 133.161 9286.029 19603.558 5676.961 19603.558 24746.534 3.928 2 3.928 0.982 2.012 2.012 
2 diam 

1/2" 
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Tabla 173. Diseño de vigas en Y 

MURO L(m) D(m) fy(kg/cm2) Pu(kg) Vu=1.25Ve(kg) Mu(kg-m) Mn(kg-m) Vuf(kg) Vm1(kg) Vu (kg) Ts(kg) As(cm2) Asmin As caculado 
Acero por 

V.A 
Asmin As a usar As proveido 

Y1 3.016 2.413 4200 1653.182 1332.085 379.641 16882.938 74048.531 9544.372 74048.531 56469.371 8.963 2 8.963 2.241 2.012 2.241 2 diam 1/2" 

Y2 3.208 2.566 4200 1570.325 1591.401 465.122 17824.811 76233.770 10103.901 76233.770 54656.381 8.676 2 8.676 2.169 2.012 2.169 2 diam 1/2" 

Y3 4.276 3.421 4200 1723.264 1654.444 777.027 24085.989 64104.787 13373.152 64104.787 34481.059 5.473 2 5.473 1.368 2.012 2.012 2 diam 1/2" 

Y4 4.276 3.421 4200 1965.433 1550.795 310.261 24603.747 153722.844 13435.039 153722.844 82685.347 13.125 2 13.125 3.281 2.012 3.281 3 diam. 1/2" 

Y5 4.276 3.421 4200 1952.212 1565.673 303.327 24575.480 158563.264 13431.661 158563.264 85288.940 13.538 2 13.538 3.384 2.012 3.384 3 diam. 1/2" 

Y6 4.276 3.421 4200 1925.462 1642.308 283.355 24518.289 177633.337 13424.825 177633.337 95546.463 15.166 2 15.166 3.792 2.012 3.792 3 diam. 1/2" 

Y7 3.016 2.413 4200 1242.642 1079.036 342.392 16263.843 64068.701 9439.456 64068.701 48858.758 7.755 2 7.755 1.939 2.012 2.012 2 diam 1/2" 

Y8 3.135 2.508 4200 1603.581 1248.023 413.403 17471.326 65930.304 9891.612 65930.304 48369.920 7.678 2 7.678 1.919 2.012 2.012 2 diam 1/2" 

Y9 4.38 3.504 4200 1959.267 1676.909 273.341 25188.651 193161.193 13748.012 193161.193 101431.677 16.100 2 16.100 4.025 2.012 4.025 4 diam. 1/2" 

Y10 4.398 3.518 4200 1789.044 1669.810 742.632 24917.845 70034.765 13758.951 70034.765 36625.730 5.814 2 5.814 1.453 2.012 2.012 2 diam 1/2" 

Y11 4.398 3.518 4200 1930.882 1651.343 292.170 25229.748 178247.929 13795.199 178247.929 93217.425 14.796 2 14.796 3.699 2.012 3.699 3 diam. 1/2" 

Y12 3.455 2.764 4200 1313.878 1127.084 582.404 18754.220 45367.074 10785.416 45367.074 30200.947 4.794 2 4.794 1.198 2.012 2.012 2 diam 1/2" 

Y13 3.45 2.760 4200 1361.885 1255.178 303.761 18809.891 97155.895 10782.562 97155.895 64770.597 10.281 2 10.281 2.570 2.012 2.570 2 diam 1/2" 

Y14 1.51 1.208 4200 577.763 446.506 71.007 7640.723 60057.684 4714.646 60057.684 91478.591 14.520 2 14.520 3.630 2.012 3.630 3 diam. 1/2" 

Y15 1.759 1.407 4200 704.058 669.120 310.672 9011.760 24261.710 5500.021 24261.710 31723.669 5.036 2 5.036 1.259 2.012 2.012 2 diam 1/2" 

Y16 0.872 0.698 4201 587.529 821.167 307.307 11421.816 38150.916 2817.290 38150.916 100627.415 15.969 2 15.969 3.992 2.012 3.992 3 diam. 1/2" 
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3.10.3.8. Diseño de zapata aislada 

Se determinó la reacción más esforzada localizado en el nodo 9, eje 4 

con eje C, label 51, mostrándose sus características en la Figura 94, el 

diseño lo plasmo en el Anexo 6 diseño de zapata aislada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 94. Reacciones para cimentación 

3.10.3.9. Diseño de cimiento corrido 

Se determino el muro que ejerce más presiones y es el muro X8. 
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Datos del suelo: 

Peso Específico (ע) : 1310 kg/cm3 

Angulo de Fricción (Ø) : 21.5 º 

Capacidad Portante : 1.18 Kg/cm2 

Datos del muro de LTC: 

Espesor de Muro LTC  : 0.125 m 

Altura de Muro LTC (h)   : 2.30 m 

Ancho Solera           : 0.125 m 

Altura de Solera       : 0.10 m 

Ancho de Sobre cimiento (S/C) : 0.125 m 

Altura de sobre cimiento            : 0.30 m 

Peso específico del muro (עm) : 1520 Kg/cm3 

Peso específico del CºAº (עm) : 2400 Kg/cm3 

Peso específico del CºSº (עm) : 2300 Kg/cm3 

Ancho del cimiento (a)  : 0.45 m  

Altura del cimiento (hcc)  : 0.60 m  

Profundidad del cimiento (hf) : 0.70 m 

Altura de relleno (hr)  : 0.10 m 



 

 

231 

 

 

Figura 95. Dimensionamiento en elevación de CC. 

𝐾𝑎 =  𝑡𝑔(45° −
∅

2
 )2  = 0.464 

𝐾𝑝 =  𝑡𝑔(45° +
∅

2
 )2  = 2.157 

𝐸𝑎 =
𝐾𝑎 ∗ 𝛾𝑠 ∗ ℎ𝑐2 ∗ 𝐵

2
= 200.448 𝑘𝑔 

𝐸𝑝 =
𝐾𝑝 ∗ 𝛾𝑠 ∗ ℎ𝑐2 ∗ 𝐵

2
= 931.824 𝑘𝑔 

 

Figura 96. Interacción de fuerzas en CC. 
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Cálculo del peso total: 

P solera  : 30 kg 

P muro LTC  : 437 kg 

P S/C   : 86.25 kg 

P cc   : 621 kg 

P relleno  : 78 kg 

Siendo el Peso total: 1252.25 kg 

Empuje sísmico sobre la solera (Hs) : 3.75 kg 

Empuje sísmico sobre el muro (Hm) : 54.625 kg 

Empuje sísmico sobre el S/C  (Hs/c) : 10.781 kg 

Empuje sísmico sobre la cimentación (Hcc) : 77.625 kg 

Cálculo de la fuerza resistente: 

𝐹𝑟 = 𝜇 ∗ 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐸𝑝 = 2684.974 𝑘𝑔 

Cálculo de la fuerza actuante: 

𝐹𝑎 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑚 + 𝐻𝑐𝑐 + 𝐻𝑠/𝑐 + 𝐸𝑎 = 347.229 𝑘𝑔 

Cálculo del FSD: 

FSD = 2684.974/347.229 = 7.733 >1.18 …..OK 

Extremo izquierdo: momento de volteo (My) 
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Tabla 174. Momento de volteo izquierdo 

ELEMENTO H d M (kg-m) 

Solera 0.938 Kg 3.25 m 3.049 

Muro de albañilería 13.656 Kg 2.05 m 27.995 

Sobre cimiento 2.695 Kg 0.75 m 2.021 

Cimiento 19.406 Kg 0.3 m 5.822 

Empuje Activo 200.448 Kg 0.2 m 40.09 

Mv : 78.977 kg-m 

Momento resistente: Mr= 499.182 kg-m 

Cálculo del FSD: 

FSD = Mr/Ma = 6.321 >1.18 …..OK 

Extremo derecho: momento de volteo (My) 

Tabla 175. Momento de volteo derecho 

ELEMENTO H d M (kg-m) 

Solera 0.938 Kg 3.25 m 3.049 

Muro de albañilería 13.656 Kg 2.05 m 27.995 

Sobre cimiento 2.695 Kg 0.75 m 2.021 

Cimiento 19.406 Kg 0.3 m 5.822 

Empuje Activo 200.448 Kg 0.233 m 46.704 

Mv: 85.591 Kg 

Momento resistente: Mr= 499.182 kg-m 

Cálculo del FSD: 

FSD = Mr/Ma = 5.832 >1.18 …..OK 
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IV. DISCUSIÓN 

Mediante el estudio realizado, se acepta la hipótesis planteada donde constituye la 

respuesta al modelamiento sísmico de una vivienda a base de unidades de suelo 

cemento, es admisible llegando a tener derivas (X=0.004315, Y=0.003262), menores 

a 0.005 que lo establece la NORMA E 0.30-2018 para albañilería, esto se logró con 

la adición de cemento al 19% en relación al peso de la mezcla, se obtiene unidades 

de albañilería de suelo cemento de Tipo I, llegando a 52.81 kg/cm2 de resistencia f’b. 

La presente investigación presenta diferencia con lo que sostiene (Abanto y Akarley, 

2014), donde estudia la unidad de albañilería suelo cemento, pero con diferente 

material, con la cual al 20% de adición de cemento, llego a f’b de 74.78 kg/cm2, lo 

cual con mi LTC  19% que tiene f’b de 52.81 kg/cm2 difiere en un 29.34%, es mucha 

la diferencia porque en porcentaje de adición de cemento hay 1% de diferencia, pero 

un factor primordial es las características del suelo está en un 75% de arena, y 25% 

de finos, es por ello que en el LTC 20% hay mayor resistencia a la compresión, 

mientras que para mí combinación 60% A. - 40% T., tengo un 66.4% de arena y 

33.1% de finos, reflejando la diferencia. 

La presente investigación presenta diferencia con lo que sostiene (Meza, 2018), 

donde estudia la unidad de albañilería LTC, con características de suelo 48.60% de 

arena y 34.30% de limos y arcillas, con la cual al 7%, 11%, 15% y 20% de adición 

de cemento llego a f’b de 23.12; 27.99; 52.29; y 69.09 kg/cm2 respectivamente; como 

vemos en mi investigación se tomó la combinación 60% A. - 40% T., tengo un 66.4% 

de arena y 33.1% de finos, obteniendo un f’b al 7%. 11%, 15% y 19%, de 20.35; 

28.49,41.71 y 52.81 kg/cm2 respectivamente, donde se aprecia la diferencia en 

11.98%, 1.76%, 20.23%, y 23.56% respectivamente; lo que conlleva a decir que la 

investigación de Meza, 2018 se hizo con maquina hidráulica, mientras en mi caso lo 

hice con prensa manual, siendo las compactaciones muy diferentes.  

La presente investigación presenta diferencia con lo que sostiene (Rojas y Vidal, 

2014), la cual al 20% de adición de cemento, llego a f’b de 99.50 kg/cm2, lo cual con 

mi LTC  19% que tiene f’b de 52.81 kg/cm2 que difiere en un 46.92%, es mucha la 

diferencia porque en porcentaje de adición de cemento hay 1% de diferencia, pero 

un factor primordial es la compactación donde Rojas y Vidal lo realizaron con 
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maquina hidráulica, mientras en mi caso lo hice con prensa manual, además en sus 

pilas y muretes agrego refuerzo corrugado de ½ “, obteniendo un f’m de 32.12 kg/cm2 

y un V’m de 4.98 kg/cm2; mientras en mi investigación no se puso refuerzo a  las 

pilas y muretes, generando un f’m de 27.63 kg/cm2 y un V’m de 5.62 kg/cm2 ; que 

difieren en mínima cantidad. 

La presente investigación presenta diferencia con lo que sostiene (Murillo, 2015), 

para 10% de adición de cemento un f´b=21.00 kg/cm2, un f´m=9.80 kg/cm2; por otro 

lado, tenemos en el de 20% de adición de cemento un f´b=58.92 kg/cm2, y f´m=44.40 

kg/cm2, lo cual con mi investigación al 11% de adición de cemento tengo f´b=28.49 

kg/cm2, un f´m=17.35 kg/cm2; por otro lado, tenemos en el de 19% de adición de 

cemento un f´b=52.81 kg/cm2, y f´m=27.63 kg/cm2, encontrando mucha diferencia.  

Según San Bartolomé, 1998, plantea que el porcentaje de absorción no supere el 22%, 

resultando mis lotes experimentales menores a ese rango, lo cual el resultado es 

satisfactorio. 

En la Tabla 113; Se presenta los resultados de los ensayos de mecánica de suelos, 

con respecto al contenido de arena se observa que la arena de cerro supera el rango 

óptimo de arenas que es de 55 al 75%, lo cual tenemos como resultado 89%, en el 

caso de la tierra colpar tenemos un 29.7% de arena, lo cual falta para llegar al 

porcentaje recomendado, es por ello que se planteó 5 mezclas: 51% A.- 49% T., 55% 

A. - 45% T., 60% A. - 40% T., 65% A. - 35% T., 70% A. - 30% T. 

En la Figura 46; se observa que la curva granulométrica de la arena está dentro de 

los parámetros exigidos por Toirac Corral, 2008, mientras que la curva 

granulométrica de la tierra colpar está fuera de ese rango, lo cual no es apto como 

materia prima para fabricación de LTC, considerando solo la arena de cerro supera 

los porcentajes de arena, por lo cual se hizo la mezcla, de estos dos materiales, en 

función al método del cuadrado. 

En la Tabla 115, se puede observar que la arena de cerro supera los rangos óptimos 

de arena, propuestos por Toirac Corral (75% al 55%), mientras que la tierra colpar 

está muy por debajo a lo requerido. 
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En la Tabla 116, se puede observar el porcentaje de humedad natural para la tierra 

colpar es de 12.39%. 

En la Tabla 117; se puede observar el porcentaje de humedad natural para la arena 

de cerro es de 6.08%. 

En la Tabla 118; se puede observar el LL es bastante considerable a lo que determino 

IBCH, 2009 que plantea un rango preferido de 30 a 35, o a lo que considera Toirac 

Corral, 2008, LL<45%, y LP <18%, lo cual el límite plástico no cumple para tierra 

colpar. 

En la Tabla 119; se puede observar el LL es menor a lo que determino IBCH, 2009 

que plantea un rango preferido de 30 a 35, mientras que Toirac Corral,2008 considera 

LL<45%, y LP <18%, lo cual cumplen para arena de cerro. 

De la figura 57 y del ítem 2.6.2.1.2.2. suelos aptos, Toirac Corral (2008), plantea que 

el óptimo porcentaje de arena es de 55% a 75%, el porcentaje óptimo de limos es de 

0% a 28%, y el óptimo contenido de arcillas es de 15 a 18%; de esto tenemos que las 

combinaciones: 55% A. - 45% T., 60% A. - 40% T., 65% A. - 35% T., 70% A. - 30% 

T. están dentro del rango optimo establecido por Toirac Corral (2008). 

Del ítem 2.6.2.1.2.2. suelos aptos, Toirac Corral (2008), plantea que el óptimo 

porcentaje de arena es de 55% a 75%, con un suelo clasificado como A-2-4 

(AASHTO) y SC (SUCS), en cuanto a los límites de consistencia IBCH(2009), 

plantea que el límite liquido tiene rango de tolerancia de 25% - 50%,  y rango 

preferido de 30% – 35%; en relación al límite plástico, el rango de tolerancia es de 

10% - 25%, el rango preferido es 12% – 22%; es por ello que en la Tabla 127, las 

combinaciones 60% A. - 40% T., 65% A. - 35% T., 70% A. - 30% T cumplen con el 

suelo optimo A-2-4 (SC) y el porcentaje óptimo de arena, conjuntamente analice  con 

la Tabla 128, lo cual descarte en función ala limite líquido y límite plástico, se optó 

por los rangos preferidos donde la combinación 70% A. - 30% T., queda descartado 

porque el límite plástico esta fuera del rango preferido, quedando solo dos 

combinaciones: 60% A. - 40% T., 65% A. - 35% T., de estos, ninguno llega al rango 

preferido del límite líquido, pero se optó por elegir al que esté más cerca, y además 

con la finalidad de utilizar un poco más la materia prima (tierra colpar) del lugar se 



 

 

237 

 

optó por la elección de la combinación: 60% A. - 40% T; con esta combinación se 

realizó los ensayos respectivos en laboratorio de la DRTC-AMAZONAS, que se 

reflejan en el Anexo 3, por consiguiente en el ítem 3.2.5 se explica los detalles de los 

resultados de los ensayos aplicados a la combinación: 60% A. - 40% T. 

En la Figura 62; para graficar la curva de compactación de los suelos se realiza cuatro 

ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos de densidad seca, se relaciona 

contenido de humedad y densidad seca, en el eje “x” se coloca los resultados del 

contenido de humedad y en el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca 

donde el pico más alto de la gráfica representa el óptimo contenido de humedad 

siendo 13.1%, para el cual el suelo alcanza su máxima densidad seca 1.847 gr/cm3. 

En la Figura 63; para graficar la curva de compactación de los suelos se realiza cuatro 

ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos de densidad seca, se relaciona 

contenido de humedad y densidad seca, en el eje “x” se coloca los resultados del 

contenido de humedad y en el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca 

donde el pico más alto de la gráfica representa el óptimo contenido de humedad 

siendo 13.6%, para el cual el suelo alcanza su máxima densidad seca 1.892 gr/cm3. 

En la Figura 64; para graficar la curva de compactación de los suelos se realiza cuatro 

ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos de densidad seca, se relaciona 

contenido de humedad y densidad seca, en el eje “x” se coloca los resultados del 

contenido de humedad y en el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca 

donde el pico más alto de la gráfica representa el óptimo contenido de humedad 

siendo 13.3%, para el cual el suelo alcanza su máxima densidad seca 1.874 gr/cm3. 

En la figura 65; se observa un análisis de barras en cuanto a Proctor estándar, Proctor 

intermedio, y Proctor modificado, considerándose la densidad máxima seca y la 

humedad óptima para esta investigación la que estable para Proctor intermedio con 

óptimo contenido de humedad de 13.3%, y máxima densidad seca 1.874 gr/cm3. 

En cuanto a las Figuras 67, 68 y 69 de fallas de unidad, pila y murete observamos 

que la unidad tiene falla vertical considerándose como una falla ideal, además según 

Abanto y Poma(2014), en las pilas observamos una grieta vertical, producida por 

tracción debida a la expansión lateral, y para muretes se observa la falla diagonal 
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cortando las unidades y mortero, lo cual de esto San Bartolomé lo designa como 

fallas ideales y por otro lado Rojas y Vidal (2014), consideran buena adherencia de 

unidades LTC con masa dun dun. 

En la Tabla 142; Se presenta todos los resultados de los ensayos realizados para cada 

muestra en estudio, con respecto al contenido de arena se observa que la dosificación 

19% tiene mayor resistencia en f’b, f’m, V’m. 

En la Tabla 152; se presenta los Resultados del análisis de varianza y prueba 

estadística diferencia mínima significativa (DMS), para todos los lotes 

experimentales, de cada variable estudiada y de esto se deduce que, según el análisis 

estadístico, el que presentó mejor comportamiento es el lote experimental L3(19%), 

lo cual para el modelamiento sísmico se hizo con unidades de albañilería LTC 19%. 

Para el modelo de vivienda se introdujo a la villa san juan parte del Distrito de 

magdalena, donde la zonificación sísmica establecida en Norma E 0.30-2018 del 

R.N.E. , lo ubica en la zona sísmica 2, con Z=0.25, además para el diseño estructural 

tenemos un perfil de suelo (S =1.4, TP=1, TL=1.6), uso de la edificación (U=1), 

sistema sismorresistente (Rxx=3, Ryy=2.70), características dinámicas de la 

edificación en Drxx (T=0.188, C=2.5, Cb=0.29166667), en Dryy (T=0.175, C=2.5, 

Cb=0.32407407), y su K=1; siendo estas las consideraciones en el análisis sísmico. 

En respecto al modelamiento sísmico el resultando es derivas en X= 0.004315, en 

Y= 0.003262, manteniéndose menor al estipulado para albañilería que es 0.005, 

además cumple las verificaciones de densidad de muros, esfuerzo máximo, control 

de fisuración, resistencia al corte, verificación de confinamiento, capacidad 

resistente, y diseño de vigas de amarre; con la cual se concluye que la respuesta es 

admisible dentro de su comportamiento sísmico, garantizando que la población se 

mantenga segura ante los efectos de un sismo, y también es necesario porque 

optimiza espacios en la distribución. 
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V. CONCLUSIONES 

En relación con el modelamiento sísmico de una vivienda a base de unidades de suelo 

cemento, se determinó que es admisible la respuesta al modelo sísmico, llegando a 

tener derivas (X=0.004315, Y=0.003262), menores a 0.005 que lo establece la 

NORMA E0.30-2018, del RNE, para albañilería; siendo la presente investigación 

viable, para la aplicación de construir viviendas con unidades de albañilería suelo 

cemento al 19%, en un suelo con capacidad portante de 1.18 kg/cm2 (suelo es blando 

y por ende se caracteriza como suelo S3). 

Se llego a elaborar la unidad de albañilería de suelo cemento, con adición del 7%, 

11%, 15%, y 19% de cemento respecto al peso de la mezcla (arena de cerro y tierra 

colpar) donde se determinó las propiedades físicas y mecánicas de las muestras de 

las mezclas de arena y tierra colpar concluyéndose que tiene un 66.4% de arena y 

33.1% de finos y 0.6% de grava, además según AASHTO es de tipo A-2-4(0), 

asimismo según SUCS es SC. Elaborándose los LTC con dimensiones de fabricación 

de 25cm de largo, 12.5 cm de ancho, y 8.5 cm de alto, de los cuales por prueba 

estadística de comparaciones múltiples Diferencia Mínima Significativa (DMS), se 

determinó que, para las propiedades físicas y mecánicas, el lote experimental que 

presentó mejor incidencia fue el L3 (19%), que se utilizó en el modelo sísmico. 

Se determinó las propiedades físicas y mecánicas de las muestras de las unidades de 

albañilería suelo cemento con adiciones al 7%, 11%, 15% y 19%, determinándose 

que el lote experimental L3(19%) se comporta mejor, en relación a los demás lotes 

experimentales, obteniéndose las siguientes propiedades para el lote experimental 

19%: f’b=52.81 kg/cm2, f’m= 27.63 kg/cm2, V’m=5.62 kg/cm2. 

Se realizo el diseño arquitectónico, diseño sanitario, eléctrico, de cimentación, muro 

armado, estructuración de la vivienda modelo, teniendo en consideración las 

normativas del Reglamento Nacional de Edificaciones.  

Con respecto a la comparación del modelamiento con las normas E.070 y E030 del 

RNE, se hizo verificaciones que se muestran en los resultados, donde en comparativa 

cumplen con todo lo especificado según dichas normas. 
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VI. RECOMENDACIONES 

A los constructores y/o personas del rubro de la construcción interesados en 

Ladrillos de Tierra Comprimida, se recomienda: 

Para edificar con este material de Ladrillo de Tierra Comprimida en la Villa San Juan 

Magdalena, Chachapoyas, Amazonas; se debe adicionar el 19% de cemento con 

respecto al peso de la mezcla de suelo y arena, con lo cual esta investigación, lo 

contrastó con estudios de suelos, estudios de albañilería, y en un modelamiento de 

vivienda diseñada con las características del lote experimental L3 (19%), lo que 

generó una respuesta admisible a la zona sísmica 2, lo cual pueden adoptar. 

A la municipalidad distrital de Magdalena, tener en cuenta, este sistema de 

construcción, en base a unidades de ladrillo de tierra comprimida, como una opción 

para la construcción de viviendas de índole social, por tener el material estudiado, 

dentro de su jurisdicción, cabe resaltar que sería necesario realizar un análisis costo 

beneficio. 

A los estudiantes de ingeniería civil y/o investigadores en el rubro de la 

construcción, se recomienda: 

Hacer un estudio real de las propiedades de módulo de elasticidad, módulo de corte 

y relación poison, para estas unidades de ladrillo de tierra comprimida, ya que en esta 

investigación se tomó los parámetros teóricos dados por la norma E0.70, adoptándolo 

como un ladrillo de arcilla cocida. 

Hacer el diseño de grout fino para llenado de alveolos y realizar sus respectivos 

ensayos de compresión, así como el diseño de argamasa utilizando el mismo suelo, 

adicionando cemento u otras propiedades, para espesor de junta horizontal de 0.5 cm, 

además, se recomienda hacer un modelo estructural, haciendo el respectivo diseño 

de albañilería, y un detallado de planos estructurales, para cada lote experimental, y 

ver cómo se comporta ante una solicitación sísmica. 

Formular una dosificación de ladrillos de tierra comprimida, a partir de la resistencia 

requerida por norma, y de acuerdo a sus propiedades físico mecánicas del suelo, y 

ver si realmente es oportuno adicionar cemento en pocas o altas cantidades.  
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Realizar estudios comparativos en base a elementos finitos, aproximando las 

dimensiones reales de los LTC, de muretes con propiedades Fisico-Mecanicos de 

unidades de Suelo cemento, y muretes reales de Ladrillos de Tierra Comprimida, 

para ver la diferencia de los resultados.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 Panel Fotográfico 

 

   

FOTO 1.- Se muestra Los daños de muro 

de adobe en viviendas existentes. 

 

FOTO 2.- Se observa fallas en los 

muros. 

 

FOTO 3.- Se observa la extracción de 

material de cantera de la Villa San Juan 

para ser llevado a Laboratorio. 

FOTO 4.- Se observa el cuarteo de la 

muestra en Laboratorio del MTC- 

CHACHAPOYAS. 

 

 

FOTO 5.-Se observa la realización del 

ensayo de peso unitario en laboratorio 

SUELOS MTC-CHACHAPOYAS. 

 

FOTO 6.- Se observa la ubicación de la 

cantera de arena de cerro- Magdalena. 
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FOTO 7.-Se observa ejecución de ensayo 

de Proctor. 

FOTO 8.-Se observa ensayo limite 

líquido. 

  

FOTO 9.-Preparacion de muestra 

pasando por la malla N° 4 para realizar el 

ensayo de peso unitario. 

FOTO 10.-Se realiza el ensayo de peso 

unitario del suelo. 

  

FOTO 11.-Se procede a enrasar la 

muestra tal como se observa en la imagen. 

FOTO 12.-Se observa la muestra 

enrasada para ser pesada. 
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FOTO 13.- En la imagen se observa la 

calicata C-1. 

FOTO 14.-Se está realizando el 

ensayo de corte directo. 

 
 

FOTO 15.-Se está extrayendo vacíos de las 

fiolas. 

FOTO 16.-En la imagen se observa el 

tamizaje. 

  

FOTO 17.-Se observa el mezclado en 

trompo del material para LTC. 

FOTO 18.-Se observa el moldeo de 

un LTC. 
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FOTO 19.- En la imagen se observa el 

curado de LTC. 

FOTO 20.-Se está realizando el ensayo 

de variabilidad de dimensiones. 

  

FOTO 21.-Asentado de LTC, en pilas. FOTO 22.-En la imagen se observa 

medida de slump del grout fino. 

  

FOTO 23.-Se observa el asentado de 

LTC, en muretes. 

FOTO 24.-Se observa el llenado de 

grout fino en alveolos de muretes. 
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FOTO 25.- En la imagen se observa el 

refrentado de unidades de LTC. 

FOTO 26.- En la imagen se observa el 

refrentado de pilas de LTC. 

  

FOTO 27.- En la imagen se observa el 

refrentado de muretes de LTC. 

FOTO 28.-En la imagen se observa la 

compresión de la unidad LTC. 

  

FOTO 29.-En la imagen se observa la 

compresión de pilas de LTC. 

FOTO 30.- En la imagen se observa la 

compresión de muretes de LTC. 
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ANEXO 2. Tablas para el análisis estadístico 

A. Tabla de distribución F con 0.05 del área lado derecho 
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B. Tabla de distribución F con 0.01 del área lado derecho 
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C. Tabla de distribución t - student 
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ANEXO 3. Resultados de los ensayos de mecánica de suelos  
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ANEXO 4. Resultados de los ensayos de Albañilería 
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ANEXO 5. Ensayos de adherencia, compresión y flexión de pegamento masa dun 

dun 
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ANEXO 6. Diseño de zapata aislada. 
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ANEXO 7. Conjunto de planos de vivienda modelo- Villa San Juan, Magdalena, 

Amazonas. 

 

En este Anexo se detallan los planos por códigos como sigue: 

• A-01: Arquitectura - Distribución – Emplantillado – 

Isométrico. 

• A-02: Arquitectura – Planta techo - Isométrico. 

• A-03: Arquitectura - Cortes – Elevaciones – Isométrico 

del modelo.  

• E-01: Estructuras – Cimentación. 

• E-02: Estructuras – Muros Armados. 

• IS-01: Instalaciones de Agua fría. 

• IS-02: Instalaciones Sanitarias – Red de desagüe. 

• IE-01: Instalaciones Eléctricas. 
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Ladrillo de tierra comprimida 
(LTC).
h=8.5cm

PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:

1 : 50

Bach.Walter Ramirez Vasquez

TESIS: "MODELAMIENTO SISMICO DE UNA VIVIENDA, EN BASE A UNIDADES DE ALBAÑILERIA DE
SUELO CEMENTO EN LA VILLA SAN JUAN, MAGDALENA-AMAZONAS-2017."

ARQUITECTURA-DISTRIBUCIÓN-EMPLANTILLADO-ISOMETRICO

VILLA SAN JUAN,MAGDALENA

04/11/2019
A-01

Esc:  1 : 50

PRIMER NIVEL

CUADRO DE VANOS DE PUERTAS Y MAMPARAS

ANCHO ALTURA TIPO

M-1 1.13 2.10 Madera y vidrio

M-2 1.26 2.10 Madera y vidrio

P-1 0.88 2.10 Puerta de una hoja de Madera Cedro

P-2 0.76 2.10 Puerta de una hoja de Madera Cedro

CUADRO DE VANOS DE VENTANAS

ANCHO ALTURA ALFEIZER TIPO

V-1 1.26 1.20 0.90 Madera y vidrio

V-2 0.50 0.35 1.75 Madera y vidrio

Esc:

ISOMETRIA DE DISTRIBUCIÓN

Esc:  1 : 50

PRIMER NIVEL-EMPLANTILLADO PRIMERA HILADA

Esc:

04.ISOMETRIA LADRILLO
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PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:

1 : 50

Bach.Walter Ramirez Vasquez

TESIS: "MODELAMIENTO SISMICO DE UNA VIVIENDA, EN BASE A UNIDADES DE ALBAÑILERIA DE
SUELO CEMENTO EN LA VILLA SAN JUAN, MAGDALENA-AMAZONAS-2017."

ARQUITECTURA- PLANTA TECHOS-ISOMETRICO

VILLA SAN JUAN,MAGDALENA

04/11/2019
A-02

Esc:  1 : 50

NIVEL 2(Cobertura)-Teja

Esc:

02.Isometria cobertura

Esc:  1 : 50

NIVEL 2(Cobertura)
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DORMITORIO 02 BAÑO VISITA TERRAZAV-1 V-1

V-1 V-2V-2

NPT. + 0.00

NPT. +0.00

NPT. +2.45

DORMITORIO 03

SALA COMEDOR

COCINA

BAÑO LAVANDERIA
TERRAZA

V-1 V-1

V-2

V-1

NPT. +0.00

V-1

P-1

NPT. + 0.00

NPT. + 2.45

NPT. + 3.61

NPT. +0.00

NPT. +2.45

M-1

V-1 V-1

NPT. +3.61

PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:

1 : 50

Bach.Walter Ramirez Vasquez

TESIS: "MODELAMIENTO SISMICO DE UNA VIVIENDA, EN BASE A UNIDADES DE ALBAÑILERIA DE
SUELO CEMENTO EN LA VILLA SAN JUAN, MAGDALENA-AMAZONAS-2017."

ARQUITECTURA-CORTES -ELEVACIONES E ISOMETRICO DE MODULO

VILLA SAN JUAN,MAGDALENA

04/11/2019
A-03

Esc:  1 : 50

CORTE A-A

Esc:  1 : 50

CORTE B-B

Esc:  1 : 50

CORTE C-C

Esc:  1 : 50

01.FACHADA PRINCIPAL

Esc:  1 : 50

02.Elevación posterior

Esc:

03.ISOMETRIA VIVIENDA
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C:H 1:8 + 25% P.M
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Dado para columna f´c=210kg/cm2

CONCRETO CICLOPEO
Cimiento Corrido 
C:H 1:10 +30% P.G

LEYENDA

Muro de Albañileria 
       LTC

Hilada de unidades
de LTC

PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:

Como se indica

Bach.Walter Ramirez Vasquez

TESIS: "MODELAMIENTO SISMICO DE UNA VIVIENDA, EN BASE A UNIDADES DE ALBAÑILERIA DE
SUELO CEMENTO EN LA VILLA SAN JUAN, MAGDALENA-AMAZONAS-2017."

ESTRUCTURAS-CIMENTACIÓN

VILLA SAN JUAN,MAGDALENA

04/11/2019
E-01

Esc:  1 : 50

CIMENTACIÓN

Esc:  1 : 50

DETALLE CIMENTACIÓN (MECHAS)-PRIMERA HILADA

Esc:  1 : 10

DETALLE ZAPATA Z-1

Esc: 1 : 10

CORTE a-a

Esc:  1 : 20

DETALLE DE ZAPATA Y COLUMNA

Esc: 1 : 10

CORTE b-b

Esc:

ISOMETRIA ZAPATA-COLUMNA
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PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:

Como se indica

Bach.Walter Ramirez Vasquez

TESIS: "MODELAMIENTO SISMICO DE UNA VIVIENDA, EN BASE A UNIDADES DE ALBAÑILERIA DE
SUELO CEMENTO EN LA VILLA SAN JUAN, MAGDALENA-AMAZONAS-2017."

ESTRUCTURAS-MUROS ARMADOS

VILLA SAN JUAN,MAGDALENA

04/11/2019
E-02

Esc: 1 : 30

DETALLE CIMENTACIÓN (MECHAS)-PRIMERA HILADA

DETALLE DE VACIADO DE COLUMNAS Y ACERO
ESC: 1/10
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DORMITORIO 03

DORMITORIO PRINCIPAL

ESTUDIO
SS.HH

DORMITORIO 01 DORMITORIO 02

BAÑO VISITA

TERRAZA

SALA

COMEDOR

COCINA

BAÑO

LAVANDERIATERRAZA

PASADIZO

 0.00

 0.00




 0.00


 0.00


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


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DETALLE
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LLAVE DE BOLA EN PARED

NPT
PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:

1 : 50

Bach.Walter Ramirez Vasquez

TESIS: "MODELAMIENTO SISMICO DE UNA VIVIENDA, EN BASE A UNIDADES DE ALBAÑILERIA DE
SUELO CEMENTO EN LA VILLA SAN JUAN, MAGDALENA-AMAZONAS-2017."

INSTALACIONES AGUA FRIA

VILLA SAN JUAN,MAGDALENA

04/11/2019
IS-01

Esc:  1 : 50

INSTALACION SANITARIA(AGUA FRIA)

Esc:

01.ISOMETRIA RED DE AGUA FRIA

Esc:

03.DETALLE CONEXION

Esc:

06.ISOMETRIA BAÑOS-AGUA FRIA
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DORMITORIO 03

DORMITORIO PRINCIPAL

ESTUDIO
SS.HH

DORMITORIO 01 DORMITORIO 02

BAÑO VISITA

TERRAZA

SALA

COMEDOR

COCINA

BAÑO

LAVANDERIATERRAZA

PASADIZO

 0.00

 0.00




 0.00


 0.00





 0.00
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 0.00
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

 0.00
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 0.00







 0.00

 0.00





 0.00




 0.00



 0.00

 0.00
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∅=2"

Tubería de 
ventilación

∅=2"

C.R  N° 01
12"x24"
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Tuberia de ventilación

∅ =2"

0.30

DETALLE DE SOMBRERO DE VENTILACION

Terminado
Nivel de Techo

2" 
Tuberia de PVC

PVC 2"

Sombrero de
Ventilacion de

ESQUEMA   S/E

sellados con Pegamento PVC SAP.

Taponear las salidas.

PRUEBAS:

ESPECIFICACIONES  TECNICAS

RED DE DESAGUE:

DESCRIPCIONSIMBOLO SIMBOLODESCRIPCION

LEYENDA  DESAGUE

SUMIDEROTEE RECTA

REGISTRO ROSCADO DE BRONCE

TERMINAL DE VENTILACION EN TECHO

"Y" SANITARIA SIMPLE

TUBERIA DE VENTILACION

TUBERIA DE DESAGUE

CODO DE 45°

CODO DE 90° CON VENT.

CODO DE 90°

TRAMPA "P"

REDUCCION

CAJA DE REGISTRO TEE SANITARIA

-  LAS TUBERIAS DE DESAGUE SERAN PROBADAS A TUBO LLENO DE AGUA DURANTE 24 HORAS

SIN PRESENTAR PERDIDA DE NIVEL

DE ALBANILERIA IMPERMEABILIZADOS, CON MARCO Y TAPA DE FIERRO FUNDIDO Y/O CON EL

-  LAS TUBERIAS A EMPLEARSE EN LAS REDES SERAN DE PVC TIPO LIVIANO PVC-SAL CON

ACCESORIOS DEL MISMO MATERIAL, CON UNIONES SELLADOS CON PEGAMENTO ESPECIAL

-  LAS CAJAS DE REGISTROS SE INSTALARAN  EN LUGARES INDICADOS EN LOS PLANOS, SERAN

-  LOS REGISTROS ROSCADOS SERAN DE BRONCE, CON TAPA ROSCADA HERMETICA E IRAN

-  LAS TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA DESAGUE Y VENTILACION, SERAN DE PVC RIGIDA SAP DE

-  LAS TUBERIAS DE VENTILACION SE PROLONGARAN 40Cm POR ENCIMA DEL N.T.T. Y LLEVARAN

UNION A SIMPLE PRESION, PESADA Y/O LIVIANA CON PEGAMENTO O CEMENTO SOLVENTE

PARA TUBERIA DE PVC. SEGUN NORMAS.

-  PENDIENTES PARA TUBERIAS DE DESAGUE:

FIJADOS A LA CABEZA DEL ACCESORIO CORRESPONDIENTE .

- Ø 6" = 1.0 % (MINIMO)

SOMBRERO DE VENTILACION.

- Ø 2" = 1.5 % (MINIMO)

- Ø 4" = 1.0 % (MINIMO)

MISMO MATERIAL DEL PISO TERMINADO. EN DIMENSIONES INDICADAS.

AL DESAGUE

SOLADO DE CONCRETO

VARIABLE





(PLANTA)

SALIDAS  DE  DESAGÜE

PARED

WC

.30

8.5x12.5x25 DE SOGA

LADRILLO DE TIERRA COMPRIMIDA

DETALLE DE  CAJA DE REGISTRO
S/E

MEZCLA  1:4

TARRAJEO 1.5 cm.

PLANTA

PULIDO
CEMENTO

1/2 CAÑA

CORTE F-F

L 2"x2"x3/16"

REBAJE

F° LISO 1/2"

TUERCA

L 2"x2"x3/16"

MALLA 1/4"∅@.10

2 SENTIDOS

0.30

0.60

.075

.07

PROYECTO:

PLANO:

UBICACIÓN:

ESC: FECHA:

LAMINA:

TESISTA:
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01.ISOMETRIA RED DE DESAGÜE
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POZO DE TIERRA

1w/h

ALTURA (m)
(Borde inferior)

ALIMENTADOR O CIRCUITO EN TUBERIA EMPOTRADO

SALIDA PARA SPOT LIGTH

SALIDA PARA ARTEFACTO FLUORESCENTE

CAJA DE PASO CUADRADA DE 100x40mm SALVO INDICACION
PARA SISTEMA DE TELEFONO EXTERNO

CAJA DE PASO CUADRADA DE 100x40mm SALVO INDICACION

CAJA DE PASO CUADRADA DE 100x40mm SALVO INDICACION
PARA SISTEMA DE TELEF. INTERNO (INTERCOMUNICADOR)

PARA SISTEMA DE TV - CABLE

s/a EMPOTRADA EN PISO O PARED.

SALIDA PARA CALENTADOR ELECTRICO

SALIDA PARA HORNO DE MICROONDA

SALIDA PARA ANTENA O TELEVISION POR CABLE

SALIDA PARA TELEFONO INTERNO O INTERCOMUNICADOR

DIRECTORIO TELEFONO PORTERO O INTERCOMUNICADOR

TUBERIA PARA SISTEMA DE TELECABLE 20mmØ PVC-P

SALIDA PARA CHAPA ELECTRICA

SALIDA PARA TELEFONO EXTERNO EN LA PARED

TUBERIA PARA SISTEMA DE INTERCOMUNICADORES 20mmØ 

TUBERIA PARA SIST. DE TELEFONO EXT. 20mmØ PVC-P
s/a EMPOTRADA EN PISO O PARED.

PVC-P EMPOTRADA EN PISO O PARED.

TUBERIA CON 4 CONDUCTORES

TABLERO DE CONTROL 

SALIDA DE FUERZA MONOFASICO CON TOMA A TIERRA

TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE

(SUMINISTRADO POR PROVEEDOR DE EQUIPO)

EN TECHO O PARED

EN EL PISO
ALIMENTADOR O CIRCUITO EN TUBERIA EMPOTRADO

TUBERIA CON 3 CONDUCTORES

INTERRUPTOR AUTOMATICO TERMOMAGNETICO

MEDIDOR KWh

POZO DE TOMA A TIERRA

CAJA DE PASO CON TAPA CIEGA

TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA

CAJA DE PASO CUADRADA DE 100x40mm SALVO INDICACION

INTERRUPTOR: SIMPLE, DOBLE Y TRIPLE

TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE CON TOMA A TIERRA

INTERRUPTOR BIPOLAR CON FUSIBLES

NTERRUPTOR DE COMMUTACION DE 3 VIAS

SALIDA PARA ALUMBRADO EN LA PARED (BRAQUETE)

SALIDA PARA ALUMBRADO EN EL TECHO

L E Y E N D A
TIPO DE CAJA

(mm)

SUB-TABLERO DE DISTRIBUCION ELECTRICA

1.80
(Borde superior)

----

2.00

1.20

1.20

1.40

0.30 / 1.10

0.30 / 2.10

0.30

1.80
(Borde superior)

ESPECIAL

----

----

----

----

----

0.40

----

1.80
(Borde superior)

0.30

----

0.30

----

1.40

1.40

----

----

----

----

0.40

0.40

0.40

0.30

1.20

1.10

OCTOGONAL
100 x 40

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

OCTOGONAL
100 x 40

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

OCTOGONAL
100 x 40

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

OCTOGONAL
100 x 40

CUADRADA
100 x 100 x 40

ESPECIAL

ESPECIAL

ESPECIAL

----

----

----

----

----

----

CUADRADA
100 x 100 x 40

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

ESPECIAL

----

----

----

----

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

ESPECIAL

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

RECTANGULAR
100 x 55 x 50

ESPECIAL

ESPECIAL

ESPECIAL

OCTOGONAL
100 x 40

OCTOGONAL
100 x 40

A UTILIZARSE EN  ESTE  PROYECTO,  DEBERAN  CUMPLIR LO ESTABLECIDO EN EL  CODIGO NACIONAL DE 

EL DIAMETRO MINIMO DE TUBERIA A EMPLEARSE SERA DE  20mm (3/4").

-LAS TUBERIAS Y ACCESORIOS, SERAN DE POLICLORURO DE VINILO (PVC) DEL TIPO SAP ( P )
PARA CABLES ALIMENTADORES Y  DEL TIPO SEL ( L ) PARA CIRCUITOS DERIVADOS.

-LOS CONDUCTORES SERAN DE COBRE ELECTROLITICO DE 99.9% IACS DE CONDUCTIBILIDAD;

60 oC), PARA 600V. LOS CONDUCTORES ALIMENTADORES SERAN DEL TIPO THW .
TENDRAN AISLAMIENTO DE PVC DEL TIPO TW (TERMOPLASTICO RESISTENTE A LA HUMEDAD,  

ELECTRICIDAD (TOMO V) Y REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES  (RNE)  EN SUS PARTES APLICABLES.

-ES RECOMENDABLE QUE LOS CONDUCTORES TENGAN UN COLOR DIFERENTE PARA CADA FASE.

-LOS ACCESORIOS DE LAS TUBERIAS, PRINCIPALMENTE CURVAS, CONECTORES Y UNIONES DEBEN
SER DE FABRICA,  SE PUEDEN HACER CURVAS EN OBRA SOLO HASTA DIAMETROS DE 25 MM.

SISTEMAS DECORRIENTES DEBILES QUEDARAN CON ALAMBRE GALVANIZADO #16 AWG PARA 
-LAS TUBERIAS PARA TELEFONOS, INTERCOMUNICADORES, TV CABLE, DATA Y EN GENERAL 

-LOS CONDUCTORES CON SECCIONES SUPERIORES A 6mm2, SERAN CABLEADOS.
-LA MINIMA SECCION A EMPLEAR EN CIRCUITOS DERIVADOS, SERA DE 2.5mm2.(14 AWG)

TODO LO REFERENTE A LA EJECUCION DE LAS INSTALACIONES, CALIDAD Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 

FACILITAR EL CABLEADO POSTERIOR POR LOS EQUIPADORES

-NINGUN EMPALME, QUEDARA EN LAS TUBERIAS.

-EL SISTEMA DE TIERRA DE LAS INSTALACIONES DE BAJA TENSION,GARANTIZARA UNA PUESTA  A

-LAS LINEAS DE PROTECCION, SE LLEVARAN DESDE LA BARRA BORNERA DEL TABLERO PRINCIPAL, A 

 DE TIERRA, CON LA BARRA BORNERA DEL TABLERO PRINCIPAL. SERA INSTALADA EN UNA TUB.
-LA LINEA DE PUESTA A TIERRA, ES EL CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO QUE UNE EL POZO

TIERRA MENOR A 25 OHMIOS. DE SER NECESARIO SE AGREGARA DOS DOSIS DE THOR GEL O
FINALMENTE SE EJECUTARIA UN SEGUNDO POZO DE TIERRA DE CARACT. SIMILARES AL PRIMERO.

-LAS LINEAS DE PROTECCION, SE DERIVAN DE LA BARRA BORNERA DEL TABLERO PRINCIPAL.

 LOS TOMACORRIENTES DE LA COCINA, LAVANDERIA, BAÑOS Y CARGAS ESPECIALES

 DE PVC-P, DE 20mm, DE DIAMETRO. SALVO INDICACION.

-LAS BARRAS DE COBRE DE 99% DE CONDUCTIVIDAD, CON CAPACIDAD DE200 A COMO MINIMO

-CAJAS RECTANG. DE 100x55x50mm, PARA TOMAC., RECIBIRAN NO MAS DE 3 TUB. DE Ø20mm 
-CAJAS OCTOGONALES DE 100X40mm, PARA ALUMB. RECIBIRAN NO MAS DE 4 TUB. de Ø20mm

INTERRUPTORES AUTOMATICOS DEL TIPO TERMOMAGNETICO. SERA DE TIPO EMPOTRADO, 

-LOS INTERRUPTORES SE INSTALARAN A 0.15m (MINIMOS, DE SU EJE) DEL VANO PROXIMO. 

-EL TABLERO(S) DE DISTRIBUCION ELECTRICA ESTARA CONSTITUIDO POR UNA CAJA, MARCO Y   

 INTERRUPTORES 10A, Y PARA TOMACORRIENTES 15A Y 220V, IGUALES O SIMILARES A LOS  

PUERTA  METALICOS, CON CERRADURA DE DOS LLAVES (TIPOS PUSH-ON Y YALE) ALOJARA

-EL DISPOSITIVO Y LA PLACA SERAN DE BAQUELITA, PARA EMPOTRAR; CAPACIDADES PARA: 

 MAXIMA DENSIDAD ADMINSIBLE 150 A/CM2 Y PARA SUPERFICIES DE CONTACTO 30 A/CM2

- LOS INTERRUMPTORES DIFERENCIALES SE INSTALARAN EN LOS CIRCUITOS

-LOS TABLEROS DE PROTECCIÓN Y CONTROL (TPC), PARA EQUIPOS DE BOMBEO, SE INSTALA- 

-LOS INTERRUP. AUTOMATICOS TENDRAN UNA CAPACIDAD DE RUPTURA MINIMA DE 10KAmP, a 220V. 

-EL TABLERO(S) TENDRA UNA BARRA BORNERA PARA PUESTA A TIERRA DE SUS CIRCUITOS.

-SERA FABRICADO EN PLANCHA DE FIERRO GALV.  LAF DE 1/16".

 GRADO DE PROTECCION SERA IP-40

MODELOS DE LA SERIE MODUS DE TICINO.

 DERIVADOS DE FUERZA Y TOMACORRIENTES

RAN ADOSADOS A LAS PAREDES.

-LAS CAJAS SERAN DE FIERRO GALVANIZADO DEL TIPO PESADO, DE 1.5mm DE ESPESOR.

Wh

w-h

REF.

DORMITORIO 03

DORMITORIO PRINCIPAL

ESTUDIO

DORMITORIO 01

DORMITORIO 02

BAÑO VISITA

TERRAZA

SALA

COMEDOR

COCINA

BAÑO

LAVANDERIA

TERRAZA

PASADIZO
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