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CAPÍTULO 1 GENERALIDADES  

DISEÑO DE BLOQUES SISMO RESISTENTES PARA LA 

CONSTRUCCIÓN DE VIVIENDAS 

1.1 Resumen 

Este proyecto de investigación se basa en diseñar experimentalmente mampostería 

sismorresistente, con el objetivo de utilizarlos como material constructivo en las edificaciones 

teniendo en cuenta que sus características físicas y mecánicas deben cumplir con los requisitos 

vigentes de las diferentes normativas de nuestro entorno la materia prima que se ha empleado 

son componentes como cemento, agua y agregados pétreos, así como también la incorporación 

de materiales reciclados PET, contribuyendo así a la sostenibilidad medioambiental, además 

de dar ductilidad a la mampostería ofrecida. Posteriormente, con el diseño de la mezcla óptima, 

se desarrollaron bloques de concreto y muros de mampostería, los cuales fueron sometidos a 

diferentes ensayos de laboratorio para determinar sus parámetros físico-mecánicos tales como: 

resistencia a la compresión, resistencia a la tracción diagonal y así comparar estos resultados 

con los parámetros físico-mecánicos de la mampostería convencional. Por último, con la ayuda 

de ETBAS que es un software de análisis estructural y modelamiento, se verificó el 

comportamiento estructural de estas mamposterías cuando se colocan en viviendas. 

Palabras claves: Diseño de hormigón / bloques de hormigón con material reciclado 

PET/ muretes de bloques de hormigón/sismorresistencia. 

 

1.1.1 Abstract 

This research project is based on experimentally designing seismic resistant masonry, 

with the aim of using them as a construction material in buildings, taking into account that their 

physical and mechanical characteristics must comply with the current requirements of the 

different regulations in our environment. the raw material that has been used are components 

such as cement, water and stone aggregates as well as the incorporation of recycled PET 

materials, thus contributing to environmental sustainability, in addition to giving ductility to 

the masonry offered. Subsequently, with the design of the optimal mixture, concrete blocks 

and masonry walls were developed, which were subjected to different laboratory tests to 

determine their physical-mechanical parameters such as: compressive strength, diagonal tensile 

strength and thus compare these results with the physical-mechanical parameters of 

conventional masonry. Finally, with the help of ETBAS, which is a structural analysis and 
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modeling software, the structural behavior of these masonry when placed in homes was 

verified. 

Keywords: concrete design / concrete blocks with recycled material PET/ concrete 

block walls / seismic resistance. 

 

1.2 Introducción 

En el mundo de la ingeniería civil existe una búsqueda continua por incorporar 

diferentes materiales que permitan la sostenibilidad ambiental con el fin de reducir los niveles 

de contaminación, pero al mismo tiempo estos componentes mejoran las características físicas 

y mecánicas de los materiales convencionales, asegurando así un producto final innovador y 

con mejores prestaciones que los tradicionalmente utilizados.  

El objetivo de este proyecto de investigación es desarrollar una mampostería, cuya 

composición tenga agregados pétreos unidos por una matriz de cemento y que incorpore 

materiales plastificantes para que el producto final sea respetuoso con el medio ambiente, pero 

al mismo tiempo tenga un mejor comportamiento físico y mecánico cumpliendo con los 

requisitos especificados por la normativa vigente. La finalidad de la mampostería sísmica 

resistente es ser un producto dúctil, capaz de disipar energía por deformación, que, una vez 

colocado estratégicamente en los muros de mampostería, puede absorber los daños en caso de 

eventos sísmicos, evitando a su vez el colapso total de los muros, permitiendo que el edificio 

sufra el menor daño posible. 

1.3 Antecedentes 

En el Ecuador existen una serie de edificaciones que dentro de sus procesos 

constructivos han utilizado diferentes tipos de elementos de mampostería como: adobe, 

ladrillos, bloques huecos, bloques industriales y paneles prefabricados, los cuales con el paso 

del tiempo y con la acción de los movimientos tectónicos que se han dado en el Ecuador, han 

sufrido grietas y fisuras de mayor importancia. ya que no juegan o no tienen un rol estructural 

que les permita una mejor respuesta a la aplicación de esfuerzos gravitacionales y sísmicos  

Como es de conocimiento general tras el terremoto de abril de 2016; producidos en la 

zona de la costa ecuatoriana que ha generado múltiples daños a las edificaciones, muchas 

estructuras que han sido construidas con las técnicas de albañilería antes mencionadas, han sido 

objeto de intervención y en los peores casos han tenido que ser demolidas, como consecuencia 

de los daños que se ha producido debido a las exigencias a las que han sido sometidas, por lo 
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tanto, se hace necesario mejorar el funcionamiento de estos elementos a fin de evitar que se 

vean comprometidos y pongan en riesgo la integridad tanto de la estructura como de las 

personas que ocupan el edificio. 

1.4 Justificación 

Dentro del campo de la ingeniería civil, es importante el desarrollo de nuevos productos 

de mejores características frente a materiales convencionales, para disminuir el impacto 

ambiental. 

El sistema tradicional de mampostería ha sido empleado en la edificación de estructuras, 

sin embargo, muchos de estos sistemas no cumplen con los requisitos adecuados de sismo 

resistencia, lo que incrementa el riesgo de daños o colapso ante un evento sísmico. 

El uso de ladrillos tipo lego, se caracteriza por su facilidad de modulación y ensamblaje. 

Es una solución innovadora para mejorar la eficiencia, constructiva y reducir errores en obra. 

Los ladrillos tipo lego tienen el potencial de generar un sistema de mampostería de fácil 

ensamblaje, lo que permite la optimización de la mano de obra, materiales y costos 

constructivos. 

Este proyecto se enmarca en las normativas y estándares internacionales de 

construcción sismorresistente, asegurando que las soluciones propuestas sean viables y se 

puedan aplicar en contextos reales. La conformidad con estas normativas no solo garantiza la 

seguridad, sino que también facilita la aceptación y la implementación de nuevas tecnologías 

en la industria de la construcción. 

Los desastres naturales, especialmente los terremotos, siguen siendo una de las 

principales causas de daños en infraestructuras y pérdidas de vidas humanas. La necesidad de 

construir edificaciones más seguras es crítica, especialmente en regiones sísmicamente activas. 

Este proyecto se propone innovar en el diseño de mampostería, proporcionando soluciones que 

mejoren la seguridad estructural. 

La construcción sostenible es una tendencia creciente en la industria, y el uso de 

materiales reciclados en la fabricación de ladrillos tipo lego puede reducir el impacto ambiental 

de la construcción. 

Este proyecto no solo busca mejorar la resistencia de las estructuras, sino también 

promover prácticas constructivas que sean respetuosas con el medio ambiente.  
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Desarrollar un sistema de mampostería sismo resistente con ladrillos tipo LEGO que 

optimice la resistencia estructural. 

1.5.2 Objetivos específicos 

• Diseñar un prototipo de ladrillo tipo LEGO para uso en sistemas de mampostería 

sismorresistentes, otorgando una fácil modulación y montaje de la estructura. 

• Evaluar las propiedades mecánicas de los materiales utilizados para fabricar 

ladrillos tipo LEGO, como resistencia a la compresión, flexión y unión entre 

piezas, en comparación con los materiales de construcción tradicionales en 

Ecuador, así como también el desarrollo de las pruebas de campo para la 

evaluación y análisis de los ladrillos determinando su optimización y eficiencia. 

• Realizar un análisis de viabilidad económica con el estudio de costos 

comparando el sistema de mampostería con ladrillos tipo LEGO frente a 

métodos tradicionales de construcción, considerando: materiales, mano de obra, 

tiempo de ejecución en obra. 

1.6 Hipótesis 

¿En qué medida los ladrillos tipo lego, fabricados con una mezcla de cemento, 

agregados pétreos y material reciclado PET, mejoran la resistencia sísmica y proporcionan un 

mejor aislamiento térmico y acústico en comparación con los ladrillos convencionales 

utilizados? 
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CAPÍTULO 2  MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.2  Hormigón 

El hormigón se define como un conglomerado de piedra artificial, que está formado 

esencialmente por: un aglutinante (cemento), partículas o fragmentos de un árido (grava y 

arena), agua y aditivos específicos que mejoran sus características en función del uso que se le 

dé a la mezcla. Las propiedades del hormigón dependen de la calidad y las proporciones de 

todos los componentes de la mezcla. La principal característica del hormigón es que resiste las 

tensiones de compresión, pero es frágil a las tensiones de tracción, por lo que el hormigón se 

arma con barras de acero y se denomina hormigón armado. El uso del acero cumple la misión 

de transmitir las fuerzas de tracción a las que está sometida la estructura. La única mezcla de 

cemento, arena y agua se llama mortero. 

2.2.1 Componentes 

2.2.1.1 Cemento 

El cemento es un material inorgánico finamente molido que, al mezclarse con agua, 

forma una pasta que se solidifica y endurece mediante reacciones y procesos de hidratación 

(INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES, 2017). La producción 

de cemento consiste en la cocción a una temperatura entre 1300 y 1400 °C, una mezcla 

homogénea de piedra caliza y arcilla que forma clinker. Posteriormente, se muele el clínker y 

se añaden bajos porcentajes de yeso y material puzolánico. 

2.2.1.2 Cemento tipo HE 

Es un cemento de alto rendimiento en cuanto a propiedades mecánicas a temprana edad, 

puede ser utilizado en edificaciones, obras viales, estructuras de hormigón premezclado y 

prefabricados de hormigón, cuenta con licencia ambiental y cuenta con certificado de 

cumplimiento de la marca de calidad INEN (UNACEM, 2018). 

2.2.1.3  Agregados 

Los agregados son materiales granulares procedentes de la descomposición natural de 

la roca, u obtenidos por trituración. Los agregados ocupan alrededor del 60-75% del volumen 

de concreto y afectan las propiedades en estado fresco y endurecido. El agregado fino se define 

como aquel que pasa por el tamiz de 3/8" y se retiene en la malla No. 200, se utiliza en el 

concreto para mejorar las propiedades de la mezcla plástica, facilitar el acabado, promover la 

uniformidad y evitar la segregación. La arena debe pasar las pruebas de consistencia estándar, 
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impurezas orgánicas que podrían reaccionar desfavorablemente con los álcalis cementosos 

(Joe, 2012). 

2.2.1.4 Agua 

El agua de mezcla es la cantidad total de agua contenida en el hormigón fresco, esta 

cantidad se utiliza para el cálculo de la relación agua-cemento (A/C). El agua de amasado está 

compuesta por: 

• El agua añadida a la mezcla. 

• Humedad superficial de los áridos. 

• Una cantidad de agua de los aditivos. 

El agua de amasado cumple una doble función en la tecnología del hormigón: por un 

lado, permite hidratar el cemento y, por otro, es fundamental para garantizar la trabajabilidad 

y la buena compactación del hormigón. El agua de amasado no debe contener sustancias en 

suspensión o disueltas que alteren el fraguado del hormigón. Los requisitos físicos y químicos 

que debe cumplir el agua para ser utilizada en el diseño del hormigón se especifican en la norma 

NTE INEN 2617 "Hormigón de cemento hidráulico". Agua para mezclar. Requisitos". 

2.2.2 Propiedades del hormigón fresco 

2.2.2.1 Consistencia 

Se define como la menor o mayor facilidad con la que el hormigón fresco se deforma y 

varía en función de los siguientes factores: 

• Cantidad de agua para amasar. 

• Tamaño máximo del agregado. 

• Granulometría. 

• Forma del agregado. 

• Método de compactación. 

El cono de Abrams es el método más usado en nuestro medio, y consiste en colocar el 

hormigón en un cono de metal truncado, con un diámetro de 8 pulgadas en la base, 4 pulgadas 

en la parte superior y una altura de 12 pulgadas, en 3 capas compactadas con 25 golpes cada 

una y medir el asentamiento. Los hormigones según su consistencia se clasifican en: 
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Tabla 2.1 Consistencia y formas de compactación en función del asentamiento de la mezcla 

Fuente: (CONSTRUCTOR CIVIL, 2014). 

 

2.2.2.2 Trabajabilidad 

Se define como la facilidad para transportar, colocar y compactar el hormigón fresco 

sin segregación (Sanhueza, 2015). Los siguientes factores influyen en la trabajabilidad del 

hormigón: 

• Tipo y duración del transporte. 

• Consistencia del hormigón (deflexión o asentamiento del cono de Abrams). 

• El tamaño, forma y textura de la superficie del agregado fino y grueso. 

• Aire encendido. 

• Cantidad de agua. 

• Temperatura. 

• Aditivos 

Por su trabajabilidad, el hormigón se divide en: 

Tabla 2.2 Clasificación de los hormigones según su trabajabilidad 

 

Fuente: (CONSTRUCTOR CIVIL, 2014). 

2.2.2.3 Homogeneidad 

Es la cualidad del hormigón que sus componentes estén distribuidos uniformemente en 

la masa, es decir, en cualquier parte de su masa los componentes del hormigón deben estar 

perfectamente mezclados y en las proporciones previstas al diseñar la mezcla, la homogeneidad 

del hormigón. Depende de la mezcla, el transporte y la instalación adecuados.  
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2.2.2.4 Cohesión 

Se define como una propiedad que permite controlar la segregación en la etapa de 

transferencia de la mezcla y facilita la manipulación durante la compactación en sitio (Chinga, 

2015). 

2.2.2.5 Exudación 

Este fenómeno es causado por la subida del agua de amasado durante el fraguado. Los 

ingredientes del concreto fresco tienen diferentes densidades, los agregados tienden a 

sedimentarse y el agua menos densa sube, provocando que el agua forme una capa delgada, 

débil y porosa en la superficie del concreto (Ingeniero de Caminos, 2016). 

 

2.2.3 Propiedades del hormigón endurecido 

2.2.3.1 Densidad 

Es la relación de la masa del hormigón y su volumen. Las densidades de los distintos 

tipos de hormigones oscilan entre: 

Tabla 2.3 Tipos de hormigón según su densidad 

 

Elaborado por: (Valarezo & Mendoza) 

 

2.2.3.2 Resistencia a la compresión 

Figura 2.1 Ensayo de compresión simple en cilindros de hormigón. 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza). 



9 
 

Es la propiedad principal del hormigón o mortero, definida como la capacidad de 

transferir carga por unidad de área, medida en unidades de tensión (kg/cm², MPa). Este 

parámetro mecánico del hormigón está influenciado por la resistencia e interacción de sus 

diversos componentes, como la resistencia de la matriz o pasta de cemento y la resistencia de 

los áridos pétreos. 

El ensayo se realiza sobre muestras cilíndricas, con base en la norma NTE INEN 1573 

“Concreto cemento-hidráulico. Determinación de la resistencia a la compresión de muestras 

cilíndricas de concreto de cemento" o ASTM C 39 "Método de prueba estándar para la 

resistencia a la compresión de muestras cilíndricas de concreto" aplicando progresivamente 

una carga de compresión axial a las muestras cilíndricas, a una velocidad consistente con el 

código, hasta que la muestra se agrieta o falla (consulte la Figura 2.2). La resistencia a la 

compresión está determinada por la siguiente expresión: 

 

Donde: 

• f’c: Resistencia a compresión. (kg/cm²) 

• P: Carga máxima soportada por la probeta. (kg) 

• A: Área de la sección transversal de la probeta. (cm²) 

Las muestras analizadas muestran varios tipos de grietas, como se muestra en la 

siguiente figura: 
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Figura 2.2. Tipos de fallas por compresión en cilindros de hormigón 

 

Fuente: (NTE INEN 1573, 2010).  
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2.2.3.3 Resistencia a la flexión 

Figura 2.3 Ensayo a flexión en vigas de hormigón 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza). 

Es una medida del momento resistente a la falla de una viga o losa de concreto no 

reforzado. La resistencia a la flexión se expresa en módulo de ruptura (MR) y se determina 

mediante el método de prueba ASTM C78 o ASTM C293. 

Las pruebas de resistencia a la flexión se utilizan para diseñar pavimentos rígidos. 

El módulo de ruptura se utiliza como parámetro para pruebas de campo y aceptación de 

pavimentos. 

Si la falla ocurre en el tercio medio de la viga 

 

 

Donde: 

• MR: Módulo de rotura. (kg/cm²) 

• P: Carga máxima. (kg) 

• L: Luz entre apoyos de la viga. (cm) 

• b: Ancho de la viga. (cm) 

• d: Altura de la viga. (cm) Si la falla ocurre fuera del tercio medio de la viga 

 

Si la falla ocurre fuera del tercio medio de la viga 
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Donde: 

• MR: Módulo de rotura. (kg/cm²) 

• P: Carga máxima. (kg) 

• a: Distancia entre la sección de falla y el apoyo más próximo medido sobre el eje 

longitudinal de la cara inferior de la viga. (cm) 

• b: Ancho de la viga. (cm) 

• d: Altura de la viga. (cm) 

2.2.3.4 Módulo de elasticidad 

(Frías Muñoz y Salazar Amagua, 2019) afirman: “El módulo de elasticidad es una 

relación tensión-deformación que mide la resistencia del hormigón a la deformación. Esta 

propiedad es muy importante porque representa la rigidez del material bajo carga impuesta. En 

materiales completamente elásticos, el módulo de elasticidad es constante e independiente de 

la tensión aplicada, también se le llama módulo de Young, mientras que en materiales llamados 

inelásticos, el módulo de elasticidad depende del valor de la tensión aplicada. 

La Figura 2.4 muestra la característica tensión-deformación de un elemento de concreto 

en la cual se pueden observar dos zonas, la primera corresponde a la zona elástica donde la 

tensión y deformación pueden variar aproximadamente del 0% al 45% de la resistencia a la 

compresión del concreto, la segunda corresponde a la zona plástica, que representa una línea 

curva resultante de las microfisuras que se presentan en el concreto al recibir una carga, estas 

grietas se ubican en la superficie de la pasta agregada y representan del 45% al 98% de la 

resistencia. del hormigón (Jesús Osorio, 2016). 

Figura 2.4 Diagrama esfuerzo – deformación unitaria del hormigón. 

 

Fuente: (Osorio, 2018). 
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Para obtener el valor del módulo de elasticidad, se utiliza el método secante para trazar 

una línea secante en la curva tensión-deformación del ensayo de compresión (ver Figura 2.1), 

que da los siguientes puntos: 

En los modelos elásticos de estructuras destinadas a acciones sísmicas, según los 

métodos enumerados en el código de construcción ecuatoriano NEC, el módulo de elasticidad 

del concreto se calcula mediante la siguiente expresión. 

 

Donde: 

• f´c: Resistencia a la compresión del hormigón. (MPa) 

 

2.2.3.5 Módulo de Poisson 

El módulo de Poisson del hormigón es la relación entre la deformación transversal y la 

deformación longitudinal o axial del elemento. Este parámetro generalmente se determina de 

acuerdo con el método de prueba estándar ASTM C 469 para determinar el módulo elástico 

estático y la relación de Poisson. hormigón (cemento) sometido a compresión” (Constructor 

Civil, 2011). 

El módulo de Poisson se determina con la siguiente expresión: 

 

 

Donde: 

• v: Coeficiente de Poisson 

• εt2: Deformación específica transversal a la mitad de la altura del espécimen 

producida por el esfuerzo S2 

• εt1: Deformación específica transversal a la mitad de la altura del espécimen 

producida por el esfuerzo S1 

2.2.3.6 Ductilidad 

Es la capacidad de un material de continuar deformándose de forma no lineal incluso 

con aumentos de carga mínimos, nulos o incluso reducidos. El índice de plasticidad sirve como 
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referencia para la capacidad de un material para disipar energía cuando entra en el rango 

inelástico. La expresión para calcular la plasticidad es la siguiente: 

 

Donde: 

• Du: Desplazamiento último. 

• Dy: Desplazamiento de fluencia. 

2.3 Fibras en el Hormigón  

El hormigón reforzado con fibra se compone de cemento, agua, áridos de piedra y fibras 

dispersas orientadas aleatoriamente. Las fibras del hormigón están destinadas a aumentar la 

resistencia a la tracción, reducir el agrietamiento, aumentar la resistencia al transmitir tensiones 

a través de la sección agrietada y reducir los efectos de la contracción de la adherencia. 

Aumenta la resistencia a los golpes y la fatiga. 

2.3.1 Fibras de Tereftalato de polietileno (PET) 

El Tereftalato de polietileno, politereftalato de etileno, polietileno Tereftalato (más 

conocido por sus siglas en inglés PET, Polyethylene Terephtalate) es un tipo de plástico muy 

usado en envases de textiles y bebidas. 

El PET es un polímero que se obtiene químicamente mediante una reacción de 

policondensación entre el ácido tereftálico y el etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales 

sintéticos denominados poliésteres. 

Figura 2.5 Fibras de PET aplicadas en la construcción 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza). 
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Morteros reforzados con fibras de PET reciclado permite entregar una mayor resistencia 

mecánica y rigidez, aunque también pudiera representar disminución en los costos de 

producción respecto a los morteros convencionales. 

Estudios realizados en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de 

Querétaro (UAQ), determinan que un mortero convencional tiene resistencia aproximada a la 

flexión de 15 por ciento, mientras que al usar fibras de PET puede aumentar entre un 20 y 30 

por ciento. 

Dentro de sus propiedades más relevante del PET, se tiene: 

• Resistencia esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta alta rigidez y 

dureza. 

• Alta resistencia química y buenas propiedades térmicas, posee una gran 

indeformabilidad al calor.  

• Totalmente reciclable. 

• Liviano. 

• Impermeable.  

2.4 Mampostería  

La mampostería es un sistema constructivo tradicional que consiste en construir muros 

colocando manualmente los elementos o materiales que los constituyen (los llamados muros), 

utilizando una mezcla de cemento, arena y agua (Cibao, 2018). Los tipos de muros incluyen: 

muro de carga y muro sin carga. 

Un muro no portante es aquel que tiene como función principal dividir el espacio, sin 

una función explícita u oculta de transferencia de cargas desde niveles superiores. Este tipo de 

muros son tabiques o fachadas de edificios con sistemas portantes de hormigón, acero o incluso 

madera. El muro de carga, además de las características indicadas anteriormente, requiere una 

mayor resistencia de los elementos, suficiente para transferir las cargas de niveles superiores. 

2.5 Mampuestos  

Los elementos utilizados para construir un muro o muros se denominan mampostería y 

pueden incluir ladrillos, bloques prefabricados de cemento, piedras cortadas de formas 

regulares o irregulares, entre otros. 

2.6 Bloques de hormigón  

Un bloque de hormigón es un cubo de rectangular prefabricado, con o sin agujeros en 
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su interior, fabricado con cemento hidráulico, agua, árido fino y grueso de granulación 

específica, con o sin aditivos, con una forma y dimensiones que faciliten su transporte, 

almacenamiento y montaje. en muro cerrado o reforzado (NTE INEN 3066, 2016). En la Figura 

2.6 se puede apreciar la nomenclatura de las partes del bloque de hormigón,   

Donde:  

• l = largo, h = altura, a = ancho, Ep = espesor pared, Et = espesor tabique.  

 

Figura 2.6 Nomenclatura de partes de bloque de hormigón. 

 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).   
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2.6.1 Clasificación de los bloques de hormigón 

Según la norma (NTE INEN 3066, 2016) los bloques se clasifican de acuerdo con el 

uso (Ver Tabla 2-4) y densidad (Ver Tabla 2-5).  

Tabla 2.4 Clasificación de los bloques de hormigón de acuerdo con el uso 

 
Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).  

 
Tabla 2.5 Clasificación de los bloques de hormigón de acuerdo con la densidad 

 
Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).  

La mampostería estructural es un sistema formado por bloques de hormigón que forman 

sistemas monolíticos capaces de soportar cargas de gravedad, terremotos, viento, etc. La 

albañilería no estructural se utiliza principalmente en tabiques para no rigidizar la estructura ya 

que esto puede causar problemas como cortes cortos. columnas y suelos blandos. 

2.6.2 Dimensiones del bloque de hormigón  

La Tabla 2.10 muestra el espesor mínimo de tabiques, paredes y el área mínima 

normalizada de tabiques para bloques de clase (A). La tolerancia máxima de largo, ancho y 

alto es de ± 3 mm de las dimensiones nominales. El espesor mínimo de paredes y tabiques 

deberá ser de 13 mm para bloques de clase B y C. 

 Tabla 2.6 Dimensiones mínimas de paredes y tabiques para bloques de Clase A. 

 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).   
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2.6.3 Dimensiones modulares y nominales  

2.6.3.1 Dimensión modular  

La norma (NTE INEN 3066, 2016) especifica que: “La dimensión modular corresponde 

al largo, ancho y alto de los bloques de concreto, es el resultado de la suma de la dimensión 

nominal y el ancho de una junta determinada”. 

2.6.3.2 Dimensión nominal  

La norma (NTE INEN 3066, 2016) establece que: “La dimensión nominal corresponde 

al largo, ancho y alto de los bloques de concreto al final del proceso productivo”, que se pueden 

combinar entre sí, considerando que el largo es mayor que el ancho. Además, si se acuerda 

entre el fabricante y el destinatario, es posible producir bloques de hormigón con dimensiones 

distintas a las indicadas en la Tabla 2-7. 

Tabla 2.7 Dimensiones modulares y nominales de los bloques de hormigón. 

 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).  

2.6.4 Pruebas obligatorias  

Según la norma (NTE INEN 3066, 2016), los bloques de concreto deben ser sometidos 

a los siguientes ensayos: Resistencia a la compresión, absorción de agua y densidad. 

2.6.4.1 Resistencia a la compresión  

Esta prueba implica determinar la carga que hace que un bloque de concreto se agriete. 

Los bloques de concreto deben cumplir con la resistencia mínima neta a la compresión simple 

especificada en la Tabla 2.8 Resistencia a la compresión mínima para bloques de hormigón.  

Tabla 2.8 Resistencia a la compresión mínima para bloques de hormigón 

 
Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).   
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Figura 2.7 Ensayo de compresión en bloques de hormigón 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza).  

2.6.4.2 Absorción de agua   

Para la prueba de absorción de agua se requiere una muestra compuesta por 3 bloques 

libres de defectos de cada lote, los cuales serán sumergidos en agua hasta su saturación, pesados 

y secados. Los bloques deben cumplir con los valores máximos especificados en la Tabla 2.9. 

Tabla 2.9 Absorción de agua máxima para los bloques de Clase A. 

 
Fuente: (NTE INEN 3066, 2016).  

2.7 Muretes constituidos por bloques de hormigón  

Es un sistema constructivo que consiste en unir bloques de concreto en forma de viga 

mediante un mortero compuesto por cemento, arena y agua en proporciones adecuadas para 

crear elementos de mayor tamaño, como se muestra en Figura 2.8. El mortero adhesivo deberá 

cumplir con la norma NTE INEN 0247 (ASTM C207). Estos morteros, de acuerdo con sus 

principales propiedades, deben caracterizarse por una buena plasticidad, consistencia y 

capacidad de retener una mínima cantidad de agua para hidratar el cemento, así como 

proporcionar una adecuada adherencia a los elementos de albañilería para desarrollar su efecto 

cementoso. (CNE-SE-MP, 2014).   
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Figura 2.8 Murete de bloques de hormigón 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza).  

Resistencia a la compresión en muretes constituidos por bloques de hormigón  

En un edificio, el muro está sujeto a cargas verticales que hacen que falle por 

aplastamiento, lo que crea importantes tensiones de compresión en las esquinas del muro, como 

se muestra en la Figura 2.9.  

Figura 2.9 Falla por aplastamiento en mampostería. 

  
Fuente: (Pérez, Castorena, Reyes, Barraza, & Graciano, 2019)  

 

Ensayo de compresión de muros de bloques de concreto, que consiste en aplicar una 

carga vertical que aumenta gradualmente a un muro de dimensiones conocidas hasta que el 

muro falla, en este ensayo se tomó en cuenta la norma ASTM E519/E519M-22 

La tensión de compresión de un muro de bloques de hormigón se calcula mediante la 

siguiente expresión: 
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Donde:   

• 𝜎𝑐: Esfuerzo a la compresión del murete de bloques de hormigón. (MPa)  

• P: Carga máxima sobre el murete de bloques de hormigón. (N)  

• A: Área del murete perpendicular a la acción de la carga. (mm²)  

De acuerdo con la norma mexicana mx-C-464-Onncce-2010, se debe tener en cuenta 

que las dimensiones de la mampostería utilizada en la construcción varían dependiendo de las 

necesidades, por lo que se utiliza un nuevo factor de corrección. Por tanto, la nueva tensión de 

compresión se calcula mediante la siguiente expresión: 

  

Donde:   

• 𝜎𝑐∗: Esfuerzo a la compresión del murete de bloques de hormigón corregido. 

• Cm: Coeficiente de variación  

• 𝑪𝒎≥ 0.10 Control de Calidad   

• 𝑪𝒎≥ 0.15 Otros casos (Resistencia a la Compresión)  

• 𝑪𝒎≥ 0.20 Otros casos (Resistencia al Corte)  

 

2.7.1 Tensión diagonal en muretes  

Cuando ocurre un terremoto, la mampostería del edificio generalmente se agrieta 

debido al corte y al deslizamiento. La falla por corte en mampostería ocurre cuando la escalera 

se desliza a través de la junta de mortero. La siguiente figura muestra el tipo de falla por corte. 

Figura 2.10 Falla por corte en mampostería 

  
Fuente: (Arboleda, 2013).  

El daño por deslizamiento ocurre a lo largo de la junta horizontal de mortero (ver Figura 

2.11) y resulta de una falta de adherencia entre los elementos que componen el muro. 
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Figura 2.11 Falla por deslizamiento en mampostería 

  
Fuente: (Pérez, Castorena, Reyes, Barraza, & Graciano, 2019)  

 

Por lo tanto, para simular el comportamiento del muro bajo carga lateral sísmica, se 

realiza una prueba de tensión diagonal aplicando una carga vertical a las esquinas del muro, 

con el muro colocado en un ángulo de 45°, como se muestra en la Figura 2.12, que provoca 

tensiones de tracción en la trayectoria diagonal de las esquinas sometidas a cargas de 

compresión. 

 

Figura 2.12 Ensayo de tensión diagonal en muretes.  

  
Fuente: (Valarezo & Mendoza). 
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2.8 Consideraciones para diseño sismorresistente 

2.8.1 Sismología 

La sismología estudia la formación, propagación y registro de las ondas elásticas en la 

Tierra y las fuentes que las producen, así como las placas tectónicas y todo lo relacionado con 

los terremotos: la fuente que las produce (ubicación, orientación, mecanismo, tamaño, etc.), 

generada ondas elásticas a través de ellos (método de propagación, dispersión, amplitudes, 

etc.). Los terremotos son movimientos repentinos y transitorios del suelo resultantes de la 

liberación repentina de energía elástica almacenada en la Tierra. Esta liberación de energía se 

produce gracias a las ondas sísmicas. (Departamento de Ciencia y Tecnología de Geodesia y 

Topografía Departamento de Geofísica Notas de y Luis Estrada, 2012). 

2.8.2 Análisis de Peligrosidad Sísmica 

Desde una perspectiva amplia, un peligro sísmico puede definirse como el movimiento 

esperado en un determinado lugar debido a sismos ocurridos en su entorno o zona de influencia. 

Por tanto, las fases de la estimación del riesgo sísmico pueden expresarse simplemente como 

la suma de tres factores determinantes. ("Universidad Politécnica de Madrid", 2016). 

  

Figura 2.13 Factores que intervienen en la evaluación de la peligrosidad sísmica. 

 
Fuente: (“Universidad Politécnica de Madrid,” 2016). 

La probabilidad de superar, en un período de tiempo determinado y en una zona 

determinada, movimientos del suelo cuyos parámetros de aceleración, velocidad, 

desplazamiento, magnitud o intensidad están cuantificados. (CEN, 2015).  

 

 

(“Universidad Politécnica de Madrid,” 2016)

Proceso de Ruptura 

Energía liberada 

Propagación de 

Ondas 

Atenuación o 

amplificación por 

geología y topografía. 
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2.8.3 Peligro sísmico del Ecuador y efectos sísmicos locales NEC –SE – DS 

NEC-15 hace una buena contribución a la seguridad sísmica de las estructuras, pero 

cuando se trata de espectros, proporciona información a nivel macro como cualquier regulación 

sísmica. Por ejemplo, si queremos conocer el espectro de aceleración de un suelo determinado, 

primero debemos realizar una investigación edafológica de la zona. Pensemos que si quieren 

hacer esto; Sin embargo, en una gran proporción de los casos los ensayos se realizan a una 

profundidad de 10 o 12 m, por lo que existe una gran incertidumbre en el terreno debajo y de 

la misma manera en la determinación del tipo de suelo según el NEC. -15. La Tablas 2.10 

muestra los factores de ubicación según el tipo de suelo, que van de “A” a “F”. El suelo tipo 

"A" es una roca con velocidad de onda de corte adecuada, y el suelo tipo "F" es inestable 

durante eventos sísmicos extremos. 𝑉𝑠 = 1500𝑚/𝑠(Roberto et al., 2013)  

Este capítulo de las Normas Ecuatorianas de Edificación presenta los requisitos y 

metodologías que se deben utilizar principalmente en el diseño de edificaciones sísmicas y , en 

segundo lugar, otras estructuras; complementado con normas extranjeras reconocidas. 

Ecuador está dividido en seis zonas sísmicas, caracterizadas por un valor de índice de 

zona Z. La mayor parte del territorio del Ecuador se encuentra en la zona de alto riesgo sísmico 

definida en el NEC-SE-DS, excepto el noreste. Ecuador, que presenta un riesgo sísmico medio, 

y la costa, que presenta un riesgo sísmico muy alto. 

2.8.4 Zonificación sísmica y factor de zona Z 

Para edificios en uso normal, se supone el valor esperado del sismo de diseño, 

expresado como una fracción de la aceleración debida a la gravedad. El sitio de construcción 

de la instalación está marcado por una de las seis zonas sísmicas del Ecuador, caracterizadas 

por el coeficiente zonal Z. El mayor peligro sísmico ocurre en la costa, donde la máxima 

aceleración de la roca es 𝐴0 = 0.5𝑔. Donde está la aceleración debida a la gravedad y la más 

baja es en la región nororiental con el valor según el mapa de la Figura 2.14.  



25 
 

Figura 2.14 Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z 

 
Fuente: Nec-2015 

El mapa de zonas sísmicas del proyecto surge de los resultados de estudios de amenaza 

sísmica superior al 10% en 50 años (período de retorno de 475 años), que incluye la saturación 

en valores de aceleración sísmica d de 0,50 g de la roca del Ecuador. costa. que caracteriza la 

zona VI. 

Tabla 2.10 Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 

 
Fuente: (NEC, 2015). 

2.8.5 Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

El espectro de respuesta elástica de las aceleraciones de Sa, expresado como fracción 

de la aceleración gravitacional, para el nivel sísmico de diseño se muestra en la Figura 2.15, 

según el factor de zona sísmica Z,   

• El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,  
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• La consideración de los valores de los coeficientes de amplificación 

de suelo Fa, Fd, Fs. 

Figura 2.15 Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de diseño

 

Fuente: (NEC, 2015) 



27 
 

 

2.8.5.1 Determinación de la Razón (η)entre la aceleración espectral 𝑺𝒂(𝑻 = 𝟎. 𝟏 𝒔) y el PGA para el período de retorno seleccionado.  

Del análisis de las ordenadas de espectros de peligrosidad uniforme en la roca para la 

probabilidad de superar el 10% en 50 años (Tr = 475 años), que se obtienen a partir de los 

valores de aceleración espectral determinados por las curvas de peligrosidad sísmica, 

normalizándolos para la aceleración máxima en el terreno Z, se determinaron los valores del 

coeficiente de mejora espectral η (Sa/Z, en roca) NEC,2015, los cuales varían según la región 

Ecuador, tomando los siguientes valores: 

Tabla 2.11 Valores de η dependiendo de la región del Ecuador

 

Fuente: (NEC, 2015). 

2.8.6 Análisis sísmico – combinaciones modales 

El análisis sísmico de una estructura se caracteriza por la definición de los diferentes 

periodos de vibración característicos de la estructura en función de su configuración geométrica 

y de la matriz de rigidez de la estructura. Es con esta información que los programas de análisis 

estructural definen los diferentes modos de vibración de la estructura, que no son más que los 

períodos característicos del edificio. Cada período de vibración (modo) está asociado con el 

factor de participación modal (λi) que representa el factor de participación de la masa sísmica 

para dicho modo de vibración. 
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2.8.7 . Combinación Modal 

Los estándares de análisis sísmico requieren una participación modal mínima, que suele 

ser del 90% de la masa participante. Esto se consigue aumentando el número de modos de 

vibración de forma que la masa participante acumulada sea superior al valor especificado en 

cada una de las direcciones analizadas. 

Si es necesario, se puede aumentar la frecuencia máxima de vibración analizada e 

incluso se puede revisar la configuración del sistema estructural antisísmico. Cada uno de estos 

modos de vibración tiene un período asociado, que puede relacionarse con una aceleración a 

través del espectro de diseño. Cada una de estas aceleraciones afectará la masa de la estructura 

en función de la matriz de masa sísmica (la masa considerada en el análisis sísmico), que 

definirá las fuerzas sísmicas aplicadas a la estructura. La suma de estas fuerzas sísmicas 

corresponderá al cizallamiento basal de la estructura. Teniendo en cuenta que el análisis modal 

definirá n modos de vibración, estos deben combinarse en una sola respuesta que corresponderá 

a la respuesta sísmica de la estructura. La combinación de los diferentes modos de vibración 

es lo que se conoce como combinación modal. 

Figura 2.16 Modos de vibración de una estructura 
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2.9 Marco Legal 

En la elaboración de los diferentes ensayos para validación de materiales y compuestos 

se emplean las siguientes normas. 

Tabla 2.12 Ensayos requeridos para agregados y compuestos 

 

Fuente: (ASTM - NTE INEN). 

  

NORMA ENSAYO

NTE INEN 156 DENSIDAD DEL CEMENTO

ASTM C-33

NTE INEN 696

ASTM C-29

NTE INEN 858

ASTM C-39

NTE INEN 1573

ASTM C-78

NTE INEN 2871

ASTM E519 E519M-

22

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA TENSIÓN DIAGONAL 

(CORTE) EN CONJUNTOS DE MAMPOSTERÍA

ASTM C-140

INEN 3066
BLOQUES DE HORMIGÓN REQUISITOS Y MÉTODOS

ANÁLISIS DE GRANULOMETRÍA

PESOS VOLUMÉTRICOS

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE ESPECIMENES CILÍNDRICOS

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE VIGAS DE HORMIGÓN
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CAPÍTULO 3 DISEÑO METODOLÓGICO 

El presente trabajo de investigación experimental tiene como propósito la elaboración 

de bloques de mampostería, cuya finalidad es el diseño de un bloque con geometría y 

morfología tipo lego, así como también el diseño final de sus componentes para obtener un 

bloque que cumpla estándares de resistencia, calidad, estética.  

 

3.1 Tipo de investigación 

Por las características de la investigación, ésta forma parte de un tipo de investigación 

experimental, donde se requiere explicar la relación entre algunos eventos (causa) y sus 

posibles efectos (efecto), la cual para esta investigación está orientada a las posibles mejoras 

en las resistencias finales del concreto convencional. 

 

3.2 Síntesis, pruebas a desarrollar 

• Colección de materiales utilizados para la producción de bloques de mampostería 

tradicionales, así como materiales adicionales. 

• Realizar diferentes análisis de dosificación cumpliendo con las normativas existentes. 

• Desarrollar cilindros con diferentes dosificaciones, unos convencionales y materiales 

alternativos que será el componente por experimentar. 

• Realizar las pruebas necesarias para obtener una variedad de respuestas y así 

proporcionar un análisis más amplio de cada uno de los comportamientos mecánicos 

presentes en ellas. 

• Realizar los ensayos necesarios para obtener una variedad de respuestas y así, obtener 

más ampliamente los comportamientos mecánicos que en estos se presente. 

• Con el fin de obtener un análisis detallado, los resultados obtenidos se introducirán 

dentro de tablas comparativas Análisis. 
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3.3 Materiales y agregados empleados 

3.3.1 Recolección de materiales 

Para el desarrollo de la matriz sismorresistente de mampostería se decidió seleccionar 

materiales que en conjunto forman un mortero, como agregados finos de piedra, cemento, agua 

potable y materiales reciclados, como fibras PET, que en conjunto garantizarán mortero de 

calidad, durabilidad y mejor ejecución mecánica.  

Figura 3.1 Materiales empleados para la fabricación de bloque tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza).  

Los agregados pétreos juegan un papel importante, ya que representan el 60% o más 

del volumen del mortero, por lo tanto, estos materiales que conforman hormigones, así como 

también mampostería deben mostrar una resistencia y parámetros necesarios. Por esta razón, 

se hace necesario conocer los parámetros físicos y mecánicos de los materiales para obtener un 

mortero de alta calidad, a través de los ensayos requeridos. 

 

3.3.2 Ensayos realizados a los materiales 

3.3.2.1 Granulometría  

Se define como la distribución de los tamaños de partícula que componen una masa de 

agregados. Se determina mediante un análisis de tamaño de partícula que consiste en dividir 

una muestra agregada en fracciones de igual tamaño. Los ensayos granulométricos son 

importantes para el diseño de hormigones, debido a su relevante influencia en su resistencia. 

La prueba se realiza de acuerdo con NTE INEN 696 y ASTM C-136. 

Los requerimientos de la granulometría del agregado grueso según la norma ASTM C-

33 permite limites amplios y una gran variedad de tamaños granulométricos como se especifica 

en la siguiente tabla:  
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Tabla 3.1 Límites granulométricos para agregado grueso 

 
Fuente: ASTM C-33. 

Para el análisis granulométrico del agregado fino los tamices a considerar serán el 3/8", 

# 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100. Los porcentajes que pasan cada malla según la norma se indica 

en la tabla siguiente: 

Tabla 3.2 Limites granulométricos para el agregado fino.   

 
Fuente: ASTM C-33 

3.3.2.2 Módulo de finura 

El módulo de finura permite estimar que tan fino o grueso es un material. Se obtiene 

mediante la norma ASTM C-125 sumando los porcentajes retenidos acumulados en una serie 

especificada de tamices que cumple la relación 1:2, desde el tamiz #100 hasta el tamaño 

máximo que se encuentre y dividiendo la suma entre 100.   

Comúnmente se considera que la arena presenta un módulo de finura adecuado para la 
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elaboración de hormigón, si no es menor de 2,2 ni mayor a 3,2 y para el agregado grueso no 

debe ser mayor a 6. 

3.3.2.3 Peso volumétrico de los agregados 

El mismo procedimiento se aplica a los agregados finos y gruesos. Para realizar esta 

prueba, se verifica que el agregado esté seco, luego se pesa el recipiente vacío y mediante un 

cucharón, se coloca el agregado desde una altura de 5 cm hasta que se llene por completo, 

utilizando una regla de 30 cm, se enjuaga. Finalmente, se pesa el contenedor con el agregado 

y se calcula. 

3.4 Diseño de mezclas de prueba 

El método más utilizado para realizar una dosificación de hormigón es el de: American 

Concrete Institute (ACI 211.1-91). La dosificación se realiza con tablas que tiene como base 

ensayos realizados en laboratorio, con el propósito de recomendar a los diseñadores de mezclas 

de hormigón, para encontrar una adecuada dosificación en función de la resistencia esperada. 

A continuación, se detalla el procedimiento para dosificación de una mezcla de 

concreto. 

La dosificación de morteros para conseguir resistencia total depende de la relación 

cemento: arena, estas relaciones varían según la resistencia que queramos conseguir, es como 

la relación cemento. Por esta razón, es conveniente generar mezclas representativas mediante 

ensayos de laboratorio, seleccionando la cantidad adecuada de material para cada componente 

del mortero, lo que permitirá obtener una mezcla duradera y resistente. En el marco de este 

proyecto de investigación, se preparan mezclas de prueba con diferentes relaciones cemento: 

arena, y en función de las resistencias obtenidas con cada mezcla, se selecciona la mezcla ideal 

que cumpla con los requerimientos de la investigación, a la cual se le adicionan materiales 

reciclados en porcentajes, con el fin de obtener materias primas para mampostería. 

3.4.1 Resistencia de diseño o resistencia esperada 

El ACI requiere que la resistencia de diseño de una mezcla de hormigón sea igual a una 

resistencia especificada, teniendo en cuenta además las variaciones en los materiales, los 

métodos de mezcla, la manipulación y colocación, la densidad y las pruebas de muestras. La 

resistencia de diseño (f’c) debe ser mayor que la resistencia requerida y se considera como la 

resistencia promedio requerida para la mezcla de concreto.  
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Tabla 3.3 Resistencia promedio f’c cuando no hay datos para determinar desviación estándar 

 
Fuente: ACI 318.  

3.4.2 Selección de revenimiento 

De acuerdo con el tipo de trabajo que se va a realizar. Si las características técnicas del 

trabajo no indican la disminución requerida para la preparación de la mezcla, se puede 

seleccionar el valor adecuado utilizando la siguiente tabla: 

Tabla 3.4 Revenimientos recomendados según el elemento de hormigón 

 
Fuente: ACI 211.1-91.  

3.4.3 Elección del tamaño máximo del agregado 

La normativa ACI especifica que el tamaño máximo nominal no debe exceder: 3/4 

partes de la mínima distancia libre entre barras de refuerzo, 1/5 de la menor dimensión entre 

las caras de encofrado, o 1/3 del espesor de la losa o concreto de contrapiso. 

Para el tamaño máximo de partícula se ha optado por escoger un tamaño de agregado 

que no supere los 12,7 mm (1/2 pulgada), esto es debido a que para el proceso de fabricación 

de los bloques un agregado de mayor diámetro entorpecería la forma en el acabado de la forma 

tipo lego que en la parte superior del diseño del bloque tiene forma cilíndrica. 

3.4.4 Estimación de la cantidad de agua y contenido de aire 

La cantidad de agua requerida para producir un determinado revenimiento depende del 

tamaño máximo de agregado, la granulometría de los agregados y de la cantidad de aire en la 
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mezcla.  

La Tabla 3.5 preparada de acuerdo con las recomendaciones de ACI 211 proporciona 

una primera estimación del agua de mezcla para hormigón con diferentes tamaños máximos de 

agregado. 

Tabla 3.5 Requerimientos de agua de mezclado y contenido de aire 

 
Fuente: ACI 211.1-91.  

3.4.5 Selección de la relación agua cemento 

La relación agua cemento se determina no solo en función de los requisitos de 

resistencia sino también por la durabilidad. Para concretos de cemento portland se puede tomar 

los valores de relación a/c que se exponen en la Tabla 3.6 en función de su resistencia. 

Tabla 3.6 Relación agua/cemento según la resistencia del hormigón 

 
Fuente: ACI 211.1-91.   
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3.4.6 Contenido de cemento 

La cantidad de cemento por unidad de volumen de hormigón se determina dividiendo 

la cantidad de agua por la relación a/c. 

 

3.4.7 Estimación del agregado grueso y agregado fino 

El contenido de agregado grueso se determina con la Tabla 3.7, elaborada por el comité 

del ACI 211, que está en función del tamaño máximo nominal del agregado grueso y del 

módulo de finura del agregado fino. 

Tabla 3.7 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón 

 
Fuente: ACI 211.1-91.  

Con el valor de volumen obtenido de la Tabla 3.7, se calcula la cantidad de agregado 

grueso necesario para un metro cubico de hormigón multiplicándolo por el peso volumétrico 

varillado. 
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• Definido el peso del agregado grueso se determina el volumen: 

 

• La cantidad de agregado fino se determina por diferencia entre un metro cubico y el 

volumen total de los componentes de la mezcla. 

 

• Definido el peso del agregado fino se determina el volumen: 

 

3.5 Especímenes para ensayos al hormigón en estado endurecido 

Un ensayo es el promedio de dos o más probetas realizadas de la misma muestra de 

hormigón y ensayadas a la edad establecida para la determinación de su resistencia. En esta 

fase se establecen a que días se van a fallar los cilindros con las diferentes medidas de 

dosificación para una buena determinación de sus propiedades mecánicas. 

3.5.1 Preparación de cilindros para ensayos de resistencia a la compresión 

Con el fin de proporcionar un análisis detallado del comportamiento mecánico 

resultante, se determinó que los cilindros se ensayarán a los días 7, 14 y 28 y para reducir el 

margen de error, se fabricaron 3 cilindros por cada día de falla para un total de 9 cilindros por 

dosis, dando como resultado un total de 36 cilindros. Esto se hizo con el fin de poder visualizar 

la dosificación ideal de un buen comportamiento del mortero en el diagrama. 

Figura 3.2 Probetas cilíndricas 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza).   
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3.5.1.1 Elaboración de vigas para resistencia a la flexión 

Para la prueba de viga de flexión, se seleccionaron los días en los cuales las vigas 

fallarían para las diferentes dosificaciones. Asi, se determinó la falla de las vigas los días 7 y 

28 y para reducir el margen de error se realizaron 3 vigas por cada día de falla para un total de 

6 vigas por dosis, dando como resultado Un total de 24 vigas en total. 

Figura 3.3 Probetas usadas para elaboración de muestras 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza).  

Después de 24 horas de ser moldeados, se retiran los especímenes de los moldes para 

ser curados en un ambiente húmedo a 23 °C ± 2,0 °C. Esta condición se puede cumplir 

utilizando una cisterna de almacenamiento de agua (ver NTE INEN 2528 y ASTM C330). 

Figura 3.4 Especímenes inmersos en agua para respectivo curado 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza).  
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3.6 Elaboración de bloques: propiedades físicas y mecánicas 

Una vez obtenido la dosificación idónea se realizará un bloque estructural con una 

maquina moldeadora con el modelo que se ha planteado desde el inicio en este proyecto que 

es un modelo tipo lego. 

Una vez que el bloque haya secado y de forma respectiva la resistencia de diseño a los 

28 días, el bloque se lo someterá a ensayos para comprobar su resistencia, así como también se 

realizará la comparación con bloques convencionales que se encuentran disponibles en el 

mercado de la construcción.   

Figura 3.5 Modelo de bloques tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

3.7 Elaboración de muretes  

Una vez fabricados los bloques finales, endurecidos y logrado su máxima resistencia, 

(28 días). se procede a fabricar los muretes. Por lo tanto, es necesario utilizar mortero o 

pegamento que unifique los bloques. Los muros se forman sobre una superficie recta, donde 

un bloque se extiende sobre otro en forma de viga, unidos con mortero. 

Figura 3.6 Muretes de bloque tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza).   
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3.8 Modelación de un sistema estructural 

Para el presente proyecto se asumirá una estructura a base de hormigón armado, de uso 

residencial de 2 plantas aplicando las normas y códigos vigentes como: 

• Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC – 2015). 

• Instituto Americano del concreto (ACI 318 – 14) 

Para el análisis estructural de la edificación se lo realiza mediante uso del software 

ETABS, que es una herramienta computacional enfocado en el análisis de estructuras, que 

permite realizar dimensionamiento, modelado, calculo y análisis estructurales como: 

•  Análisis lineal y no lineal. 

• Dimensionamiento de estructuras metálicas y de hormigón armado 

• Análisis estático y dinámico 

• Generación de acciones sísmicas y de viento. 

Figura 3.7 Configuración en planta de estructura  

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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CAPÍTULO 4 ANALISIS Y RESULTADOS 

4.1 Análisis de las características de los materiales empleados 

4.1.1 Granulometría de los agregados 

4.1.1.1 Agregado grueso 

Los resultados obtenidos del ensayo de distribución granulométrica para un tamaño 

máximo nominal de diámetro de partícula de 12.7 mm, se encuentra dentro de los limites 

permisibles por lo que se considera que el material posee una excelente graduación.  

Figura 4.1 Distribución granulométrica agregado grueso 

 

Fuente: Norma ASTM C-33 e INEN 872 

 

4.1.1.2 Agregado Fino 

Para este proyecto se tomó en cuenta el uso de dos materiales, el primero conocido 

como arena industrial donde es materia triturado de cantera cuyos diámetros máximos de 

partícula no superan los 5 milímetros (tamiz No.4). y el módulo de finura dio como resultado 

(MF:3.24). 

El segundo agregado fino es una arena corriente o también conocida como arena de rio, 

proveniente de la cantera rio Daule V. Provincia del Guayas, la misma que cumple con los 

limites granulométricos recomendados. El módulo de finura obtenido de esta arena es de 

(MF:2.50). 

Las distribuciones granulométricas de estos materiales se muestran a continuación: 
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Figura 4.2 Distribución granulométrica “arena industrial” 

 

Fuente: Norma ASTM C-33 e INEN 872 

 

 

Figura 4.3 Distribución granulométrica “arena corriente” 

 

Fuente: Norma ASTM C-33 e INEN 872  
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4.1.2 Propiedades para los agregados para el diseño de mezclas de prueba 

De acuerdo con las normas y procedimientos establecidos que se han mencionado en el 

capítulo anterior se muestra en la siguiente tabla los resultados de las propiedades de los 

agregados finos y agregado grueso que servirán para luego desarrollar el diseño de mezclas de 

prueba. 

Tabla 4.1Propiedades de los agregados 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

4.2 Dosificación de mezclas de prueba 

4.2.1 Elaboración de hormigón 

Para el desarrollo de este proyecto se ha considerado elaborar como base un hormigón 

de diseño cuya resistencia sea de 21 MPa o 210 kg/cm3. La elaboración de diseño de este 

hormigón servirá como base para luego incorporar material reciclado (PET). Y realizar los 

ensayos físicos y mecánicos comparándolos con la resistencia patrón.  

El diseño del hormigón para la elaboración de este proyecto se lo realizará bajo la 

metodología ACI 2.11. Dicha metodología se la ha mencionado en el capítulo anterior, así 

como también los pasos a seguir según los valores de las propiedades de los agregados. Los 

valores que servirán con diseño del hormigón se encuentran en la Tabla 4.1. 

La Tabla 4.2 mostrada a continuación detalla las cantidades calculadas según el orden 

de los pasos a seguir. El diseño del hormigón bajo la metodología ACI 2.11 dentro de su 

desarrollo estima los pesos de los agregados asumiendo como volumen de diseño un metro 

cubico de hormigón, al final del último paso se hace las respectivas correcciones em función 
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de la absorción y la humedad tanto para los agregados gruesos y finos respectivamente.  

Tabla 4.2 Resumen de pasos para elaboración de diseño de hormigón 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Debido a que los resultados de pesos requeridos de los agregados y componentes para 

la elaboración del hormigón está referido para la fabricación de un metro cubico de hormigón, 

se debe calcular el volumen real que se necesita para la elaboración de este proyecto. Donde se 

ha considerado que, para cada prototipo, la elaboración de 9 cilindros de cuyas dimensiones 

son de 20 centímetros de altura y 10 centímetros de diámetro. Así como también 6 vigas de 

dimensiones de 15x15x54 centímetros. Cuyo volumen total será de 0.087 metros cúbicos. 
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Tabla 4.3 Pesos para elaboración de prototipo de hormigón 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

En consideración a que se está trabajando con la incorporación de dos agregados finos, 

se ha considerado usar el en cantidades iguales esto es 50% para cada arena en función al peso 

calculado como se muestra en la Tabla 4.3. 

Figura 4.4 Agregado fino 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La Figura 4.4 Agregado fino muestra en la parte izquierda el agregado fino arena de 

rio, y en el lado derecho el agregado fino, piedra triturada. 

4.2.2 Incorporación de material reciclado (PET) al hormigón 

Se ha considerado la incorporación de material reciclado (PET), esto en base a los 

valores de peso calculado en el anterior ítem. La adición de este material se lo considera con 

relación al peso del agregado grueso. Generando así un porcentaje de material a agregarse. 

La siguiente tabla muestra los valores a considerar para la elaboración de las mezclas 

de prueba, cuyos porcentajes oscilan en la incorporación de PET entre 1 y 5%. 

Una vez elaborados los prototipos se procederá a realizar las pruebas respectivas 

teniendo en consideración los días de ensayo en función del día de elaboración de los 

prototipos. 
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Tabla 4.4. Material PET considerado para cada prototipo 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

Figura 4.5 Elaboración de hormigón 

  

  

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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4.3 Propiedades mecánicas de los especímenes  

4.3.1 Resistencia a la compresión de las dosificaciones de las mezclas de prueba 

La Figura 4.6 muestra de forma gráfica los resultados obtenidos durante la prueba de 

resistencia a la compresión de los cilindros elaborados para este proyecto de investigación. Se 

puede observar las diferentes resistencias promedio en función del porcentaje de material 

reciclado PET que se ha incorporado a cada mezcla. 

  

Figura 4.6 Resultados obtenidos de resistencia de los cuatro prototipos de mezclas. 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Tabla 4.5 Resistencia a la compresión de hormigones realizados 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Los resultados obtenidos muestran un incremento en la resistencia con relación a la 

incorporación de material reciclado PET, en términos generales se observa que al agregarle 
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material PET al 1% del peso del agregado grueso la resistencia final a la compresión aumenta 

en un 9% de la resistencia del hormigón convencional. Mientras que en el análisis de los 

siguientes prototipos donde el porcentaje incorporado de material PET es mayor la resistencia 

incremente aproximadamente en 25% para el contenido de material reciclado al 3%, y aumenta 

al 30% al agregarle un 5% de material reciclado PET. 

La Tabla 4.5 muestra también las densidades promedias obtenidas a la edad de los 28 

días después de la fabricación de los especímenes. Donde se puede apreciar una ligera 

disminución en sus densidades, esto es en 0.3%, 0.7% y 1.2% respectivamente de acuerdo con 

la cantidad de material reciclado de 1%, 3% y 5% con respecto al peso del agregado grueso. 

 

Figura 4.7 Rotura de especímenes cilíndricos 

  

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

4.3.2 Resistencia a la flexión Módulo de rotura 

La resistencia a la flexión o módulo de rotura se define como la capacidad de 

deformación a la flexión. Para la elaboración de este proyecto se han fabricado para cada 

prototipo 3 vigas para cada día de prueba, esto es a los 7 y 28 días.   
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Tabla 4.6 Módulos de rotura de especímenes 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La Tabla 4.6 muestra los valores obtenidos de forma experimental, así como también 

los valores teóricos determinados con la ecuación que está en función de la resistencia a la 

compresión (f’c). 

La Figura 4.8 muestra de forma gráfica los resultados obtenidos de los módulos de 

rotura de los especímenes ensayados donde se observa que los valores obtenidos de forma 

experimental poseen un ligero aumento con referencia a los valores calculadas de manera 

teórica. Mismos que en ambos casos también se incrementan en función de los días que se han 

ensayado. 

Así mismo se puede apreciar que la resistencia a la flexión del espécimen 3 no difiere 

notablemente con la resistencia a la flexión del espécimen 4, apenas un incremento aproximado 

de 1.5%. con respecto al uso de mayor material reciclado PET para el espécimen P4-PET. 

Figura 4.8 Resistencia a la flexión de los especímenes 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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Figura 4.9 Ensayo de flexión en vigas 

  

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

4.3.3 Módulo de elasticidad teórico 

En función a la resistencia a la compresión (f’c) de los especímenes ensayados y con el 

uso de la ecuación para poder determinar el módulo de elasticidad, en la siguiente tabla se 

muestran los valores teóricos calculados. 

Tabla 4.7Modulos de elasticidad de los especímenes 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Como en este paso se ha obtenido los valores de módulos de elasticidad en función de 

la resistencia a la compresión, de igual manera los valores de módulos elásticos también se 

incrementan de al aumentar el contenido de material reciclado (PET), para el caso donde se ha 

incorporado la mayor cantidad de material reciclado el módulo elástico aumenta 

aproximadamente en un 14%. 

4.4 Diseño de bloque 

Luego de poder determinar las propiedades física y mecánica de los especímenes, se ha 

optado por escoger una dosificación acorde a los valores obtenidos en función de sus 

resistencias. Para este proyecto se ha escogido para el proceso de elaboración de los bloques el 



51 
 

diseño de hormigón del prototipo P-3 PET. Donde dicha dosificación ha sido diseñada 

incorporando el 3% de material reciclado PET con respecto al peso del agregado grueso. 

 

Figura 4.10 Elaboración de bloque tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La Figura 4.10 muestra la elaboración del bloque con una maquina moldeadora 

aplicando el modelo que se ha planteado desde el inicio en este proyecto que es un modelo tipo 

lego. las dimensiones de los bloques se muestran en la Figura 4.11, donde se puede apreciar 

que sus medidas tanto para su longitud y ancho de 0,30 y 0,15 metros respectivamente. La 

altura para este tipo de bloque es de 0.07 metros o 7 centímetros. 

 

Figura 4.11 Dimensiones de bloque tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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la morfología particular de este bloque es que sus agujeros son de secciones circulares 

con diámetros internos de 8 centímetros cada uno. 

Una vez elaborado los bloques y alcanzado la edad de 28 días se procede a ensayar los 

bloques para poder determinar sus resistencias físicas y mecánicas. 

4.5 Propiedades físicas mecánicas de los bloques 

4.5.1 Densidad 

La densidad promedio alcanzada se la obtiene en relación con el peso y el volumen que 

ocupa el bloque, dando como resultado una densidad promedio de 2175 kg/m3. 

Figura 4.12 Proceso de basculado de bloque tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

4.5.2 Resistencia a la compresión en mampuesto 

Se realizó el ensayo de resistencia a la compresión de los bloques, de igual manera se 

realizó la misma prueba a un bloque convencional para este análisis el resultado de sus 

resistencias promedios se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.8 Resultados de resistencia a la compresión promedio de bloques 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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La Tabla 4.8 muestra los resultados de resistencias promedios tanto para los bloques 

convencionales y para el modelo de bloque tipo lego de este proyecto, se puede apreciar que la 

resistencia adquirida del bloque tipo lego es mayor que la resistencia del bloque convencional 

aproximadamente en un 14%. 

 

Figura 4.13 Ensayo de resistencia a la compresión de mampuesto 

  

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La Figura 4.13 muestra de lado izquierdo el ensayo de resistencia a la compresión del 

mampuesto tradicional y en el lado derecho el desarrollo del ensayo de resistencia a la 

compresión del bloque tipo lego de este proyecto de investigación. 

4.6 Propiedades mecánicas de muretes 

Se ha considerado en este proyecto de investigación desarrollar ensayos de resistencia 

en muretes, donde se los ha unido con un ligante de resina para grafiado con nombre comercial 

RESINPLAST, a este material se le adiciona cemento Tipo UG. 

La muestra la elaboración de muretes para luego realizar los ensayos de compresión 

axial y tracción diagonal. 

De la misma forma se hará la comparación de sus propiedades resistentes con bloques 

convencionales que se encuentran disponibles en el mercado.  
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Figura 4.14 Elaboración de muretes 

  

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

4.6.1 Resistencia a la comprensión axial en muretes 

Se realizaron muretes de mampostería de 60x60cm, tanto de bloques sismorresistentes 

como de convencionales, obteniendo los siguientes resultados. 

Tabla 4.9 Resistencias promedios en muretes 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Con los resultados obtenidos se puede apreciar que la resistencia axial adquirida por el 

murete del bloque tipo lego es mayor que la resistencia del murete bloque convencional 

aproximadamente en un 30%. 

4.6.2 Resistencia a la comprensión diagonal 

En la Tabla 4.9 Resistencias promedios en muretes se puede observar que el esfuerzo 

cortante del murete constituido con los bloques elaborado en la presente investigación aumenta 

alrededor del 300%, esto debido a las características de la mezcla.  
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Tabla 4.10 Resistencia a la tensión diagonal 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

Figura 4.15 Ensayo de tensión diagonal en muretes 

  

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

4.7 Análisis de comportamiento estructural 

4.7.1 Modelación de sistema estructural 

Con el propósito de realizar el análisis sísmico orientado al comportamiento 

mampostería confinada se ha asumido una edificación habitacional de 2 plantas, que 

comprende 2 vanos en una dirección y 7 vanos en la otra dirección.  

Las dimensiones y la implantación se muestran en la siguiente ilustración: 
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Figura 4.16 Vista en 3D de modelo arquitectónico de vivienda 

 

 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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Figura 4.17 Dimensiones de edificación 

  

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

Figura 4.18 Vista isométrica en 3D de edificación 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza)  
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4.7.1.1 Normas y códigos por usar 

Para el presente estudio se usa los siguientes código y normas:  

• Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC – 2015).  

• Instituto Americano del concreto (ACI 318 – 14)  

• Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (FEMA 440, 2005)  

4.7.1.2 Propiedades del hormigón para el análisis estructural 

En el sector de la construcción generalmente una de las resistencias a la compresión 

más usadas en el hormigón es trabajar con una resistencia de f’c: 210 kg/cm2 misma que se 

usara en este análisis. 

En función de la resistencia a la compresión del hormigón se calcula el módulo de 

elasticidad del mimo: 𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓′𝑐     ( 𝑘𝑔𝑐𝑚2) 

𝐸𝑐 = 15000 ∗ √210 = 217370.65    ( 𝑘𝑔𝑐𝑚2) 

Figura 4.19 Propiedades del hormigón 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

4.7.1.3 Propiedades del acero de refuerzo 

Generalmente se emplea un acero de refuerzo longitudinal y transversal común en 

nuestro medio de la construcción con norma ASTM 615, que presentan las siguientes 
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características: 

• Fy: Resistencia a la fluencia del acero 4200 kg/cm2 

• Es: Módulo de elasticidad 2100000 kg/cm2. 

Figura 4.20 Propiedades del acero de refuerzo 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

4.7.1.4 Cargas de diseño  

Carga Muerta 

La carga muerta corresponde al peso propio de los diferentes elementos que conforman 

la estructura entre las cuales se distinguen las columnas, vigas y losas. También se tiene en 

consideración cargas permanentes como mampostería, enlucidos, acabados, etc. 

La siguiente tabla muestra en resumen de forma detallada las cargas muertas 

consideradas para este análisis: 

Tabla 4.11 Cargas permanentes consideradas 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza)  
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Carga viva 

La carga vida está relacionada con la ocupación y el uso de la edificación no 

correspondientes a cargas sísmicas o accidentales. Para este proyecto se ha considerado un fin 

habitacional por lo que se estable carga viva de 0.20T/m2, cuyo valor ha sido tomado de la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción. Así como también se ha considerado la carga de 

cubierta de 0.071T/m2. 

Figura 4.21 Configuración de carga muerta 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

4.7.1.5 Combinaciones de carga 

Para el presente modelo estructural se toma en consideración las combinaciones de 

cargas establecidas y definidas en la Norma Ecuatoria de la Construcción: 

 

 

Donde: 
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4.7.1.6 Zonificación sísmica y espectro de diseño 

Bajo las consideraciones mencionadas en el capítulo 2.8.4 de este proyecto de 

investigación se ha escogido los siguientes factores sísmicos considerando que la edificación 

se encontrará en una zona de alto peligro sísmico. Como se muestra a continuación. 

Tabla 4.12 Factores sísmicos 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

Figura 4.22 Configuración de espectro de diseño 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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En relación de los factores sísmico para el análisis sísmico para este proyecto como lo 

muestra la Tabla 4.12, se genera el espectro de diseño sísmico como lo muestra la Figura 4.22 

Configuración de espectro de diseño. 

4.7.2 Respuestas estructurales 

Para los análisis estructurales considerados en este proyecto son: Derivas de Piso, 

Participación de masas. 

4.7.2.1 Estructura sin mampostería 

Figura 4.23 Estructura sin mampostería 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

Tabla 4.13 Participación de masa. Estructura sin mampostería 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza)  
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La Tabla 4.13 muestra el periodo fundamenta de vibración con un valore de 0.328 

segundos, asimismo se puede apreciar que la participación modal supera la mínima requerida 

que es del 90 %, para este caso el análisis sísmico según las combinaciones modales resulta 

eficiente para la estructura seleccionada. 

 

Figura 4.24 Deriva Inelástica 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La norma NEC-15 recomienda que las derivas máximas entre pisos para el diseño no deben 

exceder de 0.02 para elementos de hormigón armado, estructuras metálicas y de madera y para 

elementos de mampostería no debe exceder de 0.01. 

La Figura 4.24 muestra las derivas inelásticas entre pisos que según las recomendaciones de 

la NEC-15 no deben superar el 2% para estructuras que en este caso son elementos de hormigón 

armado. 

 

4.7.2.2 Estructura con mampostería convencional 

Se aplican secciones de elementos diagonales, con las propiedades en este caso de la 

mampostería tradicional cuyas propiedades se ingresan en el software para luego realizar en 

análisis como lo muestra la siguiente figura:  
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Figura 4.25 Configuración de mampostería 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Las dimensiones de las diagonales insertadas que cumplen la función de puntales para 

poder incorporar la resistencia de la mampostería se las ha estimado en función de en ancho 

del muro y el largo en relación de la medida de su diagonal dividida para 4 (D/4). 

Tabla 4.14 Participación de masa estructura mampostería convencional 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 

La tabla anterior muestra el periodo fundamental de vibración del modo 1, siendo el 

valor de 0.234 segundos, que en comparación con el periodo analizado de la estructura sin 

mampostería en este caso resulta menor.  
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Figura 4.26 Deriva inelástica mampostería convencional 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La figura muestra la deriva inelástica de la edificación, teniendo en cuenta que estas no 

superan el 2%, como es lo recomendable. Así como también para el caso de la mampostería no 

supera el 1%. 

4.7.2.3 Estructura con mampostería tipo lego 

Se aplican secciones de elementos diagonales, con las propiedades en este caso de la 

mampostería bloque tipo lego, cuyas propiedades se ingresan en el software para luego realizar 

en análisis como lo muestra la siguiente figura: 

Figura 4.27 Configuración de mampostería tipo lego  

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 
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Tabla 4.15 Participación de masa estructura con mampostería tipo lego 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

 
Figura 4.28 Deriva inelástica estructura mampostería tipo lego 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La figura muestra la deriva inelástica de la edificación, teniendo en cuenta que estas no 

superan el 2% como es lo recomendable. Así como también para el caso de la mampostería no 

supera el 1%. 

4.7.2.4 Comparación de resultados 

Según los resultados obtenidos en el comportamiento estructural realizado, se ha 

realizado la incorporación de puntales diagonales en el sentido figurado como X-X, donde se 

puede apreciar la disminución de periodos fundamentales, así como también la disminución de 

derivas.  
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Tabla 4.16 Tabla de resultados análisis sísmicos 

 
Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La Tabla 4.16, muestra de forma resumida los resultados obtenidos de las tres 

comparaciones realizadas, siendo notable que existe disminución de derivas inelásticas y 

también disminución del periodo fundamental de vibración. 

 

Figura 4.29 Resumen de derivas inelásticas 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La figura muestra las derivas inelásticas para cada estructura analizada, se puede 

apreciar que las derivas se reducen en función de la mampostería, si se tiene en cuenta con la 

mampostería tipo lego las derivas son menores al 0,11%.  
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4.8 Análisis de precio unitario de fabricación bloque tipo lego 

Tabla 4.17 Precio unitario en función de un metro cubico de volumen de fabricación 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

La Tabla 4.17 Muestra el costo unitario de fabricación de bloque tipo lego en función 

de un metro cubico de volumen de fabricación. Teniendo en consideración el costo de los 

materiales necesario, la mano de obra, así como también los equipos a emplear. 

Tabla 4.18 Precio unitario bloque tipo lego 

 

Fuente: (Valarezo & Mendoza) 

Definido el volumen unitario de cada bloque según su densidad y peso, se determina la 

cantidad de bloques que se pueden elaborar en función de un metro cúbico de hormigón, 

resultando la cantidad de 500 bloques, lo que determina que el costo unitario de fabricación 

por cada bloque es de 27 centavos de dólares americanos. 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Se ha logrado diseñar un sistema de mampostería tipo LEGO optimizando la resistencia 

estructural, esto es agregándole material reciclado PET. En el cual sus resistencias mecánicas 

han aumentado significativamente. 

La mampostería tipo lego desarrollada en esta investigación es de fácil modulación y 

aplicación ya que el diseño morfológico del mismo hace que los trabes y las distancias entre 

bloques sea perfectamente simétrico, así como también el aspecto físico y acabado del bloque 

donde no se hace necesario la aplicación de enlucido para mejorar su textura.  

Se evaluó las propiedades físicas y mecánicas de los materiales que componen dicho 

bloque tales como densidades, módulos de finura, pesos volumétricos y específicos, 

granulometrías y con el uso de la metodología de diseño de hormigón ACI 211.2 se dosificó 

de forma correcta para lograr la resistencia de diseño adecuada. Una vez pasada esta etapa se 

logró obtener resistencias de compresión y flexión de los especímenes. Para luego poder 

elaborar el bloque tipo lego. 

Teniendo en consideración la cantidad de materiales a emplear, se pudo determinar en 

función al volumen y peso de cada material, el costo unitario de fabricación que ha resultado 

en un análisis de precio unitario el precio de fabricación de cada bloque que es de 27 centavos 

de dólares americanos. 

 

5.2 Recomendaciones 

Se hace necesario en nuestro medio promover el uso y aplicación de materiales 

reciclados tales como es el caso de PET, donde sus ventajas en el campo constructivo son 

amplias. Lo cual genera mejorar el medio ambiente. 

Conforme a lo realizado en este proyecto de titulación se hace necesario generar más 

investigación con respecto a elaboración de mezclas y morteros, realizando pruebas con 

diferentes materiales y diferentes dosificaciones para poder obtener materiales que cumplan 

con mayores propiedades resistentes a futuro, así como también tengan buena viabilidad 

económica. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Granulometría agregado grueso 
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Anexo 2 Granulometría agregado fino "arena corriente" 
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Anexo 3 Granulometría agregado fino “arena industrial” 
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Anexo 4 Ensayos resistencia a la compresión PET 0% 

PROTOTIPO 1: PET 0% 
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PROTOTIPO 1: PET 0% 
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PROTOTIPO 1: PET 0% 
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Anexo 5 Ensayos resistencia a la compresión PET 1% 

PROTOTIPO 2: PET 1% 
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PROTOTIPO 2: PET 1% 
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PROTOTIPO 2: PET 1% 
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Anexo 6 Ensayos resistencia a la compresión PET3% 

PROTOTIPO 3: PET 3% 
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PROTOTIPO 3: PET 3% 
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PROTOTIPO 3: PET 3% 
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Anexo 7 Ensayos resistencia a la compresión PET 5% 

PROTOTIPO 4: PET 5% 
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PROTOTIPO 4: PET 5% 
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PROTOTIPO 4: PET 5% 
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Anexo 8 Ensayo resistencia a la compresión de bloque 
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Anexo 9 Ensayo tensión diagonal de mampostería 
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Anexo 10 Ensayo compresión axial de mampostería 
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Anexo 11 Ficha técnica ligante para untar bloques 
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Anexo 12Modelo arquitectónico Vivienda 

Planta Baja 
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Planta Alta 
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Anexo 13 análisis estructural con ETABS 
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Anexo 14 Registros fotográficos 

Elaboración de hormigones 
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Ensayo de cilindros de hormigón 
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Ensayo de Vigas a flexión 
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Bloques tipo lego 
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Ensayo de muretes a compresión axial 
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Ensayo de tensión diagonal 

 

 

 


