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RESUMEN 

La presente investigación gira en torno a la obtención de 

conocimientos técnicos para una correcta fabricación y 

utilización de los Bloques de tierra compactada o BTC como 

alternativa a los ladrillos de arcilla cocida. 

Se analiza las granulometrías y tipos de suelos que mejor 

resultado han dado en pruebas realizadas por distintos 

investigadores y que ahora forman parte de algunos códigos de 

construcción en tierra. También se toca el tema de la 

determinación de humedad óptima de compactación y 

diferentes procesos de estabilización para mejorar la resitencia 

a la humedad directa. 

Se han realizado ensayos con la finalidad de determinar el 

efecto del curado en los BTC, así como también el tiempo de 

secado de los mismos obteniendose resultados que ayudan a 

comprender el comportamiento de estos elementos.  

Previo a la fabricación de paredes es necesario conocer todas 

la variables que intervienen, es así que se ha determinado el 

porcentaje de absorsión de agua del BTC , determinación del 

módulo de finura de la arena  y las dosificaciones de morteros 

de pega para los diferentes muretes de prueba. 

Finalmente se determinan las relaciones existentes entre los 

diferentes morteros de pega y las resitencias a la compresión de 

los  muretes ensayados, obteniendose criterios necesarios para 

elegir un mortero que logre maximizar  la resitencia a la 

compresion del conjunto ladrillo mortero.  

Palabras Clave: Fabricación de ladrillos de tierra compactada, 

BTC, Curado de BTC, Resistencia a la compresión, Muretes de 

BTC.  
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Abstract 

This research focuses on obtaining technical knowledge for 

proper manufacture and use of compacted blocks or BTC as an 

alternative to clay bricks baked earth. 

The particle sizes and types of soils that have better results on 

tests conducted by different researchers and are now part of 

some building codes in land is analyzed. Determining the issue of 

optimum compaction and different moisture stabilization 

processes to improve the resistance to direct moisture it is also 

played. 

Trials have been conducted in order to determine the effect of 

curing in the BTC as well as the drying time thereof being 

obtained results help to understand the behavior of these 

elements. 

Prior to making walls it is necessary to know all the variables 

involved, so it has been determined the percentage of water 

absorsion BTC, determining the fineness modulus of sand and 

mortars dosages for different low walls test. 

Finally the relationships between different mortars and 

resitencias compression of the low walls tested, obtaining criteria 

for choosing a mortar to achieve maximize the resistance to 

compression set brick mortar are determined. 

Keywords: Making compressed earth bricks, BTC, BTC Curado, 

compressive strength, low walls of BTC. 
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MORTERO DE PEGA SOBRE PROBETAS DE MURO 
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CAPITULO 1.   LINEAMIENTOS 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Cada vez es más evidente que la humanidad está consiente 

sobre la necesidad de preservar el medio ambiente sin 

embargo muchas de las actividades indican lo contrario, siendo 

una de ellas la industria de la construcción, la cual causa un 

elevado impacto al ambiente pues para desarrollarse requieren 

del consumo de derivados del petróleo y de combustibles 

fósiles, los mismos que al ser quemados expulsan al 

medioambiente  gases altamente nocivos para la capa de 

ozono. 

Los ladrillos necesarios para construir paredes son parte del 

problema debido a que los procesos tradicionales de 

fabricación  transporte y desalojo a escombreras   consumen 

gran cantidad de energía,  por lo que el presente estudio está 

enfocado en  adquirir conocimiento para   reemplazar desde el 

punto de vista técnico y económico, el uso de ladrillos cocidos 

por ladrillos de tierra compactada.  

Desde algún tiempo atrás algunos autores vienen trabajando en 

la elaboración de ladrillos con tierra compactada (BTC)  los 

mismos que pueden ser sencillos o estabilizados con la adición 

de un pequeño porcentaje de cal o cemento que los hace 

resistentes a la humedad. Algunos estudios han obtenido   

valores de resistencia a la compresión de unidades de BTC (f’u) 

muy superiores a los mínimos exigidos por la Norma INEN297 que 

rige para ladrillos cocidos destinados a la construcción de muros 

de carga. Los estudios se han quedado  en la determinación de 
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la resistencia del ladrillo cuando para su diseño debemos 

conocer la resistencia del conjunto mortero-ladrillo (f’m). 

Por otro lado las viviendas unifamiliares pueden ser calculadas 

para tener un comportamiento sísmicamente  satisfactorio al 

diseñar sus paredes como mampostería estructural, o como 

mampostería confinada,  procesos de cálculo en los que 

interviene la resistencia f’m del conjunto  ladrillo-mortero.  

Si mediante la presión y la adición estamos logrando que los 

ladrillos de tierra compactada tengan resistencias aceptables, 

y si logramos determinar para estos ladrillos las mismas 

propiedades físico mecánicas que determinamos para los 

ladrillos cocidos, entonces podremos, mediante un cálculo 

estructural, determinar  técnicamente las áreas de uso de los 

ladrillos de tierra compactada. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En el medio no se dispone de ladrillos de tierra compactada ni 

de estudios que indiquen las propiedades físicas mecánicas de 

los mismos, sin estas, su uso no puede ser respaldado por un 

análisis técnico o un análisis estructural adecuado. 

Según datos del INEC censo 2010, indica que a nivel nacional, 

el 70.48% de las viviendas son del tipo “casa o villa” de las cuales 

el 68.89% se construyen con paredes de ladrillo cocido o de 

bloque. A más de esto es muy evidente que casi la totalidad de 

este tipo de viviendas usa por tradición el sistema estructural de 

mampostería confinada; es decir confina sus paredes con 

elementos de hormigón armado.  

 

El diseño en mampostería confinada es un método que 

considera la resistencia de los muros de mampostería a las 

cargas sísmicas, y es por ello ideal su aplicación al diseño de 
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muros construidos con ladrillos de tierra compactada, 

requiriendo para su aplicación el conocimiento de la resistencia 

a la compresión (f’cu) de los LTC, La resistencia a la compresión 

de la mampostería (f’m), El módulo de elasticidad  (Em) y el 

Módulo de corte (G).   

 

El método de cálculo puede ser consultado en algunas obras, 

siendo ampliamente descrito por el Ing Flavio Abanto Castillo en 

su libro Edificaciones de Albañilería. 

 

En el Ecuador estos 4 valores antes mencionados son 

desconocidos, razón por la cual es necesario la investigación en 

este campo, principalmente en la determinación del (f’m).   

 

El presente estudio pretende analizar la relación existente entre 

el mortero de pega(R’m), la resistencia a la compresión (f’cu) 

del BTC y la resistencia del conjunto ladrillo-mortero (f’m). El 

espesor del motero, la resistencia, el tipo de mortero, la forma y 

cantidad de colocación, son variables que es necesario 

determinar cómo influyen en el resultado final f’m y de ser así 

determinar las condiciones óptimas con las cuales estudiar a 

futuro  los Módulos de Elasticidad y Corte. 

 

 

 

 



CAPÍTULO 1.- Lineamientos 

4 

 
Ing. Alex Pinos Coronel 

1.3 OBJETIVOS. 

OBJETIVO GENERAL 

 
Producir conocimientos para generar y aplicar un mortero 

idóneo que maximice la resistencia del conjunto mortero-

mampostería de ladrillos de tierra compactada, para analizar el 

posible reemplazo al uso de ladrillos cocidos, por ventajas 

técnicas y económicas.  

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS   

 

Como objetivos específicos se tiene: 

 

1 Clasificar el suelo a utilizarse mediante el Sistema 

Unificado de Suelos SUCS. 

2 Determinar la humedad óptima de compactación del 

material elegido para la fabricación de los LTC. 

3 Establecer una metodología encaminada a la 

fabricación de los ladrillos de tierra compactada con 

adición de cemento al 5%, manteniendo constante la 

presión de compactación, humedad y granulometría del 

material.  

4 Determinar el efecto del curado superficial sobre la 

resistencia f’u. 

 

5 Elaborar morteros cemento-arena, y cemento-tierra  

para la fabricación de probetas de muros. 

6 Evaluar las relaciones existentes entre mortero de pega y 

f’m para los distintos casos estudiados. 

7 Evaluar económicamente el LTC  vs. Ladrillo cocido. 

8 A partir del conocimiento conseguido se establecerá los 

criterios de una normativa legal de aplicación. 
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1.4 METODOLOGIA. 

Una vez ubicado el lugar donde se extraerá el suelo, se procede 

a tomar muestras del mismo para realizar pruebas de laboratorio 

con la finalidad de obtener granulometrías, límites de 

Atemberg, pesos específico suelto y compactado, y 

clasificación de suelos.  Dentro de las primeras pruebas está la 

determinación de la humedad óptima de compactación, valor 

que determina la cantidad de agua a colocarse en la mezcla. 

Para el proceso de mezclado y fabricación de los ladrillos de 

tierra compactada se determinará en primer lugar la humedad 

natural del suelo, se lo mezcla con el cemento utilizando una 

dosificacion en volúmen para luego añadir el agua hasta lograr 

una humedad cercana a la óptima. En este punto el material 

está listo para ser comprimido mediante el uso de una prensa 

manual.   

Par la determinación del efecto del curado de los ladrillos, es 

necesario que al momento del prensado, se aisle del grupo 

cierta cantidad de unidades con la finalidad de someterlas sin 

proteccion alguna a la acción del viento y el sol, agentes que 

provocan la pérdida de humedad en forma acelerada.  

Luego de un tiempo prudencial de secado los ladrillos deben 

ser  sometidos a una prueba de resistencia a la compresión axial. 

La elaboración de morteros para unir los ladrillos son de 

diferentes proporciones y de dos tipos; los rimeros, un mortero de 

arena y cemento, mientras que para los segundos se reemplaza 

la arena por suelo utilizado para la fabricación de los ladrillos. 

Aquí es necesario realizar diferentes tipos de dosificaciones con 

el objetivo de determinar la que mejor reultados presente 

cuando se proceda a la rotura de los muretes construidos con 

estos materiales. 
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Con los resultados obtenidos se podrá establecer las mejores 

opciones  y evaluar economicamente el sistema. 
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CAPITULO 2.   MARCO TEORICO 

2.1 INTRODUCCION. 

Las técnicas de construcción con barro datan de hace más de 

9.000 años. En el Turquestán fueron descubiertas viviendas de 

tierra del período 8000-6000 a.C.(Pumpelly 1908.) 

En Asiria fueron encontrados cimientos de tierra apisonada que 

datan del 5.000 a.C Todas las culturas antiguas utilizaron la tierra 

no solo en la construcción de viviendas sino también en 

fortalezas y obras religiosas. En México, Centroamérica y 

Sudamérica existieron construcciones de adobe en casi todas 

las culturas precolombinas.  Muchas iglesias y fincas de tapial en 

Latinoamérica y Brasil tiene una antigüedad de 

aproximadamente 300 años.  

En Alemania la vivienda más antigua aún habitada con muros 

de tapial data de 1795. La vivienda mas alta de Europa con 

muros de barro mascizo está en Weilburg Alemania, el edificio 

se terminó en 1828 y aún esta habitada. (Minke, 2005)   

Las técnicas constuctivas con tierra mas usadas en el mundo 

son las siguientes: (Fernandez, 2012). 

EL TAPIAL. La técnica del tapial se define como tierra amasada 

y apisonada en un encofrado para formar muros monolíticos 

para su construcción se emplea un molde de madera a modo 

de encofrado. La tierra se vierte dentro del molde y se 

compacta por capas con un pisón. Puede llevar fibras para 

evitar la poca retracción y aumentar la resistencia a tracción. 

También se echan piedras para aumentar su resistencia a 

compresión. Otras veces se mezcla la tierra con arena para 

aumentar su fluidez o cal para mejorar sus características 

mecánicas. La composición final depende de los componentes 

originales de la tierra. Una vez acabado el muro, se desencofra 

Figura 1 . Mezquita, Kashan, Irán  Fuente: Minke 2005 

Figura 2. Edificio Weilburg  Fuente: Minke2005 
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y se deja secar al sol. Cuando esté seco, se puede construir 

sobre él para hacer el tejado o un segundo piso. 

EL ADOBE El adobe es una pieza maciza de barro sin cocer. Las 

dimensiones de la pieza varían entre 30 y 40 centímetros de 

largo y corresponde a una relación usual de 1:1/2:1/4 respecto 

a la dimensión mayor. Se basa como el tapial en tierra 

compactada a mano en moldes. Sin embargo, la técnica no 

implica moldear la tierra in situ, es decir, en el lugar donde se va 

a levantar el muro, sino que se moldea por piezas de forma 

prismática. Para su moldeo se necesita una plasticidad mayor, 

por lo que el contenido de arcilla suele ser mayor. A su vez, dado 

que el secado de piezas de barro más pequeñas se desecan en 

mayor medida, necesitan más cantidad de agua, por lo que la 

retracción también es mayor, obligando la presencia de fibras 

en cantidad suficiente. 

El desecado de los adobes es aconsejable hacerlo a la sombra 

y con corriente de aire, para minimizar la retracción. Una vez 

desmoldados y secos, los adobes se colocan para formar el 

muro como piezas de fábrica con un mortero entre filas, basado 

también en el mismo barro pero más fluido.  

 

EL BLOQUE DE TIERRA COMPACTADO (BTC).- Como el adobe, son 

piezas prismáticas de tierra que se fabrican con moldes. Sin 

embargo, la principal característica del BTC es que la tierra es 

comprimida dentro del molde, aumentado su compacidad y 

así, su resistencia mecánica. La mezcla suele llevar estabilizantes 

como cal o cemento. Suelen ser más pequeños que el adobe, 

pero el sistema de construcción posterior es idéntico. Otra 

diferencia es que, para que la compactación sea óptima, 

obliga que la tierra carezca de áridos superiores a 20 mm. Y 

debe contener finos y limos es proporciones suficientes . 

Además, la capa vegetal del suelo, que no es aconsejable para 

la construcción con tierra en general, es especialmente 

intolerable en los BTC, ya que su descomposición dejaría huecos 

Figura 4. Características de los BTC Fuente: Fernández 2012.   

Figura 3 Características del tapial  Fuente: Fernández 2012 
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que no deberían existir.  

 

OTRAS TECNICAS  En el mundo existen muchas otras técnicas de 

construcción con tierra. Dependiendo de la cultura y las 

necesidades sociales y climáticas, muchas variantes han sido 

desarrolladas en el planeta. Estas son ejemplo de algunas:  

El Cob. Consiste en una masa de barro y abundante paja que 

moldeado se realiza directamente en el muro sin encofrado. Es 

un sistema tradicional en el sudeste del Reino Unido. Contiene 

una alta proporción de arcilla, lo que normalmente da lugar a 

retracciones excesivas.  

La Kutcha. Es una casa tradicional de Bangladés, que se puede 

encontrar en los pueblos y las áreas suburbanas a lo largo de 

todo el país. Alrededor del 74% de la población vive en este tipo 

de casas. Aunque las paredes son de barro y paja, puede llevar 

madera en su estructura y tener tejados de chapas onduladas.  

El Bhonga. Se encuentra entre las viviendas tradicionales de las 

zonas rurales de India. Son casas de una única habitación de 

entre 3 y 6 metros de diámetro, que están hechas con muros de 

tierra cilíndricos y un tejado cónico de paja. Los muros se suelen 

hacer con piezas como adobes y mortero de barro .  

Nyumba Ya Zidina. Es un tipo de construcción tanto en zonas 

rurales como urbanas de Malawi. Se estima que el 45% de las 

edificaciones del país son realizadas con esta técnica. Se trata 

de ladrillos de barro no cocidos y mortero de barro que se 

levantan sobre un pie de piedra y están cubiertas de un techo 

de paja.  

EL LADRILLO.- Es el componente básico para la constucción de 

la mampostería, ya sea esta estructural, confinada o 

simplemente una pared de un serramiento. Se lo llama ladrillo 

cuando sus dimensiones y peso permite que sean manejados 

con una sola mano en el proceso constructivo del muro, y 

bloque si se requiere las dos manos.  

Figura 5. Resistencias a compresión de varias técnicas 
Fuente: Fernández 2012 
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No se ha encontrado en nuesto código una clasificación de los 

ladrillos, por lo que se presenta a continuación la realizada por 

el ing. Flavio Abanto (Castillo, 2003) 

POR EL MATERIAL.-  Los ladrillos se clasifican por el material en: 

 Ladrillos de tierra cocida. 

 Ladrillos o bloques silico-calcareos 

 Bloques de concreto. 

Los ladrillos de tierra cocida son los fabricados en forma 

artesanal, o en forma industrial.  

Los ladrillos silico-calcareos son producto de una mezcla de tres 

cpmponentes, 1) arena fina natural con un alto contenido de 

sílice, 2) cal viva finamente molida e hidratada enla mezclay 3) 

agua. La mezcla húmeda de cal y arena es moldeada a alta 

presión (16 atmósferas) y endurecida por curado a vapor en 

autoclaves durante 8 horas como mínimo. Las unidades de 

albañilería sílico-clcareas se usan para la construcción de 

muros, los cuales pueden ser muros portantes (albañileria 

confinada o armada) y muros no portantes.  

 Los bloques de concreto son fabricados con mezclas de 

cemento portland, arenas, pedras pequeñas y agua, los cuales 

son dosificados y moldeados convenientemente.  

POR EL ÁREA QUE OCUPAN LOS ORIFICIOS. Los tipos de unidades 

de albañilería se clasifican en base a los orificios 

perpendiculares o paralelos a la cara de asciento que puedan 

tener o no las unidades.  
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Ab=  Area bruta de la cara de asiento 

Ao=  Area de un orificio. 

n=  Número de orificios. 

 

Area neta =  Ab – n* Ao. 

 

UNIDADES SOLIDAS O MACIZAS. Son aquellas que pueden tener 

o no orificios. Si tienen orificios estos deben ser necesariamente 

perpendiculares a la cara de asiento y el área que ocupan no 

debe ser mayor del 25% del área bruta de la cara de asciento. 

Se utilizan para construir muros portantes y no portantes y en el 

análisis estructural no se consideran los orificios. 
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 UNIDADES HUECAS. En estas unidades los orificios son también 

necesariamente perpendiculares a la cara de asciento y el área 

que ocupan es mayor que el 25% del área bruta de la cara de 

asciento; cada orificio tiene un área tal que permite llenarlo con 

concreto fluido y si esto se hace durante el proceso constructivo 

pasan ha ser consideradas como unidades sólidas o macizas. 

UNIDADES PERFORADAS. En estas unidades los orificios son 

también obligatoriamente perpendiculares a la cara del asiento 

y el área que ocupan es mayor al 25% del área bruta de la cara 

del asciento. 

La diferencia con las unidades huecas es que sus orificios son de 

dimenciones pequeñas y no permiten llenarlos con concreto 

fluido. Se utilizan solamente para la construcción de muros no 

portantes. 

 

 

 

UNIDADES TUBULARES. A diferencia de los casos anteriores, en 

estas unidades los orificios son paralelos a la cara de asciento. 
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El área que ocupan estos orificios con relación a la cara de 

asciento no está normado. 

Las unidades tubulares solamente deben ser utilizadas para la 

construcción de muros no portantes. 

  

. 

 

 

 

 

 

 

2.2  ESTADO DEL ARTE EN LOS LADRILLOS DE 
TIERRA COMACTADA (BTC). 

Los BTC son productos que tienen la forma generalmente de un 

paralelepípedo  estabilizados con cemento para conseguir o 

desarrollar las características particulares del producto . Los 

bloques se obtienen por compresión estática o dinámica del 

suelo en un estado húmedo, seguido de un desmolde 

inmediato. Estos bloques son generalmente instalados con 
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juntas de mortero, que sirven para la construcción de muros y 

divisiones. (ICONTEC, 2004). 

  
SUELOS RECOMENDADOS PARA BTC. 

Uno de los problemas a resolver es la expansión y retracción de 

la arcilla al entrar en contacto con el agua. Las fisuras de 

retracción en superficies de barro expuestas a la lluvia deben 

evitarse debido a la creciente erosión. La retracción durante el 

secado depende del contenido de agua, del tipo y cantidad 

de minerales arcillosos y de la distribución granulométrica de los 

agregados. (Minke, 2005) 

 

El suelo ideal para la fabricación es aquel que tenga bajo 

contenido de material orgánico y de arcilla expansiva, ya que 

con la absorción y secado del agua la arcilla expansiva altera 

su volumen y no lo recupera. (Karen, 2011) 

 

Algunas publicaciones recomiendan que los suelos aptos sean 

los que contienen cantidades mayores al 50% de arena, pero 

no superior al 75%. Por otro lado Minke establece una curva en 

la cual relaciona la proporción de arcilla/arena en función de 

la contracción lineal, llegando a establecer que mientras menor 

sea esta proporción menor será la contracción del material.  

 

 

En 2008 salió la Normativa Española UNE 41410, de bloques de 

tierra comprimida para muros y Tabiques la cual utiliza las tablas 

de la figura 7 y 8 (Fernandez, 2012), de igual manera  la NTC-

5324 también presenta estas tablas en sus recomendaciones, y 

restringe el uso de suelos orgánicos para la fabricación de BTC 

y finalmente expresa que los materiales que no se inscriban en 

los rangos dados pueden, a veces, dar resultados aceptables, 

pero se recomienda someterlos a  ensayos que permitan 

verificar su conveniencia.  

  

Figura 7. Granulometría recomendada para BTC 
Fuente NTC-5324 

Figura 6. Reducción de retracción añadiendo arena a un 
suelo arcillo-limoso Fuente: (Minke, 2005) 
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Si el suelo tiene demasiada arcilla se puede adicionar arena a 

la mezcla para modificar los porcentajes, pero si el suelo tiene 

demasiada arena, es mejor buscar otro suelo ya que el material 

fino es más difícil de encontrar.  

 

2.3 ESTABILIZACION DE SUELOS. 

Para mejorar el material tierra se realizan estabilizaciones, estas 

pueden ser procesos homogéneos y procesos heterogéneos.  

Los procesos homogéneos consisten en agregar el material 

faltante, si la tierra es poco cohesiva, arcilla, y si es muy 

cohesiva, arena, los materiales se incorporan en seco y deben 

ser semejantes al material por estabilizar. En los procesos 

heterogéneos ocurre incorporación de otro tipo de materiales 

que cumplen con la función de brindar estabilidad al material 

natural; este proceso se divide en estabilizantes por 

consolidación, fricción e impermeabilizantes. 

 

ESTABILIZANTES POR CONSOLIDACIÓN.-  En este grupo tenemos 

la incorporación de la cal o el cemento a la mezcla, usualmente 

utilizados para incrementar la resistencia del ladrillo a las 

inclemencias del tiempo e incrementar la resistencia a la 

compresión. Sin embargo la resistencia a la compresión “puede 

también decrecer con esos aditivos especialmente cuando su 

cantidad es menor al 5%. Esto se debe a que la cal y el cemento 

interfieren con la cohesión de los minerales de arcilla. Mientras 

mayor  sea el contenido de arcilla mayor debe ser la cantidad 

de cal o cemento a adicionar. (Minke, 2005)  

Minke indica que en base a ensayos se demostró que 

generalmente la cal da un mejor efecto de estabilización con 

suelos ricos en arcilla mientras que el cemento da mejores 

resultados con suelos arenosos. 

 

Figura 8. Plasticidad recomendada para BTC Fuente: NTC: 
5324 
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ESTABILIZANTES POR FRICCIÓN.- La idea central es la adición de 

fibras naturales o sintéticas que ayudan a incrementar la 

resistencia del material y controlan la contracción y fisuración 

mediante la adhesión de las fibras al material, si las fibras son 

naturales se las debe adicionar secas para evitar su 

descomposición. 

 

Otra forma de estabilizar el material es mediante la presión, y es 

así que  Jan Ruzicka en sus estudios de doctorado sobre los BTC, 

llega a la siguiente conclusión: 

“Cuando es baja la presión (2,0 Mpa, similar a la registrada 

cuando se procesa el adobe a mano) aplicada en la 

producción de los bloques, la adición de 5% de cemento o cal 

sí mejora la resistencia a presión del bloque. Al contrario, 

cuando se emplea el doble de presión (4,0 Mpa) la diferencia 

es más pequeña; y cuando es de 8,0 Mpa (ca. 80 kg por cm2) 

los bloques sin adición realmente logran las mismas resistencias 

de los que llevan cemento y dejan atrás a los hechos con cal”.  

 
Por otro lado otros estudios (GALÍNDEZ, 2009) aplicando 

presiones de compactación de 4-6 y 8kg/cm2  determinaron 

experimentalmente que a un mayor índice de plasticidad 

manteniendo constante la presión al compactar) corresponde 

mayor resistencia a la compresión». Sin embargo es necesario 

poner un límite a la plasticidad ya que la misma está 

relacionada con la contracción del material y la fisuración del 

elemento.  
 

IMPERMEABILIZANTES.-  Son productos que se aplican con la 

finalidad de impedir el ingreso de agua por capilaridad o de 

lluvia hacia los poros del material, estos pueden ser diferentes 

tipos de grasas naturales como también productos sintéticos. 

 



CAPÍTULO 2.- Marco Teórico 

17 

 
Ing. Alex Pinos Coronel 

2.4 HUMEDAD ÓPTIMA DE COMPACTACION. 

La compactación se la puede definir como el proceso 

mecánico mediante el cual se disminuye la cantidad de vacíos 

en la masa de suelo, de tal forma que sus partículas tienen 

mayor contacto entre sí, lo cual provoca un aumento en la 

densidad del material.  

 

En el año 1933, R.R.Proctor “encontró que aplicando a un suelo 

cierta energía para compactarlo, el peso volumétrico obtenido 

varía con el contenido de humedad según una curva, figura 9, 

en la cual se puede observar la existencia de un grado de 

humedad con el cual se obtiene el peso volumétrico máximo 

para ese suelo y esa energía de compactación” (Crespo, 1994). 
 
COMPACTACION DE LOS BTC 

A principio de la década de los cincuenta, el ingeniero chileno 

Raúl Ramírez, desarrolló para el Centro Interamericano de 

Vivienda y Planeamiento (CINVA), con sede en Bogotá 

Colombia, una prensa de operación manual para fabricar 

bloques para construcción usando suelo-cemento como 

materia prima. La máquina alcanzaría pronto fama 

internacional con el nombre de CINVA-RAM.  

Básicamente la CINVA-RAM consta de una caja o molde dentro 

del cual un pistón actuado por un dispositivo de palanca 

operado a mano, comprime la mezcla fresca de suelo-cemento 

para formar el bloque. Al accionar la palanca en sentido 

inverso, el mismo pistón expulsa el bloque, el cual es retirado 

manualmente para ser puesto a curar a la sombra y en húmedo 

por un período mínimo de siete días. No obstante de tratarse de 

un aparato sumamente portátil, de gran simplicidad mecánica, 

bajo costo, fácil manejo y mantenimiento sencillo, la CINVA-

RAM es capaz de moldear a alta presión, bloques densos y bien 

Figura 9. Curva de compactación Vs. Humedad  Fuente: 
Autor 
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conformados de la más alta calidad, a razón de unas 600 

unidades por jornada de ocho horas. (Roberto E. Lou, 2010) 

 

A partir de este modelo, han surgido un sin número de 

modificaciones, las cuales disponen de motores sistemas 

hidráulicos para su operación y muchas de ellas han sido 

modificadas para incrementar la presión de compactación. 

 

En nuestro caso utilizamos la prensa original de operación 

manual.  

2.5 PERIODO DE SECADO. 

Una vez comprimida la tierra, el ladrillo de tierra compactado 

empieza a secarse y perder humedad progresivamente hasta el 

punto en que alcanza su equilibrio con el medio ambiente; este 

intervalo de tiempo lo podemos definir como su período de 

secado. De aquí en adelante “Mientras mayor la humedad 

mayor la cantidad de agua absorbida por el material. Si la 

humedad del aire reduce, el material devolverá agua” (Minke, 

Manual de construcción en tierra, 2005) 

 

Gernot Minke, en un estudio con diferentes tipos de material y 

condiciones ambientales establece un período de secado de 

14 a 30 días. Además nos indica que el barro en contacto con 

el agua se expande y ablanda, en cambio bajo la influencia del 

vapor, este absorbe la humedad pero permanece sólido y 

mantiene su rigidez sin expandirse. Así el barro puede balancear 

la humedad del aire al interior de la vivienda. 
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2.6 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DE LOS   BTC. (f’cu) 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15 no dispone 

de normativa para los Bloques de tierra compactada (BTC); 

revisado el Capítulo SE encontramos el diseño con mampostería 

confinada y el criterio para aceptación de las unidades de 

arcilla cocida. 

La Norma indica que “las unidades que se empleen en la 

construcción de muros de mampostería confinada deben tener 

al menos las resistencias mínimas que se proporcionan en la 

Figura10. La resistencia especificada corresponde a la fuerza de 

rotura dividida entre el área bruta de bloque ó ladrillo.”  (NEC, 

2011) 

Con relación a los BTC y a las condiciones en las cuales se 

ejecutan las pruebas, se hace una recopilacion y comparación 

entre normas(J. Cid, 2011). 

 

La norma Colombiana NTC- 5324, aplicable para bloques de 

suelo cemento  determina que la prueba debe ser realizada 

bajo las siguientes premisas: 

 

 Bloque partido unido mediante junta de mortero 

 Número de muestras: 8 piezas 

 Junta de mortero: capa de mortero de cemento de 

10mm de espesor máximo. 

 Velocidad de carga constante 0.02mm/s o lo 

correspondiente a un aumento de presión de 0.15 - 0.25 

Mpa/s 

 Valores de compresión de (Tabla 1). 

 Acondicionamiento de la superficie: sin especificar, 

sugiere la utilización de hojas de cartón o triplex de 3mm. 

 Todos los valores no deben ser inferiores a 0.8 veces 

cualquiera de los valores descritos en la Tabla 1. 

Figura 10.  Tabla de resistencias mínimas f'cu  Fuente NEC-11 

Figura 11. Valores mínimos de resistencia a la 
compresión  Fuente: NTC5324 
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La Norma Española UNE 41410 (AENOR 2008), determina que la 

prueba debe ser realizada bajo las siguientes premisas: 

 

 Tipo de muestra: Bloque entero. 

 Numero de muestras: sin especificar. 

 Junta de mortero: sin especificar. 

 Velocidad de carga según norma UNE 772- 1:2002. 

 Valores de compresión (Tabla 2) 

 Acondicionamiento de la superficie: sin especificar. 

 Todos los valores no deben ser inferiores a 0.8 veces 

cualquiera de los valores descritos en la Tabla 2. 

 
En la Norma Brasileña NBR (ABNT 1986-1996) consta lo siguiente:  

 

 Tipo de muestra: Bloque partido unido mediante 

mortero. 

 Numero de muestras: 13 boques por lote. 

 Junta de mortero: sin especificar. 

 Velocidad de carga:  500N/s (30KN/min). 

 Valores de compresión: mayor a 2 N/mm2. 

 Acondicionamiento de la superficie: sin especificar. 

 

Norma de la India, IS 1725 (BIS 1982).- determina que la prueba 

debe ser realizada bajo las siguientes premisas: 

 

 Tipo de muestra: Bloque entero. 

 Numero de muestras: sin especificar. 

 Junta de mortero: sin especificar. 

 Velocidad de carga: sin especificar. 

 Valores de compresión: mayor a 2 -3 N/mm2. 

 Acondicionamiento de la superficie: sin especificar. 

 No acepta valores menores al 20% de los recomendados. 

 

Figura 12. Valores de compresión según UNE  
41410 

Figura 13. Ensayo con bloque partido. Fuente (Cid,2011) 
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Norma de Kenya  KS 02-1070 determina que la prueba debe ser 

realizada bajo las siguientes premisas: 

 Tipo de muestra: Bloque entero. 

 Numero de muestras: 10 muestras (5 a compresión seca y 

5 húmeda) 

 Junta de mortero: sin especificar. 

 Velocidad de carga: 150 kN/ min. 

 Valores de compresión: mayor a 1.5-2.5 N/mm2. 

 Acondicionamiento de la superficie: colocar tablero de 

madera de 3mm de espesor en caras del bloque. 

 Tiempo de curado 28 días. 

En un estudio de 55 normas y reglamentos internacionales 

relacionados con la construcción con tierra cruda se llega a la 

conclusión que si nos centramos en el ensayo a comprensión de 

las piezas de BTC nos encontramos con dos alternativas: ensayar 

el bloque partido y apilado, caso de normas brasileñas y norma 

francesa; o ensayar la pieza completa como en el caso de la 

norma española.   

Ninguna de las norma define puntualmente el tipo de mortero 

Hay que notar que el ensayo con el bloque partido, está 

introduciendo la variable del mortero, es decir los valores de 

resistencia obtenidos son del conjunto ladrillo y mortero, cosa 

completamente distinta a obtener la resistencia indibidual de la 

pieza. 

Otro punto es que al momento de dividir el ladrillo, el golpe 

provocado para dividirlo puede  influir de alguna manera en el 

elemento cortado, además según la norma NTC, antes de unir 

las dos mitades se debe sumergir parcialmente dentro de 1 cm 

a 2 cm de agua durante 15 min la cara de apoyo y  la cara de 

pega, siendo la  absorción de humedad otra variable 

introducida a la prueba.  

 Figura 15. Normativas vigente Fuente: (Fernandez, 2012) 
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Estudios realizados por J. Cid utilizando un material más 

homogéneo en composición y similar a los bloques de tierra 

comprimida, demuestran que las pruebas de resistencia a la 

compresión  arrojan datos más homogéneos cuando se usa 

madera de 3mm en lugar de mortero como elementos para 

capear los ladrillos. 

 

En este estudio es necesario determinar por separado la 

resistencia a la compresión del BTC y luego la influencia del tipo 

de mortero en la resistencia del conjunto, para ello se realiza las 

pruebas de compresión simple apegándonos a la norma 

Española , es decir usando el ladrillo completo más el capeo 

con madera de 3mm. 

2.7 DETERMINACION DEL EFECTO DEL CURADO 
SUPERFICIAL SOBRE LA RESISTENCIA f’cu. 

Muy poca información se tiene sobre el curado de los ladrillos 

de tierra compactada, la recomendación general es que se los 

seque a la sombra para evitar una perdida de humedad 

violenta, y posibles retracciones del material arcilloso. 

Al ser el ladrillo BTC una mezcla de tierra con cemento, es 

necesario determinar si el curado de la fracción de cemento 

adicionada para su estabilización tiene acciones positivas sobre 

la resistencia a compresión de los elementos.  

Como referencia se tiene que las probetas de hormigón son 

curadas mediante la inmersión total en agua durante 28 días, 

con esto se garantiza la hidratación del elemento; sin embargo, 

por obvias razones, este método no puede ser aplicado a los 

BTC.  

Figura 16. Ladrillos curados y sin curar Fuente: Autor 
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El uso de una lámina plástica para el curado de probetas de 

hormigón fue utilizado con éxito en un estudio realizado en los 

Emiratos Arabes Unidos. (Ahmed H. Bushlaibi, 2002).  Siguiendo 

esta experiencia y respetando el objetivo principal del curado 

que es evitar que el elemento pierda agua por evaporación 

superficial, se toma la decisión de “curar los BTC a la sombra” 

utilizando una película plástica que sirve para guardar los 

alimentos; esta membrana tiene la cualidad de adherirse muy 

firmemente convirtiéndose prácticamente en una piel que no 

deja escapar el agua. Se pesa diariamente los ladrillos en una 

balanza digital de 2g de precisión observándose que no existe 

variación de peso en los 28 días de curado. 

2.8  COEFICIENTE DE ABSORCION DE AGUA POR 
CAPILARIDAD. (Cb) 

El BTC al igual que los ladrillos cocidos tienen un porcentaje de 

absorción de agua por capilaridad, el mismo que debe ser 

determinado técnicamente previo al diseño del mortero, para 

evitar que el BTC absorba el agua de hidratación destinada al 

mortero. 

En este punto existe coinsidencia entre las normas Española, 

Colombiana y Francesa que utilizan el mismo proceso. 

La NTC determina un tiempo de 15 minutos y sumersión de 1 a 2 

cm para lograr la correca hidratacion del ladrilo a pegarse. 

Figura 17. Prueba de absorción por capilaridad 
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2.9 MORTEROS DE PEGA  

El mortero es una mezcla homogénea de un material 

cementante, un material de relleno, agua y en algunas 

ocasiones aditivos, prácticamente es hormigón sin el agregado 

grueso. 

 

En el Capítulo 10 de la NEC-11 se define al mortero de pega 

como la ”Mezcla plástica de materiales cementantes, 

agregados finos (arena) y agua utilizado para unir las piezas de 

mampostería. 

 

Los morteros pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de 

cementante, así tenemos: 

Morteros calcáreos: los que interviene la cal como aglomerante, 

se distinguen, según el origen de ésta en aéreos e hidráulicos. 

 

Morteros de yeso: Se preparan con yeso hidratado con agua, el 

mortero se prepara a medida que se necesita, pues comienza 

a fraguar  en muy poco tiempo.  

 

Morteros de cal y cemento: Son aconsejables cuando se busca 

gran trabajabilidad, buena retención de agua y alta resistencia 

(superior a la de los morteros de cal; en estos morteros se 

sustituye parte del cemento por cal, razón por la cual se les 

conoce también como Morteros de Cemento Rebajado, muy 

utilizados en Colombia, pero prácticamente desconocidos en 

nuestro medio por la dificultad de obtención de la cal y la mala 

calidad de la misma. 

  
La norma más difundida que regula estos tipos de mortero es la 

ASTM-270, la cual clasifica los morteros de pega por 

propiedades mecánicas y por dosificación.  
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Figura 18. Tipos de mortero Fuente: ASTM 

 

En la tabla se puede ver que los morteros se forman mediante 

la mezcla de dos tipos de cemento y cal, prácticas que no se 

las ejecuta en nuestros sistemas constructivos. 
 

MORTEROS DE CEMENTO. 

Cuando se requieren altas resistencias iniciales o resistencias 

elevadas, una vez que el mortero ha endurecido, se puede usar 

como aglomerantes los cementos naturales o los cementos 

portland. Sus condiciones de trabajabilidad son variables de 

acuerdo con la proporción cemento: arena usada. La 

confección de este mortero, que es hidráulico, ha de efectuarse 

de un modo continuo, organizando un abastecimiento con 

arreglo al consumo de cada momento, de manera tal que 

entre el amasado y la colocación en obra haya el menor 

tiempo posible debido a lo rápido del fraguado del cemento. 

Por ello se acostumbra a mezclar en obra, primero el cemento 

y la arena y luego se añade al agua.  (Guzmán, 2001). 

 

El mortero de cemento está constituido por un esqueleto de 

granos de arena, tangentes entre sí. Con el cemento se 

pretende darle una soldadura perfecta de manera tal, que 
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cada grano quede cubierto de una fina película de cemento. 

Como además el mortero deberá formar una maza 

homogénea y compacta, las características de la arena, tales 

como: la granulometría módulo de finura, forma y textura de las 

partículas, deben ser las adecuadas para lograr un 

acomodamiento de partículas que permiten la mayor 

compacidad y el menor consumo de cemento.  

 

Desde luego, la cantidad de cemento no puede disminuir 

mucho, ya que si la mezcla es muy pobre en aglomerante, esta 

se hace áspera e intrabajable porque las partículas de arena 

rozan entre sí, al no existir la pasta lubricante de cemento. 

 

Si se desea aumentar la trabajabilidad, pueden usarse arenas 

con ligeras proporciones de limo e incluso arcilla (arenas grasa, 

ya que su contenido de finos brinda rellenos lubricantes a los 

granos de arena). De hecho en Bogotá,D.C., las arenas que se 

utilizan para pañetes, (revoques) y revestimientos son de este 

tipo, ya que la arcilla que contienen (hasta 10%) le confiere una 

gran cohesión y capacidad de adherencia a la mezcla. Estas 

son las llamadas arenas de peña, las cuales son explotadas en 

canteras situadas  en los cerros orientales de la ciudad y 

utilizadas prácticamente tal como salen de la cantera sin ser 

sometidas a ningún proceso de lavado. Por otro lado, en el caso 

de los morteros de pega de mampostería de ladrillo de arcilla 

cocida, ha sido costumbre utilizar este mismo tipo de arena pero 

con un ligero lavado que reduce el contenido de arcilla (hasta 

3% o 4%). Finalmente, tampoco deben prepararse morteros muy 

ricos para usos normales, y que pueden ser demasiado 

resistentes y con alta retracción al secado, y por ello 

susceptibles al agrietamiento.   (Guzmán, 2001) 
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Figura 19. Usos de mortero según dosificación Fuente: ASTM 

 

PROPIEDADES EN ESTADO PLASTICO. 

La trabajabilidad es la propiedad más importante del mortero 

en estado plástico. Un mortero trabajable puede extenderse 

con facilidad con una llana en las separaciones y 

agrietamientos de la unidad de mampostería. Un mortero 

trabajable también resiste el peso de las unidades de 

mampostería al ser colocadas y facilita su alineamiento. Se 

adhiere a las superficies verticales de la mampostería y se 

escurre fácilmente por las juntas del mortero cuando el obrero 

aplica presión para alinear la unidad. La trabajabilidad es una 

combinación de varias propiedades, incluyendo plasticidad, 

consistencia, cohesión y adherencia, las cuales son medidas 

con exactitud en el laboratorio. El obrero puede evaluar de 

mejor manera la trabajabilidad al observar el comportamiento 

del mortero con el palustre. (Norma INEN, 2010) 

 

La retención de agua es una medida de la habilidad de un 

mortero sometido a absorción, para retener su agua de mezcla. 

Esta propiedad del mortero da tiempo al obrero para colocar y 

ajustar una unidad de mampostería sin que el mortero se 

endurezca. La capacidad de retención de agua se aumenta 
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mediante el incremento de cal o contenido de aire, adición de 

arena fina dentro de los límites de graduación permitidos, o 

usando materiales retenedores de agua. (Norma INEN, 2010). 

La retención de agua incide altamente en la velocidad de 

endurecimiento y en la resistencia final a la compresión, ya que, 

por ejemplo, una mezcla incapaz de retener el agua no permite 

la hidratación del cemento. (Guzmán, 2001). 

 
CARACTERISTICAS DE ENDURECIMIENTO. 

El endurecimiento del mortero en estado plástico está 

relacionado con las características de fraguado, tal como lo 

indica la resistencia a la deformación. El fraguado inicial, tal 

como se mide en el laboratorio, para materiales cementantes, 

indica el grado de hidratación o las características de fraguado 

de la pasta de cemento puro.  

Un endurecimiento prematuro del mortero antes de su uso es 

perjudicial. El mortero para mampostería se torna rígido a 

medida que pierde agua y se endurece mediante el fraguado 

normal del cemento. Esa transformación se puede acelerar con 

calor o retardarse con frío. Una velocidad conveniente de 

endurecimiento le ayuda al obrero en el acabado de juntas. 

(Norma INEN, 2010) 

Los tiempos de fraguado inicial y final de la mezcla deben estar 

entre límites adecuados. Por lo general, se aceptan valores 

entre 2 y 24 horas, respectivamente. Sin embargo, estos 

dependen de diferentes factores tales como las condiciones del 

clima o la composición de la mezcla y hoy en día son fácilmente 

controlables con el uso de aditivos. (Guzmán, 2001) 

 

 

 

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO. 
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La adherencia es probablemente la más importante propiedad 

física individual en el mortero en estado endurecido. Es también 

la más variable e impredecible. La adherencia actualmente 

tiene tres aspectos: resistencia, extensión y durabilidad.  

Debido a que existen muchas variables que afectan la 

adherencia, es difícil establecer un solo ensayo de laboratorio 

para cada una de estas categorías que pueda reproducir 

resultados consistentes, los cuales se aproximen a los resultados 

en la obra. Estas variables incluyen el contenido de aire, 

cohesión del mortero, tiempo transcurrido entre la aplicación 

del mortero y la colocación de la unidad de mampostería, 

absorción de unidades de mampostería, capacidad de 

retención de agua del mortero, presión aplicada a la junta de 

Mampostería durante la colocación, acabado, textura de la 

superficie de pega de la unidad de mampostería y condiciones 

de curado. (Norma INEN, 2010). 

 

En general, la adherencia es la capacidad que tiene el mortero 

de absorber tensiones normales y tangenciales a la superficie 

que une el mortero con la estructura.  Es de gran importancia, 

ya que a ella se debe el hecho de que un mortero pueda resistir 

pandeo, cargas trasversales y excéntricas, dándole resistencia 

a la estructura. Morteros de baja capacidad de retención de 

agua y morteros de alta resistencia se adhieren solo en partes 

por lo que su adherencia es pobre. En el caso de la 

mampostería, para obtener una buena adherencia, es 

necesario que la superficie del bloque sea tan rugosa como sea 

posible para permitir la unión mecánica del mortero y además 

debe tener un nivel de absorción adecuado y compatible con 

la mezcla del mortero. Los morteros plásticos, de buena 

adherencia, buena capacidad de retención de agua y que no 

requieran de superficies húmedas para su colocación son los 

más aceptables y de mayor utilización en mampostería ya que 

permiten una íntima unión entre las piezas. (Guzmán, 2001). 
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Se ha encontrado que esta adherencia se logra en gran 

medida por un efecto mecánico que ocurre al absorberse la 

lechada que penetra en los poros de las piezas. Al endurecerse 

la lechada se forman cristales que generan la trabazón 

mecánica entre ambas piezas. (Gabriel, Luis, & Alfonso, 2005)  

La extensibilidad es la máxima deformación unitaria por 

tracción a la rotura. Esta indica la máxima elongación posible 

bajo fuerzas de tracción. Morteros de baja resistencia, que 

tienen un bajo módulo de elasticidad, presentan un flujo 

plástico mayor que aquellos con módulo de elasticidad alto con 

igual relación pasta - áridos. Por esta razón, no se debe usar 

morteros con resistencias más altas que las necesarias. El flujo 

plástico o creep aporta flexibilidad a la mampostería, 

permitiendo pequeños movimientos sin la abertura visible en las 

juntas. (Norma INEN, 2010). 

Algunas veces la resistencia a la compresión (R’m) del mortero 

es usada como el criterio principal para seleccionar el tipo de 

mortero, puesto que es relativamente fácil de medir y 

comúnmente se relaciona con otras propiedades, como la 

resistencia a la tracción y la absorción del mortero. 

Generalmente, los morteros deben ser más débiles que las 

unidades de mampostería, de tal forma que las fisuras, ocurran 

en las juntas de mortero donde se pueden reparar más 

fácilmente. El contenido de agua es, posiblemente, el aspecto 

menos comprendido del mortero para mampostería, 

probablemente debido a la confusión entre los requisitos del 

mortero y del hormigón.  

Los requisitos de agua para mortero son muy diferentes a los del 

hormigón en donde es necesaria una baja relación 

agua/cemento. Los morteros debe contener la cantidad 

máxima de agua compatible con una óptima trabajabilidad. 

Los morteros pueden además ser retemplados para reponer el 

agua que se pierde por evaporación.  (Norma INEN, 2010). 
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2.10 DISEÑO DE MORTERO. 

El mortero de cemento es un material ampliamente difundido 

en nuestro medio para la pega de mampostería y enlucidos, 

pero no se lo trabaja con un diseño de resistencia específica 

sino más bien por dosificaciones en volumen que son ya 

tradicionales, 1:3, 1:5, 1:7. 

En un principio se pensaba la elaboración de morteros en 

función de las proporciones más usadas en nuestro medio, pero 

esto conduce a que, dependiendo de las características físicas 

de la arena usada, la resistencia a la compresión del mortero 

sea una variable sin controlar, por lo que se opta por usar el 

método de diseño de morteros propuesto por el Ing. Gerardo A. 

Rivera L en su libro Concreto simple, el cual toma en cuenta el 

módulo de finura de la arena, Humedad, absorción del ladrillo, 

plasticidad del mortero y una resistencia específica. 

 

PROCEDIMIENTO 

Antes de proceder a dosificar un mortero, deben conocerse 

ciertos datos de la obra a realizar, como también las 

propiedades de los materiales que se van a emplear en la 

construcción para preparar el mortero. 

 

DATOS DE LA OBRA 

 

- Finura del agregado recomendado (Módulo de finura) 

- Máxima relación agua/cemento 

- Fluidez recomendada 

- Mínimo contenido de cemento 

- Condiciones de exposición 

- Resistencia a la compresión de diseño del mortero. 

  

PASOS A SEGUIR 
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Para obtener las proporciones de la mezcla del mortero que 

cumpla las características deseadas, con los materiales 

disponibles se prepara una primera mezcla de prueba teniendo 

como base unas proporciones iniciales que se determinan 

siguiendo el orden que a continuación se indica: 

 

1 Selección de la fluidez 

2 Determinación de la resistencia de dosificación 

3 Selección de la relación agua/cemento 

4 Estimación del contenido de cemento 

5 Cálculo de la cantidad de agua 

6 Cálculo del contenido de agregado 

7 Cálculo de las proporciones iniciales 

8 Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado 

9 Ajustes a las mezclas de prueba 

 

Con los resultados de la primera mezcla se procede a ajustar las 

proporciones para que cumpla con la fluidez deseada, 

posteriormente se prepara una segunda mezcla de prueba con 

las proporciones ajustadas; las propiedades de esta segunda 

mezcla se comparan con las exigidas y si difieren se reajustan 

nuevamente. Se prepara una tercera mezcla de prueba que 

debe cumplir con la fluidez y la resistencia deseada; en caso 

que no cumpla alguna de las condiciones por errores cometidos 

o debido a la aleatoriedad misma de los ensayos, se puede 

continuar haciendo ajustes semejantes a los indicados hasta 

obtener los resultados esperados.  

 

El proceso numérico de cálculo se adjunta mas adelante. 

 

Para el caso de los morteros de tierra y cemento, y al no existir 

método probado de diseño de estos morteros, optamos por 

mezclar la misma tierra empleada en la elaboración de los 

ladrillos, con proporciones de cemento de 5,10,y 20%, de esta 
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manera obtendremos resistencias iguales o mas altas a las de 

los ladrillos tomando en cuenta que estos fueron elaborados 

con porcentajes del 5% de cemento. 

 

2.11 PRISMAS DE MAMPOSTERIA. 

La construcción de un prisma o murete es la unión de varias 

unidades de mampostería usando un mortero de pega. 

Los prismas son elaborados con la finalidad de determinar la 

resistencia a la compresión del conjunto ladrillo - mortero; esta 

resistencia (f’m), es un valor fundamental para el diseño en 

mampostería estructural como para la mampostería confinada. 

Los muretes debe ser construidos cumpliendo con las 

especificaciones que establecen los respectivos códigos de 

construcción que  para Ecuador y para los ladrillos cocidos 

unidos con mortero cemento-arena rige la  NEC-11 en su 

capítulo 6 Mampostería estructural  Anexo 6.A,  

De igual forma la normativa colombiana NTC-3495 (ASTM E447) 

para mampostería estructural describen esta prueba  

establecidas para trabajar con ladrillos cocidos; sin embargo, 

ante la falta de normativa o procedimientos normados para la 

experimentación con BTC, y por la analogía con el presente 

estudio, se asumen estos procedimientos de la forma abajo 

descrita.    

Se comparan las dos normas y se procede de la siguiente 

manera. 

Dimensiones del murete.  

La NEC-11 con relación a las medidas del murete establece. 

Figura 20. Construcción de Muretes de prueba Fuente: Autor 
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 El espesor del prisma debe ser igual al espesor de los 

muros y vigas de la estructura. 

 La longitud del prisma debe ser mayor o igual al espesor 

y a la longitud de la unidad de albañilería. 

Altura del prisma: 

 

 Incluir un mínimo de tres hiladas; y 

 El cociente entre la altura y el espesor debe ser mayor o 

igual a 3. 

 

La NTC-3495   

 Altura mínima  30 cm. 

       1.5< ( Alto / ancho) < 5 

Además se incluye un factor de corrección por esbeltez del 

murete  

 

Figura 21.  Factores de corrección por altura Fuente NTC-3495 

 A más de esto, la NEC indica que los prismas construidos en 

laboratorio deben almacenarse cubriéndose con polietileno 

durante los primeros 14 días. Durante las últimas semanas deben 

mantenerse descubiertos en las condiciones ambientales del 

laboratorio.  

 

Lo antes indicado puede entenderse como la forma de 

proteger el mortero de pega, con la finalidad de evitar una 

pérdida por evaporación del agua del amasado. 
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Los prismas deben ensayarse, en general, a la edad de 28 días, 

la cual se considera como edad de referencia. 

 En el presente estudio los BTC tienen en promedio las siguientes 

medidas 14x29x9.3cm por lo que definimos las dimenciones del  

murete de pruba de la siguiente manera: 

-Espesor del prisma = 14cm  

-Longitud del prisma = 29cm 

Si se fija el espesor del mortero en 1.0 cm y cumpliendo con el 

mínimo de la NEC-11  de tener 3 hiladas, tendríamos una altura 

de 30cm. 

Con estas medidas (14x29x30) la relación alto/ancho sería de 

2.0  con una corrección de 1.0  

 

Ademas hay que seguir las siguientes recomendaciones: 

 Debe fabricarse en las mismas condiciones de la obra. 

 El valor de f’m para una muestra debe ser el promedio 

obtenido del ensayo de tres muretes de igual 

procedencia, pero no debe ser mayor del 125% del 

menor valor obtenido. 
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CAPITULO 3.   EXPERIMENTACION 

CON BTC 

La metodología está enfocada en diseñar morteros de 

cemento y arena en proporciones tales que se pueda obtener 

valores de resistencia del mortero(R’m)  que sean superiores, 

relativamente cercanos, e inferiores al valor de la resistencia a 

la compresión del BTC (f’cu) con estos morteros se confecciona 

los muretes, tres por cada dosificación.  

 

En este punto lo fundamental es determinar la resistencia del 

mortero (R’m), la resistencia individual del ladrillo (f’cu) , la 

resistencia del conjunto (f’m) y sus relaciones. Cuando 

hablamos del conjunto, nos referimos a la resistencia del murete 

formado por la unión de los BTC mediante el mortero de pega.  

 

El efecto del espesor de la junta de mortero en muros de ladrillo 

cocido ha sido evaluado ya por algunos investigadores 

encontrándose que “Respecto a la resistencia de las probetas 

se observa, especialmente en los muros, un incremento de la 

resistencia a medida que disminuye el espesor de la junta de 

mortero. Este aspecto ha sido observado por otros autores en 

probetas a escala ” (S.M. Monteagudo, 2011),   por lo tanto en 

este estudio fijamos esta variable a un espesor de 1cm. 

3.1 CLASIFICACION DEL SUELO UTILIZADO. 

Para la fabricación del suelo se realiza una granulometría y 

determinación de límites de Atemberg  así podemos obtener los 

datos para graficarlos sobre la curva recomendada por la NTC 

(Fig.7) 

Según la clasificación SUCS el suelo es Tipo SM  

Humedad natural: 15.26% 

Figura 22. Granulometría del suelo  Fuente: Autor 

Figura 23. Plasticidad del suelo Fuente: Autor 
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Límite Liquido: 40.42% 

Límite Plástico: 10.08  

Como podemos ver en la Fig.24, el suelo utilizado tiene los 

porcentajes recomendados de gravillas y arenas gruesa pero le 

falta porcentaje de material fino que el recomendado por la 

tabla.  

Como segundo paso se  ubica  el suelo en estudio en la carta 

de plasticidad, determinándose que  cae fuera del área 

sombreada.  

La NTC-5324 indica que para los materiales que no se inscriban 

en los rangos dados, pueden, a veces, dar resultados 

aceptables, pero se recomienda someterlos a ensayos que 

permitan verificar su conveniencia. 

3.2 HUMEDAD DE COMPACTACIÓN DEL SUELO. 

Para determinar la humedad óptima de compactación, se 

depósita en el laboratorio de la Universidad de Cuenca material 

de sitio con  la finalidad de realizar una prueba de 

compactación Proctor Estándar. 

Luego de los análisis se determina que el contenido óptimo de 

humedad del suelo a ser compactado es de 22%  con un peso 

unitario máximo del suelo seco de 1718 kg/m3. 

 

3.3 DOSIFICACION DE LA MEZCLA. 

En este estudio se considera la estabilización del BTC mediante 

el uso de un porcentaje de cemento. 

Gernot publica resultados de un estudio realizado con un suelo 

con 12% de arcilla, 74% limo y 14% de arena, en el cual la 

resistencia a la compresión decrese con la adición de 

Figura 24. Cambios de resistencia a la compresión 
de suelos con adición de cemento. Fuente Minke 
Gernot  2005 
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pequeñas cantidades de cemento, recuperando la resitencia 

original al ser adicionada con el  2%, adicionalmente presenta 

la Tabla   en la cual se puede ver el estudio realizado para tres 

tipos de suelo, un arcilloso, un limoso y un arenoso, aquí 

podemos ver que  luego del 4% de adición las curvas tienen ya 

una mejor definición. En base a esto se fija para el suelo en 

estudio  un porcentaje de adición de cemento en un 7%. en 

virtud de que nuestro suelo no se enmarca con la carta de 

plasticidad recomendada. 

 

3.4 EFECTO DEL CURADO SOBRE LA RESITENCIA 
A LA COMPRESION. 

Para determinar el efecto del curado sobre la resistencia a la 

compresión de los BTC, se fabrican 90 unidades  con los 

siguientes proporciones: 

Cemento :  1 Saco 

Tierra :  14 parihuelas ( 0.33x0.33x0.33) 

En primer lugar se determina la humedad inicial del suelo que 

para nuestro caso es de 12%.  

Se mezcla manualente el suelo con el cemento, de una manera 

similar a la preparación de los morteros de arena y cemento. En 

este punto y para lograr una correcta mezcla de los materiales 

es preferible que el suelo este con poca humedad, luego de 

mezclar el suelo con el cemento se procede con la adición del 

agua faltante.  

Para la determinación de la humedad del suelo  se utiliza una 

estufa para secar las muestras, una balanza con precisión de 2.0 

gramos y la siguiente fórmula que la encontramos en cualquier 

libro de mecánica de suelos. 
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𝐻 = (
𝑊ℎ−𝑊𝑠

𝑊𝑠
) ∗ 100     

 

Wh=  Peso humedo  (kg) 

Ws= Peso seco (kg) 

 

Para esta primera fabricación de BTC se decide utilizar una 

humedad de compactación de 18.36 %  valor inferior a la 

humedad óptima establecida en 22% con la finalidad de poder 

comparar resultados con muestras construidas con la huedad 

óptima. 

Al día siguiente de la fabricación, se pesan y separan 3 unidades 

de BTC las mismas que son curadas de acuerdo a lo inficado en 

el numeral 2.7. Luego de esto también se separan 3 unidades las 

cuales son secadas mediante  la acción directa del viento y sol.  

Los Bloques de tierra compactada que están expuestos al sol y 

viento,  empiezan a cambiar de color al segundo día  

empezando por las aristas; mientras que, los elementos curados 

se mantienen en color y peso.  

El curado de los ladrillos se lo deja por 28 días, luego de lo cual 

se retira la lámina plástica y se los deja secar por 30 días hasta 

que alcancen su período de secado,  así los ladrillos testigo 

como los curados tendrán las mismas condiciones de humedad 

para  proceder con la determinación  de la resistencia a la 

compresión.    

Los ladrillos numerados 1-3-4 son ladrillos sin curar mientras que 

los numerados 8-9-10 han sido curados. 

Figura 25. Compactadora y material preparado Fuente: Autor 



CAPÍTULO 3.- Experimentación con BTC  

40 

 
Ing. Alex Pinos Coronel 

 

Figura 26. Resultados de resistencia a la compresión de  BTC curados y sin 
curar. Fuente: Autor 

De los resultados obtenidos podemos deducir que las 

resistencias a la compresión de  los bloques curados como de  

los no curados, son prácticamente las mismas y estan por el 

orden de los 26kg/cm2  a excepción de bloque No.10 que 

obtiene una resistencia mayor al promedio, debido a que por 

alguna razón alcanzó mayor densidad de compactación, 

expresada en su mayor peso volumétrico seco. 

Una posible explicación del efecto nulo del curado sobre la 

resistencia a la compresión de los BTC, puede ser debido a dos 

causas; la primera,  la baja cantidad de cemento en la mezcla 

la misma que logra hidratarse con la humedad atrapada en el 

bloque; y la segunda, el período de secado del bloque que si 

bien superficialmente se seca, pierde  lentamente su humedad 

y alcanza su equilibrio con el medio ambiente en 

aproximadamente 30 días.  

3.5 DETERMINACION DEL PERIODO DE SECADO. 

Para determinar el período de secado de los BTC se utiliza dos 

grupos de control , con diferentes humedades de 

compactación 18.36% y 23.5%  a los cuales se registra la 

variación de su peso durante 35 días; los ladrillos fueron secados  

a la sombra y a humedad ambiental. 

Figura 27. Pruebas de compresión axila de los BTC. Fuente: 
Autor 
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Figura 28. Curva de pérdida de peso Vs. Tiempo con humedad inicial de 23.5% 
Fuente: Autor. 

De las figuras 28 y 29 en las cuales se grafica la variación del 

peso con relación al número de días trascurridos  podemos ver 

que los dos grupos de ladrillos tienen  

 

 
 

Figura 29. Curva de pérdida de peso Vs. Tiempo con humedad inicial de 18.36%. 
Fuente: Autor 
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el mismo período de secado de 30 días, es decir para este caso 

la humedad de compactación no afectó al período de secado. 

 

Si analizamos los datos, pero graficando el peso en gramos que 

pierden los  ladrillos / día obtenemos la figura 30, se puede ver 

aquí que los ladrillos con mayor humedad de fabricación 

entregan diariamente mayor humedad al medioambiente, 

explicándose así el igual período de secado de los dos grupos 

de ladrillos. 

 

 

 

Figura 30. Período de secado de muestras con diferente humedad de 
compactación. Fuente: Autor 
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3.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE 
ABSORCION. (Cb) 

De la gráfica que se muestra en la figura 32 podemos 

determinar que gran parte de la absorción se da dentro de los 

primeros 2 minutos, en este tiempo  el ladrillo absorbe cerca de 

172 cc de agua, luego  el porcentaje de absorción disminuye 

drásticamente.   

 

Figura 32. Curva de peso de agua absorbida (gr.)  Vs. Tiempo (min) Fuente: 
Autor. 

 

Al tratarse de un elemento que necesita hidratarse para no 

quitar agua al mortero de pega, pero al mismo tiempo al ser la 

aplicación directa del agua un factor determinante en la 

disminución de resistencia, se cree conveniente que el período 

de hidratación de la cara a pegarse no vaya más allá de 10 

minutos ó 280cc de absorción. Los valores de absorción más allá 

de los 10 minutos pueden ser controlados adicionando estos 

volúmenes de agua  al diseño del mortero.  

Figura 31.  Datos de prueba de absorción. Fuente: Autor 
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3.7 DISENO DE MORTEROS. 

 

Los morteros de pega serán de dos tipos, morteros de arena - 

cemento y morteros de suelo-cemento en diferentes 

proporciones. 

 
Morteros de arena – cemento:    

Se diseña de acuerdo al numeral 2.10 para 3 tipos de morteros 

de  las siguientes caracteristicas: 

MORTERO ARENA –CEMENTO 1 

1. Resistencia R’m   = 132 Kg/cm2  

2. Fluidez (%)    = 100-120  

3. Coef. de variación (%)  =11 

4. Relación a/c   =0.77 

5. Modulo finura arena   = 2.84 

6. Humedad nat. Arena (%)  =9 

7. Absorsión BTC(%)  =4.5 

 

 

DOSIFICACION OFTENIDA: (1:2.6) 

 Agua   = 363.96 kg 

 Cemento  =472.67 Kg 

 Arena  =1230.54 kg 

 

MORTERO ARENA-CEMENTO 2 

 

1. Resistencia R’m   = 50 Kg/cm2 

2. Fluidez (%)    = 100-120  

3. Coef. de variación (%)  =11 

4. Relación a/c   =0.9 

5. Modulo finura arena   = 2.84 

6. Humedad nat. Arena (%)  =9 
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7. Absorsión BTC(%)  =4.5 

 

 

DOSIFICACION OFTENIDA: (1:4) 

 Agua   = 320.98 kg 

 Cemento  = 356.65 Kg 

 Arena  =1436.19 kg 

 

MORTERO ARENA-CEMENTO 3 

 

1. Resistencia R’m   = 20 Kg/cm2 

2. Fluidez (%)    = 100-120  

3. Coef. de variación (%)  =11 

4. Relación a/c   =1.25 

5. Modulo finura arena   = 2.84 

6. Humedad nat. Arena (%)  =9 

7. Absorsión BTC(%)  =4.5 

 

 

DOSIFICACION OFTENIDA: (1:7) 

 Agua   = 279.06 kg 

 Cemento  = 223.25 Kg 

 Arena  =1653.53 kg 

 

Para el caso de los morteros Suelo-cemento no  se tiene un 

método conocido por lo que se diseña el mortero usando  

dosificaciones en volúmen similares a las usadas para la 

confección de los BTC determinandose los sigientes: 

MORTERO 1: Suelo + 5% de cemento 

MORTERO 2:  Suelo +  10% de cemento 

MORTERO 3:  Suelo + 20% de cemento. 
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3.8 FABRICACION DE MURETES. 

Los ladrillos BTC usados tienen en promedio las siguientes 

medidas 14x29x9.3cm por lo que definimos  el murete de prueba 

de la siguiente manera: 

 Espesor del murete = 14cm  

 Longitud del murete = 29cm 

 Espesor del mortero en 1.0 cm  

 3 hiladas tendríamos una altura de 30cm.  

 relación alto/ancho sería de 2.0  con una corrección de 

1.0 según tabla de fig 22 

Para la elaboración de muretes se fabricó 90 ladrillos, 

mezclando la tierra y cemento en una proporción volumétrica 

de 14 a 1, (7% de cemento). La humedad se la determinó en 

23.5 % ( 1.5% mayor a la humedad óptima de compactación). 

 

 

Luego del período de secado se llevó al laboratorio 3 ladrillos, 

los mismos que dieron como promedio una resistencia a la 

compresión de 48.9 kg/cm2, con un peso volumétrico de 1658 

kg/m3.  

La resistencia alcanzada es satisfactoria y sobrepasa los 30 

kg/cm2  exigido por la NEC para los ladrillos cocidos. 

 

Según la NTC5324 los BTC que se logró en este estudio supera la 

resistencia exigida para el tipo BSC40, y prácticamente se 

alcanza la máxima resistencia exigida por la norma española 

UNE 41410. 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Fabricación de muretes, muretes curados y sin 
curar. Fuente: Autor 

Figura 34. Pesado de muretes. Fuente: Autor 
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Como dato adicional para efectos de comparación se analiza 

los resultados de varios bloques comerciales de hormigón de 

6.5x19x39 ensayados en el laboratorio de la Espol. (Quiñonez, 

Arámbulo, & Valdivieso, 2011). 

 

 

 

 
Figura 35. Bloques ensayados a compresión axial Fuente: (Quiñonez, 
Arámbulo, & Valdivieso, 2011). 

 

 
Figura 36. Resultados de ensayos a compresión de bloques. Fuente: (Quiñonez, 
Arámbulo, & Valdivieso, 2011). 

  

De igual manera se han ensayado bloques de arcilla de 

7x20x41. 
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Figura 37. Bloques de arcilla 7x20x41 Fuente: (Quiñonez, Arámbulo, & 
Valdivieso, 2011) 

 

 

 
Figura 38. Resultados de ensayos a compresión axial de Bloques de arcilla 
7x20x41. Fuente: (Quiñonez, Arámbulo, & Valdivieso, 2011). 

 

De los resultados antes indicados queda comprobado que el 

BTC alcanza resistencias iguales o superiores a productos que 

actualmente se encuentran en el mercado. 
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Regresando al análisis de resultados de los BTC  hay que notar la 

diferencia de resistencias entre los BTC fabricados con una 

humedad de 18.36% y los BTC que fueron trabajados con 23.5% 

 

HUMEDAD 18.36 % 

 Peso volumétrico del BTC      = 1530 kg/m3 

 Resistencia a la compresión  = 26 kg/cm2 

 

 

HUMEDAD 23.5 % 

 Peso volumétrico del BTC      = 1658 kg/m3 

 Resistencia a la compresión  = 48.9 kg/cm2 

 

El peso volumétrico alcanzado con la humedad óptima es de 

1658 kg/m3,  un tanto inferior al determinado en laboratorio de 

1718 kg/m3.   

 

En este punto cabe notar que a pesar de que el suelo utilizado 

no se enmarcó en las recomendaciones de granulometría y 

plasticidad de la NTC, sin envargo las resistencias a la 

compresión  presentan valores que cumplen con todos los 

códigos antes mencionados. 

 

 
Figura 39. Resultados de resistencia a la compresión de BTC con humedad 
óptima de compactación. Fuente: Autor. 
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3.9 ENSAYOS A LA COMPRESION DE MURETES 

 

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO R’m= 
135 kg/cm2 

Los 3 muretes ensayados utilizaron un mortero de pega de 

cemento-arena (1:2.6) y presentaron resistencias a la 

compresión de f’m= 18.07 kg/cm2,  es decir que la resitencia del 

murete es aproximadamente un 37% de la resistencia del BTC 

ensayado individualmente.  

 

Figura 40. Resultados de ensayos a compresión axial de muretes con mortero 
de resistencia R’=135 kg/cm2. Fuente: Autor. 

 

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO R’m= 
50 kg/cm2 

Los 3 muretes ensayados utilizaron un mortero de pega de 

cemento-arena (1: 5) 

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresión fue de f’m= 

13.6 kg/cm2,  es decir que la resitencia del murete es 

aproximadamente un 28% de la resistncia del BTC ensayado 

individualmente. 

 

Figura 41. Resultados de ensayos a compresión axial de muretes con mortero 
de resistencia R’=50 kg/cm2. Fuente: Autor 
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ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO R’m= 
20 kg/cm2 

Los 3 muretes ensayados utilizaron un mortero de pega de 

cemento-arena (1: 7) 

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresión fue de f’m= 

9.06 kg/cm2,  es decir que la resitencia del murete es 

aproximadamente un 19% de la resistncia del BTC ensayado 

individualmente. 

 

Figura 42. Resultados de ensayos a compresión axial de muretes con mortero 
de resistencia R’=20 kg/cm2. Fuente: Autor 

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO  
Suelo + 20% cemento. 

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresión fue de f’m= 

13.8 kg/cm2,  es decir que la resitencia del murete es 

aproximadamente un 28.4% de la resistncia del BTC ensayado 

individualmente. 

 

Figura 43. Resultados de ensayos a compresión axial de muretes con mortero 
suelo+20%cemento. Fuente: Autor 

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO  
Suelo + 10% cemento. 

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresión fue de f’m= 

13.1 kg/cm2,  es decir que la resitencia del murete es 

aproximadamente un 26.9% de la resistncia del BTC ensayado 

individualmente. 
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Figura 44. Figura 45. Resultados de ensayos a compresión axial de muretes con 
mortero suelo+10%cemento. Fuente: Autor 

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO  
Suelo + 5% cemento. 

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresión fue de f’m= 

9.42 kg/cm2,  es decir que la resitencia del murete es 

aproximadamente un 19.4% de la resistncia del BTC ensayado 

individualmente. 

 

Figura 46. Resultados de ensayos a compresión axial de muretes con mortero 
suelo+5%cemento. Fuente: Autor 

 

Es interesante observar la forma de falla a la compresión del 

ladrillo y del murete de prueba. 

 

El BTC fracasa a la compresión perdiendo gran parte de sus 

secciones laterales, es decir la parte central del elemento se 

mantiene mientra que el material de sus caras se separa del 

boque dejando una sección cóncava cuya mayor profundidad 

se presenta hacia el centro del bloque Ver fig.47 En el sentido 

corto, la sección que se separa el ladrillo representa 

aproximadamente 1/5 de la sección total mientras que en el 

sentido largo es menor.  
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Figura 47. Típica falla a compresión del BTC. 

 

Para el caso de los muretes la falla a compresión se manifiesta  

empezando por la aparición de pequeñas fisuras hacia el 

centro del murete, en el ladrillo No. 43 y estas se propagan hacia  

arriba y abajo atravezando el mortero de pega. 

 

Figura 48. Inicio de fisuración en murete ensayado. Fuente: 
Autor. 
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Figura 49. Avance de fisuración en murete ensayado. Fuente: Autor. 

 

Conforme continua la prueba de carga, las fisuras se hacen mas 

evidentes y alcanzan a los ladrillos superior e inferior, 

formandoce fisuras secundarias pero siempre en sentido vertical 

hasta la falla del elemento. 

Una vez que el murete a sido ensayado, se puede apreciar  que 

practicamene se encuentra dividido verticalmente en dos 

partes. 

3.10 EVALUACION DE LAS RELACIONES 
EXISTENTES ENTRE MORTERO DE PEGA Y 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 
MURETE 

Para el caso de los morteros de arena-cemento Y también para 

los de suelo-cemento los resultados indican que  se obtiene 

mejores resistencias f’m  mientras mayor sea la resistencia del 

mortero de pega R’m. 
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Tomando en cuenta que los BTC alcanzaron una resistencia 

F’cu= 48.9kg/cm2 y analizando  los resultados con los morteros 

de suelo-cemento podemos ver que usando un mortero 1:2.6  

con una resistencia de 135 kg/cm2  apenas se alcanza a 

obtener un 37% de la resistencia del BTC; este porcentaje baja 

conforme se utiliza proporciones mas pobres como 1:5 y 1:7. 

Para el caso del mortero 1:5, con una R’m= 49.14 kg/cm2, es 

decir, el mortero tiene una resitencia muy sercana a la 

resistencia del BTC, sin embargo la prueba con el murete da 

resultados que alcanzan el 27.8%.  

 

 

Figura 50. Cuadro comparativo de morteros, resistencia del murete y 
resistencia del BTC. Fuente: Autor. 

 

 Para el caso de los morteros suelo-cemento podemos ver que 

la máxima resitencia alcanzada ocurre cuando se utiliza un 

mortero de suelo con un 20% de cemento, obteniendose un 

28.2% de la resistencia f’cu. 
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Cuando se usa un mortero con una dosificación de cemento 

del 10% , los resultados no cambian la tendencia dando valores 

del 26.8% y siguen a la baja hasta llegar a un 19.3% producto de 

utilizar un mortero suelo y  5% de cemento. 

 

Figura 51. Cuadro comparativo de morteros, resistencia del murete y 
resistencia del BTC. Fuente: Autor. 

 

En la Figura 52. se relaciona la resitencia del mortero cemento-

arena con la resistencia a la compresión del murete, aquí se 

observa que la pendiente de la curva es positiva.   

Para el caso de la curva de la Figura 53 , mortero suelo- 

cemento, se puede ver que se empieza a definir una asíntota 

horizontal, que empieza a marcarse cuando el mortero de pega 

se encuentra al 10% 

 Lo manifestado para mamposterías de ladrillo cocido con 

relación a que  “tampoco deben prepararse morteros muy ricos 

para usos normales, y que pueden ser demasiado resistentes y 

con alta retracción al secado, y por ello susceptibles al 

agrietamiento. (Guzmán, 2001);  no es apliable a los BTC según  

los datos obtenidos. También desvirtuan la creencia de que 

para obtener mejores resultados el mortero tenía que ser  de 

resistencia semejantes al BTC. 

 

Figura 52. Curva de resistencia a la compresión del murete vs. 
Resistencia del mortero arena-cemento. Fuente: Autor 

Figura 53.Curva de resistencia a la compresión del murete  Vs. 
Resistencia del mortero suelo-cemento. Fuente: Autor. 
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3.11 EVALUACION ECONÓMICA DEL BTC  VS. 
LADRILLO COCIDO. 

 Es común ver que en las viviendas unifamiliares se usa en la 

construcción de las mamposterías de  la planta baja el ladrillo 

panelón  y, por otro lado,  tratando de reducir peso y mas por 

instinto que por un cálculo estructural, se utiliza bloque de 

pomez para la construción de paredes del primer piso alto.  

 

Desde el punto de vista arquitectónico el diseñador limita el 

espesor de las columnas al espesor de las paredes,  razón por la 

cual el sistema estructural sismoresitente que más se ajusta  a 

estas condiciones es el de la MAMPOSTERIA CONFINADA o 

MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL, las  paredes tienen que ser 

paredes  de carga y por ende los ladrillos utilizados en estas 

deben cumplir con lo estipulado en los códios respectivos y lo 

que se resume en el numeral 2.1   

A continuación se describe los tipos de ladrillos más utilizados en 

nuesto medio. 

 

Ladrillo panelón, ladrillo masciso, de  13x24x7cm muy similar al 

BTC pero de menores medidas . Para formar un m2 de pared y 

con el espesor de 1cm de mortero necesitaríamos 44.6.  
 
 

 
Figura 55. Ladrillo panelón 

Figura 54. Construcción de vivienda típica, con ladrillo 
panelón en planta baja y bloque pómez en planta alta.   
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 Ladrillo Tochano, de dimenciones mayores que el anterior 

19x37x9cm presenta perforaciones horizontales, muy utilizado 

para la construcción de paredes que dividen ambientes, no 

apto para paredes de carga. 

 

 
Figura 56. Ladrillo tochano 

 

Por sus medidas necesitamos apenas 13.1 unidades por m2 de 

pared. 

 

Ladrillo esquinero 3 huecos y ladrillo esquinero 2 huecos; son 

ladrillos utilizados para la construcción de paredes de ladrillo 

visto, de 13x29x9 cm la única diferencia es el numero de huecos 

ya que el precio es el mismo para los dos. 

Para este tipo de ladrillos necesitamos 33.3 unidades. 

 

Bloque de hormigón 10cm  Formados por la mezcla de arena y 

cemento, es un bloque de que pesa aproximadamente unos 9.0 

kg/u de medidas 40x20x10. 
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Se necesita 11.6 unidades para un m2. 

 

 

Figura 57. Bloque hormigón 

 

Bloque de hormigón 15cm  Formados por la mezcla de arena y 

cemento, es un bloque de que pesa aproximadamente unos 15 

kg/u de medidas 40x20x15. 

Se necesita 11.6 unidades para un m2. 

 

Bloque de Pómez 15cm  Formados por la mezcla de cemento, y 

piedra pomez triturada es un bloque liviano utilizado para 

paredes divisorias y alivianamiento en losas nervadas, es un 

bloque no estructural pesa  aproximadamente unos 7 kg/u de 

medidas 40x20x15.  

Se necesita 11.6 unidades para un m2. 

 

Del gupo antes descrito de unidades de mampostería y según   

el numeral 2.1, el ladrillo tochano y el bloque de pómez  no 

pueden ser considerados para la construcción de paredes de 

carga, razón por la cual en esta evaluación económica no son 

objeto de comparación con los BTC. 
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 COSTO DE FABRICACION DEL LADRILLO. 

Para el caso de los diferentes ladrillos o unidades de 

mampostería que se ofrece en el mercado, el precio final 

contiene ya todos los costos de materiales, mano de obra, 

quemado y utilidad del productor o comerciante, es por ello 

que solo basta con cotizar el producto deseado. 
 
COSTO DE TRANSPORTE A LA OBRA. 

Por lo general, el productor del ladrillo incluye en el precio final 

el rubro de transporte siempre y cuando se programe con 

tiempo para que una vez retirado el ladrillo de los hormos este 

sea directamente cargado y trasnportado a la obra. Si la 

compra se la realiza en una de las bodegas o sititios de 

exibición, el ladrillo tiene que ser nuevamente cargado y 

transportado, por lo que representa un costo extra 

dependiendo del lugar de destino.   

 
COSTO DE DESCARGADO EN LA OBRA. 

 

 Este es un costo que por lo general no es valorado, cuando el 

camión de ladrillos llega a la obra la descarga corre por cuenta 

del cliente, significa practicament la paralización de las 

actividades de construcción para destinar el personal para la 

descarga. 

 
 COSTO DE FABRICACION DEL BTC. 

El criterio fundamental en la utilización de los BTC es la 

eliminación del rubro transporte debido a que se plantea la 

utilización del suelo existente en sitio, también esta enfocado a 

la eliminación del costo económico y ecológico de quemar 

combustibles como es el caso de la producción del ladrillo 

cocido, y finalmente se toma rendimientos de un proceso de 

fabricación tipo artesanal, utilizando únicamente una 

compactadora manual de fácil fabricación y la fuerza humana.    

Figura 58. Atípica forma de transporte de ladrillo. 
Fuente: El mundo según Kassiopea  

Figura 59. Descarga de ladrillo Fuente: Andes Fértiles 
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Desde este punto de vista e decir queen la fabricación de los 

BTC intervienen los siguentes elementos: 

 Suelo 

 Cemento  

 Mano de obra 

 Agua 

 

Costo del suelo  $0.0 

Costo del cemento $ 7.18 el saco 

Mano de obra no calificada .   $19 el día. 

Rendimiento de dos obreros por jornada de 8horas = 600 

unidades.  

En este estudio se ha fabricando los BTC con el 7% de cemento  

se obtiene en promedio 90 ladrillos por saco, con estos datos se 

elebora el siguiente cuadro. 

 

   

Figura 60.  Costos en la fabricación del BTC. Fuente Autor 

 

Es decir el costo de fabricación de un BTC es de $ 0.143 dólares/ 

unidad 
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Pero adicional al  costo de fabricación es necesario incluir en la 

comparación los respectivos rendimientos del material y de la 

mano de obra en la colocación o construcción de la pared 

misma, para ello  se presenta el siguiente cuadro: 

 

 

Figura 61. Costo del ladrillo por m2 de pared. Fuente Autor 

 

Comparando los diferentes tipos de ladrillo se puede ver que el 

costo de un metro cuadrado de mampostería de BTC es el más 

económico. Así el ladrillo panelón es un 97% mas costoso, los 

ladrillos llamados esquineros están con un 68%, seguidos del 

bloque de hormigón de 15cm con un 41% y finalmente el bloque 

de hormigón de 10cm con un 17%. 

 

Analizando el rendimiento de la mano de obra para la 

construcción del muro tenemos el siguiente cuadro. 
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Figura 62. Costo de colocación de diferentes ladrillos. Fuente Autor 

 

Existe aquí una diferencia entre el rendimiento en  la colocación 

de ladrillos y bloques debido a la geometría y peso de las piezas. 

En este caso la colocación de bloques es un 7% más económica 

que los BTC,  y la colocacion de ladrillo panelón es un 34% más 

costosa comparada con los BTC. 
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CAPITULO 4.   CONCLUSIONES 

    

TRABAJO REALIZADO  

Durante el desarrollo de esta tesis se han realizado los siguientes 

trabajos: 

 Revisión bibliográfica de libros, publicaciones científicas, 

normativas relacionadas con la construcción y 

comportamiento de Bloques de tierra compactada. 

 Determinación de Granulometrías y clasificación del 

suelo con el cual se elabora los BTC. 

 Determinación de humedad óptima de compactación 

mediante una prueba Proctor estandar. 

 Fabricación   de Ladrillos de tierra compactada 

estabilizados con cemento y usando diferentes niveles de 

humedad para verificar su efecto. 

 Pruebas realizadas con la finalidad de determinar el 

efecto del curado en los BTC. 

 Determinación experimental de la resistencia a la 

compresión axial de diferentes muestras de BTC.  

 Pruebas realizadas para establecer el tiempo de secado 

de los ladrillos de tierra compactada. 

 Pruebas para determinar el porcentaje de absorsión de 

agua del BTC con la finalidad de diseñar el mortero de 

pega. 

  Determinación del módulo de finura de la arena ha ser 

utilizada en las dosificaciones de morteros de pega para 

los muretes. 

 Revisión bibliográfica para determinar un método de 

diseño por resistencia para el diseño de los morteros de 

pega arena-cemento con los cuales se construyen los 

muretes. 
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 Construcción de 18 muretes de prueba con juntas de 

1cm. 

 Curado de muretes con plástico adhesivo para proteger 

el mortero de pega, para que luego del tiempo normado 

para ello proceder a las pruebas de resistencia a la 

compresión axial de los diferentes muretes construidos. 

 Determinación de los ladrillos más usados en nuestro 

medio y su costo de venta y colocación. 

  

CONCLUSIONES. 

A continuación se recogen de los capítulos anteriores las 

conclusiones que se han considerdo más importantes para el 

objetivo de esta tesis. 

 La elaboración de BTC es relativamente sencila y 

necesita de personal con un mínimo de capacitación. 

 Los suelos aptos para la elaboración de BTC están 

enmarcados en  las tablas de granulometría y de 

plasticidad de las figuras 7 y 8. Valores que están 

recomendadas por los códigos Frances, Español y 

Colombiano, mas no limitan la utilización de otros tipos de 

suelos siempre y cuando se realicen pruebas. 

 Los resultados indican que al momento de la fabricación 

de los BTC la humedad del material ha ser compactado 

si es un factor determinante para lograr una mayor 

densidad y resistencia a la compresión de los BTC. 

 Manteniendo constante la presión de compactación, las 

mejores resitencias  a la compresión se dan cuando se 

trabaja con valores sercanos a la humedad óptima de 

compactación. 

  El período de secado de nuestos BTC se encuentra 

alrededor de los 30 días. 
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 El curado de los BTC, con relación a las muestras sin curar, 

no tubo efecto aparente sobre la resistencia a la 

compresión. 

 

 En las pruebas de resistencia a la compresión los BTC 

alcanzaron valores cercanos a los 5.0 Mpa, cumpliendo 

con normativas internacionales y superando valores 

exigidos por la Norma Ecuatoriana para ladrillos cocidos. 

 

 Los resultados de las pruebas marcan la siguiente 

tendencia, mientras más resitente el mortero de pega  

mayor será la  resistencia a la compresión axial del 

murete. 

 

 

 La resistencia del murete es siempre menor que la 

resitencia del BTC. 

 

 Con un mortero cemento-arena 1:7 ( F’m= 50kg/cm2)  se 

puede aprovechar apenas el 18 % de la resistencia del 

BTC; en cambio al utilizar un mortero 1:2,6 (R’m=132 

kg/cm2) se alcanza una resistencia del 37% del BTC. Estas 

grandes variaciones nos alerta sobre la importancia del 

uso de un mortero de pega de resistencia no inferior a los 

150kg/cm2 . 

 

 Para los morteros de suelo-cemento (figura 53) la curva 

graficada, al definir una asíntota horizontal en el valor 

que representa el  28% de la resistencia del BTC, podría 

indicar que con este tipo de mortero se está alcanzando 

un valor máximo de resistencia, sin embargo es necesario 

estudios adicionales para confirmar estor valores.    
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  La fig. 62  con el resumen de costos presenta al BTC 

como la opción más económica sobre un grupo de 

ladrillos más usados en la zona, siendo un 97% más 

económico que su similar el ladrillo panelón. 

 

 

4.1 CRITERIOS PARA UNA NORMATIVA LEGAL 
DE APLICACIÓN. 

 
 España, Francia y Colombia practicamente comparten la 

misma norma; sin embargo, muy poco se trata sobre la calidad 

del mortero de pega, es por ello que como punto de partida 

sería interesante que en nuestro país se adopte una de estas 

normas y se las vaya perfeccionando de acuerdo a nuesta 

realidad y a los resultados de esta y futuras investigaciones. 
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Anexo 1. Ensayo de clasificación del suelo 
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Anexo 2. Prueba Proctor Estandar 
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Anexo 3. Resultados prueba de resistencia a compresión axial de BTC curados y sin curar 
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Anexo 4. Resultados de Pruebas de compresión axial de BTC con humedad óptima de compactación. 
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Anexo 5. Determinación del módulo de finura de la arena 
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Anexo 6. Resultados de pruebas de resistencia a compresión axial de muretes 
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DISEÑO DE MORTERO Cemento:Arena (R’m= 135kg/cm2) 
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