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RESUMEN 

En Cruz Conga, Conchán, la fabricación artesanal de bloques de concreto es una práctica 

común; sin embargo, no se sabe si estos cumplen con las normas técnicas para su uso en la 

albañilería. Por ello, esta investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades físico-

mecánicas de los bloques huecos artesanales de concreto, fabricados en Cruz Conga, Conchán, 

así como su viabilidad para la albañilería, de acuerdo con la norma E.070:2006, la NTP 

y nivel descriptivo, y utilizó muestreo no probabilístico por conveniencia, evaluando 81 

bloques de 40 × 12 × 18 cm seleccionados según la NTP 399.604. Los resultados indicaron que 

los agregados cumplen parcialmente con la NTP 400.037, por lo que es necesario tamizar el 

confitillo. El proceso de fabricación es semimecanizado, con mezcla empírica (1 bolsa de 

cemento: 7 baldes (18L) de arena: 6 baldes (18L) de confitillo) y curado en planta mediante 

aspersión con regadera, tres veces al día durante 28 días. A nivel de unidad, los bloques 

cumplen con las tolerancias dimensionales, la absorción (6.60 %) y la resistencia a la 

compresión (54.13 kg/cm²). En albañilería, cumplen con el corte diagonal (12.05 kg/cm²), pero 

no con la compresión en pilas (38.24 kg/cm² < 74 kg/cm²), por lo que el diseño estructural de 

una vivienda en ETABS 2022 requirió un reforzamiento localizado. Económicamente, los 

bloques permiten un ahorro del 9.64% por m² de muro, pese a su mayor costo unitario. Se 

concluyó que los bloques evaluados son viables para su uso en albañilería no portante. Su 

eventual incorporación en muros con función estructural queda condicionada a un diseño 

específico de albañilería confinada, con confinamiento y refuerzos estructurales. 

 

 

Palabras clave: Unidad de albañilería, costo, modelo estructural, resistencia a compresión. 

399.601:2016 y la NTP 399.602:2018. El estudio fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado 
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ABSTRACT 

In Cruz Conga, Conchán, the artisanal production of concrete blocks is common; however, it 

remains unclear whether these units comply with the technical standards required for masonry 

applications. Therefore, this study aimed to evaluate the physical and mechanical properties of 

artisanal hollow concrete blocks manufactured in Cruz Conga, Conchán, and assess their 

suitability for masonry construction, in accordance with Standard E.070:2006, NTP 

applied in scope, and had a descriptive level. Non-probability convenience sampling was used 

to evaluate 81 blocks measuring 40 × 12 × 18 cm, selected in accordance with NTP 399.604. 

The results showed that the aggregates partially complied with NTP 400.037; therefore, 

screening of the crushed stone chips is necessary. The manufacturing process is semi-

mechanized and uses an empirical mix proportion of 1 bag of cement: 7 buckets of sand: 6 

buckets of crushed stone chips, followed by plant-based curing through sprinkling with a 

watering can three times a day for 28 days. At the unit level, the blocks complied with 

dimensional tolerances, water absorption requirements (6.60%), and compressive strength 

requirements (54.13 kg/cm²). As masonry components, the blocks complied with the diagonal 

shear strength requirement (12.05 kg/cm²), but they did not meet the minimum compressive 

strength requirement for masonry prisms (38.24 kg/cm² < 74 kg/cm²); therefore, the structural 

design of a residential building in ETABS 2022 required localized reinforcement. From an 

economic standpoint, the blocks provide savings of 9.64% per square meter of wall, despite 

their higher unit cost. It was concluded that the evaluated blocks are suitable for use in non-

load-bearing masonry. Its potential use in walls with a structural function is contingent upon a 

specific confined masonry design, with confinement and structural reinforcement. 

 

Keywords: Masonry unit, cost, structural model, compressive strength. 

399.601:2016, and NTP 399.602:2018. The study followed a quantitative approach, was 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La construcción de viviendas es una necesidad básica para cualquier sociedad, 

y en este contexto, los ladrillos o bloques de concreto, son esenciales para la ejecución 

de muros de albañilería (Ravindra y Vijayakumar, 2023). Dentro del universo de los 

bloques de concreto, existen diferentes tipos, entre ellos los bloques huecos artesanales 

(Medeiros et al., 2023); estos bloques se fabrican de forma manual, empleando mezcla 

de arena, confitillo, cemento y agua, que se moldea y endurece obteniendo un elemento 

resistente (Jaafar et al., 2023); aunque su proceso de producción es más rudimentario 

que el de los bloques industriales, no se debe subestimar su viabilidad en la albañilería 

(Nežerka et al., 2023). 

Los bloques de concreto se utilizan tanto en albañilería portante como en 

albañilería no portante, según su resistencia y capacidad de carga (Nežerka et al., 2023). 

En la albañilería portante, los bloques deben cumplir ciertos requisitos de resistencia 

para soportar las cargas transmitidas por la estructura (Liang et al., 2023). En albañilería 

no portante, los bloques se utilizan para construir paredes interiores y divisorias, donde 

la carga estructural es mínima; aun así, es necesario garantizar que sean lo 

suficientemente resistentes para asegurar su estabilidad (Anas et al., 2023). 

En el país, el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS, 

2006) en la norma E.070 “Albañilería” establece los parámetros mínimos que deben 

cumplir estos bloques en términos de sus propiedades físico-mecánicas. Las 

propiedades de los bloques de concreto, como la absorción, la resistencia a la 

compresión, la variación dimensional, el alabeo, la eflorescencia, el peso y el porcentaje 

de vacíos, son esenciales para determinar su viabilidad de uso en albañilería portante y 

no portante (Shekhar y Godihal, 2023); estos parámetros permiten garantizar la 
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durabilidad y la estética de los bloques, además de asegurar el cumplimiento de los 

estándares de construcción (Abdellatief et al., 2023). Es decir, del cumplimiento de 

dichos requisitos normados depende la viabilidad del uso de los bloques como elemento 

de albañilería portante y/o no portante (Terra et al., 2023).  

En la provincia de Chota el 17.81% de las construcciones poseen como material 

predominante de las paredes al ladrillo, bloque de concreto o sillar (material noble), y 

el 7.1%, 42.5%, 5.7% y 7.3% en los distritos de Conchán, Chota, Chalamarca, y 

Tacabamba, respectivamente, según el censo 2017 del Instituto Nacional de Estadística 

e Informática (INEI, 2018), no obstante, en el área urbana de cada distrito este 

porcentaje se acrecienta siendo así, en la ciudad de Chota, el 85% de las construcciones 

locales utilizan unidades de albañilería como elemento estructural de sus 

construcciones de acuerdo con la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018).  

Actualmente, en el distrito de Conchán, específicamente en el centro poblado 

de Cruz Conga se han iniciado a producir bloques huecos de concreto por proceso 

artesanal para su comercialización en los distritos aledaños (Conchán, Chota, 

Chalamarca, Tacabamba). Estos bloques se caracterizan por su forma rectangular y por 

la presencia de huecos, los cuales permiten menor consumo de material y peso más 

liviano; además, su modularidad facilita su colocación en la obra, agilizando los 

tiempos de construcción; así lo explica Burga (2022) quien argumenta que, el 

rendimiento en el asentado de unidades de albañilería se reduce por el tiempo que tarda 

la cuadrilla en el traslado de materiales; pero, es importante asegurarse de que los 

bloques usados cumplan con las normas y estándares técnicos correspondientes, para 

garantizar su calidad y viabilidad de uso como albañilería portante en la construcción 

(Abbas y Abbas, 2023). 
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Ante el desconocimiento de las propiedades de los bloques huecos artesanales 

del centro poblado Cruz Conga de Conchán y su posible uso en albañilería portante o 

no portante en la provincia de Chota, se plantea esta investigación con el objetivo de 

evaluar las propiedades físico mecánicas de los bloques huecos artesanales de concreto 

y su viabilidad como albañilería en Cruz Conga, Conchán de acuerdo al cumplimiento 

de los requisitos técnicos de la norma peruana E.070 (MVCS, 2006).  

1.2. Justificación  

La investigación se realiza para evaluar si los bloques huecos de concreto 

producidos artesanalmente en el centro poblado de Cruz Conga, distrito de Conchán, 

cumplen con las propiedades físico-mecánicas mínimas exigidas por la normativa 

técnica vigente para su uso como unidades de albañilería estructural. Este estudio 

resulta necesario debido a que en muchas zonas rurales y periurbanas de la región de 

Cajamarca se recurre a la fabricación artesanal de bloques sin control de calidad, lo cual 

puede comprometer la seguridad estructural de las edificaciones construidas con estos 

materiales, asimismo, es pertinente comparar la calidad y resistencia de estos bloques 

con los bloques convencionales de concreto existentes en el mercado comercial local  

El aporte radica en generar evidencia técnica sobre las características físicas 

(dimensiones, absorción, peso unitario) y mecánicas (resistencia a la compresión en 

unidad, pila y murete) de los bloques huecos fabricados localmente, comparándolas con 

los valores mínimos establecidos en la Norma Técnica Peruana E.070 “Albañilería”. 

Esto permitirá determinar si dichos elementos son viables para su empleo en muros 

estructurales, o si se requieren mejoras en el proceso de producción artesanal. 

Siendo así, los resultados de este estudio beneficiarán directamente a los 

productores locales de bloques huecos, a los maestros de obra, a los propietarios de 

viviendas y a las autoridades municipales del distrito de Conchán. 
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1.3. Formulación del problema 

¿En qué medida los bloques artesanales de concreto fabricados en Cruz Conga, 

Conchán, cumplen con las propiedades físico mecánicas mínimas establecidas en la 

norma E.070 (MVCS, 2006) para su uso como albañilería en edificaciones? 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar las propiedades físico mecánicas de los bloques huecos artesanales de 

concreto, fabricados en Cruz Conga, Conchan, y su viabilidad como albañilería de 

acuerdo a la norma E.070 (MVCS, 2006), NTP 399.601 (INACAL, 2016) y NTP 

1.4.2. Objetivos específicos 

− Determinar las propiedades físicas de los agregados utilizados en la fabricación de 

los bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga.  

− Analizar el proceso de fabricación de los bloques huecos artesanales de concreto en 

Cruz Conga.  

− Determinar las propiedades físico mecánicas de los bloques huecos artesanales de 

concreto en Cruz Conga en unidad, tales como: variación dimensional, alabeo, 

absorción, eflorescencia, resistencia a compresión.  

− Determinar las propiedades mecánicas de los bloques huecos artesanales de 

concreto en Cruz Conga en albañilería, tales como: resistencia a la tracción directa 

por adherencia, resistencia a la compresión axial en pilas, resistencia al corte 

diagonal en muretes.  

− Analizar la viabilidad técnica y económica del uso de los bloques huecos artesanales 

de concreto en Cruz Conga como albañilería portante y/o no portante.  

  

399.602 (INACAL, 2018). 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Zhang et al. (2024), en su investigación “Factores que influyen en la 

preparación y el rendimiento de bloques de concreto celular”, tuvieron como objetivo 

preparar bloques de concreto con espuma ceramsite a partir de lodos (SNSC). Utilizó 

la metodología mixta para verificar el procedimiento de producción semiindustrial de 

los bloques de concreto. Determinaron que la cantidad de materiales para 1 m³ de 

concreto era de 400 kg de cemento, 890 kg de arena, 100 kg de cenizas volantes de 

carbón, 371 SNSC, una relación aglutinante/agua de 0.43 y 5 kg de silicato de sodio. 

Los bloques de concreto elaborados presentaban una resistencia a la compresión de 7.76 

MPa (79.13 kg/cm²), una densidad aparente de 0.948 g/cm³, una absorción de agua de 

20.75% y un coeficiente de ablandamiento de 0.861. Concluyeron que los bloques de 

concreto de espuma a base de lodos cumplen con los requisitos de la norma GB/T 

36534-2018.  

Vargas y Carrillo (2023), en su investigación “Nuevo bloque macizo de 

mampostería en concreto con geometría no convencional: Caracterización 

experimental”, tuvieron como objetivo evaluar el bloque de concreto con geometría no 

convencional (NG) y con geometría convencional (CG). Utilizaron el enfoque 

cuantitativo, de diseño no experimental, y como técnica, los ensayos físico-mecánicos 

en las unidades de albañilería. El concreto para el vaciado de los bloques fue elaborado 

con arena y confitillo extraídos de la cantera Cármen de Carupa en Cundinamarca, 

cemento hidráulico y agua, con relación cemento: agregados de 2:1 y relación a/c de 

0.48. En cuanto a las pruebas de absorción de agua, los bloques CG y NG pueden 

absorber hasta 10.3% y 10.6% de agua, en promedio, respectivamente, para alcanzar su 
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estado de saturación. La resistencia a la compresión de los bloques es de 43.2 MPa 

(440.52 kg/cm²) para CG y de 16.0 MPa (163.15 kg/cm²) para NG. La resistencia a la 

compresión de los prismas es de 12.9 MPa (131.54 kg/cm²) para CG y de 13.6 MPa 

(138.68 kg/cm²) para NG. Concluyeron que los nuevos bloques NG y CG cumplen con 

los requisitos establecidos en el apartado D.3.6 de la NSR-10.   

Khan et al. (2023), en su investigación “Evaluación del desempeño sísmico de 

muros de mampostería de bloques de concreto liviano celular (CLC) enlucidos”, 

tuvieron como objetivo evaluar los bloques de concreto liviano celular (CLC). 

Utilizaron el enfoque cuantitativo, de diseño no experimental, y como técnica, los 

ensayos físico-mecánicos en las unidades de albañilería. Los componentes básicos, 

como cemento, arena fina, cenizas volantes, agua y agentes espumantes, se utilizaron 

(por m³ de CLC) en cantidades de 95 kg, 123 kg, 260 kg, 232 kg y 40 kg, 

respectivamente. Los bloques alcanzaron resistencia a compresión de apenas 1.38 MPa 

(14.07 kg/cm2), a flexión de 0.41 MPa (4.18 kg/cm2) y a tracción de 0.10 MPa (1.02 

kg/cm2), pero el modelamiento en ETABS del muro de mampostería confinada, indica 

que el uso de estos bloques con elementos confinantes y reforzamiento de acero vertical 

genera un notable incremento en la capacidad de carga lateral, la rigidez elástica y el 

factor de ductilidad por desplazamiento del muro en comparación con un muro de 

mampostería no reforzado en 102%, 66.67% y 5.3%. Concluyeron que la inclusión de 

elementos confinantes mejora el comportamiento sísmico del muro de mampostería.  

Quirós (2023), en su tesis “Obtención del módulo de elasticidad, deformación 

última y la resistencia a la compresión en prismas de mampostería por medio de la 

curva esfuerzo-deformación de bloques de 12 x 20 x 40 cm bajo carga axial 

concéntrica”, tuvo como objetivo determinar la resistencia mecánica de la albañilería 

hueca y sólida. Utilizó el enfoque cuantitativo con diseño no experimental; para ello, 
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elaboró prismas con bloques de concreto de clase A de 12 cm de espesor, empleó 

morteros tipo M, S y N, y mantuvo constante la resistencia del concreto de relleno en 

los prismas correspondientes. Determinó que la resistencia a la compresión promedio 

era de 206 kg/cm², superando el mínimo exigido por el CSCR20-14; sin embargo, los 

prismas sólidos presentaron una disminución del 11% en comparación con los bloques 

huecos, debido a incompatibilidades de deformación entre el bloque y el relleno. 

Concluyeron que, aunque ambos tipos de albañilería cumplen con la normativa.  

Mayorga y Ropero (2020), en su tesis “Evaluación de la resistencia a 

compresión de bloques de concreto poroso con alvéolos”, tuvieron como objetivo 

analizar el desempeño del concreto poroso aplicado en bloques con seis alvéolos 

horizontales. La metodología cuantitativa consistió en elaborar y someter a ensayo tres 

tipos distintos de unidades: ladrillos de arcilla, bloques de concreto poroso y bloques 

de mortero. Determinaron que los bloques de concreto poroso alcanzaron una 

resistencia a la compresión de 4.99 MPa (50.88 kg/cm²), superando notablemente a los 

ladrillos de arcilla, que registraron 2.08 MPa (21.21 kg/cm²), y a los bloques de mortero, 

que obtuvieron 1.95 MPa (19.88 kg/cm²). Siendo así, hay un incremento del 139.90% 

en la resistencia del bloque de concreto poroso respecto a los ladrillos de arcilla y del 

155.89% respecto a los bloques de mortero. Concluyeron que los bloques de concreto 

poroso ofrecen una resistencia superior a la de las unidades de albañilería tradicionales 

y, además, cumplen con los requisitos de la NTC 4205. 

Ortiz et al. (2020), en su investigación “Evaluación del cumplimiento de los 

requisitos establecidos en la norma INEN, en la elaboración artesanal de los bloques 

de concreto en el cantón Portoviejo”, tuvieron como objetivo evaluar si los bloques de 

concreto artesanales fabricados en la ciudad de Portoviejo cumplen con los parámetros 

físicos y mecánicos del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN), 
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específicamente según lo indicado en la norma técnica NTE INEN 3066:2016-11 para 

bloques de tipo B. En cuanto a la metodología cuantitativa, seleccionaron bloques de 

tres fábricas distintas y realizaron ensayos físico-mecánicos tanto en unidades como en 

la albañilería. Los resultados indicaron que la variación dimensional de los bloques 

oscilaba entre 0.70 mm y 2 mm, lo cual se encontraba dentro del rango permitido. En 

cuanto a la densidad, los bloques de 40x20x15 cm presentaron valores de 1.721, 1.933 

y 2.126 g/cm³ en las fábricas 1, 2 y 3, respectivamente. Para los bloques de 40x20x10 

cm, las densidades registradas fueron 1.973, 1.761 y 2.092 g/cm³, y para los de 40x20x7 

cm, 2.253, 2.230 y 2.310 g/cm³, en el mismo orden. Respecto a la resistencia a la 

compresión de las tres fábricas evaluadas, los bloques de 40x20x15 cm alcanzaron 

24.67 kg/cm², 28.86 kg/cm² y 45.17 kg/cm²; los de 40x20x10 cm, 26.21 kg/cm², 30.08 

kg/cm² y 42.73 kg/cm²; y los de 40x20x7 cm, 30.08 kg/cm², 32.33 kg/cm² y 52.01 

kg/cm². Concluyeron que, los bloques de concreto producidos por las tres fábricas 

cumplen con los requisitos de la norma para bloques tipo B, lo que valida su uso y 

aplicaciones en albañilería. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ramos (2025), en su investigación “Análisis de la variación geométrica en las 

propiedades de los bloques de concreto celular en edificaciones de albañilería, 

Huancayo 2024”, tuvo como objetivo determinar las propiedades de los bloques de 

concreto celular en Huancayo para su uso en albañilería. Utilizó la metodología de 

enfoque cuantitativo, con diseño preexperimental, con 45 bloques de concreto 

convencional y 45 de concreto celular, elaborados en tres moldes de diferentes 

dimensiones. Determinó que los bloques de concreto celular elaborados con el molde 3 

presentaban densidad de 1.514 g/cm³, vacíos de poros de 30.38%, absorción de 28.84%, 

resistencia a la compresión de 70.04 kg/cm² y resistencia a la compresión axial en pilas 
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de 115.21 kg/cm², por lo que concluyó que la variación geométrica influye 

positivamente en las propiedades de los bloques de concreto celular.  

Zanabria e Infantes (2024), en su investigación “Diseño de bloques de concreto 

para uso estructural que cumplan las características mecánicas en productores 

artesanales de la provincia de Arequipa, 2023”, tuvieron como objetivo elaborar 

bloques de concreto que cumplan con la norma E.070 en Arequipa. Utilizaron el método 

experimental, muestreando 48 bloques artesanales de cuatro empresas productoras. 

Determinaron que, los bloques de concreto de las fábricas los Ángeles de la Joya, la 

Rocca de La Joya, Concret-Mollebaya y Roca Cerro Colorado obtuvieron resistencias 

a compresión de 37.50 kg/cm2, 36.31 kg/cm2, 29.04 kg/cm2 y 25.15 kg/cm2, a los 28 

días, respectivamente, por lo que, no lograron cumplir con la norma E.070, pero luego 

de plantear mejoras en el diseño se ensayaron los bloques obteniendo resistencias de 

72.4 kg/cm2, 72.7 kg/cm2 y 65.9 kg/cm2 con el uso de agregados de las fábricas Los 

Ángeles, La Rocca la Joya y La Roca Cerro Colorado. Concluyeron que, el diseño 

planteado permite mejorar la capacidad mecánica de los bloques de concreto 

cumpliendo las resistencias mínimas dadas en la norma E.070.  

Sanchez y Gonzales (2024), en su investigación “Fabricación de bloques de 

concreto para albañilería, empleando arenas de la cantera El Pedregal de Reque y de 

la chancadora Piedra Azul de Ferreñafe”, tuvieron como objetivo determinar las 

características de los bloques de concreto elaborados con agregado fino natural (arena 

de río ANR) y manufacturado (arena cernida ANH y confitillo AMP) de Ferreñafe. La 

metodología fue experimental, combinando los áridos en porcentajes de 25%, 50% y 

75%. Determinaron que los agregados ANR, ANH y AMP presentaban humedad de 

0.31%, 0.67% y 0.27%, absorción de 0.28%, 0.40% y 0.38%, peso específico de masa 

de 2.53, 2.50 y 2.38 g/cm³, peso unitario compactado de 1630, 1950 y 1750 kg/m³, 
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respectivamente. Determinaron que, al utilizar 50% ANR + 50% ANH, los bloques 

alcanzaban la mayor resistencia a la compresión, de 120.37 kg/cm², mientras que, al 

utilizar 75% ANH + 25% AMP, los bloques presentaban la menor resistencia a la 

compresión, de 82.41 kg/cm². Concluyeron que los bloques elaborados con agregados 

finos naturales y manufacturados cumplen con la norma E.070 para su uso en 

albañilería.  

Choque y Ticona (2024), en su investigación “Evaluación de la resistencia al 

corte y axial en prismas de albañilería de bloques de concreto mecanizado, fabricados 

en la ciudad de Tacna, 2024”, tuvieron como objetivo determinar la capacidad 

mecánica de los bloques de albañilería de concreto mecanizado fabricados en Tacna. 

Utilizaron la metodología cuantitativa y ensayaron 5 muretes y 5 pilas unidos con 1.5 

cm de mortero 1:4 cemento: arena. Determinaron que los bloques presentaban alabeo 

cóncavo y convexo de 2.50 y 1.10 mm, variación dimensional en largo, ancho y alto de 

-1.24%, -2.94% y 1.88%, absorción de 6.44%, porcentaje de vacíos de 61.32%, 

resistencia en la unidad de 43.92 kg/cm², resistencia axial de 44.36 kg/cm² y resistencia 

al corte diagonal de 2.19 kg/cm². Concluyeron que los bloques de concreto de Tacna 

no cumplen con la norma E.070 para muros portantes, por lo que se recomienda su uso 

en albañilería no portante.  

Paredes (2023), en su investigación “Bloques de concreto artesanal y su 

relación en el nivel de comportamiento estructural en edificaciones de albañilería 

confinada - Marcona, Nazca, Ica - 2018”, tuvo como objetivo identificar las 

propiedades de los bloques de concreto, fabricados artesanalmente en la ciudad de 

Marcona. Para ello, desarrolló la metodología cuantitativa de diseño no experimental 

basada en ensayos de laboratorio aplicados a dos tipos de bloques: el bloque B(5)-12, 

de dimensiones 40 x 20 x 12 cm, y el bloque B(6)-15, de dimensiones 40 x 20 x 15 cm. 
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Los resultados mostraron que el bloque B(5)-12, con densidad de 2.17 g/cm³, alcanzó 

resistencias a la compresión de 48.39 kg/cm² en unidad, 46 kg/cm² en pila y 6.33 kg/cm² 

en corte diagonal del murete; por su parte, el bloque B(6)-15, con densidad de 2.26 

g/cm³, presentó resistencias de 46.57 kg/cm², 44.23 kg/cm² y 5.70 kg/cm², 

respectivamente, en los mismos tipos de ensayo. Ambos tipos fueron clasificados como 

bloques no portantes. En cuanto al análisis de edificaciones, se observó que los 

esfuerzos generados por fisuración y corte en las siete construcciones evaluadas 

superaban los límites establecidos por la normativa. Concluyeron que, los bloques 

artesanales evaluados no cumplen con los requisitos estructurales mínimos para 

edificaciones de albañilería confinada. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

En el ámbito regional, no se han encontrado investigaciones que aborden en su 

totalidad la misma orientación que el presente estudio, por ello, se han considerado 

investigaciones similares desarrolladas en la Universidad Nacional Autónoma de 

Chota, las cuales, si bien no abordan exactamente el mismo problema, permiten 

establecer puntos de comparación respecto a algunos de los objetivos específicos 

planteados, particularmente en lo referente a la caracterización de materiales y la 

evaluación de sus propiedades. 

Gonzales (2024), en su investigación “Análisis de las propiedades mecánicas 

de los bloques de concreto de albañilería elaborados con partículas de vidrio y papel 

reciclado, Chota 2022”, tuvo como objetivo analizar las propiedades de los bloques de 

concreto de Chota con adiciones de 0%, 3%, 6% y 9% de partículas de vidrio y papel 

reciclado. Utilizó el enfoque cuantitativo experimental y tomó como muestra 192 

bloques de concreto. Determinó que, la variación dimensional y alabeo aumentaron 

hasta 1.8 mm, la absorción disminuyó hasta 3.52% y la resistencia a compresión 
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aumento alcanzando 73, 75, 82 y 77 kg/cm2, la resistencia a compresión axial en pilas 

fue 87.04, 91.22, 94.45 y 92.80 kg/cm2, la resistencia al corte diagonal en muretes fue 

8.43, 8.90, 9.70 y 9.70 kg/cm2 al utilizar 0, 3%, 6% y 9% de partículas de vidrio y papel 

reciclado, respectivamente. Asimismo, el costo de fabricación de los bloques de 

concreto fue de 2.13, 2.03, 1.96 y 1.89 soles para los bloques con 0%, 3%, 6% y 9% de 

adiciones, respectivamente. Concluyó que la dosificación más adecuada era del 9% de 

vidrio y papel, ya que cumple con la norma E.070 y tiene un costo asequible.  

Pardo (2023), en su tesis “Caracterización de las propiedades físico-mecánicas 

de la unidad de albañilería de concreto tipo IV adicionando distintas dosis de fibras de 

polipropileno, Chota, 2021”, tuvo como objetivo determinar las propiedades del bloque 

de concreto tipo IV al incorporar fibras de polipropileno. Para ello, utilizó la 

metodología de enfoque cuantitativo que incluyó la caracterización física de los 

agregados empleados (arena de Conchán con 3.11% de humedad, 1.67% de MF, 2.561 

g/cm3 de peso específico, 1237.36 kg/m3 de peso unitario suelto y 1440.54 kg/m3 de 

peso unitario compactado; confitillo de Chuyabamba con 2.73% de humedad, 3/8” de 

TMN, peso específico de 2.535 g/cm3, peso unitario suelto de 1146.71 kg/m3 y peso 

unitario compactado de 1333.68 kg/m3) y el diseño f’c 130 kg/cm², donde para 1m3 de 

concreto se ha utilizado 279.73 kg de cemento, 917.69 kg de arena, 847.76 kg de 

confitillo y 180.37 lt de agua. Posteriormente, esta mezcla se modificó con cinco niveles 

de adición de fibras de polipropileno: 0%, 0.005%, 0.01%, 0.015% y 0.02% en peso 

del concreto. Se determinó que todos los bloques elaborados con fibras cumplieron con 

los requisitos dimensionales y de alabeo de la norma E.070; no obstante, se aumentó 

progresivamente la absorción y se disminuyó la resistencia a la compresión, por lo que, 

con 0.02% de polipropileno, no se alcanzó la resistencia para los bloques tipo IV. 

Concluyó que la mezcla más adecuada fue la con adición de 0.015% de fibras de 
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polipropileno; asimismo, con esta proporción se pudieron fabricar pilas y muretes que 

sí cumplieron con los requisitos normativos. 

Benavidez (2023), en su tesis “Evaluación del ladrillo sólido de concreto 

adicionando cal hidratada y plástico PET reciclado, Chota”, tuvo como objetivo 

analizar el desempeño técnico, económico y ambiental de ladrillos sólidos de concreto 

modificados con cal hidratada y plástico PET reciclado, en comparación con ladrillos 

convencionales. Para ello, utilizó la metodología experimental que incluyó la 

fabricación de 63 ladrillos, empleando 9% de cal hidratada en sustitución del peso del 

cemento y 9% de PET reciclado como reemplazo volumétrico de los agregados. Utilizó 

arena de Conchán con MF de 2.17, material que pasa tamiz N° 200 de 5.32%, humedad 

de 0.87%, peso específico de 2.29 g/cm3, absorción de 1.09%, peso unitario suelto y 

compactado de 1448.61 y 1559.81 kg/m3, también utilizó confitillo de la cantera Los 

Peroles con MF de 5.91, material que pasa tamiz N° 200 de 0.63%, humedad de 0.29%, 

peso específico de 2.69 g/cm3, absorción de 1.21%, peso unitario suelto y compactado 

de 1385.61 y 1500.20 kg/m3. La mezcla base para 1 m³ de concreto con f’c de 175 

kg/cm² está compuesta por 7.76 bolsas de cemento, 0.576 m³ de arena, 0.567 m³ de 

confitillo y 0.224 m³ de agua. Determinó que la cal o PET generó ligera reducción en 

la resistencia a compresión respecto a la mezcla base; pero, los valores permanecen 

dentro de los límites admisibles de la norma E.070, con resistencia a compresión de 

188.75 kg/cm², mientras que las pilas y muretes presentaron resistencias de 180.32 

kg/cm² y 58.79 kg/cm² respectivamente. Asimismo, el costo de 1 m³ de concreto fue de 

258.68 soles, con lo cual se podían fabricar 100 bloques. Concluyó que los bloques con 

9% de cal hidratada y PET reciclado son viables y ofrecen beneficios económicos y 

ambientales frente a los ladrillos convencionales. 
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Medina (2022), en su tesis “Evaluación de bloques de concreto adicionando 

poliestireno, Chota”, tuvo como objetivo determinar la cantidad de poliestireno 

expandido que puede reemplazar a los agregados de Chota en la fabricación de bloques 

de concreto, manteniendo la resistencia a la compresión dada en la norma E.070. 

Analizó las características de la arena de Conchán y confitillo de Chuyabamba, según 

la NTP 400.037, determinando que, la arena presenta humedad de 4.33%, MF de 1.92, 

peso específico de 2.611 g/cm3, absorción de 0.81%, peso unitario suelto y compactado 

de 1438 kg/m3 y 1577 kg/m3; mientras que, el confitillo presenta humedad de 2.18%, 

TMN de 3/8”, peso específico de 2.444 g/cm3, absorción de 1.9%, peso unitario suelto 

y compactado de 1339 kg/m3 y 1642 kg/m3. Propuso una mezcla base con 280 kg de 

cemento, 634 kg de arena, 1074 kg de confitillo y 204 lts de agua, modificada con 

poliestireno (0%, 10%, 20%, 30% y 40%) para realizar pruebas de compresión en 

cubos, lo que le permitió determinar la dosificación adecuada para la fabricación de 

bloques. Determinó que los bloques con reemplazo del 0%, 10% y 20% del volumen 

de agregados por poliestireno presentaron resistencias de 58.32 kg/cm², 50.10 kg/cm² y 

35.71 kg/cm² y absorción de 1.37%, 5.22% y 10.87%, respectivamente. Concluyó que 

los bloques con 10% de poliestireno pueden utilizarse en muros portantes y los con 20% 

de poliestireno en muros no portantes.  

Lucano y Núñez (2023), en su tesis “Estudio del bloque portante de concreto 

sustituyendo agregado fino por caucho granulado de neumáticos reciclados, Chota-

2022”, tuvieron como objetivo determinar las propiedades de bloques de 38 x 12.7 x 

19.8 cm con 0%, 5%, 10%, 15 %, 20% y 25% de sustitución de arena por caucho. 

Utilizaron arena de Lascan con MF 2.08, humedad 1.38%, absorción 2.79%, peso 

unitario suelto/compactado 1323.23 / 1660.07 kg/m³, peso específico 2.27 g/cm³ y 

confitillo de Cuyumalca con MF 3.61, humedad 3.71%, absorción 1.71%, peso unitario 
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suelto/compactado 1272.69 / 1617.64 kg/m³, peso específico 2.51 g/cm³. Se determinó 

que los bloques presentaban de 8.83% a 11.02% de absorción, de 3.04 a 3.36 g/cm³ de 

densidad y una resistencia a la compresión de 81.3 kg/cm², la cual se reduce a 11.6 

kg/cm² cuando se utiliza 25% de caucho. Concluyeron que la dosificación óptima era 

del 13% de caucho, cuyos bloques alcanzaban f’m de 77.68 kg/cm² y V’m de 8.7 

kg/cm², aunque los bloques base alcanzaban un mayor f’m de 95.21 kg/cm² y un V’m 

de 9.86 kg/cm².  

2.2. Bases teórico  

2.2.1. Teoría de mecánica de materiales 

Según Timoshenko y Gere (1961), la teoría parte del análisis de elementos 

estructurales ideales sometidos a fuerzas internas y externas y evalúa cómo responden 

en términos de esfuerzos (fuerza por unidad de área) y deformaciones (cambio relativo 

en la forma o las dimensiones). En el contexto de los bloques de concreto, esta teoría 

permite determinar la resistencia a la compresión f’b, una propiedad mecánica crítica 

para evaluar si un bloque puede cumplir funciones estructurales, como en muros 

portantes, o simplemente particionadoras, como en muros no portantes. 

Otro aspecto relevante es su contribución al diseño y la evaluación de elementos 

de albañilería, como pilas y muretes, en los que las solicitaciones axiales y de corte 

reflejan condiciones reales de carga que afectan a los muros durante su vida útil. La 

resistencia al corte diagonal en muretes, por ejemplo, depende no solo del material, sino 

también de la adherencia entre el bloque y el mortero, un fenómeno que puede 

describirse mediante los modelos de esfuerzo tangencial y de cohesión definidos en la 

mecánica de materiales (Beer y Johnston, 2011). 

 



35 

Figura 1  

Tipos de esfuerzos que actúan en un bloque de acuerdo a la teoría de mecánica de 

materiales  

 

Nota. Adaptado de Timoshenko y Gere (1961).  

2.2.2. Teoría de falla en albañilería 

La teoría de falla en albañilería describe los mecanismos que conducen a la 

pérdida de resistencia de los muros compuestos por unidades (como ladrillos o bloques) 

y juntas de mortero, sometidos a diversas solicitaciones. En condiciones de compresión 

axial, los elementos de albañilería, especialmente los ladrillos o bloques, presentan una 

deformación menor que la del mortero. En este contexto, el mortero actúa como un 

soporte deformable que transmite las cargas a las unidades de albañilería. No obstante, 

debido a su menor rigidez, el mortero tiende a deformarse lateralmente, lo que genera 

tensiones laterales de compresión en sí mismo y, por reacción, tensiones laterales de 

tracción en los ladrillos o bloques. Es precisamente esta tracción lateral la que genera 

fisuración vertical en las unidades, lo que conduce a una falla frágil vertical del muro 

(Horna, 2015).  

En relación con la resistencia al corte diagonal, su predicción es más compleja, 

ya que depende de la resolución de un problema elástico bidimensional en materiales 

heterogéneos. A pesar de esta complejidad, en la práctica es común utilizar modelos 

simplificados basados en materiales isotrópicos, especialmente cuando la falla se 

localiza en las juntas. Estas teorías, aunque no representan plenamente la 
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heterogeneidad de la albañilería, resultan útiles para realizar análisis comparativos y 

cualitativos del comportamiento estructural (Gallegos y Casabone, 2005). 

En muros sometidos a fuerzas horizontales, como las de un sismo, y en ausencia 

de presiones normales en las juntas, los esfuerzos en el centro del panel pueden 

estimarse mediante las siguientes expresiones: (Gallegos y Casabone, 2005) 

Tracción                    𝜎1 =  𝜎2 =  0.519 𝑃/𝑏𝐿                                                              (1) 

Compresión              𝜎𝐼𝐼 =  𝜎𝑦 = 1.683 𝑃/𝑏𝐿                                                              (2) 

Corte máximo                  𝜏𝑚𝑎𝑥 = 1.101 𝑃/𝑏𝐿                                                               (3) 

Donde: σ₁, σ₂ Esfuerzos normales principales de tracción actuantes en el plano del 

murete de albañilería en MPa, σII, σy Esfuerzos normales principales de compresión, 

asociados al eje vertical del elemento de albañilería en MPa, P carga aplicada durante 

el ensayo en N, b ancho efectivo del murete o sección resistente de la albañilería en 

mm, L longitud efectiva del murete o distancia entre ejes de aplicación de carga en mm, 

τmax Esfuerzo cortante máximo desarrollado en el elemento de albañilería, 

Cuando se aplican fuerzas de compresión vertical adicionales (por ejemplo, por 

cargas gravitatorias), las expresiones se modifican incorporando el término σc, que 

representa dicha presión: (Gallegos y Casabone, 2005) 

Esfuerzos en el eje horizontal y vertical:  

𝜎𝑥 = 0.519 𝑃𝑏𝐿 −  𝜎𝑐/2                                                                                            (4) 

𝜎𝑦 = 1.683 𝑃𝑏𝐿 −  𝜎𝑐/2                                                                                             (5) 

Donde: σx, esfuerzo normal actuante en la dirección horizontal (eje x) del elemento de 

albañilería, en MPa; σy, esfuerzo normal actuante en la dirección vertical (eje y) del 

elemento de albañilería, considerando el efecto combinado de la carga aplicada y la 

considerando la interacción entre esfuerzos normales y cortantes en MPa.  
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compresión adicional, en MPa; σc, esfuerzo de compresión vertical adicional, 

producido por cargas gravitatorias o por carga axial aplicada sobre el murete, en MPa.  

Esfuerzo cortante máximo:  

𝜏𝑚á𝑥 =
1

2
√[4,849(𝑃/𝑏𝐿)2 + 𝜎𝑐

2]                                                                               (6) 

Donde: τmax, esfuerzo cortante máximo desarrollado en el elemento de albañilería, 

considerando la interacción entre esfuerzos normales y cortantes, en MPa; P, carga 

aplicada durante el ensayo, en N; b, ancho efectivo del murete o sección resistente de 

la albañilería, en mm; L, longitud efectiva del murete o distancia entre ejes de 

aplicación de carga, en mm.  

Los esfuerzos principales se generan en un plano inclinado respecto al eje X, 

con un ángulo ϕ determinado por: (Gallegos y Casabone, 2005) 

∅ =  
1

2
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜎𝑐

2,202

𝑏𝐿

𝑃
)                                                                                                (7) 

Donde: Ø Ángulo de inclinación del plano de falla respecto al eje horizontal X, en el 

cual se generan los esfuerzos principales en radianes, P carga aplicada durante el ensayo 

en N, b ancho efectivo del murete o sección resistente de la albañilería en mm, L 

longitud efectiva del murete o distancia entre ejes de aplicación de carga en mm.  

Finalmente, los valores principales de esfuerzo con: 

𝜎1 = −0.582 
𝑃

𝑏𝐿
−

𝜎𝑐

2
+

1

2
√[4.849(𝑃/𝑏𝐿)2 + 𝜎𝐶

2]                                                     (8) 

𝜎𝐼𝐼 = −0.582 
𝑃

𝑏𝐿
−

𝜎𝑐

2
−

1

2
√[4.849(𝑃/𝑏𝐿)2 + 𝜎𝐶

2]                                                    (9) 

Donde: P, carga aplicada durante el ensayo en N; b, ancho efectivo del murete o sección 

resistente de la albañilería en mm; L, longitud efectiva del murete o distancia entre ejes 

de aplicación de carga en mm.  
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Figura 2  

Muros de albañilería simple después del ensayo de corte 

 

Nota. Adaptado de (Gallegos y Casabone, 2005). 

2.2.3. Requisitos estructurales mínimos para edificaciones con muros de albañilería 

armada o confinada  

En el diseño estructural de edificaciones que emplean muros de albañilería 

portante (armada o confinada), es fundamental cumplir con ciertos parámetros 

normativos que garanticen la estabilidad, la resistencia sísmica y la seguridad de la 

construcción. Estos requisitos están establecidos en la Norma Técnica Peruana E.070 

“Albañilería” y se detallan a continuación: (MVCS, 2006) 

2.2.3.1.Espesor efectivo  

El espesor efectivo de los muros portantes debe guardar una relación adecuada 

con su altura libre (h) entre elementos estructurales horizontales (como vigas o losas), 

según la zona sísmica en la que se ubique la edificación: (MVCS, 2006) 

𝑡 ≥
ℎ

20
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 2 𝑦 3                                                                           (10) 

𝑡 ≥
ℎ

25
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 1                                                                                  (11) 

Donde: h es la altura libre entre elementos horizontales, t es el espesor efectivo.  

Este criterio busca evitar esbelteces excesivas que puedan comprometer la 

estabilidad del muro frente a cargas laterales como las producidas por sismos. 
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2.2.3.2.Esfuerzo axial máximo  

El esfuerzo axial que actúa sobre un muro portante debe limitarse para evitar la 

falla por compresión concentrada. Se determina mediante la siguiente expresión: 

(MVCS, 2006) 

𝜎𝑚 =
𝑃𝑚

𝐿𝑡
≤ 0.2𝑓𝑚 [1 − (

ℎ

35𝑡
)

2

] ≤ 0.15𝑓𝑚                                                               (12) 

Donde: σm esfuerzo normal promedio de compresión axial actuante en el muro en 

kg/cm² (o ton/m²), Pm carga axial de servicio (o carga axial actuante) aplicada sobre el 

muro portante en kg o ton, t espesor del muro (ancho de la sección resistente) en cm o 

m , L longitud total del muro, f’m resistencia axial de albañilería en kg/cm² (o ton/m²),  

h altura efectiva del muro (altura libre o altura no arriostrada entre elementos que 

brindan restricción lateral, según la condición real de apoyo/arriostre) en cm o m.  

Este límite busca prevenir el colapso de los muros sometidos a cargas verticales, 

garantizando un margen de seguridad frente a la esbeltez y la resistencia del material. 

2.2.3.3.Estructuración en planta  

Cualquier muro que soporte el 10% o más de la fuerza sísmica total en su 

dirección debe reforzarse obligatoriamente, especialmente en las zonas sísmicas 2 y 3. 

Esto asegura que los muros principales contribuyan de manera eficiente al sistema de 

resistencia sísmica del edificio (MVCS, 2006).  

a) Densidad mínima de muros reforzados  

Para garantizar una adecuada resistencia sísmica global, la densidad de muros 

reforzados en planta debe cumplir con la siguiente relación: (MVCS, 2006) 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎
=  

∑ 𝐿𝑡

𝐴𝑝
≥

𝑍𝑈𝑆𝑁

56
                                                       (13) 

Donde: Z, U, S, corresponden a los factores de zona sísmica dados en la norma E.030, 

Z factor de zonificación sísmica, U factor de uso, S factor de suelo, N número de pisos 
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del edificio, L la longitud total del muro en m, t el espesor del muro en m, Lt área de 

corte total de los muros reforzados en la dirección analizada (suma de área resistente 

en planta) en m2, Ap área de la planta típica en m2.   

Este criterio asegura una distribución mínima de muros resistentes, adecuada al 

nivel de riesgo sísmico, al uso de la edificación y a las condiciones del suelo, y 

promueve el comportamiento estable de la estructura durante un evento sísmico 

(MVCS, 2006). 

2.2.4. Análisis y diseño estructural de muros de albañilería  

El diseño estructural de edificaciones con muros de albañilería portante debe 

garantizar el cumplimiento de los requisitos frente a cargas gravitacionales y acciones 

sísmicas. Este diseño considera tanto la resistencia del material como la interacción 

entre unidades de albañilería, mortero, y elementos de refuerzo y confinamiento de 

acuerdo con la norma E.070 “Albañilería” y se detallan a continuación: (MVCS, 2006) 

2.2.4.1.Amenaza sísmica y fuerzas actuantes 

En la evaluación sísmica se consideran dos tipos de eventos: (MVCS, 2006) 

− Sismo severo: emplea un coeficiente de reducción sísmica R=3, que representa 

el nivel máximo de solicitación esperada. 

− Sismo moderado: considerado el 50% del sismo severo; se utiliza 

principalmente para el control de la fisuración y el diseño de refuerzos. 

2.2.4.2.Propiedades derivadas del material 

Para las propiedades derivadas, como el módulo de elasticidad (Em) y módulo 

de corte (Gm) se determina por: (MVCS, 2006) 

− Para unidades de arcilla: 𝐸𝑚 = 500 𝑓′𝑚 

− Para unidades de concreto vibrado: 𝐸𝑚 = 700 𝑓′𝑚 

− Para todo tipo de unidad: 𝐺𝑚 = 0.4 𝐸𝑚 
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2.2.4.3.Diseño de muros de albañilería frente a corte y agrietamiento diagonal 

a) Control de fisuración  

Se verifica que la fuerza cortante inducida por el sismo moderado Ve no supere 

el valor admisible: (MVCS, 2006) 

𝑉𝑒 ≤ 0.55𝑉𝑚 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒                                                           (14) 

Donde: Ve fuerza cortante producida por el sismo moderado en el muro de análisis en 

ton, Vm fuerza cortante asociada al agrietamiento diagonal en el ensayo en ton.  

b) Resistencia al agrietamiento diagonal  

Unidades de concreto: 𝑉𝑚 = 0.5𝑉′𝑚 × 𝛼 × 𝑡 × 𝐿 + 0.23𝑃𝑔                                  (15) 

Donde: Vm fuerza cortante correspondiente al agrietamiento diagonal del muro en ton, 

v’m resistencia característica a corte de albañilería en ton/ m², α factor adimensional 

que considera la condición del muro, t espesor efectivo del muro en m, L longitud total 

efectiva del muro en m, Pg carga gravitacional de servicio con sobrecarga reducida en 

ton.  

1

3
≤ 𝛼 =

𝑉𝑒×𝐿

𝑀𝑒
≤ 1                                                                                                         (16) 

Donde: α: factor adimensional que relaciona la participación relativa de corte y flexión 

en la respuesta del muro (sirve para ajustar la capacidad a fisuración/corte según el 

predominio del mecanismo), Ve fuerza cortante del muro obtenida en el análisis estático 

en ton, L longitud efectiva del muro de flexión en m, Me momento flector del muro 

obtenido en el análisis estático en ton.m. 

c) Verificación de la resistencia al corte del edificio  

∑ 𝑉𝑚𝑖 ≥ 𝑉𝐸𝐼                                                                                                              (17) 

Donde: Vmi sumatoria de resistencias al corte de los muros resistentes del entrepiso i 

(capacidad total a corte del nivel) en ton, VEI fuerza cortante actuante en el entrepiso i 

del edificio producido por el sismo severo en ton, i índice del nivel o entrepiso evaluado.  
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2.2.4.4.Diseño estructural de muros y confinamientos  

a) Verificación de la necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros  

𝑉𝑢 > 𝑉𝑚 → 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                                                                                     (18) 

Donde: Vu, fuerza cortante última demandada en el muro (demanda de diseño), en ton; 

Vm, resistencia a corte de la albañilería (capacidad del muro sin refuerzo horizontal), 

asociada al agrietamiento diagonal, en ton. 

𝜎𝑚 =
𝑃𝑚

𝐿𝑡
> 0.05𝑓𝑚 → 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜                                                                   (19) 

Donde: σm esfuerzo normal promedio de compresión en el muro en ton/ m², Pm carga 

axial de servicio sobre el muro en ton, L longitud efectiva del muro en m, t espesor del 

muro en m, f’m resistencia a compresión axial especificada de la albañilería en ton/ m².  

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 𝑝 =
𝐴𝑠

𝑠×𝑡
≥ 0.001                                                                     (20) 

Donde: ρ cuantía geométrica del refuerzo horizontal en el muro, As área total de acero 

del refuerzo horizontal dispuesta dentro del espaciamiento considerado en m², s 

separación vertical entre refuerzos horizontales en m, t espesor del muro en m.  

2.2.4.5.Diseño de los elementos de confinamiento de los muros del primer piso y de los 

muros agrietados de pisos superiores 

Diseño de las columnas de confinamiento  

Las fuerzas internas en columnas confinantes se calculan considerando la 

distribución de cortantes, tracción y compresión, con expresiones como: (MVCS, 2006) 

Fuerza cortante interna en columna  

𝑉𝑐𝑖 =
𝑉𝑚1×𝐿𝑚

𝐿(𝑁𝑐+1)
                                                                                                               (21) 

Donde: Vci fuerza cortante interna que se asigna a cada columna confinante (por reparto 

del cortante del paño) en ton, Vm1 fuerza cortante resistente/demandada del paño de 

muro del primer piso (según tu notación “m1”) en ton, Lm longitud del paño mayor en 
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m, L longitud total del muro o del conjunto de paños en la dirección considerada en m, 

Nc número de columnas de confinamiento dispuestas en el paño considerado. 

Fuerza tracción interna en columna  

𝑇𝑐𝑖 = 𝑉𝑚1 ×
ℎ

𝐿
− 𝑃𝑐                                                                                                     (22) 

Donde: Tci, fuerza axial interna de tracción en la columna confinante, en ton; h, altura 

del primer piso (altura del entrepiso considerado), en m; Pc, sumatoria de cargas 

gravitacionales (carga axial total asociada al paño/columna, según reparto adoptado), 

en ton.  

Fuerza compresión interna en columna 

𝐶𝑐𝑖 = 𝑃𝑐 +
𝑉𝑚1×ℎ

2𝐿
                                                                                                         (23) 

Donde: Cci fuerza axial interna de compresión en la columna confinante.  

Fuerza cortante externa en columna  

𝑉𝑐𝑒 = 1.5 ×
𝑉𝑚1×𝐿𝑚

𝐿(𝑁𝑐+1)
                                                                                                   (24) 

Donde: Vce fuerza cortante externa (amplificada) para diseño de la columna confinante 

en ton. 

Fuerza tracción externa en columna  

𝑇𝑐𝑒 = 𝐹 − 𝑃𝑐                                                                                                             (25) 

Donde: Tce, fuerza axial externa de tracción en la columna confinante, en ton; F, fuerza 

axial obtenida del mecanismo momento–palanca (definida en las Ecuaciones 27–28), 

en ton. 

Fuerza compresión externa en columna  

𝐶𝑐𝑒 = 𝑃𝑐 + 𝐹                                                                                                               (26) 

Donde: Cce es la fuerza axial externa de compresión en la columna confinante, en ton. 

𝑀 = 𝑀𝑢𝑖 −
1

2
𝑉𝑚1 × ℎ                                                                                              (27) 



44 

Donde: M, momento resultante asociado al paño para estimar fuerzas axiales en 

columnas confinantes, en ton.m; Mui, momento último/demandado en el paño o nivel 

i (según tu notación), en ton.m. 

𝐹 =
𝑀

𝐿
= 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠                                                                         (28) 

Donde: F fuerza axial equivalente que se asigna a columnas confinantes a partir del 

momento en ton, M momento resultante en ton.m, L longitud total asociada al brazo de 

palanca del mecanismo resistente en m.  

a) Diseño por compresión  

𝐴𝑛 = 𝐴𝑠 +
𝐶

∅
−𝐴𝑠×𝑓𝑦

0.85×𝛿×𝑓𝑐
                                                                                                       (29) 

Donde: An área del núcleo confinado (área efectiva de concreto que participa en 

compresión del elemento de confinamiento) en cm2, As área total de acero longitudinal 

de la columna confinante en cm², δ factor adimensional asociado a condición de 

confinamiento/arriostre del elemento, fy esfuerzo de fluencia del acero longitudinal en 

(kg/cm²), f’c resistencia a compresión del concreto (de diseño o especificada, según tu 

capítulo) en (kg/cm²), ϕ: factor de reducción de resistencia, λ: factor adimensional por 

condiciones del concreto, ∅ es 0.70 a 0.75, δ es 0.80 para columnas sin muros 

transversales y 1 para columnas confinadas por muros transversales.  

b) Diseño por corte fricción (Vc)  

𝐴𝑐𝑓 =
𝑉𝑐

0.2𝑓𝑐×∅
≥ 𝐴𝑐 ≥ 15𝑡, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 ∅ = 0.85                                                             (30) 

Donde: Acf área requerida por corte-fricción en cm², Vc fuerza cortante de diseño 

actuante (cortante asignado a la columna confinante) en Kg, f’c resistencia a 

compresión del concreto en Kg/ cm²,  ϕ factor de reducción de resistencia (0.85), Ac 

área bruta de concreto de la columna confinante (sección transversal) en cm², t espesor 

del muro o dimensión asociada al confinamiento en cm.  
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c) Determinación del refuerzo vertical  

𝐴𝑠𝑓 =
𝑉𝑐

𝑓𝑦×𝑢×∅
                                                                                                                     (31) 

Donde: Asf área de acero vertical requerida por corte/fricción en cm², Vc fuerza 

cortante de diseño en Kg, fy fluencia del acero en kg/cm², u coeficiente adimensional 

asociado a condición de juntas, ϕ: factor de reducción.  

𝐴𝑠𝑡 =
𝑇

𝑓𝑦×∅
                                                                                                                  (32) 

Donde: Ast, área de acero requerida por tracción en cm²; T, fuerza axial de tracción de 

diseño en la columna en kg; fy, resistencia a flexión en kg/cm².  

𝐴𝑠 = 𝐴𝑠𝑓 + 𝐴𝑠𝑡 ≥
01𝑓𝑐𝐴𝑐

𝑓𝑦
 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 4∅8 𝑚𝑚)                                                            (33) 

Donde: As área total de acero longitudinal provista en cm², Ac área bruta de concreto 

de la columna en cm², el factor de reducción de resistencia ∅ es 0.85, u es 0.80 para 

juntas sin tratamiento y 1 para juntas con tratamiento.  

d) Determinación de los estribos de confinamiento  

𝑆1 =
𝐴𝑣×𝑓𝑦

0.30𝑡𝑛×𝑓𝑐×(
𝐴𝑐

𝐴𝑛
−1)

                                                                                                  (34) 

𝑆2 =
𝐴𝑣×𝑓𝑦

0.12𝑡𝑛×𝑓𝑐
                                                                                                               (35) 

𝑆3 =
𝑑

4
≥ 5 𝑐𝑚                                                                                                               (36) 

𝑆4 = 10 𝑐𝑚                                                                                                                 (37) 

Donde: S1, S2, S3 y S4: espaciamientos máximos permisibles/ espaciamiento de 

estribos en mm, Av: área total de las ramas del estribo paralelas a la dirección 

considerada (suma de áreas de ramas efectivas por estribo) en cm², fy: fluencia del acero 

del estribo en kg/cm², tn: espesor del núcleo confinado en cm, f’c: resistencia a 

compresión en kg/cm², Ac: área bruta de concreto de la sección en cm², An: área del 

núcleo confinado en cm², d: peralte/dimensión mayor de la columna en cm.  
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2.2.4.6.Diseño de los pisos superiores no agrietados  

𝐹 =
𝑀𝑢

𝐿
                                                                                                                        (38) 

Donde: F: fuerza axial equivalente de diseño en columnas de confinamiento en kg, Mu: 

momento último de diseño en kg.cm, L: brazo/longitud asociada al mecanismo en cm. 

𝑇 = 𝐹 − 𝑃𝑐 > 0                                                                                                          (39) 

Donde: T: fuerza axial de tracción de diseño en kg, Pc carga gravitacional de servicio 

asignada en .  

𝐴𝑠 =
𝑇

∅𝑓𝑦
≥

0.1𝑓𝑐×𝐴𝑐

𝑓𝑦
 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 4∅8 𝑚𝑚)                                                                  (40) 

Donde: el factor de reducción de resistencia ∅ es 0.90.  

𝐶 = 𝑃𝑐 + 𝐹                                                                                                                  (41) 

Donde: C fuerza axial de compresión de diseño en la columna en kg, Pc carga 

gravitacional de servicio asignada en kg. 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑠 +
𝐶

∅
−𝐴𝑠×𝑓𝑦

0.85×𝛿×𝑓𝑐
                                                                                                     (42) 

Donde: An el área del núcleo correspondiente a las columnas extremas de 

confinamiento, C resistencia a compresión de diseño, Ac área de concreto, ∅ es 0.70 a 

0.75, δ es 0.80 para columnas sin muros transversales y 1 con muros transversales.  

𝑇𝑠 = 𝑉𝑢 ×
𝐿𝑚

2𝐿
                                                                                                               (43) 

Donde: Ts: fuerza de tracción para diseño de soleras en kg, Vu: cortante último de 

diseño actuante en el nivel/paño en kg, Lm: longitud del paño mayor en cm, L: longitud 

total asociada en cm.  

𝐴𝑠 =
𝑇

∅𝑓𝑦
≥

0.1𝑓𝑐×𝐴𝑐

𝑓𝑦
 (𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 4∅8 𝑚𝑚)                                                                    (44) 

Donde: As: área de acero requerida para soleras / refuerzo asociado en cm², Ts fuerza 

a tracción con la que se diseña las soleras, ∅ es 0.90.  
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2.2.5. Modelo de albañilería estructural (Masonry Structural Model) 

Desde el punto de vista computacional, los modelos de albañilería han sido 

incorporados a programas de análisis estructural como ETABS, SAP2000 y DIANA 

para representar los muros de albañilería como elementos tipo “shell” o muros 

equivalentes con propiedades homogeneizadas. En particular, en ETABS se puede 

utilizar el método de equivalent frame, que modela los muros como elementos de barra 

con rigideces asignadas, lo que permite el análisis modal espectral y estático lineal, así 

como el análisis no lineal de Pushover. Esta representación ha demostrado ser efectiva 

en edificaciones de albañilería confinada o armada, típicas de zonas sísmicas (Meli, 

1994). 

El modelo estructural de albañilería se fundamenta en la teoría del continuo 

homogéneo, pero incorpora ajustes necesarios para capturar el comportamiento 

anisotrópico y frágil del material. La resistencia de los muros depende no solo de las 

propiedades de las unidades y del mortero, sino también de la calidad de la adherencia 

en las juntas, el confinamiento proporcionado por elementos de refuerzo, y la relación 

de aspecto del muro (San Bartolomé et al., 2020). En este sentido, los parámetros 

críticos que se consideran en el modelamiento incluyen: el módulo de elasticidad (Em), 

el módulo de corte (Gm), la resistencia a la compresión axial (f’m), la resistencia al 

corte diagonal (v’m), y las propiedades de agrietamiento. 

El uso de estos modelos permite verificar la viabilidad estructural. A través de 

simulaciones estructurales, se puede validar si dichos bloques cumplen con los 

requisitos de resistencia establecidos en normas como la E.070, y si su comportamiento 

ante sismos es aceptable. Asimismo, el modelo permite identificar puntos críticos de 

concentración de esfuerzos, zonas susceptibles a agrietamiento y fallas potenciales, 

(Gallegos y Casabone, 2005). 
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Figura 3  

Muro de albañilería y su enfoque de modelado de la resistencia   

 

Nota. (Bouarroudj y Boaudaoud, 2022). 

Figura 4  

Falla por tensión diagonal (a y b) y modelo matemático general  

 

Nota. (Mart Engineers, 2020). 
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2.2.6. Modelamiento por pórtico equivalente: piers, spandrels y zonas rígidas  

En muros portantes o de corte con vanos (puertas/ventanas), una aproximación 

utilizada en ingeniería es la idealización por pórtico equivalente (Equivalent Frame, 

EF), en la que el muro se discretiza en paneles verticales resistentes (piers) y elementos 

horizontales de acople (spandrels), unidos mediante nodos rígidos que representan 

porciones de mampostería con deformación reducida (Pulatsu et al., 2023). 

En el enfoque EF, la pared se reemplaza por un sistema de elementos que 

concentran la deformabilidad en los piers y spandrels, mientras que las zonas rígidas (o 

brazos rígidos/rigid links) conectan dichos elementos y transmiten acciones internas 

entre ellos (Jiménez-Pacheco et al., 2021). 

2.2.6.1.Implicancia práctica del “brazo rígido” en software de análisis. 

El uso de longitudes rígidas en los nudos y extremos de los elementos es una 

técnica para aproximar la rigidez local de las zonas de unión y evitar una 

sobreestimación o subestimación de las deformaciones y los esfuerzos al idealizar los 

nudos como puntos sin dimensiones. Las elecciones de rigideces de offsets/panel zones 

afectan directamente a las derivas y los momentos, y recomienda no adoptar rigideces 

totalmente rígidas, sino factores representativos según el sistema (Trully, 2019). 

2.2.6.2.Verificación por esfuerzo máximo de compresión en los piers y zonas críticas. 

El control del aplastamiento por compresión en las zonas donde se concentran 

esfuerzos, bordes comprimidos de piers sometidos a flexocompresión, extremos de 

spandrels, regiones próximas a apoyos y encuentros, y zonas donde se forman rótulas 

por daño en mecanismos dominantes en su plano, es importante para garantizar la 

validez del modelo. En modelos equivalentes, el control de compresión máxima se 

interpreta como la necesidad de verificar que la tensión demandada no exceda la 

capacidad asociada (f’m) y los límites normativos adoptados (Berg y Neal, 1997). 
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2.3. Definiciones conceptuales  

2.3.1. Unidad de albañilería 

La unidad de albañilería es el elemento básico utilizado en la construcción de 

muros, paredes y estructuras y suele representarse mediante ladrillos de arcilla cocida 

o bloques de concreto. Los ladrillos, elaborados a partir de arcilla y sometidos a 

cocción, destacan por su resistencia al fuego y su capacidad de aislamiento térmico. En 

contraste, los bloques de concreto son unidades prefabricadas de mayor tamaño, 

fabricadas con una mezcla de cemento, arena y agregados, que permiten una 

construcción más rápida debido a su volumen y resistencia estructural (Averardo, 

2009). 

Figura 5  

Unidad de albañilería: ladrillo de arcilla cocida y bloque de concreto  

 

Nota. Adaptado de (Averardo, 2009). 

2.3.2. Bloques de concreto 

El bloque de concreto para albañilería es un elemento prefabricado utilizado en 

la construcción de muros y otras estructuras, elaborado a partir de la mezcla de cemento, 

agua y agregados finos o gruesos. Entre sus principales ventajas se encuentran la 

rapidez en la producción, la uniformidad dimensional, la resistencia, el bajo desperdicio 

de materiales, el reducido uso de mortero, así como su capacidad para proporcionar un 

buen aislamiento térmico y acústico (Medina, 2022).  
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Figura 6  

Tipo de bloque según su proceso de fabricación  

 

Nota. Adaptado de (Zanabria y Infantes, 2024). 

Figura 7  

Tipos de bloques de concreto según la NTP 399.601  

 

Nota. Adaptado de la NTP 399.601 (INACAL, 2016).  

2.3.3. Bloques huecos de concreto artesanales 

Son unidades prefabricadas utilizadas en la construcción de muros, elaboradas 

con una mezcla de cemento, arena, agua y agregados, mediante técnicas manuales con 

moldes. Su forma hueca reduce el peso y facilita el transporte, además de permitir el 

paso de instalaciones. Aunque son económicos y versátiles, pueden presentar 

variaciones en las dimensiones y la resistencia, por lo que es indispensable realizar 

controles de calidad y cumplir con las normativas (Pardo, 2023). 

De acuerdo con la Norma E.070 (MVCS, 2006), una unidad se considera hueca 

cuando el porcentaje de vacíos supera el 30% de su área bruta; es decir, debe ser menor 

al 70%. Asimismo, la denominación de bloque se utiliza porque su manipulación 
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requiere ambas manos e involucra al concreto como componente principal. En el caso 

de los bloques artesanales, su proceso de fabricación es rudimentario; se elaboran 

mediante moldeo manual o con máquinas semimecanizadas.  

En la presente investigación se mantiene la expresión “bloques huecos 

artesanales de concreto” porque corresponde a la denominación comercial utilizada por 

el productor local y por los usuarios que adquieren estas unidades en Cruz Conga. Esta 

identificación no implica, por sí misma, el cumplimiento de una clasificación 

geométrica normativa. La condición técnica de la unidad fue evaluada de manera 

independiente mediante el porcentaje de vacíos determinado experimentalmente; por 

ello, la denominación comercial del producto se mantiene en el documento, mientras 

que su clasificación y posible uso se interpretan según los resultados obtenidos y los 

criterios normativos aplicables. 

Figura 8  

Bloques huecos artesanales de concreto  

 

Nota. Adaptado de (Pardo, 2023). 

2.3.4. Componentes para la producción de bloques de concreto 

Son los materiales fundamentales utilizados en la elaboración de bloques de 

concreto, cuya dosificación y calidad adecuadas determinan las propiedades físicas y 

mecánicas del producto final. Estos componentes incluyen: cemento, agregado fino 

(arena), agregado grueso (confitillo) y agua, y sus cantidades se pueden determinar 

mediante el diseño de mezclas o de forma empírica (Medina, 2022). 
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Figura 9  

Componentes para la producción de bloques de concreto  

 

Nota. (Medina, 2022).  

Cemento. Es un material aglutinante de origen industrial, obtenido mediante la 

molienda del clínker, que se produce por la calcinación a altas temperaturas de una 

mezcla dosificada de caliza, sílice y alúmina. Este material, al combinarse con agua, 

desarrolla propiedades adhesivas que lo hacen fundamental en la fabricación de 

concretos y morteros (Medina, 2022). 

Arena. La arena es una sustancia seca que varía en tamaño de 0.20 a 5 mm, producto 

de una disgregación de la roca. Es un agregado de grano fino que puede provenir de 

cerros, ríos o depósitos de plantas químicas industriales por lo que puede ser propio o 

fabricado, clasificándose en medida de su volumen en fino, mediano y grueso (Medina, 

2022). 

Tabla 1  

Huso granulométrico del agregado fino de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas  

Abertura 

(mm) 
Tamiz 

Para mortero, norma E.070 Para concreto, NTP 400.037 

L. inferior  L. superior  L. inferior  L. superior  

12.75 1/2" 100 100 100 100 

9.500 3/8'' 100 100 100.00 100.00 

4.750 N°4 100 100 95.00 100.00 

2.360 N°8 95 100 80.00 100.00 

1.180 N°16 70 100 50.00 85.00 

0.600 N°30 40 75 25.00 60.00 

0.300 N°50 10 35 5.00 30.00 

0.150 N°100 2 15 0.00 10.00 

0.074 N°200 0 2 0.00 0.00 
Nota. NTP 400.037 (INACAL, 2021) y norma E.070 (MVCS, 2006). 
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Agua. El agua utilizada en la elaboración del concreto no debe contener sustancias 

orgánicas ni inorgánicas que alteren sus propiedades. En ese sentido, la NTP 339.088 

(INACAL, 2021) establece los límites permitidos para las características del agua 

empleada tanto en la mezcla como en el curado del concreto. 

Confitillo. Este material se obtiene del proceso de trituración mecánica de rocas y se 

emplea comúnmente en la elaboración del concreto (Medina, 2022). 

Tabla 2  

Granulometría del confitillo 

Abertura (mm) Tamiz 
Para mortero, norma E.070 Para concreto, NTP 400.037 

L. inferior L. superior L. inferior L. superior 

12.75 ½  100 100 100 100 

9.5 3/8'' 85 100 90 100 

4.75 N° 4 10 30 20 55 

2.36 N° 8 0 10 5 30 

1.18 N° 16 0 5 0 10 

0.30 N° 50 0 0 0 5 

Nota. Norma E.070 (MVCS, 2006). 

2.3.5. Propiedades físicas de los agregados 

Características intrínsecas que determinan su comportamiento en la mezcla de 

concreto. Estas propiedades influyen directamente en la trabajabilidad y la resistencia 

del producto final. Entre las más relevantes están: (Benavidez, 2023) 

Granulometría (NTP 400.012, INACAL, 2021). Esto se realiza mediante un cribado 

para determinar la distribución del tamaño de las partículas en suspensión. El agregado 

pasa gradualmente a través de una serie de tamices desde orificios grandes hasta 

pequeños.  

Módulo de finura (NTP 400.012, INACAL, 2021). El MF debe estar entre 2.3 y 3.10, 

valor por el cual se puede juzgar el grosor o la delgadez de un material, definido como 

una centésima parte del porcentaje de acumulación restante en los siguientes tamices 

utilizados en el análisis de granulometría: N°: 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”, ¾”, 1 ½”. 
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MF =
∑ %ret.acum.tamices (N° 4,N° 8,N° 16,N° 30,N° 50,N° 100)

100
                                                  (45) 

Donde: MF módulo de finura, y se presenta la sumatoria de los porcentajes retenidos 

acumulados en los tamices N°: 100, 50, 30, 16, 8, 4 3/8”, ¾”, 1 ½”. 

Porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (NTP 400.018, INACAL, 2020). Cualquier 

fragmento de agregado y arcillas solubles en agua, se separarán o eliminarán del 

agregado durante esta prueba, para hallar la porción exacta del material que se cierne a 

través de un tamiz de 75 µm (No. 200). 

𝐴 =  
(𝑃1−𝑃2)

𝑃1
 ×  100                                                                                                    (46) 

Donde: A% material que pasa tamiz de 75 µm (#200), P1 peso seco del agregado 

natural, P2 peso seco del agregado luego de la prueba. 

Contenido de humedad (NTP 339.185, INACAL, 2021). Contiene la humedad en la 

superficie del agregado y la humedad adjunta en los poros del agregado.  

𝑊% =
(𝑃𝐻−𝑃𝑆)

𝑃𝑆
× 100                                                                                                    (47) 

En el que, W humedad (%), PH masa húmeda, PS masa seca. 

Absorción (NTP 400.022, INACAL, 2022). Aumento en el compuesto de partículas 

producido por el agua que ingresa a los orificios de las partículas. 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = 100 ×
(𝑆−𝐴)

𝐴
                                                                                      (48) 

Donde: A peso de modelo seco, S peso de modelo seco saturado en gramos. 

Peso específico (NTP 400.022, INACAL, 2022). Es la correspondencia con la 

consistencia del agregado fino y la consistencia del agua a un grado determinado.  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 =  
𝐴

𝐵+𝑆−𝐶
                                                                                            (49) 

Donde: A peso del modelo seco, B peso del vaso de precipitados repleto de agua hasta 

el punto de calibración, S peso de la muestra saturada superficialmente seca, C masa 

del vaso de precipitados lleno con la muestra de calibración. 
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Peso unitario (NTP 400.017, INACAL, 2020). Este es el peso de las partículas 

incluido sus vacíos, es útil para convertir peso a volumen y viceversa. 

− Peso unitario suelto. El peso volumétrico (masa) por unidad de masa total.  

− Peso unitario compactado: Masa de la muestra compactada y su volumen. 

𝑀 =
𝐺−𝑇

𝑉
                                                                                                                        (50) 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇) ×  𝐹                                                                                                           (51) 

En el cual, M consistencia de masa del agregado, T masa del contenedor, V volumen 

del contenedor, F factor de la medida. 

2.3.6. Propiedades físico-mecánicas en unidad de los bloques de concreto  

Las propiedades físico-mecánicas en unidad hacen referencia a las 

características individuales de cada bloque evaluado de forma aislada, sin estar 

incorporado a la albañilería. Estas propiedades permiten determinar la calidad, la 

uniformidad dimensional y el comportamiento frente a cargas del bloque. Entre las 

principales propiedades físicas se consideran: (Guevara, 2023) 

Área. Es la superficie del segmento o del espécimen (Guevara, 2023).  

𝐴𝑛 = 𝐿 × 𝑎                                                                                                                     (52) 

Donde: el área neta (An) es igual a la longitud media del segmento de la unidad (L) por 

el ancho medio del segmento de la unidad (a).  

𝐴𝑏 = 𝐿 × 𝑎                                                                                                                        (53) 

Donde: el área bruta (Ab) es igual a la longitud (L) media de la unidad por el ancho 

medio de la unidad (a). 

Porcentaje de vacíos. Es la proporción de la suma del área neta de las celdas con el 

área bruta de la unidad (Pardo, 2023).  

%𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝐴𝑛

𝐴𝑏
× 100                                                                                                      (54) 

Donde: An área neta de las celdas, Ab área bruta de la unidad.  
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Figura 10  

Determinación del porcentaje de vacíos en una unidad de albañilería 

 

Nota. Adaptado de (Pardo, 2023). 

Variación dimensional. Medida de los lados del ladrillo, para luego determinar un 

promedio de todas las medidas diferenciando con la estándar (Guevara, 2023).  

𝑀𝐸−𝑀𝑃

𝑀𝐸
× 100                                                               (55) 

Donde: ME medida dada por el fabricante, MP medida promedio.  

𝑉% =
𝜎

𝑥
× 100                                                                                                               (56) 

Donde: V% porcentaje de variación, σ desviación estándar, x media de dimensión.  

Figura 11  

Formas de variación dimensional en ladrillos  

h1

h3

h4

h2

H=(h1+h2+h3+h4)/4 L=(L1+L2+L3+L4)/4 A=(a1+a2+a3+a4)/4
 

Nota. (Guevara, 2023).  

Alabeo. El alabeo es una alteración geométrica que se presenta en los elementos de 

albañilería, como los bloques de concreto, cuando sus caras planas se curvan hacia 

adentro (cóncavo) o hacia afuera (convexo) (Guevara, 2023).  

𝐴𝑙𝑎𝑏𝑒𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜+𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

2
                                                     (57) 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛s𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 % =  
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Figura 12  

Formas de alabeo en bloques de concreto  

Superficie 

cóncava

Superficie 

convexa

Borde 

cóncavo

Borde 

convexo
 

Nota. (Guevara, 2023).  

Absorción. Es la capacidad que tiene una unidad de albañilería para retener agua en su 

estructura porosa cuando ha sido completamente sumergida hasta alcanzar su estado de 

saturación (Guevara, 2023).  

%𝐴𝑏 =
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑠−𝑊𝑖
× 100                                                                                                  (58) 

Donde: %Ab porcentaje de absorción, Ws peso saturado de la unidad, Wd peso seco al 

horno de la unidad, Wi peso sumergido de la unidad.  

Figura 13  

Absorción de la unidad de albañilería  

 

Nota. Adaptado de (Guevara, 2023).  

Densidad. Según la NTP 399.604 (INACAL, 2015), representa la masa por unidad de 

volumen de la unidad de albañilería, asimismo, tiene implicancia con la manejabilidad 

de la unidad de albañilería en obra.  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑊𝑑

𝑊𝑠−𝑊𝑖
× 100                                                                                         (59) 

Donde: Wd peso seco al horno de la unidad, Ws peso saturado de la unidad, Wi peso 

sumergido de la unidad.  
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Eflorescencia. Es un fenómeno superficial que ocurre cuando las sales solubles 

presentes en los materiales de construcción, como el cemento o los agregados, migran 

a la superficie del bloque a través de la humedad. Una vez que el agua se evapora, estas 

sales cristalizan y forman depósitos blanquecinos visibles (Guevara, 2023).  

𝐸𝑓𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = ∑
Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒

Á𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
× 100                                                   (60) 

Figura 14  

Eflorescencia en unidades de albañilería  

Manchas blancas 

producto de la 

presencia de sales

Eflorescencia (a)= Ae/Ac

Ac=hxL

Eflorescencia (b)= Ae/At

At= Lxa

Eflorescencia (c)= Ae/Atb

Atb=hxa

h

Eflorescencia total= (a)+(b)+(c)
 

Nota. Se evalúan los indicios de eflorescencia en las diferentes caras de la unidad de albañilería: cara 

superior e inferior, testa derecha e izquierda, y canto derecho e izquierdo (Guevara, 2023). 

Resistencia a la compresión (f’b). Es la medida de la carga que puede resistir una 

unidad de albañilería según el área bruta; puede variar dependiendo del tipo de bloque 

de concreto utilizado y de su composición. Los bloques de concreto para albañilería 

estructural suelen tener resistencia a la compresión que oscila entre 5 MPa (50.98 

kg/cmm2) y 20 MPa (203.94 kg/cm2), mientras que para albañilería no estructural la 

resistencia a compresión suele ser igual a 2 MPa (20.39 kg/cm2), sin embargo, es 

importante tener en cuenta que esta resistencia puede variar según las normativas y 

estándares locales, así como las especificaciones del fabricante (Medina, 2022). 
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𝑓𝑏 =
𝑃𝑚

𝐴𝑏
                                                                                                                      (61) 

Donde: f’b resistencia a compresión de la unidad, Pm carga máxima de rotura, Ab área 

bruta de la unidad.  

𝑓′𝑏 = 𝑓𝑏 − 𝜎                                                                                                           (62) 

Donde: f’b resistencia a compresión axial, fb resistencia a compresión promedio de tres 

unidades, σ desviación estándar.  

Figura 15  

Resistencia a compresión en unidades de albañilería  

 

Nota. (Medina, 2022).  

Módulo de elasticidad (Em). El módulo de elasticidad de la albañilería (Em) es el 

parámetro que representa la rigidez del material frente a esfuerzos normales, y expresa 

la relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación unitaria longitudinal dentro del 

rango elástico (López y Ushiña, 2017). 

− Para unidades de arcilla: 𝐸𝑚 = 500 × 𝑓𝑚 

− Para unidades de concreto vibrado: 𝐸𝑚 = 700 × 𝑓𝑚 

Módulo de corte (Gm). Es el parámetro que mide la rigidez del material frente a 

esfuerzos cortantes, relacionando el esfuerzo cortante con la deformación angular en el 

régimen elástico. En muros de albañilería, el Gm gobierna la deformación por corte, lo 

cual es especialmente relevante en muros bajos o con vanos (López y Ushiña, 2017).  
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− Para todo tipo de unidad: 𝐺𝑚 = 0.4𝐸𝑚 

2.3.7. Mortero 

El mortero es una mezcla de aglutinante (cemento de silicato y/u otros 

materiales cementosos), árido (árido fino o arena) y agua, que produce una mezcla de 

unión trabajable en la que el árido no se deslamina y puede contener aditivos (San 

Bartolomé Á. , 2005). El mortero es una mezcla pastosa que se utiliza en la construcción 

para unir distintos elementos de albañilería. Además de su función de adhesión, el 

mortero puede actuar como nivelador y rellenar las juntas entre los elementos de 

construcción (Gamarra y Meza, 2018). El mortero se utiliza para el asentado de 

unidades de albañilería y para unir las diferentes unidades, como ladrillos, bloques o 

piedras, durante la construcción de muros, tabiques, fachadas, entre otros; pero es en la 

edificación y en las estructuras portantes donde el rendimiento del mortero es tan 

importante como la resistencia y la calidad de la mampostería (Sánchez de Guzmán, 

2001). 

Tabla 3  

Tipos de morteros y sus componentes 

Componentes Usos 

Tipo Cemento Cal Arena  

P1 1 0 a ¼ 3 a 3 ½ Muros Portantes 

P2 1 4 a 5 4 a 5 Muros Portantes  

NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes  

Nota. (a) Es posible emplear otras combinaciones de mortero, siempre que los ensayos realizados 

demuestren resistencias iguales o superiores a las establecidas. (b) Se permitirá el uso de mortero sin cal, 

respetando las proporciones especificadas de cemento y arena (MVCS, 2006). 

Tabla 4  

Requisitos del mortero de cemento  

Tipo   S N O 

Resistencia a compresión a los 28 días  
Kg/cm2 126.445 53.025 24.473 

Mpa 12.4 5.2 2.4 

Nota. NTP 399.610 (INACAL, 2018).  
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2.3.8. Albañilería 

La albañilería es uno de los sistemas constructivos más comunes para la 

construcción de muros en edificaciones. Este sistema se basa en la colocación de 

unidades o elementos sólidos, como ladrillos, bloques de concreto u otros materiales 

similares, en una disposición vertical y regular, unidos entre sí con mortero. La 

albañilería puede emplearse tanto en muros portantes, que tienen la función de soportar 

las cargas verticales y horizontales de la estructura, como en muros divisorios, que se 

utilizan para separar espacios internos o para fines de aislamiento acústico (Gallegos y 

Casabone, 2005).  

Albañilería portante. Es un sistema constructivo en el que los muros cumplen 

funciones estructurales, soportando cargas verticales y horizontales. Se construyen con 

unidades de alta resistencia, reforzadas con elementos estructurales como columnas o 

vigas, y presentan mayor espesor y robustez (Gallegos y Casabone, 2005). 

Albañilería no portante. Se emplea en muros divisorios que no soportan cargas 

estructurales. Está formada por unidades más livianas y delgadas, adecuadas para 

separar espacios interiores sin requerir gran resistencia (Gallegos y Casabone, 2005). 

Figura 16  

Tipos de albañilería: portante y no portante  

 

Nota. Adaptado de (Gallegos y Casabone, 2005).  
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2.3.9. Propiedades mecánicas en albañilería 

Características que definen el comportamiento estructural de una unidad de 

albañilería o conjunto de ellas frente a diferentes tipos de esfuerzos, tales como tracción, 

compresión y corte. Estas propiedades permiten evaluar la capacidad de carga y el 

desempeño estructural de los muros construidos con bloques (Choque y Ticona, 2024).  

Adherencia en cruces de mampostería. Es la capacidad de resistencia que ofrece la 

unión entre la unidad de albañilería (bloque o ladrillo) y el mortero cuando se somete a 

una fuerza de tracción perpendicular a la superficie de contacto. Este ensayo mide la 

eficacia del enlace entre los materiales en los cruces de juntas horizontales y verticales 

(Sánchez de Guzmán, 2001). 

𝑓𝑏𝑡 =
𝑃

𝐴
                                                                                                                       (63) 

Donde: fbt resistencia a la adherencia por tracción, P carga máxima de rotura aplicada 

en el ensayo, A área neta de contacto entre el mortero y la unidad de albañilería.  

Figura 17  

Ensayo por adherencia en cruces de mampostería  

 

Nota. (Mamani C. D., 2018).  

Resistencia a la compresión axial en pilas. Es la capacidad de un conjunto vertical de 

unidades de albañilería (pila) unidas con mortero, para soportar cargas de compresión 

aplicadas en dirección axial (de arriba hacia abajo). Este ensayo simula el 

comportamiento de los muros frente a cargas verticales (Benavidez, 2023).  
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𝑓𝑚 =
𝑃×𝐹𝑐

𝐴
                                                                                                                   (64) 

Donde: fm resistencia a compresión axial en pilas, P carga máxima resistida por la pila, 

A área bruta de contacto, Fc factor de corrección por edad y esbeltez.  

𝑓′𝑚 = 𝑓𝑚 − 𝜎                                                                                                             (65) 

Donde: f’m resistencia a compresión axial de tres pilas, fm resistencia a compresión 

axial promedio, σ desviación estándar.  

Figura 18  

Prismas para ensayo de resistencia a compresión axial  

 

Nota. NTP 399.605 (INACAL, 2018). 

Resistencia al corte diagonal en muretes. Corresponde a la capacidad de una pequeña 

muestra de muro (murete) de resistir fuerzas diagonales que inducen esfuerzos 

combinados de tracción y compresión, simulando condiciones de carga sísmica o de 

viento. Este ensayo evalúa la integridad del conjunto unidad–mortero y la respuesta de 

la mampostería ante acciones laterales (Cabrera, 2018).  

𝑉𝑚 =
𝑊×𝐹.𝐸𝑑𝑎𝑑

𝐴.𝑑𝑖𝑎𝑔
                                                                                                           (66) 

Donde: Vm resistencia a compresión diagonal del murete, F.edad factor de corrección 

por edad, A.diag. Área diagonal del murete.  

𝑉′𝑚 = 𝑉𝑚 − 𝜎                                                                                                              (67) 

Donde: V’m resistencia al corte diagonal de tres muretes, Vm resistencia al corte 

diagonal promedio, σ desviación estándar.  
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Figura 19  

Ensayo de resistencia al corte diagonal  

 

Nota. (Chanchi et al., 2019).  

Tabla 5  

Factores de corrección para albañilería por edad  

  14 días 21 días 

Muretes Bloques de concreto 1.25 1.05 

Pilas Ladrillos y bloques de concreto 1.10 1.00 

Nota. Norma E.070 (MVCS, 2006).  

2.3.10. Requisitos técnicos de los bloques de concreto  

Los bloques de concreto deben cumplir con criterios técnicos que aseguren su 

resistencia y funcionalidad estructural, conforme a las normativas vigentes. Según la 

norma E.070 (MVCS, 2006), los bloques se clasifican en: bloques portantes (P) y no 

portantes (NP), diferenciados por sus límites de variación dimensional, alabeo, 

resistencia a compresión y absorción. Por otro lado, la NTP 399.601 (INACAL, 2016) 

clasifica los bloques según su resistencia a compresión en cinco tipos (24, 17, 14, 10 y 

5). Finalmente, para evaluar el comportamiento estructural en obra, la norma E.070 
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también establece valores de referencia para la resistencia a compresión de pilas y la 

resistencia al corte en muretes. Estas especificaciones técnicas permiten verificar la 

idoneidad de los bloques para su uso en sistemas constructivos de albañilería portante 

o no portante. 

Tabla 6  

Requisitos para bloques de concreto de acuerdo a la Norma E.070  

Clase 

Variación dimensional (%) Alabeo 

(máximo 

en mm) 

Resistencia a 

comprensión f’b 
Absorción 

(%) 
Hasta 

100mm 

Hasta 

150 mm 

Hasta de 

150 mm MPa Kg/cm2 

Bloque 𝑃(1) ±4 ±3 ±2 4 4.9 50 12 

Bloque 𝑁𝑃(2) ±7 ±6 ±4 8 2.0 20 15 

Nota. (1) Bloque para muros portantes, (2) Bloque para muros no portantes. Tomado de la norma E.070, 

(MVCS, 2006).  

Tabla 7  

Requisitos para bloques de concreto de acuerdo a la NTP 399.601  

Tipo 
Resistencia de 3 bloques 

Resistencia a compresión unitaria Absorción 

(%) 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2  

24 24 244.73 21 214.14 8 

17 17 173.35 14 142.76 10 

14 14 142.76 10 101.97 12 

10 10 101.97 8 81.58 12 

5 5 50.99 4.9 49.97 12 

Nota. NTP 399.601 (INACAL, 2016). 

Tabla 8  

Resistencia a compresión en pilas y muretes de albañilería 

Materia 

prima 
Denominación 

Unidad f’b Pilas f’m Muretes v’m 

MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 MPa Kg/cm2 

Arcilla Artesanal 5.4 55 3.4 35 0.5 5.1 

Concreto Bloque Tipo P  

4.9 

6.4 

7.4 

8.3 

50 

65 

75 

85 

7.3 

8.3 

9.3 

11.8 

74 

85 

95 

120 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

8.6 

9.2 

9.7 

10.9 

Nota. Norma E.070, (MVCS, 2006). 
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2.3.11. Viabilidad para el uso de bloques de concreto como albañilería 

El bloque de concreto es una unidad de albañilería ampliamente utilizada por su 

bajo costo, su facilidad de producción y su buen desempeño. En contextos rurales y de 

autoconstrucción, como en diversas localidades andinas del Perú, estos bloques suelen 

fabricarse artesanalmente, lo que genera dudas sobre su calidad. Sin embargo, si 

cumplen con las normas técnicas, pueden constituir una alternativa viable tanto técnica 

como económica (García y Morales, 2020).  

La viabilidad de su uso se refiere a la posibilidad técnica, estructural y 

económica de emplear bloques de concreto en muros y estructuras de albañilería. Esta 

evaluación implica verificar que los bloques cumplan con los requisitos establecidos 

por las normas técnicas (como resistencia a la compresión, absorción, estabilidad 

dimensional, entre otros), analizar su comportamiento en estructuras reales mediante 

modelamiento y pruebas, y, finalmente, contrastar sus costos de producción y 

construcción frente a otras alternativas (García y Morales, 2020). 

2.3.11.1.Viabilidad técnica.  

Es la evaluación del cumplimiento de las características mínimas que deben 

poseer los bloques de concreto para su uso en sistemas de albañilería, de acuerdo con 

las normativas técnicas vigentes. Incluye la verificación mediante ensayos de 

laboratorio y pruebas estructurales en elementos como pilas o muretes. Además, 

contempla el análisis estructural mediante software de modelado, que permite simular 

el comportamiento de los muros construidos con estos bloques bajo cargas reales, 

especialmente sísmicas, para determinar su desempeño (García y Morales, 2020). 
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a) Verificación del cumplimiento de las propiedades físicas y mecánicas en 

unidad y albañilería. 

La normativa técnica peruana, como la NTP 399.601 (INACAL, 2016) y la 

Norma E.070 (MVCS, 2006), establece que los bloques portantes deben tener una 

resistencia mínima a la compresión de 50 kg/cm² y una absorción máxima del 12%. 

Diversos estudios han demostrado que bloques fabricados artesanalmente pueden 

alcanzar estos valores cuando se controlan adecuadamente las proporciones de mezcla, 

el proceso de curado y la compactación. Asimismo, las propiedades mecánicas en 

albañilería son fundamentales para determinar la capacidad estructural de los muros 

construidos con estos bloques (Zanabria y Infantes, 2024). 

b) Verificación de su uso estructural mediante modelamiento.  

Para evaluar la viabilidad estructural del uso de bloques de concreto en 

edificaciones reales, es necesario realizar simulaciones numéricas que consideren las 

propiedades mecánicas de los materiales. El modelamiento en software estructural, 

como ETABS, permite verificar el cumplimiento de la normativa sísmica (Mathios y 

Cotrina, 2021). Según Mamani J. P. (2024), al simular edificaciones de un nivel 

construidas con bloques de concreto artesanales, se obtuvo un desempeño adecuado 

ante cargas gravitacionales y sísmicas, validando así su uso estructural en viviendas de 

bajo costo. 

2.3.11.2.Viabilidad económica.  

Es el análisis de costos que permite determinar si la producción y uso de bloques 

de concreto resultan rentables en comparación con otras alternativas constructivas. Este 

análisis considera el precio unitario de adquisición del bloque, los costos de materiales, 

mano de obra, maquinaria y transporte, así como el costo total por metro cuadrado de 
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muro construido. También se toma en cuenta el rendimiento en obra (cantidad de 

bloques colocados por día) y el ahorro en mortero u otros insumos (Medina, 2022).  

a) Costo de adquisición de un bloque de concreto.  

El costo de adquisición es un factor importante en proyectos de vivienda social, 

se refiere al precio comercial por el cual se puede adquirir una unidad de albañilería 

(Medina, 2022). 

b) Costo de construcción de 1 m² de muro de albañilería.  

Considerando los rendimientos de mano de obra y el consumo de materiales 

reportados por CAPECO, el costo de construcción de 1 m² de muro con bloques huecos 

artesanales puede ser competitivo frente al de muros de ladrillo tradicional. La menor 

cantidad de juntas, el ahorro de mortero y el menor tiempo de colocación favorecen el 

uso de bloques, especialmente cuando se cuenta con producción local, lo que reduce 

los costos de transporte (Medina, 2022). 
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CAPÍTULO III:  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo, diseño, nivel y enfoque de investigación 

La indagación se enmarca en el enfoque cuantitativo (Vega-Malagón et al., 

2014). Esto se debe a que su objetivo principal es medir y examinar las distintas 

propiedades físicas y mecánicas de los bloques de concreto, así como determinar su 

aplicabilidad en la construcción. 

Además, se clasifica como de tipo aplicado, ya que utiliza los resultados de los 

ensayos de laboratorio para determinar la viabilidad de los bloques de concreto 

artesanales en la albañilería. De esta manera, se pretende aportar de manera práctica al 

campo de la albañilería, evaluando la factibilidad de emplear este tipo de bloques en 

obras reales. 

Por último, es de nivel descriptivo. Esto se debe a que se enfoca principalmente 

en describir y analizar las propiedades de los bloques de concreto y en cómo pueden 

aplicarse en la práctica de la construcción. Mediante esta descripción detallada, se busca 

proporcionar información precisa y relevante sobre el uso de estos bloques en la 

albañilería.  

Es un diseño no experimental de corte transversal porque tiene como objetivo 

evaluar las propiedades físico-mecánicas de los bloques huecos artesanales de concreto 

en un momento específico, sin manipular la variable independiente. 

En un diseño no experimental de corte transversal, se recopila información en 

un único momento, sin aplicar intervenciones ni tratamientos a los participantes ni a las 

unidades de análisis (Álvarez-Risco, 2020). En este caso, los investigadores 

simplemente evalúan las propiedades de los bloques de concreto en su estado actual, 
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sin realizar cambios ni modificaciones en su fabricación ni en su uso, para determinar 

su viabilidad como material de construcción en la albañilería. 

El esquema del diseño se puede representar por la ecuación:  

𝑀 ← 𝑂                                                                                                                            (68) 

Donde M es la muestra, O es la observación.  

Tabla 9  

Tipo de investigación según los principales criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad aplicada 

Diseño de la prueba No experimental 

Enfoque metodológico Cuantitativa 

Temporalidad Transversal (sincrónica),  

Objetivos descriptiva 

Contexto donde ocurre laboratorio, campo 

Fuente de datos Primaria 

Nota. (Grajales, 2000).  
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Figura 20  

Esquema del diseño de investigación  
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3.2. Ubicación, población, muestra, muestreo y unidad de análisis  

3.2.1. Ubicación  

La ladrillera Cruz Conga está ubicada en la comunidad de Cruz Conga, distrito 

de Conchán, provincia de Chota en las coordenadas UTM WGS84 17S 757736.92 m 

E, 9289381.85 m S, a 2633 m.s.n.m.  

Figura 21  

Ubicación geográfica de la ladrillera de bloques huecos artesanales de concreto en 

Cruz Conga, Conchán  

 

3.2.2. Población 

La población de estudio está conformada por todos los bloques huecos 

artesanales de concreto tipo liso producidos y comercializados por la ladrillera Cruz 

Conga.  
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3.2.3. Muestreo  

Se empleó un muestreo no probabilístico por conveniencia, de acuerdo con lo 

establecido en el artículo 5.2 de la NTP 399.604 (INACAL, 2015), donde se indica que, 

para lotes de hasta 10 000 unidades, se deben seleccionar al menos seis (6) bloques para 

la ejecución de los ensayos de compresión, absorción y peso unitario o densidad. Este 

requisito se interpretó como una cantidad mínima fija para el lote evaluado y no como 

una proporción de seis unidades por cada 1 000 bloques. Para los demás ensayos se 

mantuvieron seis repeticiones por propiedad, conforme al diseño de la investigación y 

a las normas técnicas aplicables. 

3.2.4. Muestra  

La muestra estuvo conformada por 81 bloques artesanales de concreto tipo liso, 

de 40 × 12 × 18 cm, procedentes de la ladrillera Cruz Conga. De este total, 42 bloques 

se destinaron a los ensayos físico-mecánicos en unidad, correspondientes a seis bloques 

diferentes para cada una de las siete determinaciones realizadas: variación dimensional, 

alabeo, peso específico, absorción, eflorescencia, porcentaje de vacíos y resistencia a 

la compresión. Los 39 bloques restantes se emplearon para la construcción de 

especímenes de albañilería. 

Para los ensayos de albañilería se utilizaron 12 bloques en seis probetas 

cruzadas de dos unidades, 9 bloques en tres pilas de tres unidades y 18 bloques en tres 

muretes de seis unidades. En consecuencia, la muestra quedó constituida por 42 bloques 

para ensayos en unidad y 39 para ensayos en albañilería, lo que suma un total de 81 

bloques. La codificación M1–M6 se reinició en cada tipo de ensayo y representó el 

orden de las seis repeticiones; por ello, la repetición de estos códigos en las tablas no 

significó que los mismos seis bloques fueran reutilizados en todas las propiedades. 
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Tabla 10  

Número de bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga para ensayos en 

unidad  

Ensayo 
N° de repeticiones 

(ensayos) 

Unidades por ensayo 

(bloques/espécimen) 

N° total de bloques 

de concreto 

Ensayos en unidad    

Variación dimensional 06 01 06 

Alabeo 06 01 06 

Peso específico  06 01 06 

Absorción  06 01 06 

Eflorescencia  06 01 06 

Porcentaje de vacíos 06 01 06 

Resistencia a la compresión 

en unidad a los 28 días 
06 01 06 

Total de ensayos en unidad 42  42 

Nota. Para cada una de las siete propiedades se evaluaron seis bloques distintos, lo que sumó un total de 

42 unidades. Los códigos M1–M6 representaron el orden de repetición en cada ensayo, y su numeración 

se reinició para cada propiedad. Por tanto, no identificaron seis bloques reutilizados en ningún ensayo. 

Tabla 11  

Número de bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga para ensayos en 

albañilería  

Ensayo 
N° de repeticiones 

(ensayos) 

Unidades por ensayo 

(bloques/espécimen) 

N° total de 

bloques de 

concreto 

Adherencia por tracción indirecta  06 02 12 

Compresión axial en pilas 03 03 09 

Corte diagonal en muretes  03 06 18 

Total   39 

Nota. En los ensayos en albañilería, cada repetición corresponde a un espécimen compuesto (pila o 

murete) construido con varias unidades, por lo que el total de bloques empleados se calculó como: 

(repeticiones) × (unidades por espécimen). Los números mínimos de repeticiones y la configuración de 

los especímenes se adoptaron según los criterios establecidos en la Norma E.070 y las NTP aplicables 

para ensayos en unidades y en albañilería. 
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3.2.5. Unidad de análisis   

La unidad de análisis está constituida por el bloque hueco artesanal de concreto 

tipo liso, fabricado y comercializado por la ladrillera Cruz Conga, distrito de Conchán, 

provincia de Chota. Dichas unidades fueron analizadas tanto de manera individual 

(ensayos en unidad) como integradas en elementos de albañilería (pilas y muretes), a 

fin de evaluar sus propiedades físicas y mecánicas y su comportamiento estructural al 

conformar sistemas de albañilería. En consecuencia, la unidad de análisis comprende 

el bloque hueco de concreto como elemento constructivo básico y como parte integrante 

del conjunto estructural de albañilería, conforme a los criterios establecidos en la 

Norma E.070 y en las Normas Técnicas Peruanas aplicables. 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas de recolección de datos 

Observación del proceso de fabricación. Esta técnica consistió en observar 

directamente el proceso artesanal de fabricación de bloques huecos en la planta de Cruz 

Conga, registrando de forma sistemática las etapas de acopio de agregados, mezcla, 

moldeo, curado y almacenamiento. Se utilizó el cuaderno de campo para tomar notas 

detalladas sobre los materiales, las proporciones, las herramientas y los tiempos del 

proceso productivo. 

Revisión documental. Consiste en la consulta de fuentes bibliográficas y 

normativas pertinentes. En este caso, se revisaron las Normas Técnicas Peruanas (como 

la NTP 399.601 y la NTP 399.604), los manuales de diseño, los procedimientos 

estandarizados y los artículos técnicos relacionados con los bloques de concreto.  

Ensayos de laboratorio. Se aplicó esta técnica para evaluar las propiedades 

físico-mecánicas de los agregados y de los bloques de concreto, tanto en la unidad como 

en el conjunto (albañilería). Los ensayos incluyeron: 
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− Ensayos en agregados: granulometría, humedad, módulo de finura, peso 

específico, absorción. 

− Diseño de mezcla: dosificaciones según ACI 211.1 para f’c = 50 kg/cm² . 

− Ensayos en bloques en unidad: resistencia a la compresión, alabeo, absorción, 

porcentaje de vacíos, eflorescencia, peso específico, variación dimensional.  

− Ensayos en bloques en albañilería: tracción por adherencia, compresión axial en 

pilas y corte diagonal en muretes. 

Modelamiento de una edificación con albañilería de bloques de concreto. 

Con el objetivo de validar la viabilidad de los bloques, se diseñó y analizó en ETABS 

un modelo estructural de la edificación. Este modelo permitió simular el 

comportamiento sísmico de una vivienda construida con bloques artesanales, utilizando 

los resultados experimentales como parámetros de entrada. 

Análisis de costos de producción de bloques de concreto. Técnica económica 

que permite estimar el costo real de fabricación de los bloques y de un m² de muro. Se 

analizaron los precios de materiales, mano de obra, rendimiento diario y se comparó 

con los costos de unidades comerciales como el ladrillo. 

3.3.2. Instrumentos de recolección de datos   

Cuaderno de campo. Herramienta manual utilizada para registrar de manera 

sistemática las observaciones de campo sobre el proceso artesanal de elaboración de 

bloques. Se anotaron los materiales utilizados, los métodos de mezcla, la secuencia de 

actividades, los tiempos de curado y las observaciones del entorno. 

Normas técnicas peruanas. Conjunto de documentos normativos, como la 

NTP 399.601, la NTP 399.602 y la NTP 399.604, entre otras, que establecen criterios 

técnicos, procedimientos de ensayo y especificaciones que los bloques deben cumplir. 
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Formatos de laboratorio. Documentos estructurados para registrar los datos 

obtenidos en el laboratorio. Incluyen campos específicos para cada tipo de ensayo: 

dimensiones, pesos, resistencias, deformaciones, humedad, porcentaje de vacíos, entre 

otros. 

Modelo de edificación en ETABS. Software de análisis estructural con el que 

se diseñó y se simuló una edificación construida con bloques huecos artesanales. Se 

ingresaron los parámetros físicos y mecánicos obtenidos experimentalmente para 

verificar el desempeño de los bloques en una edificación de albañilería bajo cargas 

estáticas y sísmicas. Permite verificar la respuesta estructural ante cargas, evaluar 

esfuerzos, deformaciones y rigidez, y validar la factibilidad del uso de bloques huecos 

artesanales en construcciones reales. 

Formatos de análisis de costos. Para estimar el costo real de producir bloques en la 

planta de Cruz Conga, se emplearon formatos específicos como: 

− Formato para el cálculo del costo de producción por bloque. Integra el 

consumo de materiales por unidad, el costo de insumos (cemento, arena, 

confitillo, agua), las horas de mano de obra y el uso de maquinaria, permitiendo 

obtener el costo real por bloque. 

− Formato para calcular el número de bloques por metro cúbico de mezcla. 

Herramienta utilizada para calcular cuántos bloques se requieren para construir 

un metro cuadrado de muro, considerando las dimensiones del bloque, la 

presencia de juntas de mortero y el porcentaje de pérdidas. 

− Formato de cálculo del costo unitario por m² de muro de albañilería, que 

permitió comparar económicamente el uso de bloques frente a ladrillos 

comerciales 
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Tabla 12  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Variable Fuente Técnica Instrumento 

VI  

Propiedades físico-mecánicas 

de los bloques huecos 

artesanales de concreto 

Primario 

Secundario 

Primario 

Observación  

Revisión documental 

Ensayos de 

laboratorio 

Cuaderno de campo 

Registro documental 

Formatos de ensayos 

de laboratorio 

VD 

Viabilidad como albañilería 

Primario / 

secundario  

Modelamiento de la 

edificación  

Análisis de costos 

Modelo en ETABS 

Formatos de análisis 

de costos 

 

3.4. Hipótesis  

Ho: Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga no son viables 

como unidades de albañilería estructural, debido a que no cumplen, en forma 

independiente o conjunta, con: (i) el cumplimiento normativo físico-mecánico, (ii) la 

viabilidad técnica de desempeño estructural y/o (iii) la viabilidad económica respecto 

al costo por m² de muro. 

H1: Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga son viables 

como unidades de albañilería estructural, debido a que cumplen, de forma 

independiente o conjunta, con: (i) el cumplimiento normativo físico-mecánico, (ii) la 

viabilidad técnica en desempeño estructural y (iii) la viabilidad económica respecto al 

costo por m² de muro.  

3.5. Operacionalización de variables 

3.5.1. Variable independiente: Propiedades físico-mecánicas de los bloques huecos 

artesanales de concreto  

Las propiedades físico-mecánicas de los bloques huecos artesanales de concreto 

hacen referencia a las características medibles que determinan el comportamiento del 

bloque como unidad constructiva. Estas incluyen aspectos físicos como la variación 
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dimensional, alabeo, porcentaje de vacíos, absorción, peso específico y eflorescencia; 

así como propiedades mecánicas tales como la resistencia a la compresión, adherencia 

a tracción, resistencia en pilas y al corte diagonal en muretes. Estas propiedades están 

reguladas por normas técnicas como la E.070 (MVCS, 2006) y la NTP 399.601 

(INACAL, 2016).  

3.5.2. Variable dependiente: Viabilidad como albañilería 

La viabilidad como albañilería se refiere a la factibilidad técnica y económica 

del uso de los bloques huecos de concreto artesanales en la construcción de muros 

estructurales o no estructurales. Esta viabilidad se analiza en función de si los bloques 

cumplen los requisitos normativos establecidos y de si su uso constituye una alternativa 

eficiente. Se determinará mediante: 

Viabilidad técnica: Se verifica el diseño del muro de albañilería y su desempeño 

estructural mediante un modelamiento en ETABS. 

Viabilidad económica: Se calcula el costo unitario de producción de un bloque 

artesanal y el costo por m² de muro construido. 

Cumplimiento normativo: Se evalúa si los bloques cumplen con los límites 

establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP 399.601 y en la Norma E.070. 
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3.5.3. Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 13  

Matriz de operacionalización de variables en estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones Definición operacional Indicadores Ítem 

VI 

 

Propiedades 

físico-

mecánicas de 

los bloques 

huecos 

artesanales de 

concreto 

Características 

y cualidades de 

los bloques 

huecos de 

concreto 

creados de 

manera 

artesanal, en 

términos de su 

estructura física 

y de su 

comportamiento 

mecánico. 

Propiedades 

físicas de los 

bloques de 

concreto 

Características 

intrínsecas de los 

bloques de concreto que 

se relacionan con su 

comportamiento físico 

Variación 

dimensional 
% 

Alabeo  mm 

Densidad Kg/m3 

Absorción  % 

Porcentaje de 

vacíos 
% 

Eflorescencia % 

Propiedades 

mecánicas de 

los bloques de 

concreto 

Características 

relacionadas con la 

respuesta mecánica de 

los bloques de concreto 

ante acciones externas, 

como la carga o la 

deformación. 

Resistencia a 

compresión (F’b) 
Kg/cm2 

Adherencia por 

tracción directa en 

bloques cruzados 

Kg/cm2 

Resistencia a 

compresión axial 

en pilas (F’m) 

Kg/cm2 

Resistencia al 

corte diagonal en 

muretes (F’v) 

Kg/cm2 

VD 

Viabilidad 

como 

albañilería  

Capacidad y 

adecuación de 

los bloques 

huecos 

artesanales de 

concreto para su 

uso como 

material de 

construcción en 

labores de 

albañilería. 

Cumplimiento 

normativo 

Se evalúa si los bloques 

satisfacen los límites 

establecidos en la 

Norma Técnica Peruana 

NTP 399.601 y la 

Norma E.070 

Dimensiones y 

geometría  
mm 

Absorción % 

F’b Kg/cm2 

F’m Kg/cm2 

F’v Kg/cm2 

Viabilidad 

técnica 

Se verifica el diseño del 

muro de albañilería y su 

desempeño estructural 

mediante modelamiento 

con ETABS 

Espesor efectivo 

de muro 
cm 

Densidad de muros % 

Derivas mm 

Desplazamientos mm 

Viabilidad 

económica 

Se calcula el costo 

unitario de producción 

de un bloque artesanal 

y el costo por m² de 

muro construido 

Costo de 

adquisición del 

bloque 

S/. 

Costo de uso por 

m2 de muro 
S/. 
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3.6. Procedimientos de recolección de datos  

3.6.1. Visita a la fábrica de elaboración de bloques huecos artesanales de concreto 

Con el propósito de cumplir el segundo objetivo específico de la investigación, 

se realizó una visita técnica a la fábrica de bloques huecos artesanales de concreto 

ubicada en el centro poblado de Cruz Conga, distrito de Conchán. Esta actividad tuvo 

como finalidad observar in situ las condiciones del proceso de producción, identificar 

los materiales utilizados, documentar cada una de las etapas constructivas, y recopilar 

información técnica relevante que sirva de base para la caracterización del sistema 

artesanal empleado.  

a) Equipos, materiales e instrumentos 

− Equipo de protección personal 

− Cámara fotográfica  

− Libreta y bolígrafo para tomar notas 

− Cinta métrica  

b) Procedimiento  

− Se coordinó previamente con los responsables de la fábrica para programar la 

visita del 15 de enero de 2025. 

− Al inicio de la visita, el personal responsable brindó una introducción general, 

explicando la naturaleza artesanal del proceso de elaboración de los bloques, así 

como los recursos y materiales comúnmente empleados. Posteriormente, se 

realizó un recorrido guiado por las áreas de acopio de materiales, de mezclado, 

de moldeado, de curado y de almacenamiento, siguiendo estrictamente las 

indicaciones del supervisor. 

− Durante el recorrido, se documentó detalladamente el proceso mediante la toma 

de fotografías, la anotación de observaciones en campo y la recolección de 
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mediciones relevantes de los bloques. Asimismo, se formularon preguntas al 

personal técnico y operario con el fin de aclarar aspectos específicos del proceso 

constructivo, los métodos de mezcla y de curado, así como la frecuencia de 

producción. 

− Al finalizar la actividad, se agradeció al personal de la fábrica su colaboración 

y disponibilidad, y se estableció el compromiso de mantener el contacto para el 

envío de información complementaria, fichas técnicas u otros documentos útiles 

para la investigación. 

Figura 22  

Visita realizada a la fábrica de elaboración de bloques huecos artesanales de 

concreto  
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3.6.2. Análisis de las materias primas que se utilizan en la producción de bloques 

artesanales huecos de concreto 

Con el fin de cumplir el primer objetivo específico de la investigación, se realizó 

la caracterización física de los agregados empleados en la elaboración de bloques 

huecos artesanales de concreto. Para ello, se recolectaron muestras representativas de 

arena y confitillo directamente de los acopios empleados en la fábrica. Las muestras 

fueron tomadas de diferentes zonas del lote de almacenamiento mediante un método de 

muestreo en zigzag, con el propósito de garantizar su representatividad y evitar sesgos 

en los resultados.  

Figura 23  

Representación del proceso de muestreo en zigzag de las materias primas  

 

Nota. El muestreo en zigzag consistió en recolectar submuestras de arena y confitillo en distintos puntos 

estratégicos del acopio, siguiendo un recorrido en zigzag a lo largo de toda la superficie del material 

almacenado por el productor de bloques huecos artesanales de concreto. Este método permitió obtener 

una muestra compuesta representativa, reduciendo el sesgo asociado a la segregación del material y 

asegurando que las propiedades físicas evaluadas reflejaran adecuadamente las condiciones reales del 

lote.  
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Figura 24  

Muestreo del confitillo en la fábrica de bloques artesanales de concreto  

 

Figura 25  

Muestreo de la arena en la fábrica de bloques artesanales de concreto  
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Las muestras recolectadas fueron transportadas al laboratorio de mecánica de 

suelos y materiales de construcción de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la 

UNACH, donde se realizaron los ensayos normalizados según las Normas Técnicas 

Peruanas (NTP) con tres repeticiones. Los ensayos realizados fueron: NTP 339.185 

(INACAL, 2021) ensayo de contenido de humedad, NTP 400.012 (INACAL, 2021) 

ensayo de granulometría, NTP 400.022 (INACAL, 2021) ensayo de peso específico y 

absorción, NTP 400.017 (INACAL, 2020) ensayo de peso unitario suelto y compactado 

de los agregados finos.  

a) NTP 339.185 (INACAL, 2021) Ensayo de contenido de humedad:  

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Horno de secado con control de temperatura 

− Balanza electrónica de precisión (±0.01 g) 

− Recipientes metálicos para muestras 

− Espátula 

Procedimiento: 

− Se seleccionó una muestra representativa de arena o confitillo, según el caso, 

previamente pesada. 

− La muestra fue colocada en un recipiente metálico y secada en horno a 

temperatura constante de 110 °C durante mínimo 24 horas. 

− Una vez seco, el material fue retirado del horno y se pesó nuevamente. 

b) NTP 400.012 (INACAL, 2021) Ensayo de granulometría  

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Juego de tamices normalizados (4.75 mm a 0.075 mm) 

− Agitador mecánico de tamices 

− Balanza electrónica de precisión 
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− Cepillo de cerdas suaves 

− Recipientes para almacenaje 

Procedimiento: 

− Se tamizaron las muestras de arena y confitillo en seco, utilizando una serie de 

tamices con aperturas decrecientes, colocados de mayor a menor en una torre 

de tamizado. 

− Se pesó el material retenido en cada tamiz tras el tamizado. 

− Se determinaron el porcentaje retenido y el porcentaje que pasó por cada tamiz. 

Y con ello, se elaboró la curva granulométrica correspondiente. 

c) NTP 400.022 (INACAL, 2021) Ensayo de peso específico y absorción 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Recipiente de inmersión 

− Probeta de 500 ml 

− Balanza digital de precisión 

− Baño maría con control de temperatura (20 °C) 

− Pisón normalizado 

− Cronómetro 

− Horno de secado 

− Superficie no absorbente 

Procedimiento: 

− Se formó una muestra de arena o confitillo de aproximadamente 1000 g 

mediante cuarteo y se sumergió completamente en agua por 24 horas. 

− Luego de este periodo, la muestra fue extraída y dispuesta sobre una superficie 

no absorbente para su presecado, utilizando una corriente de aire caliente hasta 

alcanzar una condición de “saturado con superficie seca” (SSD). 
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− Se introdujeron 500 g de la muestra SSD en una probeta con agua a 20 °C, 

completando hasta 500 ml y eliminando las burbujas por agitación. 

− La probeta fue colocada en baño maría durante una hora para estabilizar la 

temperatura. 

− Posteriormente, se pesó el conjunto (probeta + agua + agregado), 

determinándose la masa de agua desplazada. 

− Con los datos obtenidos, se calcularon el peso específico aparente, el peso 

específico seco y la absorción del agregado fino. 

d) NTP 400.017 (INACAL, 2020) Ensayo de peso unitario suelto y compactado a 

los agregados finos  

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Recipiente cilíndrico normalizado de volumen conocido  

− Balanza digital 

− Pisón normalizado o martillo de compactación 

− Regla metálica 

Procedimiento: 

− Se llenó el recipiente con arena o confitillo seco, vertido libremente y sin 

compactar, para determinar el peso unitario suelto, pesando el material y 

dividiendo el peso entre el volumen. 

− Luego, se repitió el proceso, compactando la arena con golpes uniformes de un 

pisón hasta llenar completamente el recipiente. Se niveló la superficie con regla 

y se registró el peso total del material compactado. 
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Figura 26  

Pesado de muestras para realizar ensayos al confitillo de Cruz Conga, Conchán  

 

Figura 27  

Pesado de muestras para realizar ensayos a la arena de Cruz Conga, Conchán 
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3.6.3. Análisis de la(s) dosificaciones de preparación de bloques de concreto 

3.6.3.1.Dosificación utilizada por la ladrillera Cruz Conga f’c= 50 kg/cm².  

Con el propósito de verificar la coherencia técnica de la dosificación empleada 

por los productores de bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga, se 

identificó y se registró en campo la dosificación empírica real utilizada en la fabricación 

diaria. Esta actividad consistió en cuantificar las bolsas de cemento, baldes de arena, 

baldes de confitillo y agua empleados para preparar aproximadamente 1 m³ de mezcla, 

así como el número estimado de bloques producidos con dicha proporción. 

Posteriormente, en gabinete, se realizó el diseño de mezcla mediante la metodología 

ACI 211.1 (2022) para la resistencia objetivo f’c = 50 kg/cm², considerando las 

propiedades físico-mecánicas determinadas de los agregados (granulometría, peso 

específico, absorción, humedad y módulo de finura). Este contraste permitió comparar 

la dosificación empírica observada con la dosificación teórica obtenida mediante el 

método estándar. 

a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados 

− Libreta de campo y lápiz técnico para la toma de datos. 

− Recipientes plásticos (baldes de 18 L) para medir los volúmenes de agregados. 

− Balanza digital y calculadora científica. 

− Fichas de registro de dosificación empírica. 

− Software Excel 2024 para cálculos de dosificación. 

b) Procedimiento realizado 

− Se observó en fábrica la preparación del concreto destinado a los bloques y se 

registraron las cantidades de cemento, arena, confitillo y agua por cada 1 m³ de 

mezcla, así como el rendimiento estimado de los bloques. 

− .Normas ACI 211.1 y NTP 399.602 (INACAL, 2018). 
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− Se verificó que los agregados observados correspondieran a los mismos 

materiales previamente muestreados y ensayados en el laboratorio. 

− En gabinete, se efectuó el diseño de mezcla según ACI 211.1, con f’c = 50 

kg/cm², con base en los resultados de los ensayos de agregados. 

− Se transformaron los volúmenes absolutos en proporciones prácticas (bolsas y 

baldes) para contrastarlas con la dosificación empírica registrada. 

c) Pasos para el diseño de mezcla del concreto f’c 50 kg/cm² utilizado en la fábrica 

de Cruz Conga, Conchán  

El diseño de mezcla realizado sigue las pautas del ACI 211.1 (2022) utilizando 

para ello una hoja de cálculo en Microsoft Excel 2024, utilizando cemento Pacasmayo 

tipo I, agregado fino de la fábrica de Cruz Conga en Conchán, confitillo que se usa 

como agregado grueso de la fábrica de Cruz Conga en Conchán y agua potable no 

clorada del mismo lugar.  

Selección de resistencia media (f’cr): Se determinaron los requisitos de 

resistencia a la compresión; es decir, se definió el f’c de diseño en 50 kg/cm². 

𝐹′𝑐𝑟 = 𝐹′𝑐 + 70 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                              (69) 

𝐹′𝑐𝑟 = 50 + 70 = 120 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                     (70) 

Donde: Fcr, resistencia media con factor de seguridad; F'c, resistencia esperada.  

Elección del Slump: 1” a 2”  

Determinación de las propiedades de los materiales: Se recolectaron y 

analizaron los datos de los materiales a utilizar en la mezcla, así como los resultados de 

los ensayos de los agregados (confitillo y arena), del cemento y del agua. 

Selección del TMN de partícula de los áridos gruesos: 3/8” 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑀𝑁 3/8" → 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 207 𝑙𝑡 𝑚3 → 3% 𝑎𝑖𝑟𝑒⁄                                                   (71) 

Donde TMN es el tamaño máximo nominal.  
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Contenido de aire: 3%  

Contenido de agua: 207 L/m³  

Relación agua/cemento (A/C): 0.80 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐 120 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ →
a

c
= 0.80                                                                              (72) 

Tabla 14  

Relación a/c de acuerdo a la resistencia 

Resistencia a compresión a los 

28 días (kg/𝒄𝒎𝟐) 

a/c 

Concreto sin aire incluido 
Concreto con aire 

incluido 

200 0.69 0.60 

150 0.79 0.70 

Nota. (ACI 211.1, 2022). 

Cálculo del consumo de cemento: Se calculó la cantidad de cemento necesaria 

mediante la relación agua-cemento requerida y el contenido de agua, a fin de alcanzar 

la resistencia a la compresión especificada. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 𝐴/𝐶                                                                                                 (73) 

207

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 0.80                                                                                                                 (74) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 6.09 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠/𝑚3                                                                                                 (75) 

Peso del agregado grueso 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. =
𝑏

𝑏𝑜
× 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑈𝐶                                                                                        (76) 

Entonces b/bo es la relación entre el MF de la arena y el TMN de la grava.  

Tabla 15  

Volumen de agregado grueso por volumen unitario del concreto 

Tamaño máximo del 

agregado grueso 

Volumen de agregado grueso (cm³) para MF de la arena 

2.00 2.07 2.40 

3/8” 0.54 b/bo=0.533 0.50 

Nota. (ACI 211.1, 2022).  
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. = 0.533 × 1469.29                                                                                     (77) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. = 783.13 𝑘𝑔                                                                                               (78) 

Determinación del volumen absoluto: Se determinaron las proporciones de 

los agregados (grava y arena) en función de la relación requerida entre ellos y 

considerando el contenido de cemento previamente calculado. 

Cemento → vol. cemento (m3) =
Peso del cemento (kg)

PU.Cemento (kg/𝑐𝑚3)
                                                 (79) 

A. grueso→vol. AG (m3) = 
Peso A.grueso húmedo (kg)

PU.A.grueso húmedo (kg/𝑐𝑚3)
                                                 (80) 

A. fino→ vol. AF (m3) =
Peso A.fino húmedo (kg)

PU.A.fino húmedo (kg/𝑐𝑚3)
                                                          (81) 

Agua (lts/bls) = 
Cantidad de agua por 𝑚3

Peso del cemento por 𝑚3

Peso del cemento por bolsa
)
                                                                          (82) 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
                                                                                                        (83) 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
258.75 𝑘𝑔 𝑚3⁄

3120 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
= 0.083 𝑚3                                                                            (84) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
                                                                                            (85) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
207

1000
= 0.207 𝑚3                                                                                              (86) 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 =  0.030 𝑚3                                                   (87) 

𝐴𝐺 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐺

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
                                                                                                    (88) 

𝐴𝐺 =  
783.13 𝑘𝑔 𝑚3⁄

2620.29 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
= 0.299 𝑚3                                                                                            (89) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 1 − (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝐴𝐺)                                             (90) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 1 − (0.083 + 0.207 + 0.030 + 0.299)                                             (91) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 0.381 𝑚3                                                                                             (92) 

Donde: AF agregado fino, AG agregado grueso.  

Determinación del peso del agregado fino 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐹 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝐹                                                     (93) 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐹 = 0.381 × 2583.83 = 984.94 𝑘𝑔                                                                (94) 

Pesos de agregados para diseño 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 258.78 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                                           (95) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 207 𝐿𝑡 𝑚3⁄                                                                                        (96) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 985 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                  (97) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 783.13 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                             (98) 

Ajuste de agregados por humedad  

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑘𝑔 × (𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + 1)                 (99) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 985 × (10.41% + 1) = 1087.48 𝑘𝑔                                                (100) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 783.13 × (5.72% + 1) = 827.93 𝑘𝑔                                (101) 

Aporte de agua a la mezcla: Se calculó la cantidad de agua necesaria para 

alcanzar la consistencia deseada del concreto, basándose en la relación agua-cemento y 

en el contenido de cemento definido. 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = ∑(ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛) ×  𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                 (102) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐴𝐹 = ∑(10.41% − 0.50%) ×  1087.48 = 97.61 𝑙𝑡𝑠                                 (103) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐴𝐺 = ∑(5.72% − 0.98%) × 827.93 = 37.12 𝑙𝑡𝑠                                       (104) 

Agua efectiva  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 − 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎                                                             (105) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 207 𝑙𝑡𝑠 − (97.61 + 37.12) = 72.30 𝑙𝑡𝑠                                      (106) 

Proporción de diseño base: Se realizaron ajustes en las proporciones de los 

componentes de la mezcla para asegurar el cumplimiento de las características deseadas 

del concreto. 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 258.75 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                                        (107) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 72.27 𝐿𝑡 𝑚3⁄                                                                                (108) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1087.48 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                             (109) 
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𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 827.93 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                         (110) 

La presente investigación analizó como condición principal la dosificación real 

empleada por la ladrillera Cruz Conga, correspondiente a una mezcla empírica asociada 

a una resistencia objetivo aproximada de f’c = 50 kg/cm². En atención a la observación 

del jurado, la dosificación propuesta para f’c = 175 kg/cm² no se desarrolló como 

resultado principal del estudio, ya que no corresponde a la mezcla actualmente utilizada 

por los productores ni fue empleada en la fabricación de los bloques ensayados. Por 

ello, dicha propuesta se presenta únicamente como alternativa técnica de mejora en el 

Anexo 8, con la finalidad de orientar futuras optimizaciones del proceso productivo. 

Figura 28  

Proceso de mezcla de agregados para la producción de concreto utilizado en la 

elaboración de bloques huecos artesanales  
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Figura 29  

Elaboración de bloques huecos artesanales con la mezcla de concreto f’c 50 kg/cm²  

 

 

3.6.4. Muestreo de bloques de concreto para ensayos en unidad y albañilería 

Con la finalidad de obtener las unidades necesarias para la evaluación físico-

mecánica, se efectuó un muestreo no probabilístico por conveniencia directamente en 

la fábrica artesanal ubicada en Cruz Conga, Conchán. El lote disponible estuvo 

conformado por aproximadamente 6 000 bloques. De acuerdo con el artículo 5.2 de la 

NTP 399.604 (INACAL, 2015), para lotes de hasta 10 000 unidades se deben 

seleccionar al menos seis bloques para los ensayos de compresión, absorción y peso 

unitario.  

Para los ensayos en unidad se seleccionaron 42 bloques, correspondientes a seis 

unidades diferentes para cada una de las siete propiedades evaluadas. Adicionalmente, 

para los ensayos de albañilería se recolectaron 39 bloques: 12 para construir seis 

probetas cruzadas, 9 para elaborar tres pilas y 18 para construir tres muretes. De esta 

manera, se trabajó con una muestra total de 81 bloques. Las unidades fueron 

identificadas, almacenadas y sometidas al curado en planta mediante aspersión con 
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regadera, tres veces al día durante 28 días, antes de su traslado al laboratorio GSE de la 

ciudad de Chota. 

a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Carretilla o equipo de transporte de bloques 

− Plataforma de trabajo o área de almacenamiento 

− Tablero o ficha para registro de datos 

− Báscula o balanza digital 

− Cinta métrica y regla metálica 

− Calibrador Vernier (pie de rey) 

− Bolsas de plástico o cajas para almacenamiento individual 

− Etiquetas adhesivas o marcadores permanentes 

− Termómetro ambiental (para el área de curado) 

b) Procedimiento realizado: 

− Se identificó el lote de producción que contenía aproximadamente 6000 bloques 

huecos artesanales de concreto. 

− Debido a que el muestreo fue no probabilístico por conveniencia, las unidades 

se seleccionaron del lote accesible. Para evitar concentrar la selección en un 

solo sector, se tomaron bloques ubicados en la superficie, a media altura y en la 

base del lote, siguiendo un recorrido en zigzag. 

− Se seleccionaron 42 bloques para los ensayos en unidad, correspondientes a seis 

unidades diferentes para cada una de las siete propiedades físico-mecánicas 

evaluadas. 

− Adicionalmente, se seleccionaron 39 bloques para los ensayos de albañilería: 

12 bloques para seis probetas cruzadas, 9 bloques para tres pilas y 18 bloques 

para tres muretes. 
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− En total, se recolectaron 81 bloques huecos artesanales de concreto. Los códigos 

M1–M6 se asignaron de forma independiente en cada serie de ensayos. 

− Se midieron las dimensiones (largo, ancho y altura) de cada bloque con cinta 

métrica y, en algunos casos, con un calibrador para mayor precisión. 

− Se pesaron los bloques seleccionados en una balanza digital para determinar su 

peso unitario. 

− Cada bloque fue etiquetado con un código identificador y almacenado 

individualmente en bolsas plásticas o en cajas. 

− Los bloques seleccionados fueron identificados y mantenidos en la zona de 

curado de la planta de Cruz Conga, donde permanecieron durante 28 días antes 

de su traslado al laboratorio. Durante este periodo, el curado se realizó mediante 

aspersión con regadera, tres veces al día, según el procedimiento establecido 

por la empresa productora. 

− Culminado el periodo de curado en planta, las unidades fueron trasladadas al 

laboratorio GSE para la ejecución de los ensayos físico-mecánicos planificados. 
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Figura 30  

Diagrama del muestreo en zigzag del lote de bloques de concreto   

 

Figura 31  

Muestreo de bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga 
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3.6.5. Curado en planta previo a ensayos de laboratorio 

El curado de los bloques huecos artesanales evaluados se realizó en la planta de 

producción de Cruz Conga, antes de su traslado al laboratorio GSE. Luego del 

desmolde, los bloques permanecieron en el área de acopio y curado de la planta, donde 

fueron humedecidos mediante aspersión con regadera, tres veces al día, durante 28 días. 

Este procedimiento correspondió a la práctica aplicada por la empresa productora, por 

lo que no se introdujo un curado por inmersión, en cámara húmeda ni otro protocolo de 

laboratorio normalizado que pudiera alterar el comportamiento real del producto 

artesanal. Culminado el periodo de curado, las unidades fueron trasladadas al 

laboratorio para la ejecución de los ensayos en unidades, pilas y muretes. 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Regadera manual. 

− Agua potable. 

− Área de acopio y curado de la planta. 

− Etiquetas o marcadores de identificación. 

− Ficha de control de la fecha de fabricación y de curado. 

− Carretilla o medio de transporte interno. 

Procedimiento realizado: 

− Se identificaron los bloques seleccionados para los ensayos de unidad y de 

albañilería. 

− Los bloques fueron ubicados en el área de acopio y curado de la planta de Cruz 

Conga. 

− Se aplicó curado por aspersión con regadera, 3 veces al día, durante 28 días. 

− No se utilizaron el curado por inmersión, la cámara húmeda ni el tanque de curado 

para los bloques. 
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− Culminado el curado, los bloques fueron trasladados al laboratorio GSE de Chota. 

− En el laboratorio se realizaron los ensayos físico-mecánicos programados. 

3.6.6. Ensayos físico-mecánicos de bloques de concreto en unidad 

De acuerdo con la NTP 399.604 (INACAL, 2015) se realizaron ensayos físico-

mecánicos en los bloques huecos artesanales recolectados durante el muestreo. Estos 

ensayos permitieron evaluar propiedades fundamentales como la variación 

dimensional, el alabeo, la absorción, el peso unitario (densidad), la eflorescencia y la 

resistencia a la compresión. Las pruebas se ejecutaron en el laboratorio GSE ubicado 

en la ciudad de Chota, luego de que los bloques cumplieron un periodo de curado en 

planta de 28 días mediante aspersión con regadera tres veces al día. Las condiciones 

estandarizadas se limitaron únicamente a la ejecución de los ensayos de laboratorio, no 

al curado de las unidades. 

a) NTP 399.604 (INACAL, 2015) Medición de dimensiones 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Cinta métrica metálica graduada em divisiones de 1 mm 

− Calibrador Vernier 

− Fichas de registro 

Procedimiento: 

− Se seleccionaron los bloques previamente curados durante 28 días. 

− Se midieron el largo, el ancho y la altura de cada bloque con cinta métrica y 

calibrador Vernier. 

− Las medidas se tomaron en tres puntos distintos de cada cara para verificar la 

uniformidad dimensional. 

b) NTP 399.604 (INACAL, 2015) Verificación del alabeo 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 
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− Nivel de burbuja 

− Regla metálica 

− Superficie plana de referencia 

− Fichas de registro 

Procedimiento: 

− Cada bloque fue colocado sobre una superficie horizontal y plana. 

− Se aplicó el nivel sobre las superficies longitudinales y transversales del bloque, 

así como en sus bordes. 

− Se identificó cualquier desviación o curvatura visibles respecto de los planos 

horizontal o vertical. 

− El alabeo se cuantificó en milímetros y se clasificó como cóncavo o convexo. 

c) NTP 399.604 (INACAL, 2015) Determinación del peso unitario (densidad) 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Balanza electrónica de precisión (±0.01 kg) 

− Cinta métrica o calibrador 

− Calculadora 

− Fichas de registro 

Procedimiento: 

− Se midieron las dimensiones (largo, ancho y altura) de cada bloque para calcular 

su volumen. 

− Los bloques fueron pesados en estado seco con una balanza electrónica. 

− Se registraron los valores obtenidos y se calculó su densidad. 

d) NTP 399.604 (INACAL, 2015) Ensayo de absorción  

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Balanza digital de precisión 
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− Cubetas de agua 

− Trapos absorbentes 

− Cronómetro 

− Fichas de registro 

Procedimiento: 

− Se pesaron los bloques secos y se registró su peso inicial. 

− Los bloques fueron sumergidos por completo en agua, a una temperatura de 

15.6 a 26.7 °C, durante 24 horas. 

− Se pesaron los bloques mientras estaban suspendidos por un alambre de metal 

y totalmente sumergidos en agua (Wi).  

− Se sacaron del agua y se permitió su drenado durante 1 min, retirando el agua 

superficial visible con un trapo absorbente, para luego pesar y registrar como 

Ws (peso saturado).  

− Se secaron los bloques en el horno a 100-115 °C durante 24 horas. Luego fueron 

pesados y registrados como Wd (peso secado al horno).  

− Finalmente, se calculó la absorción con la fórmula: 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑑
× 100                                                                       (111) 

e) NTP 331.017 (INACAL, 2016) Evaluación de eflorescencia 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Cámara de humedad que puede operar con una humedad relativa del 30% al 

70%, sin ventilación y a una temperatura de 24 °C ± 5.5 °C. 

− Horno  

− Recipientes plásticos o metálicos 

− Agua destilada 

− Luz directa o difusa 
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− Fichas de observación 

Procedimiento: 

− Se colocaron los bloques en un recipiente con una lámina de agua destilada 

proporcionando una profundidad de líquido de unos 2.5 cm, permitiendo que el 

agua se eleve por capilaridad. 

− Los bloques permanecieron en una cámara de humedad durante 7 días. 

− Los bloques se colocaron en el desecador y se secaron a 110 °C durante 24 

horas. Tras el secado, se enfriaron a temperatura ambiente.  

− Al finalizar el periodo, se inspeccionaron visualmente todas las caras de los 

bloques y se midió el área eflorescente en la unidad en superficie y en puntas.  

− Se clasificó la presencia de eflorescencias como: (Guevara, 2023) 

o Nula: sin rastro de sales, 

o Ligera: menos del 10% de la superficie, 

o Moderada: entre el 10% y el 50%, 

o Severa: más del 50%. 

f) NTP 331.017 (INACAL, 2016) Determinación del porcentaje de vacíos  

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Cinta métrica metálica 

− Balanza electrónica de precisión 

− Vernier o regla milimetrada 

− Fichas de registro 

Procedimiento: 

− Se midieron las dimensiones totales externas del bloque (largo, ancho y altura) 

para calcular su volumen bruto (Vb), usando la fórmula: 

𝑉𝑏 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 × 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 × 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎                                                                          (112) 
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− Se midieron las dimensiones internas de los vacíos (ancho, largo y profundidad 

de cada celda hueca). 

− Se calcularon los volúmenes de cada vacío (Vv) y luego se sumaron para 

obtener el volumen total de vacíos del bloque. 

− Se utilizó la siguiente fórmula para determinar el porcentaje de vacíos (Pv): 

𝑃𝑣(%) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒
× 100                                                                         (113) 

g) NTP 399.604 (INACAL, 2015) Ensayo de resistencia a la compresión 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Máquina de ensayo de compresión 

− Plantillas metálicas de carga 

− Calibrador Vernier 

− Fichas de registro 

Procedimiento: 

− Se seleccionaron bloques representativos curados a los 28 días. 

− Las caras de apoyo fueron niveladas con plantillas metálicas para garantizar una 

distribución uniforme de la carga durante el refrentado. 

− Cada bloque se colocó en la máquina de ensayo de compresión axial. 

− Se aplicó una carga creciente hasta la ruptura del bloque. 

− Se registró la carga máxima y se calculó la resistencia a la compresión con la 

fórmula: 

𝑓′𝑐 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
                                                                                            (114) 

− Se compararon los resultados con los valores de referencia establecidos en la 

norma para los bloques estructurales. 
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Figura 32  

Bloques de concreto para ensayos físico-mecánicos en unidad  

 

Figura 33  

Ensayo de resistencia a compresión en bloques de concreto de Cruz Conga  
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3.6.7. Análisis del mortero 1:4 y 1:3 cemento: arena para la unión de bloques de concreto  

Con el objetivo de evaluar la calidad del mortero utilizado en la unión de 

unidades de albañilería, se elaboraron y ensayaron probetas cúbicas con dos 

proporciones de mezcla distintas: 1:4 y 1:3 (cemento:arena). Para cada dosificación, se 

prepararon seis cubos de mortero de 50 mm de lado, que se curaron por inmersión en 

agua durante 28 días. Posteriormente, las probetas fueron sometidas a un ensayo de 

compresión axial para determinar su resistencia y compararla con los valores de 

referencia establecidos por la NTP 399.610 (INACAL, 2018). Este procedimiento 

permitió identificar cuál de las dos dosificaciones es la más adecuada para garantizar 

una unión efectiva entre bloques huecos de concreto en obras de albañilería. 

a) Mortero 1:4 (cemento:arena) 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Mezcladora de mortero 

− Tamiz para arena (malla No. 4) 

− Balanza digital de precisión 

− Molde cúbico de 50 mm × 50 mm × 50 mm 

− Espátula metálica 

− Regla o cuchilla para alisar superficie 

− Paleta y recipiente de mezcla 

− Agua potable 

− Probeta medidora 

− Tanque de curado con agua 

− Máquina de ensayo de compresión 

− Cronómetro 

− Fichas de registro 
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Procedimiento realizado: 

− Se pesaron las cantidades necesarias de cemento y arena en proporción 1:4, por 

ejemplo, 1 kg de cemento por 4 kg de arena. 

− La arena fue tamizada para eliminar impurezas y asegurar una granulometría 

uniforme. 

− Se mezclaron los materiales secos en la mezcladora, agregando agua 

gradualmente hasta obtener una consistencia plástica adecuada. 

− La mezcla se vertió en moldes cúbicos de 50 mm de lado, previamente 

lubricados para facilitar el desmoldeo. 

− Se compactó manualmente con varillas y se alisó la superficie con una espátula. 

− Se prepararon seis cubos siguiendo el mismo procedimiento. 

− Los moldes se dejaron reposar durante 24 horas y luego se desmoldaron 

cuidadosamente. 

− Las probetas fueron colocadas en un tanque de curado con agua potable a 

temperatura ambiente (aproximadamente 20 °C) durante 28 días. 

− Transcurrido el curado, los cubos se ensayaron a compresión axial en la 

máquina universal, aplicando una carga de forma progresiva hasta la falla. 

− Se registró la carga máxima soportada y se calculó la resistencia en kg/cm². 

− Finalmente, se compararon los resultados con los requisitos mínimos 

establecidos en la NTP 399.610 (INACAL, 2018). 

b) Mortero 1:3 (cemento:arena) 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

(Se emplearon los mismos que en el ensayo anterior) 
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Procedimiento realizado: 

− Se pesaron los materiales en una proporción de 1:3, es decir, 1 kg de cemento 

por cada 3 kg de arena. 

− La arena fue tamizada para garantizar su homogeneidad. 

− Los materiales se mezclaron en estado seco y luego se incorporó el agua de 

forma gradual hasta alcanzar la consistencia deseada. 

− Se llenaron los moldes cúbicos en dos capas, compactando cuidadosamente 

cada una para evitar vacíos. 

− La superficie fue nivelada y alisada con una espátula metálica. 

− Se fabricaron seis cubos bajo las mismas condiciones que para la mezcla 1:4. 

− Las probetas se desmoldaron a las 24 horas y se colocaron en un tanque de 

curado con agua potable durante 28 días. 

− Después del curado, los cubos fueron sometidos a ensayo de compresión axial 

bajo carga controlada. 

− Se registraron los valores máximos de resistencia alcanzados en cada probeta. 

− Se analizaron los resultados y se compararon con la NTP 399.610, 

determinando si la mezcla 1:3 ofrecía un mejor desempeño estructural que la 

1:4. 
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Figura 34  

Ensayo de resistencia a compresión en cubos de mortero 1:4  

 

Figura 35  

Ensayo de resistencia a compresión en cubos de mortero 1:3 
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c) Resultados del ensayo a compresión en cubos de mortero  

El mortero 1:3 alcanzó una resistencia promedio de 56.33 kg/cm² y una 

resistencia característica (F’b) de 55.20 kg/cm², superando ampliamente el umbral 

normativo. Por su parte, el mortero 1:4 obtuvo una resistencia promedio de 37.82 

kg/cm² y una F’b de 37.36 kg/cm², por lo que, aunque presenta buena uniformidad en 

los resultados (D.E. = 0.46), no cumple con el valor mínimo exigido para morteros 

estructurales, lo que limita su aplicación a funciones no portantes o de baja exigencia 

mecánica. La ASTM C-270 (2004) especifica que para mortero tipo N la resistencia 

mínima a la compresión debe ser 53 kg/cm² (uso estructural) y para mortero tipo O la 

resistencia mínima a la compresión debe ser 25 kg/cm² (uso no estructural). Por lo tanto, 

estos resultados evidencian que el mortero 1:3 es el más adecuado para garantizar un 

comportamiento estructural seguro en la unión de unidades de albañilería. 

Tabla 16  

Resistencia a compresión de cubos de mortero (kg/cm²) para unir bloques de 

concreto  

Resistencia a compresión 

(kg/cm²) Mortero 1:3 Mortero 1:4 

M1 57.33 37.05 

M2 57.19 37.72 

M3 55.08 37.69 

M4 55.1 38.39 

M5 55.82 37.93 

M6 57.45 38.15 

Promedio 56.33 37.82 

D.E. 1.13 0.46 

F'b 55.20 37.36 
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3.6.8. Ensayos de bloques de concreto en albañilería   

Con el propósito de evaluar el comportamiento estructural de los bloques 

huecos artesanales de concreto en condiciones reales de uso, se desarrollaron tres tipos 

de ensayos de albañilería: adherencia por tracción directa de acuerdo con la norma 

ASTM C952-12, pero considerando la ASTM C1072-22 (2022) como referente 

normativo debido a que la otra norma ha sido retirada; compresión axial en pilas de 

acuerdo con la NTP 399.605 (INACAL, 2018) y corte diagonal en muretes conforme a 

la NTP 399.621 (INACAL, 2015). Para el ensayo de adherencia se elaboraron seis 

especímenes de dos bloques de concreto cruzados, curados durante 28 días; para el 

ensayo de compresión axial se construyeron tres pilas de tres bloques de concreto 

superpuestos; para el ensayo de compresión diagonal se elaboraron tres muretes de seis 

bloques de concreto asentados como muros de albañilería. Para cada caso los bloques 

seleccionados fueron asentados con 1.5 cm de junta de mortero de unión en proporción 

1:3 (cemento: arena), asimismo, en todos los casos, el proceso incluyó una etapa de 

curado inicial que duro 7 días en los que fueron cubiertos con una bolsa de plástico, 

para luego ser almacenados en condiciones de temperatura de 24 °C ± 8 °C y humedad 

relativa del 30% al 70%, colocando agua una vez al día hasta completar el periodo de 

curado de 28 días para adherencia y 14 días para pilas y muretes. Los especímenes 

fueron preparados en el mismo laboratorio “GSE”, donde se realizaron los ensayos en 

equipos debidamente calibrados y en condiciones controladas, de acuerdo con las 

normas técnicas aplicables.  

a) Ensayo experimental de adherencia por tracción directa en bloques cruzados 

El ensayo de adherencia por tracción directa se ejecutó mediante un 

procedimiento experimental adaptado del método de especímenes cruzados descrito en 

la norma ASTM C952-12, retirada en 2018. Se consultó la ASTM C1072-22 (2022) 
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como referencia técnica vigente para evaluar la adherencia entre el mortero y las 

unidades de albañilería. Sin embargo, dado que dicha norma evalúa la adherencia a 

flexión normal de las juntas mediante prismas, mientras que en la investigación se 

utilizaron dos bloques cruzados sometidos a tracción directa, los resultados obtenidos 

se interpretaron como valores experimentales de adherencia y no como una 

certificación de cumplimiento integral de la ASTM C1072-22. 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Máquina de compresión axial 

− Dispositivo de tracción directa 

− Placas de carga de acero 

− Cinta métrica y calibrador 

− Bloques huecos de concreto 

− Mortero 1:3 (cemento: arena) 

− Paleta, espátula y recipiente de mezcla 

− Agua 

− Fichas de registro de carga 

Procedimiento de elaboración de especímenes: 

− Se construyeron seis especímenes consistentes en dos bloques huecos cruzados, 

unidos entre sí por una junta de 1.5 cm de mortero 1:3. 

− Las juntas fueron cuidadosamente rellenas para asegurar el contacto total entre 

las unidades. 

− Los especímenes fueron cubiertos con una bolsa de plástico sellada durante los 

primeros siete (7) días para conservar la humedad y permitir el curado inicial.  

− Posteriormente, se realizó el curado por adición de agua cada 24 horas hasta 

completar 28 días, para ello, los bloques cruzados fueron almacenados en 
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condiciones de laboratorio, con temperatura de 24 °C ± 8 °C y humedad relativa 

del 30% al 70%.  

Procedimiento del ensayo: 

− Se midieron las dimensiones de cada probeta para calcular el área de adherencia. 

− Se colocó cada espécimen entre las placas del dispositivo de tracción de la 

máquina de compresión, alineando el eje vertical. 

− Se aplicó una carga axial a una velocidad constante de 2.7 kN/min. 

− Se continuó la carga hasta la ruptura de la unión. 

− Se registró la carga máxima aplicada (N) y se calculó la resistencia por 

adherencia.  

Figura 36  

Ensayo de adherencia por tracción en bloques cruzados de concreto unidos con 

mortero 1:3 cemento: arena, Cruz Conga  
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b) Ensayo de compresión axial en pilas – NTP 399.605 (INACAL, 2018) 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Máquina de ensayo de compresión 

− Placas de carga 

− Cinta métrica, regla y nivel 

− Cortadora de bloques o cincel 

− Bloques huecos de concreto 

− Mortero 1:3 (cemento: arena)  

− Agua 

Procedimiento de elaboración de especímenes: 

− Se elaboraron tres pilas utilizando tres bloques apilados verticalmente, unidos 

con juntas de mortero 1:3. 

− Se colocaron los bloques uno sobre otro y se aplicó una capa de mortero en la 

base y entre cada hilada, asegurando la nivelación y el alineamiento. 

− Se cubrieron las pilas con plástico durante la primera semana para conservar la 

humedad. 

− Posteriormente, se realizó el curado superficial con agua aplicada 

periódicamente hasta los 14 días. 

Procedimiento del ensayo: 

− Se verificó que la máquina de compresión estuviera calibrada. 

− Se colocó la pila centrada entre las placas de carga. 

− Se alineó el tornillo de compresión con el eje de la pila. 

− Se aplicó una carga axial de forma progresiva hasta la falla. 

− Se registró la carga máxima aplicada. 

− Se calculó la resistencia a la compresión 
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La resistencia a la adherencia se calculó inicialmente en MPa y se convirtió a 

kgf/cm² para mantener la uniformidad con las unidades utilizadas en la Norma E.070 y 

en los demás ensayos de albañilería. Se consideró la equivalencia 1 MPa = 10.1972 

kgf/cm², cuyo valor redondeado es 10.20 kgf/cm². En las tablas y figuras se mantuvo la 

notación convencional de kg/cm² como equivalente a kgf/cm². 

Figura 37  

Ensayo de compresión axial en pilas de bloques de concreto  

 

c) Ensayo de corte en muretes NTP 399.621 (INACAL, 2015) 

Equipos, materiales e instrumentos utilizados: 

− Máquina de corte diagonal 

− Cuna de apoyo 

− Dispositivo de carga inclinada 

− Cinta métrica o calibrador 

− Nivel de burbuja 

− Bloques huecos de concreto 
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− Mortero 1:3 (cemento: arena) 

Procedimiento de elaboración de especímenes: 

− Se construyeron tres muretes compuestos por seis bloques dispuestos en 

horizontal (como en un muro). 

− Las unidades fueron asentadas con mortero 1:3, asegurando juntas completas y 

una alineación precisa. 

− Se cubrieron con plástico durante una semana para evitar la pérdida de 

humedad. 

− Se realizó un curado periódico con agua durante 14 días. 

Procedimiento del ensayo: 

− Se midieron las dimensiones del murete: largo, espesor y altura. 

− Se colocaron las placas de carga superior e inferior y el murete en la cuna de 

apoyo. 

− Se posicionó el conjunto en la máquina de corte diagonal, asegurando el 

contacto completo. 

− Se aplicó una carga inclinada de forma progresiva hasta provocar la rotura. 

− Se registró la carga máxima y se observó el patrón de falla. 
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Figura 38  

Especímenes utilizados en los ensayos de albañilería  

 

Figura 39  

Ensayo de corte diagonal en muretes de bloques de concreto de Cruz Conga  
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3.6.9. Configuración de la edificación de albañilería para el modelamiento estructural  

La edificación seleccionada corresponde a una vivienda unifamiliar de dos 

niveles, representativa de las condiciones constructivas habituales en zonas urbanas de 

la ciudad de Chota, región Cajamarca. El lote presenta dimensiones de 10.00 m de 

ancho por 16.25 m de largo, con un área total de 162.50 m². La edificación cuenta con 

un área construida de 114.00 m² en el primer nivel y de 118.00 m² en el segundo, para 

un total de 232.00 m². La distribución arquitectónica incluye ambientes funcionales 

típicos de vivienda (sala, comedor, cocina, dormitorios, servicios higiénicos, pasadizos 

y escaleras), lo que permite una configuración estructural regular en planta y en 

elevación. 

Desde el punto de vista estructural, la configuración del sistema resistente se 

definió mediante muros portantes de albañilería confinada, dispuestos en ambas 

direcciones principales (X e Y), con el objetivo de cumplir con la densidad mínima de 

muros exigida por la Norma Técnica E.070 para edificaciones ubicadas en zonas 

sísmicas intermedias. Los muros se proyectaron de forma continua desde la 

cimentación hasta el segundo nivel, con espesores de 0.12 m y 0.15 m, según su función 

estructural, y fueron complementados con columnas de confinamiento y vigas soleras, 

diseñadas para mejorar la rigidez, la ductilidad y la estabilidad global del sistema. 

La definición de esta configuración consideró directamente los resultados de los 

ensayos físico-mecánicos realizados en los bloques huecos artesanales de concreto. 

Dado que la resistencia a la compresión en pilas obtenida fue de 38 kg/cm², inferior al 

mínimo exigido por la Norma E.070 para bloques portantes (74 kg/cm²), se optó por no 

modificar la resistencia del bloque, sino por analizar su uso mediante un diseño 

estructural adaptado que incorporara refuerzo horizontal y elementos de confinamiento. 
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Asimismo, durante la definición estructural preliminar se identificó un muro 

crítico (muro PY11) en el primer nivel que, según las solicitaciones esperadas, podía 

superar el esfuerzo axial máximo permitido. En consecuencia, se estableció como 

criterio de configuración estructural que dicho muro sea reemplazado por una placa de 

concreto armado en el primer nivel, y que se mantenga como muro de albañilería en el 

segundo nivel, donde los esfuerzos resultan admisibles. Esta decisión permitió 

garantizar la seguridad estructural y la continuidad resistente del sistema. 

3.6.10. Modelamiento de una vivienda de albañilería con bloques huecos artesanales de 

concreto en ETABS 

La vivienda objeto de estudio se ubica en un terreno rectangular de 10.00 m de 

ancho por 16.25 m de largo, con un área total de 162.50 m². Se trató de una edificación 

de dos niveles, con una superficie construida de 114.00 m² en el primer nivel y de 

118.00 m² en el segundo, para un total de 232.00 m². La edificación incluyó también 

una azotea y se localizó dentro del área urbana del distrito de Chota, provincia de Chota, 

Cajamarca.  

Para evaluar la viabilidad técnica de los bloques huecos artesanales de concreto 

como elementos estructurales en muros portantes, se desarrolló el modelamiento 

estructural en el software ETABS 2022, siguiendo los criterios de la Norma Técnica 

Peruana E.030 “Diseño Sismorresistente” (MVCS, 2018) y la Norma E.070 

“Albañilería” (MVCS, 2006).  

a) Requisitos estructurales mínimos  

Se verificaron los requisitos mínimos establecidos por la normativa. 

Espesor de ladrillo. 

T =
ℎ

20
=

2.40

20
 = 0.12m 

Donde: T es el espesor del ladrillo y h la altura del muro.  
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Espesor de losa aligerada. 

T =
𝐿

25
=

3.80

25
 = 0.152 m asumiendo una losa de 20 cm 

Donde. T espesor de la losa aligerada, L longitud de la losa aligerada.  

b) Verificación de la densidad de muros  

Se verificó la densidad mínima de muros reforzados, cumpliendo con los 

requisitos establecidos en la norma E.070, para la zona sísmica 2. 

c) Parámetros y especificaciones de la norma E.030  

Los parámetros normativos empleados fueron:  

Tabla 17  

Parámetros y especificaciones de la Norma E.030 

Parámetros  Especificación 

Z 0.250 Zona 2 

U 1.000 Vivienda 

S 1.000 Suelo Tipo 1 

N 2 Números De Pisos 

Ap 114.000 Área En Planta  

 

d) Parámetros de materiales  

Para el modelamiento estructural se empleó la resistencia característica a la 

compresión axial de la albañilería obtenida experimentalmente, correspondiente a f’m 

= 38.00 kg/cm². El módulo de elasticidad de la albañilería se determinó mediante la 

expresión Em = 700f’m, aplicable a unidades de concreto, obteniéndose Em = 26,600 

kg/cm², equivalente a 266,000 tonf/m². El módulo de Poisson de la albañilería se adoptó 

como ν = 0.25, con lo cual el módulo de corte se obtuvo mediante Gm = Em/[2(1+ν)] 

= 106,400 tonf/m², valor equivalente a 0.40 Em. Para el concreto se consideró f’c = 210 

kg/cm² y Ec = 217,370.651 kg/cm². En consecuencia, la relación modular utilizada fue 

n = Ec/Em = 8.17. Estos parámetros corresponden a los valores incorporados en el 

modelo estructural desarrollado en ETABS 2022.  
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e) Modelamiento estructural  

Se procedió a la definición de secciones estructurales: columnas de 0.12×0.25 

m, 0.12×0.65 m, 0.12×0.40 m y 0.25×0.25 m; vigas de 0.20×0.20 m (viga chata) y 

0.15×0.20 m. Asimismo, se modelaron muros de albañilería y losas aligeradas, y se 

asignaron cargas de gravedad (muertas y vivas). Para la estimación del peso sísmico se 

consideró el 100 % de la carga muerta y el 25 % de la carga viva, conforme a la 

categoría de edificación tipo “C”. 

Se aplicaron condiciones de empotramiento perfecto en la base, se generaron 

brazos rígidos y se realizó el procedimiento de discretización para mejorar la precisión 

del modelo. Además, se asignaron diafragmas rígidos y Piers en los muros de 

albañilería para el análisis sísmico. 

 

Figura 40  

Definición de materiales en ETABS 2022 para el modelamiento de una vivienda de 

albañilería  

Concreto Acero 

 
 

Peso específico de concreto: 2400 kg/m³: 2.4 ton/m³. 

Módulo de elasticidad del concreto (E): 15000 × √210 

kg/cm² = 2173706.51 tonf/m². 

 

Albañilería  
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El peso específico del muro tarrajeado es: 2355 kg/m³; 2.355 ton/m³. 

Módulo de elasticidad (EM) = 700 × 38 kg/cm² = 266,000 tonf/m². 

Resistencia de la albañilería a la compresión (fm): 38 kg/cm²; 380 tonf/m². 

Módulo de Poisson ν = 0.25  

El módulo de corte considera el 40% del módulo de elasticidad = 106400 tonf/m² 

Figura 41  

Definición de secciones en ETABS 2022 para el modelamiento de una vivienda de 

albañilería 
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Figura 42  

Dibujo de columnas, vigas y albañilería en ETABS 2022 para el modelamiento de una 

vivienda de albañilería 

 

Nota. Columna de 0.12x0.25, Columna de 0.12x0.65, Columna de 0.12x0.40, Columna de 0.25x0.25, 

Viga Chata de 0.20x0.20, Viga de 0.15x0.20.  

Figura 43  

Dibujo de la losa aligerada en ETABS 2022 para el modelamiento de una vivienda de 

albañilería 
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Figura 44  

Asignación de cargas en ETABS 2022 para el modelamiento de una vivienda de 

albañilería 

  

Carga muerta Carga viva 

 

Figura 45  

Peso sísmico para edificaciones de categoría C, 100% carga muerta + 25% carga 

viva en ETABS 2022 para el modelamiento de una vivienda de albañilería 
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Figura 46  

Creación de brazo rígido en ETABS 2022 para el modelamiento de una vivienda de 

albañilería 

 

Figura 47  

Discretización de muros de albañilería en ETABS 2022 para el modelamiento de una 

vivienda de albañilería 
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Figura 48  

Asignación de los diafragmas rígidos en ETABS 2022 para el modelamiento de una 

vivienda de albañilería  

 

Figura 49  

Asignación de piers en muros de albañilería en ETABS 2022 para el modelamiento de 

una vivienda de albañilería 
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f) Análisis sísmico estático y dinámico 

En el análisis sísmico se incorporó la torsión accidental mediante una 

excentricidad igual al 5 % de la dimensión de la edificación perpendicular a la dirección 

de análisis, considerando el signo que produjo la respuesta más desfavorable, conforme 

al artículo 29.5 de la Norma Técnica E.030 (MVCS, 2018). En ETABS 2022, este 

efecto se incorporó en los casos de análisis dinámico modal espectral DRIF X y DRIF 

Y. Posteriormente, se revisaron los desplazamientos relativos en los extremos de los 

diafragmas mediante el reporte Diaphragm Max Over Avg Drifts. La clasificación de 

la irregularidad torsional se efectuó en el literal siguiente, considerando conjuntamente 

el cociente de amplificación, la condición de aplicabilidad establecida en la Tabla 9 y 

el límite de distorsión de la Tabla 11 de la Norma Técnica E.030. 

g) Verificación de la irregularidad torsional en planta 

La verificación de la irregularidad torsional se realizó considerando una 

excentricidad accidental igual al 5 % de la dimensión de la edificación medida 

perpendicularmente a cada dirección de análisis. Para cada nivel y condición de carga 

se determinaron los desplazamientos relativos de entrepiso en los dos extremos del 

diafragma y se calculó el cociente torsional entre el desplazamiento relativo máximo y 

el promedio de los desplazamientos relativos registrados en dichos extremos. La 

excentricidad accidental se incorporó con el signo que produjo la respuesta más 

desfavorable, de acuerdo con la Norma Técnica E.030 “Diseño Sismorresistente” 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS], 2018).  

El cociente de amplificación torsional se determinó mediante las siguientes 

expresiones: 

𝑛𝑡 =
∆𝑚á𝑥

∆𝑝𝑟𝑜𝑚
                                                                                                               (115) 

∆𝑝𝑟𝑜𝑚 =
|∆1|+|∆2|

2
                                                                                                          (116) 
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∆𝑚á𝑥 = max (|∆1|, |∆2|)                                                                                                                 (117) 

𝑛𝑡 ≥ 1.30 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
𝑛𝑡 > 1.50 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑎

                                                                      (118) 

Donde: ηt: s el cociente de amplificación torsional; Δ1 y Δ2 son los desplazamientos 

relativos de entrepiso registrados en los extremos opuestos del diafragma para una 

misma dirección y condición de carga; Δprom es el promedio de sus valores absolutos; 

y Δmax es el mayor desplazamiento relativo registrado en uno de los extremos.  

De acuerdo con el artículo 20 y la Tabla 9 de la Norma Técnica E.030, existe 

irregularidad torsional cuando ηt > 1.30, con un factor de irregularidad en planta Ip = 

0.75; mientras que existe irregularidad torsional extrema cuando ηt > 1.50, con Ip = 

0.60. No obstante, la misma Tabla 9 establece que estos criterios solo se aplican en 

edificaciones con diafragmas rígidos y cuando el desplazamiento relativo máximo 

entrepisos supera el 50% del desplazamiento permisible indicado en la Tabla 11 

(MVCS, 2018). Dado que dicha tabla establece una distorsión máxima de 0.005 para 

edificaciones de albañilería, la condición de aplicabilidad quedó definida como Δmax 

> 0.0025. 

Tabla 18  

Evaluación del criterio de irregularidad torsional en planta de la edificación inicial 

Piso 
Caso de 

análisis 
Diafragma 

Dirección 

evaluada 
Max drift Avg drift Ratio 

Story2 DRIF X D2 X 0.000717 0.000435 1.646 

Story2 DRIF X D2 Y 0.000384 0.000238 1.615 

Story2 DRIF Y D2 X 0.000324 0.000230 1.411 

Story2 DRIF Y D2 Y 0.000257 0.000193 1.328 

Story1 DRIF X D1 X 0.000536 0.000360 1.489 

Story1 DRIF X D1 Y 0.000287 0.000194 1.476 

Story1 DRIF Y D1 X 0.000252 0.000202 1.246 

Story1 DRIF Y D1 Y 0.000217 0.000185 1.174 

Nota. El ratio corresponde al cociente ηt=Δmax/Δprom, obtenido del reporte Diaphragm Max Over Avg 

Drifts de ETABS 2022. Los valores de 1.30 y 1.50 corresponden a los umbrales de irregularidad torsional 

y torsional extrema establecidos en la Tabla 9 de la Norma Técnica E.030. Su aplicación se encuentra 
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condicionada a que Δmax supere el 50% de la distorsión admisible de 0.005 indicada para albañilería en 

la Tabla 11, equivalente a 0.0025 (MVCS, 2018).  

El reporte Diaphragm Max Over Avg Drifts mostró que el mayor cociente 

torsional correspondió al segundo nivel, caso DRIF X, diafragma D2 y dirección X, 

con ηt=1.646. Este valor superó numéricamente el umbral de 1.50 establecido para la 

irregularidad torsional extrema. Sin embargo, la clasificación normativa no dependió 

únicamente del cociente, debido a que el artículo 20 y la Tabla 9 de la Norma Técnica 

E.030 exigen comprobar previamente que el máximo desplazamiento relativo supere el 

50 % del límite establecido en la Tabla 11. 

En la evaluación realizada, el valor máximo reportado fue 0.000717, inferior al 

umbral de 0.0025, correspondiente al 50 % de la distorsión admisible en albañilería. 

Por ello, siempre que dicho valor corresponda a la distorsión utilizada para la 

comprobación normativa, no se configuraría la condición de aplicabilidad de la 

irregularidad torsional ni correspondería reducir el factor Ip. No obstante, el cociente 

de 1.646 evidenció una respuesta desigual entre los extremos del diafragma y se 

consideró un indicador técnico para evaluar la distribución de la rigidez en planta. En 

consecuencia, la ausencia de una clasificación normativa de torsión no debe 

interpretarse como una respuesta completamente simétrica de la edificación.  
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Figura 50  

Reporte de cociente torsional de diafragmas obtenido en ETABS 2022 para la 

edificación sin refuerzo  

 

Nota. La figura muestra el reporte Diaphragm Max Over Avg Drifts empleado para evaluar la 

irregularidad torsional en planta de la vivienda modelada. 

Aunque los cocientes obtenidos fueron considerados indicadores de una 

distribución no uniforme de la respuesta en planta, la incorporación de la placa de 

concreto armado no se basó únicamente en ellos. La principal justificación fue el 

incumplimiento del esfuerzo axial máximo en el muro PY11 del primer nivel, donde se 

obtuvo 85.11 Tn/m². Su reemplazo por una placa incrementará la rigidez lateral y 

también contribuirá a mejorar el equilibrio de rigidez en planta; sin embargo, este 

último efecto debe comprobarse mediante un reporte propio de Diaphragm Max Over 

Avg Drifts correspondiente al modelo reforzado. La literatura científica demuestra que 

el efecto de las placas depende tanto de su cantidad como de su ubicación. Una 

ubicación equilibrada, especialmente en los ejes exteriores o en el perímetro, puede 

reducir los desplazamientos, las derivas y el acoplamiento torsional (Simon et al., 

2023). 

Uysal et al. (2025) mediante el análisis de 18 modelos estructurales, 

determinaron que las configuraciones con muros ubicados en los ejes exteriores 

presentaron aproximadamente 20.53% más capacidad que la configuración con muros 
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centrales. Asimismo, el incremento del índice de muros aumentó la rigidez inicial en 

un 158 % y redujo el periodo torsional hasta en un 55 %. Estos resultados respaldan 

técnicamente el uso de placas. De manera similar, Pranava et al. (2025) concluyeron 

que las configuraciones de muros que reducen la excentricidad entre el centro de masa 

y el centro de rigidez producen desplazamientos, derivas y efectos torsionales menores. 

Por ello, la incorporación de placas constituye una medida estructuralmente razonable. 

Tabla 19  

Estado de la verificación torsional de la edificación con placas incorporadas 

Aspecto evaluado 
Estado en la 

investigación 
Sustento disponible Interpretación 

Incorporación de 

placas de concreto 

armado 

Ejecutada en el 

modelo estructural 

Configuración estructural 

reforzada 

Se incrementó la rigidez 

lateral del sistema 

Distribución de placas 

en planta 

Definida en el modelo Vista en planta y modelo 

tridimensional 

Su ubicación debe buscar 

equilibrio de rigidez en X e 

Y 

Efecto esperado de las 

placas 

Mejora potencial de 

rigidez y balance 

torsional 

Simon et al. (2023), Uysal 

et al. (2025) y Pranava et 

al. (2025) 

El efecto debe comprobarse 

específicamente en el 

modelo 

Nota. La literatura respalda que una ubicación estratégica de placas o muros estructurales puede reducir 

los desplazamientos, las derivas y los efectos torsionales. No obstante, la clasificación de la vivienda 

reforzada requiere resultados propios obtenidos mediante el nuevo análisis del modelo en ETABS 2022.  

h) Diseño de muros de albañilería  

Finalmente, se ejecutó el diseño de los muros de albañilería con base en las 

solicitaciones obtenidas, verificando su resistencia a la cortante, a la compresión axial 

y al agrietamiento diagonal. Esta simulación permitió comprobar la viabilidad técnica 

del sistema estructural de muros de bloques artesanales y validar su aplicación en 

edificaciones de dos niveles ubicadas en zonas sísmicas de intensidad intermedia. 
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3.6.11. Análisis de costos de bloques huecos artesanales de concreto para su uso en 

albañilería  

El análisis de costos se enfocó en estimar el valor real de fabricación de un 

bloque hueco artesanal de concreto producido en Cruz Conga, así como en compararlo 

con el de una unidad de ladrillo comercial, considerando su aplicación en muros de 

albañilería. Inicialmente, se verificó el precio de venta proporcionado por los 

productores (S/. 2.30 por unidad) y, además, se calculó el costo unitario técnico del 

bloque, considerando la cantidad de materiales en función del volumen sólido (72% del 

volumen total del bloque) y los rendimientos de los agregados empleados en la mezcla. 

Estos valores se convirtieron en peso utilizando el peso específico de cada material y, 

en el caso del cemento, se transformaron en bolsas de 42.5 kg para su valorización. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 × 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 × 𝐴𝑙𝑡𝑜                                             (119) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑙 72% = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 × 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 × 𝐴𝑙𝑡𝑜 × 0.72                                (120) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑚3 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ×

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑙 72%                                                                                   (121) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜                             (122) 

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

42.5
                                                                       (123) 

 

Tabla 20  

Cantidad de materiales para 1 bloque hueco artesanal de concreto  

Materiales 
1m3 Bloque (40x18x12) 

Kg/m3 m3 kg m3 

Cemento 258.75  0.083  1.59  0.00052  

Arena 1087.48 0.421  6.76  0.00262  

Confitillo 827.93 0.316  5.15  0.00197 0 

Agua 72.270  0.072  0.450  0.00045  
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Los precios unitarios de los materiales, equipos y unidades de albañilería 

empleados en el análisis económico fueron recopilados durante el trabajo de campo 

realizado en Cruz Conga–Conchán y Chota en el año 2025, mediante consulta directa 

al productor de bloques y a proveedores locales. Asimismo, las tarifas de mano de obra 

fueron obtenidas o corroboradas con el productor y con los trabajadores vinculados a 

las partidas de albañilería durante el mismo periodo. Por tanto, los montos se expresaron 

en soles nominales con el año base 2025. Las investigaciones de Burga (2022), Medina 

(2022), Pardo (2023) y Quintana y Vásquez (2026) se revisaron únicamente como 

referencias comparativas de rendimientos y costos locales, pero sus precios históricos 

no fueron promediados ni incorporados directamente en los análisis de costos unitarios. 

Debido a que ambas alternativas de muro fueron evaluadas con precios 

correspondientes a la misma ubicación y al mismo año base, no fue necesario efectuar 

un ajuste inflacionario entre ellas.  

Con un rendimiento diario de 300 bloques, se realizó el análisis de costos 

unitarios, sumando un 10% adicional por utilidad y gastos generales, lo que arrojó un 

costo total de S/. 2.31 por unidad. 

Tabla 21  

Costos de la mano de obra, materiales y equipos en Cruz Conga, vigencia 2025 

Recurso Unidad Precio unitario (S/) Fuente 

Cemento Portland 

Tipo I 

bolsa de 42.5 kg 31.00 Consulta a proveedor local 

Arena m³ 50.00 Consulta al productor/proveedor 

Confitillo m³ 35.00 Consulta al productor/proveedor 

Agua m³ 5.00 Registro local 

Mesa moldeadora hm 12.00 Información del productor 

Operario hh 9.00 Consulta local de mano de obra 

Peón hh 6.25 Consulta local de mano de obra 

Nota. Los precios de cemento, arena, confitillo, agua y hora máquina fueron recopilados mediante 

consultas directas al productor y a proveedores locales durante el trabajo de campo realizado en 2025. 

Las tarifas de operario y peón fueron obtenidas o corroboradas con trabajadores y responsables de la 
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producción local durante el mismo periodo. Los montos se expresan en soles nominales con el año base 

2025. El registro de fuentes y fechas de recopilación se presenta en el Anexo 5. 

Tabla 22  

Costo unitario de 1 bloque hueco artesanal de concreto  

Rendimiento 300 und/día      

Descripción del recurso Unid Cuadrilla Cantidad Precio (s/) Parcial (s/) 

  Mano de obra     0.41  

Operario hh 1 0.0267 9.00 0.24  

Peón hh 1 0.0267 6.25 0.17  

  Materiales     1.36  

Cemento Portland tipo I bol   0.0374 31 1.16  

Arena  m3   0.0026 50 0.13  

Confitillo  m3   0.0020 35 0.07  

Agua m3   0.0004  5 0.002  

  Equipos     0.33  

Herramientas Manuales %mo   3 0.41 0.01  

Mesa Vibratoria hm 1 0.0267 12 0.32  

  Costo unitario directo     2.10  

  Utilidad     0.21  

  Costo total     2.31  

Nota. Los precios unitarios corresponden a valores nominales recopilados o corroborados en Cruz 

Conga–Conchán y Chota durante 2025. Para las herramientas manuales se consideró una incidencia 

equivalente al 3% del costo de mano de obra, expresada mediante la unidad %mo. El subtotal de mano 

de obra fue S/ 0.4067 por bloque; por tanto, el costo de herramientas manuales se determinó como 0.03 

× S/ 0.4067 = S/ 0.0122 por bloque, presentado como S/ 0.01 por efecto del redondeo. En consecuencia, 

el valor consignado como precio corresponde al costo base de mano de obra sobre el cual se aplicó el 

porcentaje y no al precio de adquisición de una herramienta específica. Los demás precios corresponden 

al año base 2025 y deberán actualizarse si el análisis se emplea para presupuestar obras futuras. 

Posteriormente, se comparó el costo de construcción de 1 m² de muro de 

albañilería con bloques huecos artesanales de Cruz Conga frente al ladrillo comercial 

(23×12.5×9 cm, precio unitario: S/. 0.92, vigente en 2025). En ambos casos se 

emplearon los mismos costos de materiales y mano de obra, además del rendimiento 

promedio de 9.46 m²/día para el asentado de muros en soga, según CAPECO (2006). 
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La cantidad de unidades por metro cuadrado y los volúmenes de mortero requeridos se 

determinaron según fórmulas estándar, lo que permitió calcular y comparar el costo 

final por m² de muro. 

Figura 51  

Análisis de costo unitario dado por CAPECO para muro de ladrillo en soga  

PARTIDA N°: Muro de ladrillo k.k. de arcilla de soga

Especificaciones: Ladrillo de 24 x 14 x 9 cm, junta de 1.5 cm, 

mezcla 1:5 cemento – arena

Cuadrilla: Colocación= 1 operario + 0.5 peón.

   Acarreo= 0.5 peón

Unidad: m2

24 cm

9 cm

MANO DE OBRA

ANÁLISIS DE COSTO UNITARIO CAPECO: 

Muro de ladrillo k.k. de arcilla de soga

Descripción Unid. Cantidad I.U

Operario hh

hh

0.846

0.719

47

47Peón

MATERIALES

Descripción Unid. Cantidad I.U

Cemento Portland 

tipo I
bls

m3

0.218

0.058

21

04Arena gruesa

pz 39.00 17Ladrillo 24x14x9 cm
 

Nota. Adaptado de CAPECO (2006), citado por Burga (2022). La información se utilizó únicamente 

como referencia para la composición de la cuadrilla y el rendimiento de 9.46 m²/día. Los precios de 

materiales, mano de obra y equipos empleados en los análisis de costos unitarios fueron recopilados o 

corroborados localmente y corresponden al año base 2025.  

Determinación del costo de mano de obra (MO) para ACU por m2 

Para la comparación económica por metro cuadrado de muro se utilizaron tarifas 

de mano de obra vigentes en el ámbito local durante 2025. Los valores adoptados fueron 

Rendimiento: 9.46 m2/día 
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S/ 10.00 por hora-hombre para el capataz, S/ 9.00 por hora-hombre para el operario y 

S/ 6.25 por hora-hombre para el peón. Estas tarifas fueron obtenidas o corroboradas 

mediante consulta directa a trabajadores, productores y responsables locales vinculados 

con la ejecución de partidas de albañilería. Los estudios de Burga (2022); Pardo (2023); 

Medina (2022); Quintana y Vásquez (2026), se emplearon solamente como referencias 

sobre rendimientos y comportamiento de los costos en investigaciones desarrolladas en 

Chota, debido a que sus precios corresponden a periodos diferentes y no resultan 

directamente comparables sin una actualización monetaria. En consecuencia, dichos 

valores históricos no fueron incorporados directamente en el APU de la investigación. 

Incorporación del flete para obtener costo “puesto en obra” (Chota) 

Debido a que los bloques se producen en Cruz Conga (Conchán) y se analizó su 

uso en muros ejecutados en Chota, se incorporó el costo de transporte (flete) para 

convertir el costo unitario del bloque en planta a costo unitario puesto en obra. Se 

consideró una distancia Chota–Cruz Conga de 26.5 km y un tiempo de traslado 

aproximado de 1 h 30 min por tramo. Para el análisis, el flete se distribuyó entre el 

número de unidades transportadas por viaje e incorporó, si corresponde, los costos de 

carga/descarga. 

Entonces:  

𝐶𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜_𝑜𝑏𝑟𝑎 = 𝐶𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 +
𝐶𝑓𝑙𝑒𝑡𝑒_𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒+𝐶𝑐𝑦𝑑

𝑁𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
                                                                    (124) 

Donde: Cplanta = costo unitario del bloque en fábrica (S/.), Cflete_viaje = costo total 

del transporte por viaje (S/.), incluye ida/vuelta y espera (si aplica), Nviaje = número 

de bloques transportados por viaje (und/viaje), Ccyd = costo total de carga y descarga 

por viaje (S/./viaje), si no está incluido en el flete.  

Separación costo directo vs costo de venta (comercial): 

Costo directo puesto en obra: 
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𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜,𝑝𝑜 = 𝐶𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜,𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 +
𝐶𝑓𝑙𝑒𝑡𝑒_𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒+𝐶𝑐𝑦𝑑

𝑁𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
                                                                    (125) 

𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎,𝑝𝑜 = 𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎,𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 +
𝐶𝑓𝑙𝑒𝑡𝑒_𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒+𝐶𝑐𝑦𝑑

𝑁𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
                                                                    (126) 

Donde: Cventa, planta por 1 unidad 2.31 soles, y por más de 100 unidades 2.10 soles 

por unidad, suponiendo que el viaje transporta 300 bloques (Nviaje), y el costo por viaje 

es de 150 soles (incluye retorno) y el costo de carga y descarga por viaje sería cero 

porque ya está incluido en el costo de traslado.  

𝐶𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎,𝑝𝑜 = 2.10 +
150

300
= 2.10 + 0.50 = 2.60 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/ 𝑢𝑛𝑑                                             (127) 

Fórmulas para el cálculo de materiales por m² de muro de albañilería:  

𝐶𝐿 =
1 𝑚2

(𝑏+𝑗)∗(ℎ+𝑗)
                                                                                                           (128) 

Donde: CL cantidad de ladrillos por m², b base de ladrillo, a ancho del ladrillo, h altura 

del ladrillo, j espesor de junta. 

𝑉𝑚𝑜 = 𝑉𝑚𝑣 − 𝐶𝐿 × 𝑉𝑙𝑎                                                                                          (129) 

Donde: Vmo volumen de mortero (m³/m²), Vmv volumen de muro, CL cantidad de 

ladrillos, Vla volumen de ladrillos.  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 1 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 =
𝑉𝑚𝑜

𝐷
                                                              (130) 

Donde: Vmo volumen de mortero (m3), mientras que D hace referencia al número de 

partes en el que se divide la mezcla de acuerdo a la proporción, siendo la sumatoria de 

esta, por ejemplo, si la proporción es 1:3, el valor D sería igual a 4.  

𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 1 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒

0.02832
                                           (131) 

𝑚3 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 1 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 × 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛                            (132) 

Fórmulas para el análisis de costos unitarios:  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 =
8×𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
                                                                (133) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑀. 𝑂. = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜                                                     (134) 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀. 𝑂. = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜 𝑜𝑏𝑟𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑜𝑝. +𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑒.                                     (135) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜                                                                (136) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 = ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙                                                           (137) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎                                   (138) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀. 𝑂. +𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 +

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠                                                                                          (139) 

3.7. Procedimientos de análisis de datos  

3.7.1. Procesamiento de datos  

Para el procesamiento de datos de la presente investigación, se utilizó 

principalmente una hoja de cálculo de Microsoft Excel 2024, en la que se organizaron 

y sistematizaron los resultados de los ensayos realizados en laboratorio. En esta 

plataforma se calcularon los valores de promedio, desviación estándar y coeficiente de 

variación para cada una de las propiedades físicas y mecánicas evaluadas, tanto en la 

unidad como en el sistema de albañilería. Estos valores permitieron estructurar tablas 

comparativas y figuras resumen que facilitaron la interpretación de los resultados. 

Asimismo, para el análisis estructural se empleó el software ETABS 2022, con el cual 

se modeló una vivienda de dos niveles, utilizando muros de albañilería construidos con 

bloques huecos artesanales de concreto, a fin de evaluar su comportamiento estructural 

frente a cargas gravitacionales y sísmicas. Finalmente, se elaboró una segunda hoja de 

cálculo destinada al análisis de costos unitarios, en la que se estimaron los costos de 

producción por bloque y por metro cuadrado de muro, incluyendo materiales, mano de 

obra y equipos, con base en los precios recopilados directamente del productor, de los 

proveedores y de los trabajadores locales durante 2025. Los valores fueron organizados 

en soles nominales con el año base 2025, procurando que las alternativas de muros de 
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bloques y de ladrillos fueran comparadas bajo una misma condición temporal y 

geográfica.  

3.7.2. Análisis de datos  

El análisis de los datos se realizó con un enfoque descriptivo e inferencial. En 

primer lugar, los resultados obtenidos se interpretaron de forma descriptiva y se 

contrastaron con los valores mínimos establecidos por la norma E.070, lo que permitió 

verificar el cumplimiento de los parámetros técnicos exigidos para considerar los 

bloques como unidades de albañilería portante. Posteriormente, se recurrió al software 

estadístico Minitab 22 para realizar un análisis inferencial, aplicando pruebas de 

hipótesis que permitieron evaluar si los valores experimentales obtenidos eran 

significativamente diferentes o no de los valores normativos esperados. De esta manera, 

se estableció la validez estadística de los resultados y se determinó si se aceptaba o 

rechazaba la hipótesis planteada en el estudio sobre la viabilidad técnica de los bloques 

huecos artesanales de concreto como alternativa para la construcción en albañilería. 

3.7.2.1.Análisis de la viabilidad técnico-económica para el uso de bloques de concreto en 

albañilería 

El análisis de la viabilidad técnico–económica del uso de bloques huecos 

artesanales de concreto en sistemas de albañilería se desarrolló mediante dos enfoques 

complementarios: la verificación técnica del cumplimiento normativo y el 

modelamiento estructural, junto con la evaluación económica comparativa frente a 

materiales convencionales como el ladrillo de arcilla cocida. 

En cuanto a la viabilidad técnica, se realizaron ensayos de laboratorio para 

determinar las propiedades físico-mecánicas de los bloques artesanales de concreto 

producidos en Cruz Conga. Estas propiedades incluyeron variación dimensional, 

alabeo, porcentaje de vacíos, absorción, peso específico, eflorescencia y resistencia a 
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la compresión en unidad; así como resistencia a la tracción por adherencia, compresión 

en pilas y corte diagonal en muretes, dentro de sistemas de albañilería. 

Los resultados obtenidos fueron contrastados con los criterios establecidos en 

la Norma Técnica Peruana NTP 399.601 e INACAL 2018, así como con la Norma 

E.070 (MVCS, 2006), determinándose que los bloques cumplían los requisitos mínimos 

para ser clasificados como unidades estructurales de tipo portante. Además, se realizó 

el modelamiento estructural de una edificación de dos niveles utilizando el software 

ETABS 2022, considerando parámetros sismorresistentes de acuerdo con la Norma 

E.030. Este modelo permitió verificar la densidad de muros, esfuerzos admisibles, 

deformaciones, distribución de cargas y respuesta sísmica, asegurando que el sistema 

de muros de albañilería con bloques artesanales presentaba un comportamiento 

estructural adecuado para edificaciones de hasta dos pisos en zonas sísmicas tipo 2. 

Respecto a la viabilidad económica, se llevó a cabo un análisis de costos 

unitarios considerando tanto el precio de venta proporcionado por los productores (S/ 

2.30 por bloque), como el cálculo detallado del costo de producción, tomando en cuenta 

insumos (cemento, arena, confitillo, agua), mano de obra (operario, peón, uso de 

máquina vibradora), rendimiento diario y cantidad de unidades fabricadas. 

Posteriormente, se estimó el costo por metro cuadrado de muro construido con bloques 

artesanales, en comparación con el muro construido con ladrillo de arcilla cocida, 

utilizando los mismos factores de rendimiento (CAPECO) y precios unitarios 

actualizados. 

3.8. Material y equipos (descripción del uso)  

Para la ejecución de la investigación se emplearon materiales, equipos e 

instrumentos vinculados con el proceso de obtención de datos, desde la visita técnica a 

la fábrica y el muestreo de materias primas y bloques, hasta la realización de ensayos 
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en unidad y albañilería, la caracterización del mortero, el modelamiento estructural en 

ETABS y el análisis de costos. La Tabla 22 resume los recursos utilizados. 

Tabla 23  

Materiales, equipos e instrumentos utilizados según el proceso de obtención de datos 

Procedimiento/ 

actividad 

Material, equipo o 

instrumento 
Descripción del uso (finalidad operativa) 

Visita técnica a 

la fábrica 

Equipo de protección personal 

(EPP) 

Garantizó las condiciones de seguridad durante el recorrido 

por las áreas de acopio, mezclado, moldeado, curado y 

almacenamiento. 

Cámara fotográfica 

Registró evidencias del proceso artesanal, de los equipos de 

producción, de los acopios y de las etapas constructivas para 

sustento técnico del diagnóstico. 

Libreta de campo y bolígrafo 
Permitió anotar observaciones, la secuencia del proceso, los 

tiempos de referencia y las respuestas del personal técnico. 

Cinta métrica 
Se utilizó para medir dimensiones referenciales de bloques y 

elementos del proceso (moldes, pilas, zonas de curado). 

Muestreo de 

materias primas 

(arena y 

confitillo) 

Pala / cucharón de muestreo 
Extrajo submuestras en diferentes puntos del acopio siguiendo 

el patrón en zigzag. 

Bolsas de muestreo y etiquetas 
Almacenaron y codificaron las submuestras para garantizar la 

trazabilidad hasta el laboratorio. 

Carretilla / baldes 
Trasladaron las muestras desde el acopio hasta el área de 

embalaje y transporte al laboratorio. 

Ensayo de 

contenido de 

humedad (NTP 

339.185) 

Horno de secado (110 °C) 
Secó las muestras a temperatura controlada para determinar 

humedad por diferencia de masas. 

Balanza electrónica (±0.01 g) 
Pesó muestras húmedas y secas para calcular el contenido de 

humedad. 

Recipientes metálicos y 

espátula 

Contuvieron y manipularon las muestras durante el secado, el 

enfriamiento y el pesaje. 

Ensayo de 

granulometría 

(NTP 400.012) 

Juego de tamices normalizados 

(4.75 mm a 0.075 mm) 

Separó partículas por tamaño para determinar la distribución 

granulométrica y curva correspondiente. 

Agitador mecánico de tamices 
Estandarizó el proceso de tamizado y redujo error por 

operación manual. 

Balanza electrónica y cepillo 
Pesó retenidos por tamiz y limpió mallas para evitar pérdidas 

y contaminación cruzada. 

Peso específico 

y absorción 

(NTP 400.022) 

Recipiente de inmersión y 

cubetas 

Permitieron la saturación durante 24 h y la manipulación del 

agregado durante el procedimiento SSD. 

Probeta 500 ml 
Determinó el volumen desplazado para cálculo del peso 

específico del agregado fino. 

Baño maría (20 °C) y 

cronómetro 

Controló la temperatura y tiempos del procedimiento 

normado. 

Horno, balanza, pisón, 

superficie no absorbente 

Secado, pesaje y acondicionamiento de SSD para calcular el 

peso específico y la absorción. 

Peso unitario 

suelto y 

compactado 

(NTP 400.017) 

Recipiente cilíndrico 

normalizado 

Contenedor de volumen conocido para determinar peso 

unitario suelto y compactado. 

Pisón normalizado y regla 

metálica 

Compactó el material y niveló la superficie para mediciones 

reproducibles. 

Balanza digital 
Determinó la masa del material dentro del recipiente para el 

cálculo del peso unitario. 

Análisis de 

dosificación 

(campo y 

gabinete) 

Baldes de 18 L (medición 

volumétrica) 

Cuantificaron los volúmenes de arena, confitillo y agua 

observados durante la dosificación empírica. 

Fichas de registro de 

dosificación / libreta de campo 

Registraron proporciones empíricas (cemento-arena-confitillo-

agua) y rendimiento de bloques por 1 m³. 

Balanza digital y calculadora 

científica 

Convirtieron volúmenes a masas y apoyaron la verificación de 

proporciones en gabinete. 
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Procedimiento/ 

actividad 

Material, equipo o 

instrumento 
Descripción del uso (finalidad operativa) 

Sustentaron el diseño teórico de mezcla y la comparación 

técnica con la dosificación observada. 

Software Excel 2024 
Automatizó el diseño de mezcla por método ACI, volúmenes 

absolutos y ajustes por humedad/absorción. 

Muestreo de 

bloques (unidad 

y albañilería) 

Carretilla / equipo de 

transporte 

Trasladó bloques seleccionados desde el lote hasta el área de 

almacenamiento y curado. 

Cinta métrica, regla metálica y 

vernier 

Midieron dimensiones para control dimensional, volumen y 

validación de tolerancias. 

Balanza digital 
Determinó las masas de las unidades para el peso unitario y 

los registros de control. 

Etiquetas / marcadores y fichas 

de registro 

Codificaron cada unidad y registraron su procedencia, fecha y 

destino de ensayo. 

Bolsas plásticas / cajas 
Almacenaron las unidades individualmente, reduciendo el 

daño superficial y la confusión de códigos. 

Termómetro ambiental 
Registró condiciones del área de curado y apoyo a control de 

trazabilidad. 

Ensayos en 

unidad (NTP 

399.604, NTP 

331.017) 

Superficie plana de referencia, 

regla y nivel 

Verificaron el alabeo y la planitud de las caras para cuantificar 

las desviaciones. 

Cubetas de agua, trapos 

absorbentes y cronómetro 

Ejecutaron una inmersión de 24 h y controlaron los tiempos 

para el ensayo de absorción. 

Horno de secado y balanza 
Secaron y pesaron para determinar Ws, Wd y absorción 

porcentual. 

Cámara de humedad (30–70% 

HR) y agua destilada 

Evaluaron la eflorescencia bajo condiciones controladas y 

mediante ascenso capilar. 

Máquina de compresión y 

plantillas metálicas 

Aplicaron carga axial y refrentado para obtener resistencia a 

compresión en unidad. 

Mortero 1:4 y 

1:3 (NTP 

399.610) 

Mezcladora de mortero, paleta 

y recipiente 

Prepararon un mortero homogéneo con control de la 

trabajabilidad. 

Tamiz malla No. 4 
Aseguró arena sin impurezas y con granulometría uniforme 

para el mortero. 

Moldes cúbicos 50 mm y 

espátula 

Fabricaron probetas, las compactaron y las nivelaron para 

ensayos comparables. 

Máquina de compresión Determinó la resistencia a compresión de cubos de mortero. 

Ensayos de 

albañilería: 

procedimiento 

experimental de 

adherencia, 

NTP 399.605 y 

NTP 399.621 

Dispositivo de tracción directa 

y placas de carga 

Aplicaron carga controlada para determinar resistencia por 

adherencia. 

Máquina de compresión / 

máquina de corte diagonal 

Ejecutaron compresión axial en pilas y corte diagonal en 

muretes, según la norma. 

Cuna de apoyo y dispositivo de 

carga inclinada 

Aseguraron la transmisión correcta de cargas en el ensayo de 

corte diagonal. 

Mortero 1:3, paleta, espátula y 

agua 

Prepararon y colocaron juntas de 1.5 cm para la fabricación de 

especímenes. 

Bolsas plásticas de curado 
Mantuvieron la humedad durante el curado inicial (7 días) 

para especímenes de albañilería. 

Modelamiento 

estructural 

Computadora / laptop 
Ejecutó el modelamiento, el análisis y la verificación de 

muros y elementos estructurales. 

Software ETABS 2022 
Modeló la vivienda, asignó materiales, piers, diafragmas 

rígidos, cargas y análisis sísmico. 

Normas E.030 y E.070 
Definieron parámetros sísmicos, requisitos mínimos y 

verificaciones de diseño en muros. 

Análisis de 

costos 

Excel 2024 
Calculó los costos unitarios del bloque, los metrados por m² 

de muro y la comparación económica. 

Calculadora y fichas de costos 
Consolidaron los precios de insumos, rendimientos, mano de 

obra y equipos para la valorización. 

Nota. La selección de materiales, equipos e instrumentos se efectuó en función de los procedimientos del 

proceso de obtención de datos. 

Normas ACI 211.1 y NTP 

399.602 
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3.9. Aspectos éticos  

Se aplicaron los aspectos éticos y criterios de rigor: (Parra y Briceño, 2013) 

Consentimiento informado: Se obtuvo el consentimiento del propietario de la 

ladrillera Cruz Conga, asegurándose de que comprendiera los objetivos, 

procedimientos y posibles implicancias del estudio. Se explicó claramente el propósito 

de la investigación antes de realizar cualquier recolección de datos.  

Beneficio social: La investigación se desarrolló con un propósito social válido, 

orientado a generar aportes técnicos y científicos que beneficien a la comunidad. Se 

buscó evaluar las propiedades físico-mecánicas de los bloques huecos artesanales de 

concreto, con el fin de mejorar las técnicas constructivas. 

Credibilidad, auditabilidad y transferencia: Se garantizó la confiabilidad del estudio 

mediante una metodología clara, transparente y replicable. Los datos recolectados y los 

procedimientos aplicados fueron documentados de forma sistemática, lo que permitió 

que otros investigadores validaran o aplicaran los resultados en contextos similares. 

Coherencia metodológica: La investigación siguió un enfoque metodológico riguroso, 

con la elección adecuada de técnicas de recolección y análisis de datos.  

Muestreo apropiado: Se seleccionó adecuadamente la muestra de bloques artesanales 

de concreto, conforme a las recomendaciones de la norma técnica peruana vigente. Se 

consideraron criterios como la representatividad, la variedad de condiciones de 

fabricación y la suficiencia estadística, lo que permitió obtener resultados válidos y 

generalizables a la producción de la ladrillera evaluada. 

Criterio de rigor científico (Citas y referencias): Se garantizó el rigor científico 

mediante la inclusión de fuentes confiables y actualizadas, citadas de acuerdo con el 

estilo APA 7.ª edición. Esto aseguró la integridad académica del estudio y respaldó 

teóricamente cada uno de sus componentes. 



145 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades físicas de los agregados utilizados en la fabricación de bloques huecos 

artesanales de concreto en Cruz Conga  

Los agregados utilizados en la fabricación de bloques huecos artesanales de 

concreto en Cruz Conga presentan características físicas aceptables para su aplicación 

en mortero y parcialmente aptas para el concreto, de acuerdo con la NTP 400.037 

(INACAL, 2021). La arena (agregado fino) presenta un módulo de finura de 2.07, que 

se encuentra por debajo del rango recomendado para concreto (2.3 a 3.1), pero sí dentro 

del rango exigido para mortero (1.6 a 2.5). Esto la clasifica como un árido fino, por lo 

tanto, es adecuada para su uso como componente en morteros de unión en bloques de 

albañilería. Además, la arena cumple con el límite máximo de material que pasa el 

tamiz N° 200 (2.8% < 5%), lo que garantiza que no hay exceso de partículas finas. 

En contraste, el confitillo (agregado grueso) presenta módulo de finura elevado 

de 4.96, que no cumple con los husos establecidos para agregados finos de concreto ni 

de mortero, y además excede el límite del 5% de material que pasa el tamiz N° 200 

(6.76%), lo cual puede implicar problemas de adherencia y excesiva demanda de agua 

en la mezcla; no obstante, de acuerdo con la Figura 52, el confitillo se aproxima al huso 

89 para agregados gruesos, aunque con ligeros excesos en los tamices N° 4 (64.15%) y 

N° 8 (31.43%), lo que sugiere que, si bien no es un agregado grueso ideal, puede ser 

considerado marginalmente aceptable para mezclas no estructurales o elementos de 

baja exigencia como los bloques artesanales huecos de concreto. 
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Tabla 24  

Propiedades físicas de los agregados utilizados en la fabricación de bloques huecos 

artesanales de concreto en Cruz Conga, Conchán  

Propiedades físicas 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 

NTP 400.037 

(INACAL, 2017) 

Material Arena Confitillo  

TMN  3/8"  

Contenido de humedad (%) 10.41 5.72  

Módulo de finura 
2.07 4.96 

1.6-2.5 (mortero) 

2.3-3.1 (concreto) 

Cantidad de material que pasa tamiz N° 200 (%) 2.8 6.76 5% máximo 

Peso específico de masa (g/cm³) 2.584 2.62  

Peso específico de masa saturada superficialmente 

seca (g/cm³) 
2.597 2.646 

 

Peso específico de masa aparente (g/cm³) 2.618 2.689  

Absorción (%) 0.5 0.98  

Peso unitario suelto (kg/m³) 1248.06 1209.09  

Peso unitario compactado (kg/m³) 1445.18 1469.29   

 

En cuanto al análisis granulométrico, se observa que la arena no cumple con el 

huso de agregado fino para concreto, especialmente por su alto contenido en las 

fracciones más finas (tamices N° 50 y N° 100), pero sí cumple con el huso recomendado 

para mortero, como se muestra en la Figura 54. Esta condición, sumada a su baja 

absorción (0.5%), peso específico favorable (2.584 g/cm³) y peso unitario compacto de 

1445.18 kg/m³, confirma su idoneidad para su uso en la fabricación de bloques huecos 

artesanales, donde se priorizan la trabajabilidad y la densidad de los áridos finos. Siendo 

así, ambos agregados presentan valores adecuados de peso específico y peso unitario, 

aunque se recomienda precaución con el contenido de finos del confitillo y con su 

gradación más gruesa, la cual puede optimizarse mediante tamizado adicional. 
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Tabla 25  

Análisis granulométrico de los agregados utilizados en la fabricación de bloques 

huecos artesanales de concreto en Cruz Conga, Conchán 

M
at

er
ia

l 

N° 
Abertura 

(mm) 

Huso para agregado fino 

Huso 89 para 

agregado grueso 
Porcentaje que pasa 

L. inferior 

para concreto 

L. superior para 

concreto 

L. 

inferior  

L. 

superior  
Arena Confitillo 

Grava 
1/2" 12.75 100 100 100 100 100.00 100.00 

3/8'' 9.500 100.00 100.00 90.00 100.00 100.00 98.64 

A
R

E
N

A
 G

ru
es

a 

N°4 4.750 95.00 100.00 20.00 55.00 99.54 64.15 

N°8 2.360 80.00 100.00 5.00 30.00 98.16 31.43 

N°16 1.180 50.00 85.00 0.00 10.00 90.60 9.45 

M
ed

ia
 

N°30 0.600 25.00 60.00 … … 71.23 0.00 

N°50 0.300 5.00 30.00 0.00 5.00 27.86 0.00 

F
in

a N°100 0.150 0.00 10.00   5.95 0.00 

N°200 0.074 0.00 0.00     2.32 0.00 

 

Figura 52  

Curva granulométrica del confitillo respecto al huso 89  
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Figura 53  

Curva granulométrica de la arena respecto al huso para concreto 

 

Figura 54  

Curva granulométrica de la arena respecto al huso para mortero  
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4.1.2. Proceso de fabricación de bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga  

La producción de bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga se 

organiza en cuatro etapas: acopio de agregados, mezclado manual, moldeo con máquina 

y curado mediante rociado con agua. Los materiales utilizados provienen en su mayoría 

de la zona (arena y confitillo); el cemento empleado es Portland Tipo I de la marca 

Pacasmayo y el agua es potable. La dosificación observada en campo corresponde a la 

proporción empírica de 1 bolsa de cemento, 7 baldes de arena, 6 baldes de confitillo y 

12 litros de agua (baldes de 18L), lo cual se ajusta al diseño propuesto por la norma 

ACI 211.1 para concreto de baja resistencia (f’c 50 kg/cm²). El curado se realizó en 

planta durante 28 días mediante aspersión con regadera tres veces al día, antes del 

traslado de las unidades al laboratorio para los ensayos físico-mecánicos. 

Tabla 26  

Análisis del proceso de fabricación de bloques huecos artesanales de concreto en 

Cruz Conga  

Sub ítem Aspectos clave observados 

Proceso 

productivo 

Proceso semimecanizado en 4 etapas: selección de agregados, mezcla manual, 

moldeo con máquina semimecanizada, curado por aspersión con regadera y 

almacenamiento en planta. 

Materiales 

utilizados 

Uso de cemento Pacasmayo Tipo I, arena y confitillo locales; mezcla empírica 

1 bolsa de cemento: 7 baldes de arena: 6 baldes de grava con 12 lt de agua, 

(baldes de 18L).  

Equipos y 

herramientas 

Herramientas manuales (palas, bateas, carretillas) y una máquina 

semimecanizada que produce 6 bloques a la vez. Curado con regadera. 

Dosificación y 

rendimiento 

La mezcla empírica se asemeja al diseño del ACI para un f’c de 50 kg/cm². 

Con 1 m³ de mezcla se obtienen 115 bloques de 40×18×12 cm. 

Métodos de 

curado 

Curado por aspersión con regadera tres veces al día durante 28 días. Ambiente 

inicial semicerrado, luego al aire libre. Método de bajo costo, pero mejorable. 

Control de 

calidad visual 

Control visual sin registro técnico. Se inspeccionan defectos visibles, se mide 

ocasionalmente y se etiqueta por fecha, sin control normativo. 

Deficiencias del 

proceso 

Deficiencias: falta de ensayos de resistencia, variabilidad en las proporciones, 

compactación deficiente y curado no estandarizado. 
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4.1.2.1.Descripción general del proceso productivo observado  

El proceso de fabricación de los bloques huecos artesanales de concreto en Cruz 

Conga, Conchán, se desarrolla de manera semimecanizada y comprende cuatro etapas 

principales: selección y acopio de agregados, mezclado de materiales, moldeo de 

bloques y curado y almacenamiento. 

Selección y acopio de agregados. Los materiales pétreos empleados, arena y confitillo, 

se recolectan localmente en Cruz Conga y se acopian a cielo abierto en los exteriores 

de la planta de producción. En caso de lluvias, los agregados se cubren parcialmente 

con plásticos, aunque la mayor parte del tiempo permanecen expuestos al ambiente. 

Para su traslado a la zona de mezclado se utilizan baldes y carretillas, lo que evidencia 

una logística manual. 

Mezcla de materiales. La mezcla se realiza de forma manual en un ambiente techado 

dentro de la fábrica. La proporción observada en campo corresponde a 1 bolsa de 

cemento, 7 baldes de arena, 6 baldes de confitillo y 12 litros de agua (baldes de 18L) 

La mezcla se realiza con palas, sin equipos de pesaje. 

Moldeo semimecanizado de los bloques. La mezcla obtenida se introduce en una 

máquina moldeadora semiindustrial, donde se compacta manualmente. El molde 

permite obtener, a la vez, seis (6) bloques huecos de concreto de dimensiones 

aproximadas de 40 cm de largo, 12 cm de ancho y 18 cm de alto, con dos cavidades 

longitudinales internas. 

Curado y almacenamiento. Una vez moldeados, los bloques se colocaron en el área 

de acopio de la planta, donde se realizó el curado mediante aspersión con agua a 

regadera manual, tres veces al día durante 28 días. Tras este proceso, en el caso de la 

producción comercial, se almacenan en el área exterior de la planta para su secado final 

y posterior comercialización.  
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Figura 55  

Proceso de elaboración de bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga, 

Conchán  
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4.1.2.2.Materiales utilizados  

En el proceso artesanal de fabricación de bloques huecos de concreto se han 

utilizado cemento Portland tipo I de la marca Pacasmayo, agregado fino (arena), 

agregado grueso (confitillo) y agua potable. Los agregados (arena y confitillo) son de 

procedencia local, específicamente de Cruz Conga, lo que reduce los costos logísticos. 

La arena presenta características apropiadas para su uso en mortero, al contar con un 

módulo de finura de 2.07, mientras que el confitillo, con un tamaño máximo de 3/8”, 

cumple parcialmente con el huso 89 de la norma NTP 400.037 (INACAL, 2021). La 

mezcla empleada se prepara en proporciones empíricas de 1 bolsa de cemento, 7 baldes 

de arena, 6 baldes de confitillo y 12 litros de agua, lo que permite una producción 

continua sin un control estricto de la relación agua-cemento. 

Tabla 27  

Materiales utilizados para la elaboración de bloques huecos artesanales de concreto 

en Cruz Conga, Conchán 

Material Tipo Procedencia Función principal Observaciones 

Cemento 

Portland 

Tipo I 

Bolsa de 42.5 

kg 

Cementos 

Pacasmayo 

Agente cementante, 

proporciona 

cohesión 

Usado sin aditivos. 

Cumple con los requisitos 

del E.060. 

Arena 

Agregado 

fino natural, 

sin lavar 

Cruz Conga 

Proporciona 

trabajabilidad a la 

mezcla 

Árido fino con MF 2.07. 

Cumple para mortero. 

Confitillo 

Agregado 

grueso TMN 

3/8" 

Cruz Conga 
Otorga estructura al 

bloque 

Presenta MF 4.96, cumple 

con huso 89. 

Agua Agua potable 
Red local o 

pozo 

Activador del 

cemento y 

trabajabilidad 

12 litros aprox. por mezcla 

observada (relación 

empírica). 
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4.1.2.3.Equipos y herramientas empleadas 

La producción de bloques huecos artesanales en Cruz Conga se caracteriza por 

un alto grado de intervención manual, con herramientas básicas como palas, carretillas 

y bateas, que desempeñan funciones esenciales en la mezcla y el transporte de 

materiales. La única maquinaria semimecanizada empleada es la máquina moldeadora 

de bloques, que permite estandarizar las dimensiones y aplicar una compactación 

moderada. Con este equipo metálico se pueden elaborar seis (6) bloques huecos 

artesanales de concreto simultáneamente. La mecanización está limitada; refleja un 

proceso de baja inversión tecnológica, pero suficiente para abastecer la demanda local. 

Además, el curado de los bloques se realiza mediante aspersión manual diaria, lo que 

requiere supervisión constante para asegurar un endurecimiento adecuado. 

Tabla 28  

Equipos y herramientas empleadas en la fabricación de bloques huecos artesanales 

en Cruz Conga  

Herramienta / Equipo Función principal 
Nivel de 

mecanización 

Condición de 

uso 

Pala de punta Mezcla manual del concreto Manual 
Uso frecuente, 

en buen estado 

Carretilla metálica 
Transporte de materiales 

(arena, confitillo, bloques) 
Manual Buen estado 

Batea plástica 
Contenedor temporal para 

mezcla o transporte 
Manual Uso frecuente 

Máquina semimecanizada 

de bloques 

Moldeo y compactación de los 

bloques de concreto 
Semimecanizada 

Operativa, de 

uso continuo 

Regadera o aspersor 

manual 

Curado superficial por rociado 

de los bloques 
Manual Uso diario 
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Figura 56  

Uso de la máquina semimecanizada para la producción de bloques huecos de 

concreto artesanales en Cruz Conga, Conchán  

 

Figura 57  

Vista de los bloques huecos de concreto que la máquina semimecanizada produce en 

Cruz Conga, Conchán  
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4.1.2.4.Dosificación y rendimiento  

La evaluación de la dosificación y del rendimiento se desarrolló con base en dos 

componentes: (i) la dosificación empírica observada durante la visita técnica en la 

ladrillera Cruz Conga, la cual corresponde a una producción artesanal asociada a una 

resistencia objetivo aproximada de f’c = 50 kg/cm², y (ii) el diseño de mezcla en 

gabinete realizado mediante la metodología ACI 211.1, que se aplicó para comparar la 

práctica artesanal frente a una dosificación técnicamente estimada para la misma 

resistencia (50 kg/cm²). 

En consecuencia, todos los resultados físico-mecánicos reportados en el estudio 

(ensayos en unidad, pilas y muretes) corresponden a los bloques producidos por la 

fábrica con su dosificación actual, asociada a un f’c de 50 kg/cm². 

En términos de rendimiento, a partir del registro de producción y del análisis 

volumétrico del bloque (40 × 18 × 12 cm), se estimó que 1 m³ de mezcla permite 

fabricar aproximadamente 115 bloques, mientras que el rendimiento diario reportado 

por la ladrillera se sitúa entre 300 y 345 unidades/día, con una referencia operativa de 

300 unidades/día. Estos valores evidencian una productividad artesanal relevante; sin 

embargo, el contraste con los diseños ACI 211.1 muestra que la mezcla empírica 

presenta un mayor consumo de agua por bolsa, lo que sugiere un exceso de agua 

respecto a la dosificación técnica y un potencial efecto desfavorable sobre la resistencia 

y la durabilidad de las unidades. 

La comparación directa entre dosificaciones permitió identificar que la mezcla 

artesanal se aproxima, en proporciones volumétricas, a un diseño de baja resistencia 

(50 kg/cm²), pero presenta desviaciones principalmente en el componente 

agua/cemento. En este marco, se plantea que la producción podría optimizarse mediante 
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la reducción y el control del consumo de agua, así como la adopción progresiva de un 

diseño técnico.  

Tabla 29  

Número de bloques que obtienen en Cruz Conga por cada m³ de mezcla de concreto  

Materiales 
1m3 Bloque (40x18x12) Número de bloques por 

m³ Kg/m3 m3 kg m3 

Cemento 258.75  0.083  1.59  0.00052  

115 
A. Fino 1087.48 0.421  6.76  0.00262  

Confitillo 827.93 0.316  5.15  0.00197  

Agua 72.270  0.072  0.450  0.0004  

Número de bloques elaborados al día:  300 unidades 

 

a) Dosificación observada durante visita técnica  

Durante la visita técnica se registró la proporción empírica utilizada por la 

ladrillera, expresada en unidades prácticas de obra, correspondiente a: 1 bolsa de 

cemento, 7 baldes de arena, 6 baldes de confitillo y 12 L de agua por bolsa. Esta 

dosificación representa la condición real de producción y constituye la base del análisis 

comparativo (Figura 58). 

Figura 58  

Proporción empírica de concreto utilizada en Cruz Conga para la elaboración de 

bloques huecos artesanales  
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Cálculo de la relación agua/cemento real de la mezcla empírica 

Para estimar la relación agua/cemento real de la mezcla utilizada en la fabricación de 

los bloques huecos artesanales de concreto, se consideró el agua añadida directamente 

durante la preparación y el agua libre aportada por los agregados en condición húmeda. 

Para ello, se tomó como base la dosificación empírica registrada en Cruz Conga: 1 bolsa 

de cemento, 7 baldes de arena, 6 baldes de confitillo y 12 L de agua añadida. 

1. Peso total en la tanda con agregados húmedos 

Arena húmeda por balde: 

18 L × 1.248 kg/L × (1 + 0.1041) = 24.80 kg 

Arena total en la tanda: 

7 × 24.80 = 173.60 kg 

De este total, 157.23 kg correspondieron a arena seca y 16.37 kg correspondieron a 

agua retenida. 

Confitillo húmedo por balde: 

18 L × 1.209 kg/L × (1 + 0.0572) = 23.01 kg 

Confitillo total en la tanda: 

6 × 23.01 = 138.06 kg 

De este total, 130.59 kg correspondieron a confitillo seco y 7.47 kg correspondieron a 

agua retenida. 

2. Agua libre real aportada por los agregados, descontando la absorción 

Agua libre de la arena: 

157.23 × (10.41 % − 0.50 %) = 15.58 L 

Agua libre del confitillo: 

130.59 × (5.72 % − 0.98 %) = 6.19 L 

Agua libre total aportada por los agregados: 
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15.58 + 6.19 = 21.77 L 

3. Relación agua/cemento real 

Agua efectiva total: 

12.00 L de agua añadida + 21.77 L de agua libre aportada por los agregados = 33.77 L 

Considerando que una bolsa de cemento contiene 42.50 kg, la relación agua/cemento 

real fue: 

A/C = 33.77 / 42.50 = 0.79 

Por lo tanto, la relación agua/cemento real estimada para la mezcla empírica 

utilizada en Cruz Conga fue 0.79. Este valor reemplaza el cálculo inicialmente 

consignado y permite interpretar con mayor precisión el comportamiento de la mezcla 

artesanal empleada en la fabricación de los bloques. 

b) Dosificación obtenida bajo la norma ACI 211.1 para f’c 50 kg/cm² 

El diseño de mezcla ACI 211.1 para f’c = 50 kg/cm² permitió verificar la 

coherencia técnica de la dosificación artesanal de baja resistencia. Si bien las 

proporciones de agregados se ajustan a la práctica empírica, se identificó que el 

componente crítico es el agua, dado que el control de la relación a/c constituye un factor 

determinante de la resistencia y de la variabilidad del producto final. Por ello, esta 

comparación se presenta como una verificación técnica y como sustento para 

recomendar ajustes operativos (medición y control del agua). 
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Tabla 30  

Dosificación para 1 m³ de concreto con agregados de Cruz Conga obtenida bajo la 

Norma ACI 211.1 para f’c 50 kg/cm²  

Diseño (f'c) kg/cm² 50    

Desviación estándar  70    

Resistencia requerida (f'cr) 120    

Asentamiento  1" a 2"    

Relación a/c  0.8    

Contenido de aire 3%    

Proporción Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

Cantidades en kg 149.19 580.475 538.461 52.656 

Proporción en peso 1 4.2 3.2 0.28 

Proporción en volumen por pie cúbico 1 4.58 3.76 11.87 

Peso por tanda (kg/bolsa) 42.5 178.6 136 11.87 

En obra 1 bolsa 7.1 balde 5.8 balde 11.87 lt/bolsa 

 

Asimismo, la dosificación propuesta para f’c = 175 kg/cm² se mantuvo fuera 

del análisis principal de resultados, ya que los bloques ensayados fueron fabricados con 

la dosificación empírica real de la ladrillera. No obstante, se incorporó en el Anexo 8 

como propuesta técnica referencial, sustentada en la necesidad de mejorar el desempeño 

mecánico del producto en futuras producciones controladas. 

4.1.2.5.Métodos de curado  

El método de curado aplicado a los bloques evaluados consistió en aspersión 

manual con agua mediante regadera, tres veces al día durante 28 días, en la planta 

artesanal de Cruz Conga. Este procedimiento se realizó antes del traslado de las 

unidades al laboratorio y permitió mantener la humedad superficial de los bloques 

durante el periodo inicial de desarrollo de la resistencia. No se emplearon el curado por 

inmersión ni la cámara húmeda, por lo que los resultados obtenidos representan el 
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comportamiento de unidades curadas bajo condiciones artesanales, controladas por la 

frecuencia de humedecimiento.  

Sin embargo, aun en ambientes no expuestos (cerrados), realizar solo tres 

rociados diarios puede resultar insuficiente. En días de alta radiación solar o de viento 

puede provocar perdidas de humedad, lo que afectaría el proceso de hidratación del 

cemento. Este tipo de curado, podría mejorarse mediante un mayor control de la 

humedad, el uso de láminas plásticas o el curado por inmersión en etapas iniciales. 

Tabla 31  

Método de curado observado en la producción de bloques artesanales en Cruz Conga  

Aspecto evaluado Descripción 

Tipo de curado Curado en planta mediante aspersión manual de agua 

Frecuencia de rociado De 3 veces al día 

Método de aplicación Regadera manual 

Duración del curado 28 días continuos 

Ambiente durante el 

curado 

Bloques almacenados en el área de acopio y curado de la planta; luego al 

exterior 

Finalidad del curado 

Mantener la humedad superficial del bloque para asegurar el desarrollo de la 

resistencia del concreto 

 

Figura 59  

Proceso de curado realizado a los bloques de concreto artesanales en Cruz Conga  
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4.1.2.6.Control de calidad visual ocasional  

El control de calidad aplicado durante el proceso de fabricación de bloques 

huecos en Cruz Conga es principalmente visual y ocasional, sin la implementación de 

procedimientos sistemáticos ni instrumentales. Se observó que los operarios realizan 

inspecciones a simple vista para detectar fisuras, deformaciones y defectos superficiales 

evidentes, y se procede al rechazo inmediato de los bloques que no cumplen con los 

criterios básicos de forma o de integridad. Ocasionalmente se emplea una cinta métrica 

para verificar las dimensiones del bloque; sin embargo, no se lleva un registro técnico 

de los resultados. Adicionalmente, los bloques se etiquetan por fecha de fabricación 

mediante marcaciones en el lote o en el área de curado, lo que permite distinguir entre 

bloques nuevos y curados. Si bien estas prácticas son funcionales a nivel artesanal, no 

garantizan un control estandarizado, lo que podría derivar en variabilidad en las 

dimensiones y propiedades físicas de los bloques producidos. 

Tabla 32  

Acciones de control visual ocasional en la fabricación de bloques huecos artesanales 

en Cruz Conga  

Acción observada Descripción 

Medición visual ocasional 
Observación manual del aspecto superficial de los bloques 

luego del desmoldeo 

Control de dimensiones 
Uso ocasional de cinta métrica para verificar largo, ancho y 

alto del bloque 

Rechazo por defectos visibles 
Eliminación de unidades con fisuras, esquinas rotas, alabeo o 

nula compactación 

Etiquetado por fecha de 

fabricación 

Señalización escrita en columnas o zonas del lote para 

identificar la fecha 

Registro sistemático 
No se realiza un registro formal de dimensiones o defectos 

por lote 

Frecuencia de evaluación No diaria. Se realiza según disponibilidad de operarios 
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4.1.2.7.Identificación de deficiencias del proceso artesanal  

A partir del análisis realizado, se identificaron diversas deficiencias técnicas en 

el proceso artesanal de fabricación de bloques huecos en Cruz Conga que limitan la 

estandarización y la confiabilidad del producto final. La más crítica es la ausencia de 

control de calidad normativo, pues no se realiza la verificación mecánica de la 

resistencia a la compresión antes de su comercialización. Además, al no utilizar 

balanzas para el pesaje de materiales, las proporciones de la mezcla varían, lo que incide 

directamente en la calidad del concreto. También se observó que la compactación se 

realiza sin vibración mecánica, lo que puede generar vacíos internos y reducir la 

densidad del bloque. Finalmente, el curado se aplica de forma empírica, sin control de 

las condiciones ambientales, lo que puede provocar un endurecimiento irregular. Estas 

deficiencias evidencian la necesidad de capacitación técnica y de una propuesta de 

mejora progresiva. 

Tabla 33  

Deficiencias observadas en el proceso artesanal de fabricación de bloques huecos en 

Cruz Conga  

Deficiencia 

identificada 
Descripción Consecuencia técnica 

Falta de control de 

calidad normativo 

No se realizan ensayos de resistencia a la 

compresión en fábrica. 

Desconocimiento del 

cumplimiento normativo  

Variación en 

proporciones por 

ausencia de balanzas 

Las mezclas se elaboran empíricamente en 

baldes, sin control de peso. 

Baja repetibilidad, posible 

exceso de agua o deficiencia de 

cemento. 

Compactación 

deficiente por falta de 

vibradores 

La compactación depende exclusivamente 

de la presión manual ejercida sobre la 

máquina semimecanizada. 

Formación de vacíos internos, 

menor densidad y resistencia 

del bloque. 

Curado no 

estandarizado 

El curado se realiza mediante rociado 

manual, sin control de temperatura ni de 

humedad ambiental. 

Variabilidad en el desarrollo de 

resistencia, riesgo de 

microfisuras superficiales. 
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4.1.3. Propiedades físico-mecánicas en unidad de los bloques huecos artesanales de 

concreto de Cruz Conga  

Los bloques huecos artesanales de Cruz Conga presentan propiedades físicas y 

mecánicas en la unidad que cumplen con los requisitos normativos para ser 

considerados como unidades de albañilería, y muestran una fabricación aceptable, 

especialmente en términos de regularidad dimensional, baja absorción y adecuada 

resistencia estructural. 

En cuanto a la variación dimensional, los bloques presentan desviaciones 

mínimas respecto a las dimensiones nominales, con promedios de 0.08 % en largo, 

0.83 % en ancho y 0.56 % en alto, y todos muy por debajo del límite permitido del 4 % 

tanto para bloques portantes como no portantes, lo que evidencia una adecuada 

regularidad geométrica en el proceso de moldeo. 

Figura 60  

Variación dimensional de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga 

 

Nota. La variación dimensional se determinó comparando las dimensiones medidas (largo, ancho y alto) 

de cada bloque (M1–M6) con sus dimensiones nominales; los resultados se expresan en porcentaje y se 

contrastan con el límite máximo permitido de 4%. 

0.00% 0.00%

0.25%

0.00% 0.00%

0.25%

0.83% 0.83% 0.83% 0.83% 0.83% 0.83%

0.56% 0.56% 0.56% 0.56% 0.56% 0.56%

0.00%

0.10%

0.20%

0.30%

0.40%

0.50%

0.60%

0.70%

0.80%

0.90%

M1 M2 M3 M4 M5 M6

V
ar

ia
ci

ó
n

 d
im

en
si

o
n

al

Largo (%) Ancho (%) Alto (%)

Máximo 4%



164 

Respecto al alabeo, los valores promedio fueron de 2.02 mm (cóncavo) y 

2.08 mm (convexo), inferiores a los máximos establecidos por la norma (4 mm para 

bloques P y 8 mm para NP), lo que sugiere que los bloques mantienen una superficie 

relativamente plana y estable. 

Figura 61  

Alabeo de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga 

 

Nota. El alabeo se determinó midiendo la máxima separación entre la cara del bloque y un patrón recto, 

en condiciones cóncavas y convexas; los valores (mm) se compararon con el límite máximo permitido 

de 4 mm. 

En cuanto al porcentaje de vacíos, se obtuvo un valor promedio de 27.37 %, con 

un máximo de 28.7 %, lo que indica que los bloques no son huecos, ya que no superan 

el 30% del volumen total como espacio vacío (para clasificarlos como bloques huecos), 

sino que se encuentran ligeramente por debajo del umbral técnico recomendado, lo cual 

puede asociarse al uso de moldes con cavidades limitadas. No obstante, esto no es 

desfavorable; solo representa la calificación asignada a la unidad de albañilería.  
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Figura 62  

Porcentaje de vacíos de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga 

 

Nota. El porcentaje promedio de vacíos fue de 27.37 %. En consecuencia, aunque el producto se 

comercializa localmente como bloque hueco artesanal de concreto, el valor medido se encuentra por 

debajo del umbral de 30 % empleado para la clasificación geométrica de una unidad hueca; esta precisión 

no modifica la denominación comercial utilizada en la investigación. 

La absorción de agua fue, en promedio, de 6.60 %, con un máximo de 7.38 %, 

valores que están por debajo del 12 % exigido para bloques portantes y del 15 % para 

no portantes, lo cual refleja una buena compacidad del material y una baja porosidad. 

Figura 63  

Absorción de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga  

 

Nota. La absorción se determinó como el incremento de masa entre las condiciones seca y saturada, 

expresado en porcentaje; los resultados se comparan con el límite máximo permitido de 12%. 
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En cuanto a la eflorescencia, los valores observados se mantuvieron entre 

1.04 % y 2.49 %, con un promedio de 1.82 %, lo que sugiere una presencia muy baja 

de sales solubles y, por tanto, una buena durabilidad del bloque frente a ataques 

químicos superficiales. 

Figura 64  

Eflorescencia de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga 

 

Nota. La eflorescencia se determinó como el porcentaje de área de la superficie evaluada afectada por 

sales visibles; los valores se comparan con el límite máximo permitido de 10%. 

El peso específico promedio fue de 2.022 g/cm³, cercano al valor de referencia 

de 2.2 g/cm³ para ladrillos comerciales, lo que indica que los bloques poseen una 

densidad aceptable en relación con sus dimensiones y proporciones de mezcla, e incluso 

esta densidad es menor a la densidad dada para ladrillos comerciales, lo que significa 

que estas unidades de albañilería a pesar de tener mayores dimensiones que los ladrillos 

comerciales son más livianas lo que facilitará su manejo en la construcción de muros 

de albañilería.  
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Figura 65  

Peso específico de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga 

 

Nota. El peso específico se determinó a partir de la relación masa/volumen del bloque y se expresa en 

g/cm³; los resultados se contrastan con el límite máximo permitido de 2.2 g/cm³. 

Finalmente, la resistencia a la compresión de los bloques promedió 

54.13 kg/cm², superando el valor mínimo requerido de 50 kg/cm² para los bloques 

portantes. Esto confirma la capacidad de carga de los bloques fabricados 

artesanalmente. 

Figura 66  

Resistencia a compresión de los bloques artesanales de concreto de Cruz Conga 

 

Nota. La resistencia a compresión en unidad se determinó como la carga máxima de falla dividida entre 

el área resistente del bloque, expresada en kg/cm²; los resultados se contrastan con el valor mínimo 

requerido de 50 kg/cm². 
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Tabla 34  

Propiedades físico-mecánicas en unidad de los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga 

Bloques de 

concreto de 

40 x 12 x 18 

cm 

Propiedades físico-mecánicas en unidad 

Variación dimensional Alabeo (mm) 
Porcentaje 

de vacíos 

Absorción 

(%) 

Peso específico 

(g/cm³) 

Eflorescencia 

(%) 

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm²) 
Largo (%) Ancho (%) Alto (%) Cóncavo Convexo 

M1 0.00 0.83 0.56 1.00 1.20 26.8 6.68 2.011 1.88 52.32 

M2 0.00 0.83 0.56 2.40 2.40 27.5 6.24 2.011 2.49 53.82 

M3 0.25 0.83 0.56 2.30 2.00 27.7 6.66 2.020 1.04 53.94 

M4 0.00 0.83 0.56 2.00 2.50 28.7 7.38 2.016 1.50 55.16 

M5 0.00 0.83 0.56 2.30 2.40 25.8 5.98 2.042 1.96 55.4 

M6 0.25 0.83 0.56 2.10 2.00 27.7 6.70 2.034 2.08 54.15 

Máximo 0.25 0.83 0.56 2.40 2.50 28.70 7.38 2.042 2.49 55.40 

Mínimo 0.00 0.83 0.56 1.00 1.20 25.80 5.98 2.011 1.04 52.32 

Promedio 0.08 0.83 0.56 2.02 2.08 27.37 6.60 2.022 1.82 54.13 

DE 0.13 0.00 0.00 0.52 0.48 0.98 0.48 0.013 0.50 1.10 

Resultado 

general 
0.21 0.83 0.56 2.54 2.57 28.35 7.08 2.035 2.32 53.03 

Norma           

Bloque P Máx. 4% Máx. 4% Máx. 4% Máx. 4 mm Máx. 4 mm Mayor 30% 

bloque 

hueco 

Máx. 12% 2.2 g/cm³ ladrillo 

comercial de 23 x 

12.5 x 9 cm 

< 10% Mín. 50 kg/cm2 

Bloque NP Máx. 4% Máx. 4% Máx. 4% Máx. 8 mm Máx. 8 mm Máx. 15% < 10% Mín. 20 kg/cm2 

Nota. Los códigos M1–M6 indican el orden de las seis repeticiones de cada propiedad evaluada. La numeración se reinició en cada ensayo; por ello, los valores ubicados en 

una misma fila no corresponden necesariamente a un único bloque sometido a todas las pruebas.  
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4.1.4. Propiedades mecánicas en albañilería de los bloques huecos artesanales de concreto 

de Cruz Conga  

En conjunto, los resultados evidencian que los bloques huecos artesanales de 

Cruz Conga cumplen con los requisitos de resistencia a la tracción y al corte diagonal 

en sistemas de albañilería, lo que valida su uso potencial en edificaciones sencillas o 

muros de cerramiento. Sin embargo, la baja resistencia de las pilas sugiere que su uso 

como elemento estructural portante debe ir acompañado de mejoras en el diseño del 

muro de albañilería.  

Tabla 35  

Propiedades mecánicas en albañilería de los bloques huecos artesanales de concreto 

de Cruz Conga 

Ensayo realizado Unidad Promedio 
Desviación 

Estándar 

Resistencia 

Final 

Norma mínima 

requerida 

Resistencia a la tracción 

directa (adherencia) 
kg/cm² 10.775 0.18 10.6 

1.00 MPa (10.20 

kg/cm²), valor 

referencial de 

comparación 

Resistencia a la 

compresión en pilas 
kg/cm² 39.11 0.87 38.24 

> 74 kg/cm² 

(bloque tipo P) 

Resistencia al corte 

diagonal en muretes 
kg/cm² 12.05 0.19 11.86 

> 8.6 kg/cm² 

(bloque tipo P) 

 

En el ensayo experimental de tracción directa por adherencia, los bloques 

cruzados unidos con mortero 1:3 alcanzaron un promedio de 1.057 MPa (10.775 

kg/cm²) y una resistencia final de 1.04 MPa (10.60 kg/cm²). Ambos resultados fueron 

superiores al valor referencial de comparación de 1.00 MPa, equivalente 

aproximadamente a 10.20 kg/cm². No obstante, esta comparación tuvo carácter 

referencial y no constituyó una certificación de cumplimiento de la ASTM C1072-22, 
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debido a que la configuración de bloques cruzados y la aplicación de tracción directa 

difirieron del procedimiento de adherencia a flexión establecido en dicha norma.  

Tabla 36  

Resistencia a la adhesión por tracción en albañilería de los bloques huecos 

artesanales de concreto de Cruz Conga 

Especímenes 
Resistencia a la adhesión 

Mpa Kg/cm2 

M1 1.05 10.71 

M2 1.07 10.91 

M3 1.05 10.71 

M4 1.06 10.81 

M5 1.03 10.50 

M6 1.08 11.01 

Promedio 1.057 10.775 

D.E. 0.02 0.18 

Resistencia final 1.04 10.60 

Valor referencial de comparación > 1 Mpa > 10.1972 kg/cm2 

 

Figura 67  

Resistencia a la adhesión por tracción en bloques cruzados de albañilería 

 

Nota. La resistencia a la adhesión se determinó como el esfuerzo de tracción a la falla en especímenes 

unidos con mortero, expresado en MPa; los resultados se compararon con el valor mínimo requerido de 

1 MPa. 
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En cuanto a la resistencia a la compresión axial en pilas fue de 39.11 kg/cm², 

mientras que la resistencia característica alcanzó 38.24 kg/cm². Este resultado se 

encuentra por debajo del mínimo de 74 kg/cm² establecido para los bloques de concreto 

portantes Tipo P. Por tanto, las unidades evaluadas no cumplen el requisito normativo 

para recibir dicha clasificación. La resistencia obtenida no invalida su empleo en 

albañilería no portante. Tampoco impide analizar su posible incorporación en una 

solución estructural particular; sin embargo, cualquier uso con función resistente debe 

sustentarse en un diseño específico de albañilería confinada, empleando el valor real de 

f’m determinado experimentalmente e incorporando los elementos de confinamiento, 

refuerzo y concreto armado que resulten necesarios.  

Respecto a la resistencia al corte diagonal en muretes, se obtuvo un promedio 

de 12.05 kg/cm² y una resistencia final de 11.86 kg/cm², superando claramente el valor 

normativo mínimo de 8.6 kg/cm² requerido para bloques portantes. Este resultado 

evidencia que, pese a su baja resistencia axial como sistema, los bloques presentan un 

comportamiento adecuado frente a esfuerzos cortantes.  

Tabla 37  

Resistencia en pilas y muretes en albañilería de los bloques artesanales de concreto 

de Cruz Conga  

Especímenes de ensayo 
Resistencia a la compresión axial 

en pilas (kg/cm²) 

Resistencia al corte diagonal en 

muretes (kg/cm²) 

 F'm F'v 

Pila/ Murete 1 38.79 11.84 

Pila/ Murete 2 38.44 12.09 

Pila/ Murete 3 40.10 12.22 

Promedio 39.11 12.05 

D.E. 0.87 0.19 

Resistencia final 38.24 11.86 

Para bloque P > 74 kg/cm2 > 8.6 kg/cm2 
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Figura 68  

Resistencia a compresión axial en pilas de albañilería de bloques artesanales de 

concreto 

 

Nota. La resistencia a la compresión axial en pilas se determinó como la carga máxima de falla dividida 

entre el área resistente de la pila, expresada en kg/cm²; se contrasta con el mínimo exigido de 74 kg/cm² 

para el bloque portante. 

Figura 69  

Resistencia al corte diagonal en muretes de albañilería de bloques artesanales de 

concreto 

 

Nota. La resistencia al corte diagonal se determinó a partir de la carga máxima en el ensayo de 

compresión diagonal y del área resistente del murete, expresándose en kg/cm²; los resultados se 

contrastan con el valor mínimo requerido de 8.6 kg/cm² para bloque portante. 
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4.1.5. Viabilidad técnica y económica del uso de bloques huecos artesanales de concreto de 

Cruz Conga en albañilería  

4.1.5.1.Viabilidad técnica  

Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga no cumplen con la 

resistencia a compresión axial en pilas dada por la norma E.070 para bloques portantes 

(74 kg/cm2), por ello para su uso en muros portantes, se podía realizar el análisis del 

reforzamiento del muro a través del diseño de albañilería portante, siendo este proceso 

que se ha tomado en cuenta en el presente estudio para el análisis técnico de los bloques 

de concreto. Siendo así, se ha diseñado y modelado una vivienda de albañilería de 10 

m x 16.25 m, situada en el distrito de Chota, provincia de Chota, región Cajamarca.  

Para evaluar la viabilidad técnica de los bloques huecos artesanales de concreto 

como elementos estructurales en muros portantes, se desarrolló el modelamiento 

estructural en el software ETABS 2022, siguiendo los criterios de la Norma Técnica 

Peruana E.030 “Diseño Sismorresistente” (MVCS, 2018) y la Norma E.070 

“Albañilería” (MVCS, 2006).  

El análisis del modelo estructural reforzado confirmó el cumplimiento de los 

criterios evaluados de densidad de muros, esfuerzo axial, desplazamientos, derivas, 

resistencia al corte y control del agrietamiento. En el modelo inicial se identificó el 

muro crítico PY11, que fue sustituido por una placa de concreto armado en el primer 

nivel. Respecto al comportamiento torsional, se obtuvieron cocientes de hasta 1.646; 

no obstante, su clasificación se evaluó considerando la condición de aplicabilidad 

prevista en el artículo 20 y la Tabla 9 de la Norma Técnica E.030, relacionada con el 

límite de distorsión de la Tabla 11. Por tanto, los resultados respaldaron exclusivamente 

la viabilidad técnica condicionada de la vivienda específica modelada y no una 

afirmación general aplicable a cualquier edificación construida con estos bloques. 
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Tabla 38  

Resumen del análisis de viabilidad técnica de los bloques huecos artesanales de 

concreto de Cruz Conga en el sistema específico de albañilería confinada evaluado  

Criterio evaluado Resultado obtenido Conclusión 

Resistencia de 

bloques en pilas 
38 kg/cm² 

No cumple con f’m ≥ 74 kg/cm² 

(E.070 para bloques portantes). 

Solución adoptada 

Diseño de muros portantes con 

refuerzo horizontal y elementos 

de confinamiento. 

Se permite el uso con un diseño 

estructural adaptado. 

Área del terreno 162.50 m² (10.00 m × 16.25 m) 
Suficiente para vivienda de 2 

niveles. 

Área construida total 
232.00 m² (114.00 m² primer piso 

+ 118.00 m² segundo piso) 

Se cumplen las condiciones 

arquitectónicas. 

Materiales utilizados 
Bloques: f’m = 38 kg/cm², E = 

266,000 tonf/m², γ = 2.355 tonf/m³ 

Valores aceptables para el análisis 

con refuerzo. 

Densidad de muros 

en X 
0.0250 Cumple (mayor que 0.0089). 

Densidad de muros 

en Y 
0.0330 Cumple (mayor que 0.0089). 

Esfuerzo axial 

máximo 

Todos los muros cumplieron 

excepto PY11 (85.11 Tn/m²) 

PY11 fue reemplazado por una 

placa de concreto. 

Desplazamiento 

absoluto X/Y 
X = 0.8742 mm / Y = 0.3572 mm 

Dentro de límites permisibles 

(E.030). 

Deriva entre pisos 

X/Y 

X = 0.003987 / 0.003051;  

Y = 0.0014175 / 0.0012015 

Cumple con el límite de distorsión (≤ 

0.005). 

Cortante dinámica 

vs. estática 
X: 69% / Y: 74% 

Se aplicaron factores de 

amplificación de 1.16 y 1.09, 

respectivamente. 

Resistencia al corte 
Cortantes actuantes < resistencia 

de muros 
Cumple con el análisis sísmico. 

Agrietamiento 

diagonal 
Relación > 3 

No se presentan agrietamientos 

significativos. 

Refuerzo horizontal 

necesario 

Solo requerido en muro MY11 

(Eje Y) 

Se recomendó acero Ø 1/4” cada 

hilada en MY11. 

Confinamiento 

Se diseñaron columnas y vigas 

soleras en todos los muros 

portantes 

Mejora el comportamiento sísmico. 

Verificación 

torsional del modelo 

inicial 

ηt máximo = 1.646; Max drift = 

0.000717 

La clasificación se condicionó a la 

comprobación de Δmax>0.0025, 

según las Tablas 9 y 11 de la E.030. 

El cociente se interpretó además 

como indicador de una respuesta 

desigual en planta. 
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a) Descripción de la vivienda  

La vivienda se ubica en un terreno rectangular con dimensiones de 10.00 m de 

ancho y 16.25 m de largo, lo que suma un área total de 162.50 m². Se trató de una 

edificación de dos niveles, con una superficie construida de 114.00 m² en el primer 

nivel y de 118.00 m² en el segundo, para un total de 232.00 m².  

Tabla 39  

Descripción de las características de la vivienda de albañilería  

Categoría Detalle 

Área del terreno 162.50 m² (10.00 m de ancho × 16.25 m de largo) 

Área construida total 232.00 m² 

Área primer piso 114.00 m² (8.00 m × 14.25 m) 

Área segundo piso 118.00 m² (8.00 m × 14.75 m) 

Ambientes 1er piso Sala, comedor, cocina, patio, jardín, pasadizo, 3 dormitorios, 2 baños, escalera 

Ambientes 2do piso Sala, comedor, cocina, pasadizo, 3 dormitorios, 1 baño, escalera hacia la azotea 

Distribución vertical Vivienda de dos niveles 

Uso principal Vivienda unifamiliar 

Accesos verticales Escalera interior entre niveles y hacia la azotea 

 

Figura 70  

Corte de la vivienda de albañilería  
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Figura 71  

Vista en planta de la vivienda de albañilería  
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b) Materiales utilizados  

La albañilería artesanal empleada, con bloques huecos de concreto, presentó una 

resistencia a la compresión de 38 kg/cm², un peso específico de 2.355 tonf/m³ y un 

módulo de elasticidad de 266,000 tonf/m³, acordes con los valores esperados para 

muros de carga moderada. 

Tabla 40  

Propiedades de los materiales utilizados en el diseño de la vivienda de albañilería  

Material 

Resistencia a 

compresión 

(kg/cm²) 

Peso específico 

(tonf/m³) 

Módulo de 

Poisson Módulo de elasticidad (tonf/m²) 

Concreto 210 2.40 0.15 𝐸 = 15000√210 
2,173,706.

51 

Albañilería 38 2.355 0.25 𝐸𝑚 = 700 × 38 266,000 

Acero 4200    2.1x106 

 

c) Densidad de muros en ambas direcciones  

El análisis de la densidad de muros evidenció que la edificación cumplió con el 

requisito mínimo establecido en ambas direcciones principales. En la dirección X, la 

longitud acumulada de muros fue de 23.78 m y el área resistente fue de 2.8536 m²; al 

dividir este valor entre el área de planta de 114.00 m², se obtuvo una densidad de 

0.0250. En la dirección Y, la longitud acumulada alcanzó 31.38 m y el área resistente 

fue de 3.7656 m², con una densidad de 0.0330. Ambos valores superaron la densidad 

mínima requerida de 0.0089. 
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Tabla 41  

Densidad de muros en ambas direcciones  

DIRECCIÓN "X" DIRECCIÓN "Y" 

Muro 

Longitudes y 

espesor 

efectivo 

Área de 

muros 

portantes 

Material Muro 
Longitudes y 

espesor efectivo 

Área de 

muros 

portantes 

Material 

  0.12 0.40 L*t   (m2) A-C   0.12 0.4 L*t   (m2) A-C 

X1 1.58   0.19 A Y1 4.15   0.50 A 

X2 2.38   0.29 A Y2 3.15   0.38 A 

X3 3.35   0.40 A Y3 3.17   0.38 A 

X4 3.35   0.40 A Y4 3.64   0.44 A 

X5 3.35   0.40 A Y5 3.15   0.38 A 

X6 1.24   0.15 A Y6 0.88   0.11 A 

X7 0.68   0.08 A Y7 2.68   0.32 A 

X8 2.95   0.35 A Y8 0.48   0.06 A 

X9 1.55   0.19 A Y9 3.08   0.37 A 

X10 3.35   0.40 A Y10 2.68   0.32 A 

X11     0   Y11 1.08   0.13 A 

X12     0   Y12 1.08   0.13 A 

X13     0   Y13 0.88   0.11 A 

X14     0   Y14 1.28   0.15 A 

  23.78 0.00 2.85     31.38 0.00 3.77   

∑x 23.78   ∑y 31.38   

 

Tabla 42  

Densidad de muros en la dirección X e Y  

Dirección X    

∑
𝐿𝑡

𝐴𝑝
 0.0250 > 0.0089 Cumple 

Dirección Y    

∑
𝐿𝑡

𝐴𝑝
 0.0330 > 0.0089 Cumple 

Nota. ∑Lt= representa la suma del producto entre la longitud y el espesor efectivo de los muros portantes 

en la dirección analizada, expresada en m²; Ap corresponde al área de planta del nivel evaluado, 

expresada en m². 
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Figura 72  

Ubicación de los muros analizados para la determinación de la densidad de muros 

 

Nota. En los anexos, ver el plano detallado.  
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d) Esfuerzo axial máximo   

El análisis del esfuerzo axial máximo permitió verificar si los muros portantes 

de la vivienda modelada cumplían con la capacidad resistente exigida por la norma 

técnica E.070. Para ello, se calculó el esfuerzo axial actuante en cada muro a partir de 

la carga vertical total (PM) y se comparó con el esfuerzo axial máximo permitido, 

considerando la resistencia característica de la albañilería (𝑓ₘ) y la relación de esbeltez 

establecida para edificaciones en zonas sísmicas. 

Los resultados obtenidos evidenciaron que la mayoría de los muros evaluados, 

tanto en el primer como en el segundo piso, cumplen satisfactoriamente con este 

requisito estructural. En el primer piso, los muros de la dirección X (MX1 a MX10) 

presentaron esfuerzos axiales dentro de los límites normativos, lo que garantiza un 

desempeño adecuado ante cargas gravitatorias y sísmicas. De manera similar, en la 

dirección Y, la mayoría de los muros (MY1 a MY14) mostraron un comportamiento 

estructural adecuado. 

Sin embargo, se identificó una excepción importante en el muro PY11, ubicado 

en la dirección Y del primer piso, que superó el esfuerzo axial máximo permitido, 

alcanzando un valor de 85.11 Tn/m², lo cual constituye una condición estructural 

desfavorable. Ante esta situación, se decidió reemplazar el muro de albañilería del 

primer nivel por una placa de concreto armado, a fin de asegurar la resistencia y la 

estabilidad del sistema estructural. En el segundo piso, dicho muro continuó siendo de 

albañilería, ya que el esfuerzo axial registrado en esa altura (49.76 Tn/m²) se encontraba 

dentro del rango admisible.  
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Tabla 43  

Comparación del esfuerzo actuante y esfuerzo axial máximo en el 1er piso  

MURO LONGITUD ESPESOR 

PM (Tn) en la dirección en X  ESFUERZO 

AXIAL 

(Tn/M2) 

"1er" 

OBS. 
ESFUERZO AXIAL 

(Tn/M2) "2do" 
OBS. 

2do Piso 1er Piso 

MX1 1.58 0.12 0 9.23 48.68 Si Cumple 0.00 Si Cumple 

MX2 2.38 0.12 4.13 9.08 31.79 Si Cumple 14.47 Si Cumple 

MX3 3.35 0.12 7.34 15.16 37.72 Si Cumple 18.27 Si Cumple 

MX4 3.35 0.12 5.24 10.85 26.99 Si Cumple 13.04 Si Cumple 

MX5 3.35 0.12 7.30 15.34 38.17 Si Cumple 18.15 Si Cumple 

MX6 1.24 0.12 1.31 3.84 25.80 Si Cumple 8.78 Si Cumple 

MX7 0.68 0.12 1.24 2.46 30.12 Si Cumple 15.25 Si Cumple 

MX8 2.95 0.12 3.70 6.84 19.33 Si Cumple 10.44 Si Cumple 

MX9 1.55 0.12 2.07 4.03 21.68 Si Cumple 11.13 Si Cumple 

MX10 3.35 0.12 4.86 9.56 23.78 Si Cumple 12.10 Si Cumple 
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Tabla 44  

Comparación del esfuerzo actuante y esfuerzo axial máximo en el 2do piso  

MURO LONGITUD ESPESOR 

PM (Tn) en la dirección en Y ESFUERZO 

AXIAL (Tn/M2) 

"1er" 

OBS. 

ESFUERZO 

AXIAL (Tn/M2) 

"2do" 

OBS. 
2do Piso 1er Piso 

MY1 4.15 0.12 12.56 19.62 39.39 Si Cumple 25.22 Si Cumple 

MY2 3.15 0.12 4.74 10.03 26.53 Si Cumple 12.53 Si Cumple 

MY3 3.17 0.12 4.81 8.91 23.41 Si Cumple 12.64 Si Cumple 

MY4 3.64 0.12 4.81 8.86 20.28 Si Cumple 11.01 Si Cumple 

MY5 3.15 0.12 6.43 14.08 37.24 Si Cumple 17.00 Si Cumple 

MY6 0.88 0.12 1.39 3.74 35.45 Si Cumple 13.18 Si Cumple 

MY7 2.68 0.12 4.14 8.26 25.69 Si Cumple 12.86 Si Cumple 

MY8 0.48 0.12 0.0 1.11 19.27 Si Cumple 0  

MY9 3.08 0.12 4.75 9.79 26.49 Si Cumple 12.86 Si Cumple 

MY10 2.68 0.12 4.39 9.47 29.43 Si Cumple 13.65 Si Cumple 

PY11 1.08 0.15 8.06 13.79 85.11 No Cumple 49.76 Si Cumple 

MY12 1.08 0.12 2.16 3.98 30.70 Si Cumple 16.64 Si Cumple 

MY13 0.88 0.12 1.37 2.75 26.03 Si Cumple 13.01 Si Cumple 

MY14 1.28 0.12 2.41 4.47 29.08 Si Cumple 15.71 Si Cumple 
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e) Análisis sísmico estático y dinámico  

El comportamiento estructural de la edificación ante solicitaciones sísmicas fue 

evaluado mediante análisis estático y dinámico con el software ETABS 2022, en 

cumplimiento de la Norma Técnica E.030 – Diseño Sismorresistente. En primer lugar, 

se analizaron los desplazamientos absolutos generados por las cargas sísmicas en ambas 

direcciones principales. El desplazamiento máximo registrado fue de 0.8742 mm en la 

dirección X y de 0.3572 mm en la dirección Y, valores significativamente por debajo 

de los límites permisibles, lo que evidencia un adecuado control del desplazamiento 

global de la estructura. 

Asimismo, se evaluaron las derivas entre pisos, que representan el 

desplazamiento relativo entre niveles consecutivos. Los resultados mostraron que las 

derivas inelásticas para ambas direcciones se mantuvieron dentro del límite normativo 

del 0.005 (0.5 % de la altura entre pisos), garantizando la estabilidad lateral del sistema 

estructural y la seguridad de los ocupantes ante eventos sísmicos. En la dirección X, las 

derivas máximas alcanzaron 0.003987 en el segundo nivel y 0.003051 en el primero; 

mientras que en la dirección Y, se obtuvieron valores de 0.0014175 y 0.0012015, 

respectivamente. 

En cuanto al análisis de cortantes en la base, se observó que la fuerza cortante 

dinámica obtenida mediante el análisis espectral no alcanzó el 80 % de la cortante 

estática en ninguna de las dos direcciones (69 % en X y 74 % en Y). Esta condición se 

corrigió mediante la aplicación de factores de amplificación, según lo estipulado por la 

normativa, con valores de 1.16 para la dirección X y 1.09 para la dirección Y, lo que 

permitió armonizar las acciones sísmicas entre ambos métodos de análisis. 
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Figura 73  

Desplazamiento absoluto en la dirección X= 0.8742 mm 

 

 

Figura 74  

Desplazamiento absoluto en la dirección Y= 0.3572 mm 
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Tabla 45  

Desplazamiento relativo (deriva) en la dirección X e Y  

*DERIVAS EN X   

Story Drift Inelástica Límite de Distorsión (0.005) 

Story2 0.000886 0.003987 OK 

Story1 0.000678 0.003051 OK 

*DERIVAS EN Y   

Story Drift Inelástica Límite de Distorsión (0.005) 

Story2 0.000315 0.0014175 OK 

Story1 0.000267 0.0012015 OK 

 

Tabla 46  

Cortante estática y dinámica en las direcciones X e Y  

Dirección 
Cortante 

estática 

Cortante 

dinámica 
Vdin>80%Vest 

Factor de 

amplificación 

X 17.27 11.95 69% 1.16 

Y 17.27 12.70 74% 1.09 

 

f) Verificación de la irregularidad torsional en planta  

La respuesta torsional del modelo inicial se evaluó a partir del reporte 

"Diaphragm Max Over Avg Drifts" de ETABS 2022. De acuerdo con la Tabla 18, el 

mayor cociente fue de 1.646 y correspondió al segundo nivel, caso DRIF X, diafragma 

D2 y dirección X. Aunque este resultado superó el umbral de 1.50 correspondiente a la 

irregularidad torsional extrema, la Tabla 9 de la Norma Técnica E.030 condiciona su 

aplicación a que el máximo desplazamiento relativo supere el 50 % del límite 

establecido en la Tabla 11. Para albañilería, esta condición corresponde a un valor 

mayor que 0.0025. 

El valor máximo reportado fue 0.000717, inferior al umbral señalado; por 

consiguiente, conforme a la comprobación adoptada, no se aplicó la reducción del 

factor de irregularidad en planta. Sin embargo, el cociente elevado mostró una 
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diferencia apreciable entre las respuestas de los extremos del diafragma y justificó la 

revisión de la distribución de la rigidez. La incorporación de la placa en el muro PY11 

respondió principalmente al incumplimiento del esfuerzo axial y su posible 

contribución al control torsional se consideró complementaria. La clasificación 

torsional del modelo reforzado solo puede establecerse con su propio reporte de 

cocientes máximos y promedios. 

g) Diseño de muros de albañilería  

El análisis del diseño estructural de los muros de albañilería permitió verificar 

su capacidad resistente frente a las solicitaciones sísmicas previstas en la normativa 

E.070. En primer lugar, se confirmó que la resistencia al corte de los muros fue mayor 

que las fuerzas cortantes inducidas por el análisis sísmico estático severo, lo que 

evidencia que la estructura cumple satisfactoriamente con los requerimientos de 

resistencia lateral exigidos por la norma. 

Posteriormente, se verificó el agrietamiento diagonal en los muros, criterio 

fundamental para garantizar la integridad estructural frente a deformaciones sísmicas. 

Se determinó que la relación entre las fuerzas internas y la resistencia al agrietamiento 

fue mayor que 3, lo que indica que no se presentaría agrietamiento diagonal 

significativo y asegura un comportamiento estructural adecuado ante eventos sísmicos 

moderados y severos. 

En cuanto a la necesidad de refuerzo horizontal en los muros, se aplicaron los 

criterios establecidos en la E.070 para comparar los esfuerzos cortantes actuantes con 

el 5 % de la resistencia a la compresión de la albañilería (0.05f’m). Como resultado, se 

por lo que se recomendó la colocación de acero de ¼” a razón de una hilada horizontal.

observó que   todos los   muros del    primer   nivel y el MY1   del   segundo  nivel, los

esfuerzos superan el umbral,   indicando que era necesario colocar refuerzo  horizontal, 
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Finalmente, se diseñaron los elementos de confinamiento, fundamentales para 

mantener la integridad estructural de los paños de albañilería. Se diseñaron columnas 

de confinamiento y vigas soleras adecuadas para cada muro, considerando las 

solicitaciones obtenidas en los análisis estático y dinámico. Estos elementos permiten 

controlar la deformación de los muros, mejorar la disipación de la energía sísmica y 

evitar mecanismos de colapso por pandeo o por separación de juntas. 

 

  

la seguridad estructural y prevenir posibles fisuras por cortante. 

Además se identificó un muro critico (MY11),   el cual   superaba  el  esfuerzo  axial

maximo, por lo que se  reemplazó   por una placa de    concreto  a fin de  garantizar la
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Figura 75  

Verificación de la resistencia al corte del edificio en las direcciones X e Y 

(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

 

 

Figura 76  

Verificación del agrietamiento en los muros de los pisos superiores  

(a) Dirección X 

 

(b) Dirección Y 

 

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "X"

6.01
*Nota: Si, la sumatoria de las fuerzas cortantes de todos los muros dividido entre la suma de fuerzas cortantes

 producidos por un sismos servero es mayor a 3; podemos decir que el diseño se acabado!!! 

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "Y"

11.83
*Nota: Si, la sumatoria de las fuerzas cortantes de todos los muros dividido entre la suma de fuerzas cortantes 

producidos por un sismo servero es mayor a 3; podemos decir que el diseño se acabado!!! 

En Conclusión decimos que se ha realizado bien los 

análisis ya que,las fuerzas cortantes, deben ser mayor 

* Suma de fuerzas cortante en muros en 

el eje "X" (En la Base)
173.90 Tn

En Conclusión decimos que se ha realizado bien los 

análisis ya que,las fuerzas cortantes, deben ser mayor 
* Suma de fuerzas cortantes en muros 

en el eje "Y" durante un sismo severo 
19.89 Tn

* Suma de fuerzas cortante en muros en 

el eje "Y" (En la Base)
235.23 Tn

* Suma de fuerzas cortantes en muros 

en el eje "X" durante un sismo severo 
28.94 Tn

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "X"

6.01
*Nota: Si, la sumatoria de las fuerzas cortantes de todos los muros dividido entre la suma de fuerzas cortantes

 producidos por un sismos servero es mayor a 3; podemos decir que el diseño se acabado!!! 

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "Y"

11.83
*Nota: Si, la sumatoria de las fuerzas cortantes de todos los muros dividido entre la suma de fuerzas cortantes 

producidos por un sismo servero es mayor a 3; podemos decir que el diseño se acabado!!! 

En Conclusión decimos que se ha realizado bien los 

análisis ya que,las fuerzas cortantes, deben ser mayor 

* Suma de fuerzas cortante en muros en 

el eje "X" (En la Base)
173.90 Tn

En Conclusión decimos que se ha realizado bien los 

análisis ya que,las fuerzas cortantes, deben ser mayor 
* Suma de fuerzas cortantes en muros 

en el eje "Y" durante un sismo severo 
19.89 Tn

* Suma de fuerzas cortante en muros en 

el eje "Y" (En la Base)
235.23 Tn

* Suma de fuerzas cortantes en muros 

en el eje "X" durante un sismo severo 
28.94 Tn

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "X"

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "Y"

* Suma de fuerzas cortantes en 

muros en el eje "Y" durante un sismo 
11.56 Tn

En Conclusión; el diseño ha terminado ya que, la division da 

mayor a 3 (19.44)

* Suma de fuerzas cortantes en 

muros en el eje "X" durante un sismo 
17.78 Tn

* Suma de fuerzas cortante en muros 

en el eje "Y" (En en el Segundo Piso)
224.71 Tn

En Conclusión; el diseño ha terminado ya que, la division da 

mayor a 3 (9.21)

* Suma de fuerzas cortante en muros 

en el eje "X" (En el Segundo Piso)
163.81 Tn

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "X"

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "Y"

* Suma de fuerzas cortantes en 

muros en el eje "Y" durante un sismo 
11.56 Tn

En Conclusión; el diseño ha terminado ya que, la division da 

mayor a 3 (19.44)

* Suma de fuerzas cortantes en 

muros en el eje "X" durante un sismo 
17.78 Tn

* Suma de fuerzas cortante en muros 

en el eje "Y" (En en el Segundo Piso)
224.71 Tn

En Conclusión; el diseño ha terminado ya que, la division da 

mayor a 3 (9.21)

* Suma de fuerzas cortante en muros 

en el eje "X" (En el Segundo Piso)
163.81 Tn
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Tabla 47  

Verificación de la necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros eje X 

VERIFICACIÓN DE REFUERZO HORIZONTAL EN LOS MUROS EJE "x" 

MURO L (m) t (m) 
VE (Tn) 

"1er." 
OBS: VE (Tn) "2do." OBS: % 

0.05f´m (1er 

Piso) 
% 0.05f´m (2do Piso) 

MX1 1.33 0.12 4.25 No Colocar     12.81 Colocar     

Mx2 2.38 0.12 4.82 No Colocar 4.56 No Colocar 8.37 Colocar 3.81 No Colocar 

MX3 3.35 0.12 4.91 No Colocar 4.48 No Colocar 9.93 Colocar 4.81 No Colocar 

MX4 3.35 0.12 2.91 No Colocar 3.46 No Colocar 7.10 Colocar 3.43 No Colocar 

MX5 3.35 0.12 3.68 No Colocar 2.22 No Colocar 10.04 Colocar 4.78 No Colocar 

MX6 1.24 0.12 0.77 No Colocar 0.28 No Colocar 6.79 Colocar 2.31 No Colocar 

MX7 0.68 0.12 0.45 No Colocar 0.49 No Colocar 7.93 Colocar 4.01 No Colocar 

MX8 2.95 0.12 3.46 No Colocar 2.63 No Colocar 5.09 Colocar 2.75 No Colocar 

MX9 1.55 0.12 0.01 No Colocar 0.01 No Colocar 5.71 Colocar 2.93 No Colocar 

MX10 3.35 0.12 4.89 No Colocar 3.68 No Colocar 6.26 Colocar 3.18 No Colocar 
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Tabla 48  

Verificación de la necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros Eje Y 

VERIFICACIÓN DE REFUERZO HORIZONTAL EN LOS MUROS EJE "y" 

MURO L (m) t (m) 
VE (Tn) 

"1er." 
OBS: 

VE (Tn) 

"2do." 
OBS: % 0.05f´m (1er Piso) % 0.05f´m (2do Piso) 

MY1 4.15 0.12 3.26 No Colocar 1.91 No Colocar 10.37 Colocar 6.64 Colocar 

MY2 3.15 0.12 2.68 No Colocar 2.13 No Colocar 6.98 Colocar 3.30 No Colocar 

MY3 3.17 0.12 3.54 No Colocar 2.63 No Colocar 6.16 Colocar 3.33 No Colocar 

MY4 3.64 0.12 3.00 No Colocar 2.01 No Colocar 5.34 Colocar 2.90 No Colocar 

MY5 3.15 0.12 2.91 No Colocar 2.14 No Colocar 9.80 Colocar 4.47 No Colocar 

MY6 0.88 0.12 0.73 No Colocar 0.41 No Colocar 9.33 Colocar 3.47 No Colocar 

MY7 2.68 0.12 1.62 No Colocar 1.03 No Colocar 6.76 Colocar 3.38 No Colocar 

MY8 0.48 0.12 1.08 No Colocar     5.07 Colocar     

MY9 3.08 0.12 1.97 No Colocar 1.58 No Colocar 6.97 Colocar 3.38 No Colocar 

MY10 2.68 0.12 1.80 No Colocar 1.57 No Colocar 7.75 Colocar 3.59 No Colocar 

MY11 1.08 0.12 4.51 No Colocar 0.32 No Colocar 22.40 Colocar 13.09 Colocar 

MY12 1.08 0.12 1.18 No Colocar 1.00 No Colocar 8.08 Colocar 4.38 No Colocar 

MY13 0.88 0.12 0.56 No Colocar 0.39 No Colocar 6.85 Colocar 3.42 No Colocar 

MY14 1.28 0.12 1.27 No Colocar 0.95 No Colocar 7.65 Colocar 4.13 No Colocar 
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Figura 77  

Columnas de confinamiento para muros  

 

Nota. Asmín acero mínimo, F’c resistencia del concreto, fy resistencia del acero, Ac área de 

confinamiento.  

Figura 78  

Viga solera para muros   

 

 

  

Acero mínimo para la sección propuesta 

* Es mucho menor; por lo tanto si cumple.

** Sección de columna de confinamiento

 ø 1/4"

4 ø 3/8''

b = 25 cm

         t = 12 cm

𝐴𝑠𝑚í𝑛 =
0.1 ∗ 𝑓 ′𝑐 ∗ 𝐴𝑐

𝑓𝑦
= 1.5 𝑐𝑚2

Acero longitudinal

Usar: 4 ø 3/8 "

Se utilizarán aceros de 1/4" p/estribos

Estribos:  ø 1/4";  1 @ 5cm, 4 @ 10, Rsto @ 25 cm. 

 ø 1/4"

h = 20 cm 

          b = 12 cm 4 ø 3/8"
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4.1.5.2.Viabilidad económica   

A pesar de que el bloque de concreto artesanal presenta un costo individual 

mayor (S/. 2.31) que el ladrillo comercial (S/. 0.92), lo que representa un incremento 

del 151.09% por unidad, esta diferencia se compensa significativamente al analizar el 

rendimiento por metro cuadrado de muro. 

Los resultados económicos se expresaron en soles nominales con año base 2025. 

Los precios de ambas alternativas constructivas fueron recopilados o corroborados 

durante el mismo periodo y en el ámbito local; por ello, la diferencia obtenida 

representó las condiciones económicas existentes durante el desarrollo de la 

investigación y no necesariamente los precios vigentes en años posteriores. 

En la Tabla 50 se observa que, para construir 1 m² de muro, se requiere un 

número mucho menor de unidades de bloques (13) que de ladrillos (39), lo que 

representa una reducción del 66.67% en el uso de unidades de albañilería. Asimismo, 

se evidenció una reducción del 45.83% en el consumo de cemento, ya que el sistema 

de bloques demanda menos mortero. Mientras el consumo de arena se mantuvo 

constante. Como resultado de estas eficiencias, el costo total por m² de muro construido 

con bloques de concreto fue de S/. 51.47, en contraste con S/. 56.96 por m² de muro de 

ladrillo, lo que representa un ahorro del 9.64%. 

Tabla 49  

Comparación del costo de 1 bloque de concreto y el ladrillo comercial  

Costo bloque de concreto Costo ladrillo Porcentaje de incremento 

2.31 0.92 151.09% 

Nota. El costo calculado del bloque fue S/ 2.31 por unidad, mientras que el precio del ladrillo comercial 

fue S/ 0.92 por unidad. Ambos valores corresponden a la base local de precios de 2025. Para pedidos 

superiores a 100 bloques, el productor reportó un precio de S/ 2.10 por unidad en planta, al cual se agregó 

el flete para obtener el precio puesto en obra. 
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Tabla 50 

 Comparación del aporte unitario de materiales para 1 m² de muro con bloque de 

concreto de Cruz Conga y el ladrillo comercial  

Materiales Sistema de bloques Sistema de ladrillos Porcentaje de disminución 

Cemento (bls) 0.13 0.24 45.83% 

Arena (m3) 0.02 0.02 0.00% 

Unidad de albañilería 13 39 66.67% 

 

Tabla 51  

Comparación del costo unitario para 1 m² de muro de albañilería  

Unidad de albañilería Costo unitario por m² de muro Porcentaje de ahorro 

Bloque de concreto 51.47 9.64% 

Ladrillo 56.96   

Nota. Los precios unitarios corresponden a valores nominales recopilados o corroborados en Cruz 

Conga–Conchán y Chota durante 2025. Los montos no reflejan precios vigentes posteriores a dicho año 

y deberán actualizarse si el análisis se utiliza para presupuestar obras futuras. 

Tabla 52  

Análisis de costo unitario de 1 m² de muro de bloques de concreto  

Rendimiento  m2/día 9.46 EQ 9.46     

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.     Parcial S/. 

Mano de obra         

Capataz  hh 0.1 0.08 10.00   0.846 

Operario   hh 1 0.85 9.00   7.611 

Peón  hh 0.5 0.42 6.25   2.643 

        11.099 

Materiales         

Clavos de 3"  kg  0.022 6.50   0.143 

Alambre negro recocido N° 8 kg  0.020 4.31   0.086 

Cemento Portland tipo 1 bls  0.130 31.00   4.030 

Arena  m3  0.020 80.00   1.600 

Bloques 40x12x18 cm pz.  13.00 2.60   33.800 

Agua  m3  0.075 5.00   0.375 

        40.034 

Equipos         

Herramientas manuales %mo  3.00 11.10   0.333 

         0.333 

Costo unitario directo         51.47 

Nota. Los precios unitarios corresponden a valores nominales recopilados o corroborados en Cruz 

Conga–Conchán y Chota durante 2025. Los montos no reflejan precios vigentes posteriores a dicho año 

y deberán actualizarse si el análisis se utiliza para presupuestar obras futuras. 
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Tabla 53  

Análisis de costo unitario de 1 m² de muro de ladrillo k.k. de arcilla  

Rendimiento  m2/día 9.46 EQ 9.46     

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.     Parcial S/. 

Mano de obra         

Capataz  hh 0.1 0.08 10.00   0.846 

Operario   hh 1 0.85 9.00   7.611 

Peón  hh 0.5 0.42 6.25   2.643 

        11.099 

Materiales         

Clavos de 3"  kg  0.022 6.50   0.143 

Alambre negro recocido N° 8 kg  0.020 4.31   0.086 

Cemento Portland tipo 1 bls  0.240 31.00   5.880 

Arena  m3  0.020 80.00   1.600 

Ladrillo 24x14x9cm pz.  39.000 0.92   35.880 

Agua  m3  0.075 5.00   0.375 

        45.524 

Equipos         

Herramientas manuales %mo  3 11.099   0.333 

Andamio metálico día 0.5 0.42 10.170   0.043 

         0.333 

Costo unitario directo         56.96 

Nota. Los precios unitarios corresponden a valores nominales recopilados o corroborados en Cruz 

Conga–Conchán y Chota durante 2025. Los montos no reflejan precios vigentes posteriores a dicho año 

y deberán actualizarse si el análisis se utiliza para presupuestar obras futuras. 

4.2. Contrastación de hipótesis  

La contrastación de hipótesis se efectuó mediante un análisis integrado de las 

tres dimensiones de la variable dependiente: cumplimiento normativo, viabilidad 

técnica y viabilidad económica. Se conservaron los análisis descriptivos, las pruebas de 

normalidad y las pruebas t de Student ya realizadas, pero se precisó el alcance de cada 

procedimiento para evitar que una prueba exploratoria se interprete como una 

generalización poblacional. En los ensayos de laboratorio se calcularon promedios, 

desviaciones estándar y valores característicos según los procedimientos normativos 
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aplicables; en el modelamiento estructural y en el análisis económico se priorizó la 

verificación directa, debido a que las respuestas de ETABS, los análisis de precios 

unitarios y los escenarios de costos fueron resultados determinísticos del caso estudiado 

y no observaciones obtenidas mediante muestreo aleatorio.  

4.2.1. Hipótesis general  

Ho: Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga no presentan 

viabilidad para su uso en albañilería, porque la evaluación integrada de sus propiedades 

físico-mecánicas, del desempeño del sistema estructural específico y del costo por 

metro cuadrado de muro no permite establecer un ámbito de aplicación normativamente 

admisible, técnicamente verificable y económicamente ventajoso. 

H1: Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga presentan una 

viabilidad diferenciada para su uso en albañilería, cuyo alcance —no portante o 

condicionado a un diseño estructural específico— se determina mediante la evaluación 

integrada del cumplimiento físico-mecánico, del desempeño técnico del sistema 

modelado y del costo por metro cuadrado de muro. 

4.2.2. Hipótesis específicas por dimensión   

Dimensión 1: Cumplimiento normativo (propiedades físico-mecánicas) 

H₀₁: Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga no cumplen 

integralmente los requisitos físico-mecánicos exigidos para ser clasificados como 

bloques de concreto portantes Tipo P. 

H₁₁: Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga cumplen integralmente 

los requisitos físico-mecánicos exigidos para ser clasificados como bloques de concreto 

portantes Tipo P. 

Dimensión 2: Viabilidad técnica del sistema estructural específico 
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H₀₂: La vivienda de dos niveles, modelada con albañilería confinada, refuerzo 

localizado y elementos complementarios de concreto armado, no cumple los criterios 

de desempeño estructural evaluados. 

H₁₂: La vivienda de dos niveles, modelada con albañilería confinada, refuerzo 

localizado y elementos complementarios de concreto armado, cumple los criterios de 

desempeño estructural evaluados. 

Dimensión 3: Viabilidad económica (comparación de costos por m²) 

H₀₃: El costo directo por metro cuadrado de muro construido con bloques huecos 

artesanales de concreto no presenta una ventaja económica frente al muro de ladrillo 

comercial. 

H₁₃: El costo directo por metro cuadrado de muro construido con bloques huecos 

artesanales de concreto es inferior al del muro de ladrillo comercial. 

4.2.3. Criterio de análisis inferencial  

Se trabajó con un nivel de significancia de α = 0.05. El tratamiento estadístico 

comprendió tres verificaciones principales: (1) la prueba de Anderson-Darling para 

evaluar la compatibilidad de los datos de laboratorio con una distribución normal; (2) 

la prueba t de Student de una muestra para comparar las medias de las propiedades 

físico-mecánicas con sus valores de referencia; y (3) la prueba t de Student de una 

muestra, aplicada con carácter complementario, a las cuatro derivas inelásticas del 

modelo estructural reforzado. Las decisiones normativas se sustentaron principalmente 

en los valores característicos y en la comparación directa con los límites aplicables. 

En la prueba de Anderson-Darling se planteó como hipótesis nula que los datos 

eran compatibles con una distribución normal. Por tanto, un valor p mayor que 0.05 

implicó que no se rechazaba la hipótesis de normalidad, mientras que un valor p menor 

que 0.05 indicó evidencia en contra de dicha suposición. No rechazar la normalidad no 
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se interpretó como una demostración de normalidad, especialmente en las series de tres 

y seis observaciones, porque las pruebas de ajuste tienen potencia limitada con muestras 

muy pequeñas (Retzer, 2025). 

La prueba t de una muestra se utilizó para mantener la correspondencia con el 

parámetro de interés —la media— y con las comparaciones originalmente efectuadas 

en Minitab 22. Su estadístico se calculó mediante la siguiente expresión: 

t = (x̄ − μ₀) / (s / √n) 

Donde x̄ es la media muestral, μ₀ el valor de referencia, s la desviación estándar 

y n el número de observaciones. Knief y Forstmeier (2021) señalaron que una 

desviación de la normalidad no invalida automáticamente los procedimientos 

gaussianos; sin embargo, cuando la muestra es pequeña, se requiere cautela y una 

verificación robusta complementaria. Por ello, el resultado paramétrico del alabeo 

cóncavo se conservó para la comparación de medias, pero se complementó con una 

prueba exacta de rangos con signo de Wilcoxon. Esta estrategia evitó que la decisión 

dependiera exclusivamente del supuesto de normalidad y concordó con la 

recomendación de examinar la estabilidad de los resultados ante anomalías en la 

distribución (Höfler, 2026). 

Para las pilas y los muretes se mantuvieron los cálculos t y p ya efectuados, pero 

se les asignó un alcance exclusivamente exploratorio, dado que cada serie estuvo 

conformada por tres especímenes. La decisión de cumplimiento no se basó en esos 

valores inferenciales, sino en la resistencia característica, calculada como el promedio 

menos una desviación estándar, y en su comparación directa con la Norma Técnica 

E.070. Así se eliminó la contradicción entre reconocer la limitación de n = 3 y formular, 

al mismo tiempo, una generalización estadística amplia. 
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4.2.4. Dimensión 1: Cumplimiento normativo (propiedades físico-mecánicas) 

A. Análisis descriptivo.  

Los bloques evaluados cumplieron los criterios de variación dimensional, 

alabeo, porcentaje de vacíos, absorción, eflorescencia y resistencia a la compresión en 

la unidad. La absorción promedio fue de 6.60 %, inferior al máximo permitido de 12 

%, mientras que la resistencia promedio a la compresión en unidad alcanzó 54.13 

kg/cm², superando el valor de comparación de 50 kg/cm². La adherencia por tracción 

directa alcanzó 10.775 kg/cm² y superó el valor referencial de 10.20 kg/cm². En 

muretes, la resistencia característica al corte diagonal fue de 11.86 kg/cm², superando 

el valor referencial de 8.60 kg/cm². 

No obstante, la resistencia característica a compresión axial en pilas fue de 

38.24 kg/cm², inferior al valor de 74 kg/cm² correspondiente a bloques de concreto 

portantes Tipo P. Este incumplimiento fue suficiente para impedir la clasificación 

integral de las unidades como bloques portantes, aun cuando las demás propiedades 

hubieran presentado resultados favorables. 

B. Análisis inferencial.  

a) Datos utilizados para el análisis estadístico  

Para el análisis estadístico se utilizaron las propiedades físicas y mecánicas en 

unidad y albañilería de los bloques huecos artesanales de concreto fabricados en Cruz 

Conga, Conchán, Chota.  
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Tabla 54  

Datos utilizados para el análisis estadístico  

Bloques 

de 

concreto  

Largo 

(%) 

Ancho 

(%) 

Alto 

(%) 

Alabeo 

cóncavo 

(mm) 

Alabeo 

convexo 

(mm) 

Porcentaje 

de vacíos 

Absorción 

(%) 

Peso 

específico 

(g/cm³) 

Eflorescencia 

(%) 

Resistencia 

a 

compresión 

(kg/cm²) 

Resistencia 

a la 

adhesión 

(kg/cm²) 

Resistencia 

en pilas 

(kg/cm²) 

Resistencia 

en muretes 

(kg/cm²) 

M1 0.00 0.83 0.56 1.00 1.20 26.80 6.68 2.01 1.88 52.32 10.71 38.79 11.84 

M2 0.00 0.83 0.56 2.40 2.40 27.50 6.24 2.01 2.49 53.82 10.91 38.44 12.09 

M3 0.25 0.83 0.56 2.30 2.00 27.70 6.66 2.02 1.04 53.94 10.71 40.10 12.22 

M4 0.00 0.83 0.56 2.00 2.50 28.70 7.38 2.02 1.50 55.16 10.81   

M5 0.00 0.83 0.56 2.30 2.40 25.80 5.98 2.04 1.96 55.40 10.50   

M6 0.25 0.83 0.56 2.10 2.00 27.70 6.70 2.03 2.08 54.15 11.01     

Bloque 

P 

Máx. 

4% 
Máx. 4% 

Máx. 

4% 

Máx. 4 

mm 

Máx. 4 

mm 
Máx. 30% Máx. 12% 

2.2 g/cm³ 

ladrillo 

comercial de 

23 x 12.5 x 

9 cm 

  
Mín. 50 

kg/cm2 

Mín. 10 

kg/cm2 

Mín. 74 

kg/cm2 

Mín. 8.6 

kg/cm2 

Nota. Los códigos M1–M6 indican el orden de las seis repeticiones de cada propiedad evaluada. La numeración se reinició en cada ensayo; por ello, los valores ubicados en 

una misma fila no corresponden necesariamente a un único bloque sometido a todas las pruebas. 
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b) Prueba de normalidad de datos  

La normalidad se examinó mediante la prueba de Anderson-Darling. Los 

resultados mostraron valores de p mayores que 0.05 para la mayoría de las propiedades; 

la excepción fue el alabeo cóncavo, que presentó p = 0.022. En consecuencia, se 

rechazó la normalidad únicamente en esa serie. Para pilas y muretes, aunque los valores 

p fueron mayores que 0.05, el tamaño de la muestra n = 3 no permitió considerar la 

prueba como evidencia suficiente de normalidad; esos resultados se conservaron solo 

como diagnóstico descriptivo.  

Tabla 55  

Prueba de normalidad de datos de Anderson-Darling 

Propiedad Media Desv. est. n AD p Decisión (α = 0.05) 

Variación dimensional 0.175 0.09874 6 0.585 0.070 No se rechaza 

Alabeo cóncavo 2.017 0.5193 6 0.753 0.022 Se rechaza 

Alabeo convexo 2.083 0.4834 6 0.529 0.102 No se rechaza 

Porcentaje de vacíos 27.37 0.9791 6 0.281 0.509 No se rechaza 

Absorción (%) 6.607 0.4779 6 0.333 0.372 No se rechaza 

Peso específico (g/cm³) 2.022 0.01169 6 0.311 0.428 No se rechaza 

Eflorescencia (%) 1.825 0.5001 6 0.207 0.759 No se rechaza 

Compresión en unidad 54.13 1.103 6 0.296 0.469 No se rechaza 

Adherencia 10.78 0.1782 6 0.194 0.805 No se rechaza 

Compresión en pilas 39.11 0.875 3 0.304 0.267 Diagnóstico limitado 

Corte en muretes 12.05 0.1931 3 0.226 0.503 Diagnóstico limitado 

Nota. H₀ de Anderson-Darling: los datos son compatibles con una distribución normal. La expresión «no 

se rechaza» se utilizó en lugar de «se acepta la normalidad», debido a la baja potencia de las pruebas de 

ajuste con muestras pequeñas. 

c) Prueba t-student de una muestra para las propiedades físico-mecánicas 

Para las propiedades con límites máximos se empleó una alternativa unilateral 

inferior (H₁: μ < valor de referencia), mientras que para las resistencias mínimas se 

utilizó una alternativa unilateral superior (H₁: μ > valor de referencia). La prueba t se 

interpretó como evidencia complementaria del comportamiento de las medias; el 
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cumplimiento normativo definitivo se estableció según los criterios propios de cada 

ensayo.  

A continuación, se presenta la interpretación de los resultados por grupos de 

propiedades: 

Propiedades físicas. Para los indicadores de variación dimensional, alabeo, 

porcentaje de vacíos, absorción, peso específico y eflorescencia, se plantearon hipótesis 

de tipo unilateral inferior (H₁: μ < valor de referencia), ya que se espera que estos 

valores estén por debajo del límite normativo para que los bloques sean aceptables. En 

todos los casos, se obtuvieron valores t negativos, muy alejados de cero, y valores p 

menores que 0.05, lo que permite rechazar la hipótesis nula (H₀) y aceptar la hipótesis 

alternativa (H₁). Los bloques cumplen satisfactoriamente con los requisitos físicos 

establecidos por la normativa, presentando dimensiones, deformaciones, vacíos, 

absorción y eflorescencia inferiores a los valores máximos permitidos. 

Propiedades mecánicas en unidad. Para la resistencia a la compresión 

unitaria, se evaluó si los bloques superaban los 50 kg/cm², el valor mínimo para bloques 

portantes según la E.070. Los valores t = 9.18 y p = 0.000 indican que se acepta H₁: μ 

> 50, es decir, los bloques sí cumplen con este criterio. Para la resistencia a la 

adherencia, se comparó con 10 kg/cm², obteniéndose t = 10.65, p = 0.000, lo que 

demuestra que los bloques presentan una adherencia superior a la exigida. 

Propiedades mecánicas en albañilería. En el caso de la resistencia a la 

compresión en pilas como bloque portante (≥ 74 kg/cm²), se obtuvo t = -69.03 y p = 

1.000, lo que indica que no se cumple este requisito; por tanto, los bloques no pueden 

emplearse directamente como elementos portantes sin reforzamiento. Finalmente, la 

resistencia al corte diagonal en muretes fue significativamente mayor que el mínimo 
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exigido de 8.6 kg/cm², con t = 30.94 y p = 0.001, lo que indica que los bloques presentan 

un buen desempeño ante esfuerzos cortantes. 

Tabla 56  

Prueba t de Student de una muestra para las propiedades físico-mecánicas  

Propiedad Hipótesis unilateral n t p Alcance de la 

interpretación 

Variación 

dimensional 

H₀: μ = 4 %; H₁: μ < 4 % 6 −45.77 < 0.001 Menor al valor de referencia 

Alabeo cóncavo H₀: μ = 4 mm; H₁: μ < 4 

mm 

6 −9.36 < 0.001 Resultado paramétrico 

complementario 

Alabeo convexo H₀: μ = 4 mm; H₁: μ < 4 

mm 

6 −9.71 < 0.001 Menor al valor de referencia 

Porcentaje de vacíos H₀: μ = 30 %; H₁: μ < 30 

% 

6 −6.59 0.001 Menor al valor de referencia 

Absorción H₀: μ = 12 %; H₁: μ < 12 

% 

6 −27.64 < 0.001 Menor al valor de referencia 

Peso específico H₀: μ = 2.20; H₁: μ < 2.20 6 −37.37 < 0.001 Comparación referencial 

Eflorescencia H₀: μ = 10 %; H₁: μ < 10 

% 

6 −40.04 < 0.001 Menor al valor de referencia 

Compresión en 

unidad 

H₀: μ = 50; H₁: μ > 50 6 9.18 < 0.001 Mayor al valor de referencia 

Adherencia H₀: μ = 10.20; H₁: μ > 

10.20 

6 7.90 < 0.001 Mayor al valor referencial 

Compresión en pilas H₀: μ = 74; H₁: μ > 74 3 −69.06 1.000 Exploratorio; no cumple 

Corte en muretes H₀: μ = 8.60; H₁: μ > 8.60 3 30.94 0.001 Exploratorio; cumple 

Nota. Los estadísticos de alabeo se verificaron por separado para no tratar las mediciones cóncavas y 

convexas de un mismo bloque como doce observaciones independientes. En pilas y muretes, t y p se 

conservaron como resultados exploratorios; la decisión técnico-normativa se sustentó en la Tabla 58. 

Tabla 57  

Verificación robusta complementaria del alabeo cóncavo 

Propiedad n Mediana Valor de 

referencia 

W p exacto Conclusión 

Alabeo cóncavo 6 2.20 mm 4.00 mm 0.00 0.016 La mediana es menor que 4 mm 

Nota. Prueba unilateral de rangos con signo de Wilcoxon: H₀: mediana = 4 mm; H₁: mediana < 4 mm. El 

resultado coincidió con la prueba t y con la constatación de que las seis mediciones cóncavas fueron 

inferiores al límite de 4 mm. 
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Tabla 58  

Análisis descriptivo y normativo adicional de pilas y muretes 

Ensayo Resultados 

(kg/cm²) 

Media s x̄ − s Ref. Dif. Decisión 

Pilas 38.79; 38.44; 40.10 39.11 0.88 38.24 74.00 −35.76 No cumple 

Muretes 11.84; 12.09; 12.22 12.05 0.19 11.86 8.60 +3.26 Cumple 

Nota. x̄ − s representa la resistencia característica; «Ref.» corresponde al valor de referencia y «Dif.» a 

la diferencia entre ambos valores. La resistencia característica se obtuvo restando una desviación estándar 

del promedio de los tres especímenes. Esta comparación directa, y no la prueba t exploratoria, constituyó 

la base de la decisión normativa. 

d) Inferencia de la hipótesis de la dimensión 1  

Los resultados evidenciaron el cumplimiento de las propiedades físicas, de la 

resistencia a la compresión de la unidad, de la adherencia tomada como referencia y de 

la resistencia característica al corte diagonal de muretes. Sin embargo, la resistencia 

característica de las pilas fue de 38.24 kg/cm² y no alcanzó los 74 kg/cm² requeridos 

para bloques de concreto portantes Tipo P. Dado que la hipótesis H₁₁ exigía 

cumplimiento integral, no fue posible compensar este incumplimiento con los 

resultados del modelamiento en ETABS, pues estos correspondieron a la dimensión 2. 

En consecuencia, para la dimensión 1 se aceptó H₀₁ y se rechazó H₁₁: los bloques 

huecos artesanales de concreto de Cruz Conga no cumplieron integralmente los 

requisitos para ser clasificados como bloques de concreto portantes Tipo P. Esta 

decisión no significó que las unidades carecieran de toda aplicación en albañilería; 

estableció únicamente que su uso no podía justificarse mediante la clasificación 

normativa convencional de los bloques portantes. 
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4.2.5. Dimensión 2: Viabilidad técnica 

a) Análisis descriptivo.  

La viabilidad técnica se evaluó para una vivienda unifamiliar específica de dos 

niveles mediante un modelo de albañilería confinada. El análisis incorporó el módulo 

de elasticidad de la albañilería de concreto (Eₘ = 700f′ₘ), elementos de confinamiento, 

refuerzo horizontal localizado y el reemplazo del muro crítico PY11 del primer piso 

por una placa de concreto armado. Esta configuración se analizó con las propiedades 

reales obtenidas en los ensayos y no se consideró que los bloques hubieran alcanzado 

la clasificación Tipo P. 

En el modelo final reforzado, las derivas inelásticas fueron 0.003987 y 0.003051 

en la dirección X, y 0.0014175 y 0.0012015 en la dirección Y. Las cuatro respuestas 

fueron inferiores al umbral de 0.005. También se verificaron la densidad de muros, los 

esfuerzos axiales, los cortantes, el control del agrietamiento y la necesidad de refuerzo 

horizontal. Por tanto, el cumplimiento técnico se circunscribió a la vivienda modelada 

y a la configuración final reforzada. 

Respecto de la torsión, los cocientes de amplificación superiores a 1.30 e incluso 

a 1.50 se interpretaron bajo la condición de aplicabilidad establecida en la Tabla 9 de 

la Norma Técnica E.030 utilizada en el estudio. Dicha tabla señala que la irregularidad 

torsional se evalúa cuando el desplazamiento relativo máximo entrepisos supera el 50% 

del límite permisible; la Tabla 11 contiene los factores de irregularidad 

correspondientes. En consecuencia, la exención no se sustentó en que el cociente fuera 

pequeño, sino en que no se activó la condición previa de aplicabilidad. No obstante, la 

incorporación de placas y el balance de rigidez se mantuvieron como medidas de mejora 

del modelo. 
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b) Verificación estadística complementaria de las derivas.  

Para la dimensión de viabilidad técnica, se evaluó el desempeño estructural de 

la vivienda modelada en ETABS 2022 mediante el indicador de deriva de entrepiso, 

por ser un parámetro directo de control de las deformaciones laterales establecido en la 

Norma E.030. Con el fin de sustentar estadísticamente el cumplimiento, las derivas 

máximas por piso y dirección se exportaron a Minitab 22 y se compararon con el límite 

normativo de 0.005 (distorsión máxima permisible). Dado que el criterio de aceptación 

exige que la deriva sea menor o igual al límite, se aplicó una prueba t-Student unilateral 

inferior. 

Datos utilizados: derivas máximas por dirección y por piso (resultados de ETABS), 

correspondientes a la vivienda de dos niveles. 

Figura 79  

Prueba de normalidad de las derivas inelásticas 

 

La prueba de normalidad de las cuatro derivas inelásticas produjo AD = 0.303 

y p = 0.359; por tanto, no se rechazó la compatibilidad con una distribución normal. 

Este resultado se interpretó con cautela debido a n = 4. La prueba t unilateral inferior 

se conservó como comprobación complementaria, mientras que la decisión principal 

continuó siendo la comparación directa de cada deriva con el límite normativo. 
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La revisión de la Tabla 57 original mostró que t = −30.10 se calculó con las 

derivas elásticas 0.000886, 0.000678, 0.000315 y 0.000267, aunque el límite de 0.005 

se aplicó a las derivas inelásticas. Se efectuó la verificación con las cuatro derivas 

inelásticas realmente comparables con el límite normativo. Se obtuvo x̄ = 0.002414, s 

= 0.001335, t = −3.875, tres grados de libertad y p = 0.015.  

Tabla 59  

Prueba t-student a las derivas de la vivienda modelada con bloques de Cruz Conga   

Estado del 

modelo 
Evidencia utilizada Hipótesis / alcance t p Decisión 

Modelo sin 

reforzamiento 

Se identificaron 

deficiencias que 

motivaron el reemplazo 

de PY11 y el refuerzo 

localizado. 

No se reportó una 

serie independiente 

y trazable de 

derivas inelásticas 

para este estado. 

No aplica No aplica 
No se utilizó 

para aceptar H₁₂. 

Modelo final 

reforzado 

0.003987; 0.003051; 

0.0014175; 0.0012015 

H₀: μ = 0.005; H₁: 

μ < 0.005 
−3.875 0.015 

Las derivas 

fueron inferiores 

al límite. 

Nota. La fila del modelo sin reforzamiento se mantuvo para preservar la secuencia del análisis, pero no 

se le atribuyó un estadístico inferencial, ya que carece de datos independientes y verificables. Para el 

modelo final, el valor p se calculó con las derivas inelásticas y una alternativa unilateral inferior. 

c) Inferencia de la hipótesis de la dimensión 2.  

La configuración inicial no fue suficiente para sustentar la viabilidad técnica, 

porque se identificó el muro crítico PY11 y se requirieron medidas de refuerzo. Después 

del rediseño, la vivienda específica de dos niveles cumplió el límite de deriva y las 

verificaciones de resistencia y confinamiento efectuadas. La prueba t corregida 

respaldó de manera complementaria el control de las derivas inelásticas (t = −3.875; p 

= 0.015), sin sustituir la evaluación determinística de cada resultado. 

Por tanto, para la dimensión 2 se rechazó H₀₂ y se aceptó H₁₂ exclusivamente 

para el sistema estructural final modelado: vivienda de dos niveles con albañilería 
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confinada, refuerzo localizado y elementos complementarios de concreto armado. Esta 

aceptación no modificó el rechazo de H₁₁ ni convirtió a las unidades en bloques de 

concreto portantes Tipo P. 

4.2.6. Dimensión 3: Viabilidad económica 

a) Análisis descriptivo  

La viabilidad económica se determinó mediante la comparación del costo 

directo de construir un metro cuadrado de muro. El muro construido con bloques huecos 

artesanales de concreto presentó un costo de S/ 51.47 por m², mientras que el muro de 

ladrillo comercial alcanzó S/ 56.96 por m². La diferencia fue de S/ 5.49 por m², 

equivalente a un ahorro de 9.64%. 

En consecuencia, se rechazó la hipótesis nula específica H₀₃ y se aceptó la 

hipótesis alternativa H₁₃, debido a que el empleo de los bloques evaluados presentó una 

ventaja económica frente a la alternativa comercial comparada. 

b) Análisis inferencial 

La viabilidad económica se sustentó en una comparación directa de costos 

unitarios por m² de muro, dado que el análisis se basó en presupuestos determinísticos 

(APU) y no en una muestra aleatoria de costos. En consecuencia, no se aplicó inferencia 

estadística; en su lugar, se calculó la diferencia absoluta y relativa de costos entre 

alternativas, identificando el porcentaje de ahorro, considerando tres escenarios:  

Escenario conservador: +5% costo MO (debido a que es un producto nuevo) y +5% 

flete (del costo de materiales)  

Escenario base: costos nominales recopilados o corroborados localmente durante 2025. 

Escenario optimista: −5% costo MO (por optimización del proceso) y Costo de 

materiales actual 

∆𝐶 = 𝐶𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 − 𝐶𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒                                                                                               (140) 
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%𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 =
𝐶𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜−𝐶𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒

𝐶𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜
× 100                                                                               (141) 

Donde: ΔC, variación del costo; Cladrillo, costo del metro cuadrado del muro de 

ladrillo; Cbloque, costo del metro cuadrado del bloque; MO, mano de obra. Es viable 

económicamente si ΔC>0 

El análisis de viabilidad económica se realizó mediante la comparación del 

costo unitario por metro cuadrado de muro construido con bloques huecos artesanales 

de concreto frente al de un muro de ladrillo convencional, considerando tres escenarios: 

optimista, actual y conservador. En el escenario optimista, el costo del muro con 

bloques alcanza S/ 50.91 por m², inferior al del muro de ladrillo (S/ 56.96 por m²), lo 

que representa una diferencia favorable de S/ 6.05 por m² y un ahorro del 10.62%. En 

el escenario actual, el costo del muro con bloques se incrementa ligeramente a S/ 51.47 

por m², manteniéndose aún por debajo del costo del muro de ladrillo, con una variación 

positiva de S/ 5.49 por m² y un ahorro del 9.64%. Finalmente, en el escenario 

conservador, que considera incrementos en los costos de mano de obra y materiales, el 

costo del muro de bloques asciende a S/ 54.02 por m²; no obstante, sigue siendo menor 

que el del muro de ladrillo, lo que genera una diferencia de S/ 2.94 por m² y un ahorro 

del 5.16%. 

Tabla 60  

Análisis de viabilidad económica  

Viabilidad económica Escenario optimista Escenario base, precios de 2025 Escenario conservador 

Mano de obra  10.54 11.10 11.65 

Materiales 40.03 40.03 42.04 

Equipos 0.33 0.33 0.33 

Costo m² bloque 50.91 51.47 54.02 

Costo m² ladrillo 56.96 56.96 56.96 

Variación del costo 6.05 5.49 2.94 

% ahorro 10.62% 9.64% 5.16% 
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Estos resultados evidencian que, aun bajo condiciones económicas 

desfavorables, el sistema constructivo con bloques huecos artesanales de concreto 

mantiene una ventaja económica relativa frente al uso de ladrillo convencional. En 

consecuencia, desde el punto de vista del costo directo de ejecución por unidad de área, 

los bloques evaluados presentan viabilidad económica, lo cual complementa la 

viabilidad técnica y el cumplimiento normativo analizados previamente. 

4.2.7. Inferencia global  

El análisis integrado produjo decisiones diferenciadas. En la dimensión 1 se 

aceptó H₀₁ y se rechazó H₁₁ porque la resistencia característica de las pilas (38.24 

kg/cm²) fue inferior a 74 kg/cm²; por tanto, los bloques no obtuvieron la clasificación 

de unidades de concreto portantes Tipo P. En la dimensión 2 se rechazó H₀₂ y se aceptó 

H₁₂ para la vivienda específica y su configuración final reforzada. En la dimensión 3 se 

rechazó H₀₃ y se aceptó H₁₃ porque el muro de bloques mantuvo una ventaja de costo 

en los tres escenarios.  

Tabla 61  

Síntesis de la contrastación de hipótesis 

Dimensión Decisión Evidencia principal Alcance 

Cumplimiento 

normativo 

H₀₁ aceptada; H₁₁ 

rechazada 

f′ₘ en pilas = 38.24 kg/cm² < 

74 kg/cm² 

No clasifica como bloque de 

concreto portante Tipo P 

Viabilidad 

técnica 

H₀₂ rechazada; H₁₂ 

aceptada 

Modelo final reforzado: 

derivas < 0.005 y 

verificaciones estructurales 

conformes 

Válido solo para la vivienda y 

configuración analizadas 

Viabilidad 

económica 

H₀₃ rechazada; H₁₃ 

aceptada 

S/ 51.47/m² frente a S/ 

56.96/m²; ahorro = 9.64 % 

Válido para los precios y 

rendimientos considerados 

Hipótesis 

general 

H₀ rechazada; H₁ 

aceptada con alcance 

diferenciado 

Integración de las tres 

decisiones específicas 

Viable como albañilería no 

portante y, de manera 

condicionada, dentro del 

sistema estructural específico 

reforzado 

Nota. La aceptación de H₁ general no contradice la de H₀₁. H₀₁ se refiere exclusivamente a la clasificación 

integral como bloque portante Tipo P; H₁ general se refiere a la viabilidad diferenciada del material en 

albañilería, con el alcance de uso expresamente delimitado. 
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Por lo expuesto, se rechazó H₀ general y se aceptó H₁ general con alcance 

diferenciado y condicionado. Los bloques resultaron viables como unidades de 

albañilería no portante. Su incorporación en muros con función estructural solo fue 

técnicamente admisible dentro del diseño específico de albañilería confinada modelado, 

con refuerzo localizado y elementos complementarios de concreto armado. Esta 

conclusión no implicó una clasificación normativa como bloque de concreto portante 

Tipo P ni autorizó su extrapolación directa a otras edificaciones. 

4.3. Discusión de resultados 

Los agregados utilizados en la fabricación de bloques huecos artesanales de 

concreto en Cruz Conga presentaron propiedades físicas aceptables para su empleo en 

morteros de albañilería y, de manera marginal, aptas para el concreto no estructural. Al 

comparar estos resultados con investigaciones previas, se observan ciertas similitudes. 

Por ejemplo, en el estudio de Pardo (2023) se emplearon agregados de Conchán y 

Chuyabamba, cuyos pesos unitarios sueltos (1237.36 kg/m³ para arena) y compactados 

(1440.54 kg/m³ para arena) fueron similares a los de la presente investigación (1248.06 

kg/m³ suelto y 1445.18 kg/m³ compactado). Asimismo, Medina (2022) reportó un 

módulo de finura de 1.92 para la arena de Conchán, comparable al 2.07 determinado en 

el presente estudio, ambos dentro del rango normativo para mortero. Este hallazgo 

refuerza la idoneidad del árido fino como componente funcional en la elaboración de 

bloques, aunque no estrictamente en el concreto estructural. En contraste, el módulo de 

finura elevado del confitillo (4.96) y su alto contenido de finos (6.76%) lo alejan del 

huso ideal para el concreto, situación también señalada por Benavidez (2023) y Lucano 

y Núñez (2023), quienes identificaron comportamientos similares al evaluar agregados 

gruesos con granulometrías no convencionales. 
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Por otro lado, Sanchez y Gonzales (2024) también aportan datos relevantes. 

Aunque sus agregados presentaban pesos unitarios y específicos algo más altos (hasta 

1950 kg/m³ compactado para arena manufacturada), los valores obtenidos en Cruz 

Conga aún se mantienen dentro de un rango adecuado para su uso en elementos 

prefabricados de baja exigencia estructural, como los bloques huecos artesanales.  

Desde un enfoque más técnico, los resultados actuales se alinean con lo 

reportado por Ortiz et al. (2020) y Zanabria e Infantes (2024), quienes analizaron la 

producción artesanal de bloques en otras regiones y observaron que, pese a las 

limitaciones granulométricas, la optimización del diseño de mezcla y el control de la 

producción permiten obtener unidades funcionales y aceptables. 

El proceso de fabricación de los bloques huecos artesanales de concreto en Cruz 

Conga se realiza de forma semimecanizada, en cuatro etapas fundamentales: acopio de 

agregados, mezclado manual, moldeo con máquina semimecanizada y curado en planta 

mediante aspersión con regadera, tres veces al día durante 28 días. Este procedimiento 

evidencia un nivel tecnológico bajo, pero funcional para la escala de producción local. 

Este hallazgo coincide parcialmente con lo reportado por Ortiz et al. (2020), quienes 

observaron procesos similares en Portoviejo (Ecuador), donde las fábricas artesanales 

también operaban con procedimientos básicos de mezcla, moldeo y curado, aunque con 

un control de calidad más sistematizado. En cambio, Zhang et al. (2024) propusieron 

un sistema de producción semiindustrial que incluía materiales alternativos, como lodos 

ceramsite, con dosificaciones precisas y una relación agua/cemento controlada de 0.43. 

Esta condición difiere del proceso empírico observado en Cruz Conga, donde la 

relación agua/cemento real recalculada fue de 0.79, considerando tanto el agua añadida 

directamente como el agua libre aportada por los agregados húmedos. Este valor sigue 
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siendo superior al empleado en mezclas técnicas de mayor control, lo que puede influir 

en la variabilidad de la resistencia y en la calidad final del bloque artesanal. 

Respecto a los materiales empleados en Cruz Conga, se identificó el uso de 

cemento Portland Tipo I, agua potable y agregados locales (arena y confitillo). En este 

punto, el confitillo presentó 6.76% de material pasante la malla Nº 200, valor que supera 

el umbral referencial usualmente recomendado para agregados destinados a concreto; 

sin embargo, debe precisarse que, en la fabricación de bloques huecos artesanales, la 

mezcla se comporta y se dosifica con una trabajabilidad más cercana a un mortero que 

a un concreto convencional, debido a la necesidad de una granulometría más fina que 

permita el adecuado llenado del molde y la compactación por vibrado. Además, la 

normativa técnica establece que, aun cuando un agregado no cumpla estrictamente con 

los límites granulométricos de referencia, su empleo puede considerarse aceptable 

siempre que el producto final verifique el desempeño resistente exigido, en particular 

la resistencia a la compresión. No obstante, se enfatiza que el exceso de finos 

incrementa la demanda de agua, puede afectar la adherencia pasta–agregado y 

comprometer la durabilidad; por ello, la viabilidad técnica del bloque queda 

condicionada obligatoriamente a la aplicación de pretratamientos de lavado y tamizado 

del confitillo, práctica que fue contemplada durante el proceso, y que debe mantenerse 

como control de calidad para reducir el riesgo de baja resistencia y degradación a largo 

plazo. En este marco, lo observado coincide parcialmente con Vargas y Carrillo (2023), 

quienes también emplearon cemento hidráulico, arena y confitillo de origen local en 

bloques experimentales en Cundinamarca; no obstante, a diferencia del caso de Cruz 

Conga, dichos autores aplicaron una dosificación técnica 2:1 (cemento: agregado) y una 

relación a/c de 0.48, significativamente menor, lo que explica un control más favorable 

de la demanda de agua y del desarrollo resistente del material.  
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La relación agua/cemento real de la mezcla artesanal se recalculó considerando 

el agua añadida directamente por el productor y el agua libre aportada por los agregados 

húmedos, descontando la absorción correspondiente. Para una tanda de 1 bolsa de 

cemento, 7 baldes de arena, 6 baldes de confitillo y 12 L de agua añadida, se estimó un 

aporte de agua libre de 15.58 L por la arena y 6.19 L por el confitillo, obteniéndose un 

agua efectiva total de 33.77 L. En consecuencia, la relación agua/cemento real estimada 

fue A/C = 33.77/42.50 = 0.79. Este valor reemplaza el cálculo anterior y evidencia que, 

aunque la relación a/c no es tan elevada como se había indicado inicialmente, aún 

requiere control operativo para reducir la variabilidad de resistencia de los bloques. 

En cuanto al rendimiento, se observó que con 1 m³ de mezcla artesanal se 

obtienen aproximadamente 115 bloques de 40×18×12 cm. Este valor resulta superior al 

reportado por Benavidez (2023), quien determinó que con 1 m³ de concreto 

convencional se fabricaban 100 bloques sólidos, aunque estos eran de mayor volumen. 

Esta diferencia podría atribuirse a la forma hueca de los bloques de Cruz Conga, que 

permite un mayor rendimiento de la mezcla; además, Zanabria e Infantes (2024), en 

Arequipa, comprobaron que, al aplicar una dosificación técnica con control de 

agregados y de la cantidad de agua, los bloques artesanales alcanzaban resistencias 

superiores a 70 kg/cm², lo que evidencia que mejorar el diseño de mezcla puede 

incrementar sustancialmente la calidad del producto final. 

Respecto al curado, los bloques evaluados fueron curados en la planta de Cruz 

Conga mediante aspersión con regadera tres veces al día durante 28 días, antes de ser 

trasladados al laboratorio para los ensayos físico-mecánicos. Por tanto, las resistencias 

obtenidas no corresponden a unidades sometidas a curado por inmersión ni a curado en 

cámara húmeda de laboratorio, sino a unidades curadas mediante una práctica artesanal 

controlada por la frecuencia de humedecimiento. Esta precisión es importante porque 
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una reducción de la frecuencia de aspersión, la exposición directa al sol o el secado 

prematuro podrían disminuir la resistencia final del bloque respecto de los valores 

obtenidos en la investigación. Aunque este procedimiento es aceptable para mantener 

la humedad superficial, su aplicación tres veces al día favoreció la continuidad del 

curado; sin embargo, al realizarse sin control de las condiciones ambientales, pudo 

generar variaciones en la hidratación del cemento y en la resistencia final de los 

bloques, como también señalaron Mayorga y Ropero (2020), quienes afirmaron que el 

método y la frecuencia del curado inciden directamente en la resistencia final de estas 

unidades. Del mismo modo, Medina (2022) destacó la necesidad de un curado más 

técnico y prolongado para garantizar un desarrollo óptimo de las propiedades físico-

mecánicas del concreto. 

En cuanto al control de calidad, el proceso observado en Cruz Conga se limita 

a inspecciones visuales ocasionales, sin registros técnicos ni ensayos de resistencia, lo 

cual concuerda con Paredes (2023) y Choque y Ticona (2024), quienes identificaron 

que muchas fábricas artesanales carecen de control normativo, lo que conlleva 

productos con alta variabilidad; en contraste, Gonzales (2024) y Ramos (2025) 

propusieron procesos técnicos para garantizar la calidad del bloque. 

La evaluación de las propiedades físico-mecánicas en la unidad de los bloques 

huecos artesanales de concreto fabricados en Cruz Conga permitió determinar que estos 

cumplen con los parámetros exigidos por la norma técnica E.070. En relación con la 

variación dimensional, los bloques evaluados en Cruz Conga mostraron desviaciones 

menores al 1% en largo, ancho y alto, valores significativamente inferiores al límite 

máximo del 4% establecido por la normativa. Estos resultados son comparables con los 

obtenidos por Ortiz et al. (2020), quienes reportaron variaciones dimensionales de entre 

0.70 mm y 2 mm en bloques artesanales de Portoviejo. Asimismo, estudios regionales 
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como los de Pardo (2023) y Gonzales (2024) evidenciaron el cumplimiento 

dimensional de los bloques de concreto tipo IV elaborados con agregados de la zona, 

incluso al incorporar fibras de polipropileno o materiales reciclados. 

Respecto al alabeo, los bloques de Cruz Conga presentaron valores promedio 

de 2.02 mm (cóncavo) y 2.08 mm (convexo), inferiores al límite de 4 mm para los 

bloques portantes. Estos valores son similares a los reportados por Choque y Ticona 

(2024), quienes registraron alabeos de 2.50 mm y 1.10 mm en bloques de Tacna. Esta 

coincidencia refleja que, aun en procesos artesanales, es posible lograr una calidad 

geométrica aceptable mediante moldes metálicos estandarizados en el moldeo. 

En lo referente a la absorción, los bloques de Cruz Conga mostraron un 

promedio de 6.60%, cumpliendo con el límite máximo de 12% para bloques portantes. 

Este nivel de absorción es similar al observado por Choque y Ticona (2024), quienes 

reportaron una absorción de 6.44%, y es inferior a lo reportado por Zhang et al. (2024) 

para bloques de concreto celular (20.75%) y por Ramos (2025) para bloques de 

concreto celular en Huancayo (28.84%). Esto sugiere una mayor compacidad en el caso 

de los bloques de Cruz Conga, a pesar de su proceso artesanal. 

En cuanto al porcentaje de vacíos, los bloques evaluados alcanzaron un 

promedio de 27.37%, por debajo del 30% requerido para clasificar una unidad como 

“bloque hueco”. Esta condición fue contraria a lo encontrado por Choque y Ticona 

(2024), quienes reportaron porcentajes de vacíos de hasta 61.32%, lo que los calificaba 

plenamente como huecos, aunque no cumplían con la resistencia estructural exigida. 

En este sentido, los bloques de Cruz Conga presentan una tipología intermedia, con 

cavidades suficientes para reducir su peso. 

En cuanto a la eflorescencia, los bloques presentaron un valor promedio de 

1.82%, muy por debajo del 10% permitido por la norma, lo que indica una baja 
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presencia de sales solubles y concuerda con Gonzales (2024), quien también reportó un 

bajo nivel de eflorescencia en bloques con la adición de materiales reciclados. Esta 

propiedad asegura la durabilidad del material frente a ambientes agresivos. 

El peso específico promedio de 2.022 g/cm³ se aproxima al valor típico de los 

ladrillos comerciales (2.2 g/cm³), pero es menor que el reportado por Paredes (2023) en 

Marcona, donde los bloques presentaron valores entre 2.17 y 2.26 g/cm³. Esta menor 

densidad en los bloques de Cruz Conga representa una ventaja en el manejo en obra, 

sin comprometer su desempeño estructural. 

La resistencia a la compresión promedio de 54.13 kg/cm² supera el umbral 

normativo mínimo de 50 kg/cm², lo que valida su uso como bloques portantes. Este 

resultado correspondió a bloques curados en planta mediante aspersión con regadera, 

tres veces al día durante 28 días. Por ello, su comparación con los valores reportados 

por Medina (2022), Ortiz et al. (2020), Zhang et al. (2024) y Zanabria e Infantes (2024) 

debe considerarse referencial, ya que dichos estudios pudieron emplear condiciones y 

procedimientos de curado distintos. Siendo así, esta resistencia es comparable a los 

resultados obtenidos por Medina (2022) con bloques adicionados con poliestireno 

(58.32 kg/cm²) y a los de Ortiz et al. (2020) en Ecuador (hasta 52.01 kg/cm²). En 

contraste, estudios como el de Zhang et al. (2024) alcanzaron resistencias mucho 

mayores (79.13 kg/cm²), aunque emplearon componentes no tradicionales y control 

industrial, mientras que Zanabria e Infantes (2024) lograron valores superiores a 65 

kg/cm² solo tras rediseñar el proceso productivo. 

Las propiedades mecánicas de los bloques huecos artesanales de concreto 

fabricados en albañilería en Cruz Conga muestran un comportamiento mixto respecto 

de los estándares normativos. En el ensayo de resistencia a la tracción directa por 

adherencia, los bloques alcanzaron un promedio de 10.775 kg/cm², superando el valor 
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referencial de comparación de 10.20 kg/cm², aunque este resultado no representa una 

verificación integral de cumplimiento de ASTM C1072-22 debido a las diferencias 

existentes entre los procedimientos de ensayo. Este valor se obtuvo utilizando bloques 

previamente curados en planta mediante aspersión con regadera, tres veces al día 

durante 28 días; por tanto, su comparación con investigaciones anteriores debe 

considerar las posibles diferencias en los métodos y condiciones de curado aplicados. 

El valor es superior al reportado por Choque y Ticona (2024), quienes destacaron un 

alabeo y una mayor variación dimensional en los bloques mecanizados de Tacna. 

Asimismo, los valores obtenidos en Cruz Conga se aproximan a los reportados por 

Gonzales (2024), quien observó una buena adherencia en bloques con adiciones de 

vidrio y de papel reciclado. 

En cuanto a la resistencia a la compresión axial en pilas, el promedio fue de 

39.11 kg/cm², con una resistencia final de 38.24 kg/cm², por debajo del valor mínimo 

de 74 kg/cm² establecido para bloques portantes según la norma E.070. Las unidades 

empleadas en las pilas fueron previamente curadas en planta mediante aspersión con 

regadera, tres veces al día durante 28 días. En consecuencia, la comparación con Ramos 

(2025) y Gonzales (2024) debe interpretarse considerando que estos antecedentes 

pudieron emplear regímenes de curado distintos, capaces de influir en el desarrollo de 

la resistencia. Siendo así, este resultado es inferior al obtenido por Ramos (2025), quien 

reportó resistencias de hasta 115.21 kg/cm² en bloques de concreto celular; también es 

inferior al de Gonzales (2024), cuyos bloques superaron los 87 kg/cm² con adiciones 

recicladas. Sin embargo, los bloques de Cruz Conga no superan el valor de referencia 

para bloques portantes (> 74 kg/cm²), por lo que son viables para muros no portantes, 

con restricciones en los usos estructurales. 
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En relación con la resistencia al corte diagonal en muretes, los bloques 

alcanzaron un promedio de 12.05 kg/cm², superando ampliamente el valor mínimo de 

8.6 kg/cm² exigido por la norma. Este comportamiento evidencia un buen desempeño 

frente a esfuerzos cortantes y resulta favorable ante eventos sísmicos. Debe precisarse 

que los bloques utilizados en los muretes fueron curados en planta mediante aspersión 

con regadera, tres veces al día durante 28 días. Por ello, las diferencias respecto de 

Choque y Ticona (2024), Paredes (2023), Medina (2022) y Gonzales (2024) no pueden 

atribuirse exclusivamente a la calidad de los bloques, ya que también pudieron haber 

intervenido distintas condiciones de curado y de elaboración de los especímenes. Este 

resultado es superior al obtenido por Choque y Ticona (2024), quienes reportaron 2.19 

kg/cm²; por Paredes (2023), con valores entre 5.70 kg/cm² y 6.33 kg/cm²; y también 

supera el resultado de Medina (2022), con valores apenas superiores al mínimo. En 

comparación con Gonzales (2024), cuyos bloques alcanzaron hasta 9.70 kg/cm² en 

muretes, los bloques de Cruz Conga presentan un desempeño superior, incluso sin 

aditivos. 

La evaluación de la viabilidad técnica y económica del uso de los bloques 

huecos artesanales de concreto fabricados en Cruz Conga como unidades de albañilería 

portante o no portante permitió establecer que, si bien estas unidades no alcanzan los 

valores mínimos establecidos por la norma E.070 (MVCS, 2006) para bloques 

portantes, específicamente en cuanto a la resistencia a compresión en pilas (38 kg/cm² 

< 74 kg/cm²), en un uso específico con reforzamiento estructural de la edificación 

pueden ser empleados. Esta condición justificó la implementación de un sistema de 

refuerzo estructural en los muros portantes, el cual fue validado mediante el 

modelamiento estructural de una vivienda unifamiliar de dos niveles en ETABS 2022, 

cumpliendo con las exigencias de las normas E.030 (MVCS, 2018) y E.070 (MVCS, 
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2006). Los resultados obtenidos en el análisis de densidad de muros, esfuerzos axiales, 

derivas sísmicas, resistencia al corte y control del agrietamiento confirmaron el buen 

comportamiento estructural del sistema propuesto, comparable al de investigaciones 

como la de Khan et al. (2023), quienes también emplearon elementos de refuerzo en 

muros construidos con bloques CLC para mejorar su desempeño sísmico. En ese 

estudio, se logró incrementar la capacidad de carga lateral y la rigidez estructural 

mediante elementos confinantes, lo cual guarda similitud con el refuerzo horizontal y 

el confinamiento implementados en el presente caso, particularmente en muros críticos 

como el MY11. 

Respecto a la resistencia al corte, los bloques Cruz Conga demostraron un 

desempeño satisfactorio, alineándose con lo reportado por Gonzales (2024), quien 

evidenció que los bloques modificados con adiciones recicladas superaban los 9 kg/cm² 

de resistencia al corte diagonal, un resultado similar al obtenido en esta investigación: 

11.86 kg/cm². Esta comparación también debe considerarse referencial, puesto que los 

bloques de Cruz Conga recibieron curado por aspersión con regadera tres veces al día 

durante 28 días, mientras que las condiciones de curado aplicadas en los estudios 

comparados pudieron ser distintas. Asimismo, el cumplimiento de la densidad mínima 

de muros en ambas direcciones (0.0250 en X y 0.0330 en Y, frente al mínimo de 0.0089) 

es un indicador adicional de la viabilidad técnica del sistema, comparable con la 

propuesta estructural desarrollada por Quirós (2023), en la que los prismas elaborados 

con bloques clase A también cumplieron con las exigencias normativas de resistencia 

a la compresión y de deformación estructural. 

Desde el punto de vista económico, a pesar del mayor costo unitario por bloque 

de concreto artesanal (S/ 2.31 frente a S/ 0.92 por ladrillo), se observó una reducción 

significativa en el uso de unidades de albañilería por metro cuadrado (13 bloques vs. 
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39 ladrillos), así como en el consumo de cemento (45.83% menos). Este rendimiento 

mejorado permitió alcanzar un costo por m² de muro de S/ 51.47, frente a S/ 56.96 con 

ladrillo comercial, lo que representó un ahorro del 9.64%. Estos hallazgos coinciden 

con los de Benavidez (2023), quien, al evaluar bloques modificados con PET y cal 

hidratada, también identificó ventajas económicas frente al uso de ladrillos 

convencionales. Del mismo modo, Gonzales (2024) reportó que los bloques con 9% de 

adición reciclada no solo cumplieron con la norma E.070, sino que redujeron su costo 

hasta S/ 1.89 por unidad. 

Debe precisarse que los costos utilizados en la comparación correspondieron a 

precios nominales vigentes en el ámbito local durante 2025. En cambio, los costos 

reportados por Benavidez (2023) y Gonzales (2024) pertenecieron a los periodos y 

condiciones particulares de sus investigaciones; por ello, su comparación tuvo carácter 

referencial y no constituyó una comparación monetaria directa, debido a que sus valores 

no fueron ajustados por inflación. La determinación del ahorro de 9.64% se efectuó 

exclusivamente comparando las dos alternativas evaluadas con una misma base local 

de precios de 2025. 

Por tanto, los bloques huecos artesanales de Cruz Conga pueden utilizarse 

técnicamente en edificaciones, siempre que se apliquen criterios estructurales de 

refuerzo y de confinamiento. Además, su uso representa una alternativa 

económicamente viable frente a materiales tradicionales, promoviendo el 

aprovechamiento de recursos locales y la reducción de los costos constructivos sin 

comprometer la seguridad estructural. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

De forma general, se concluye que los bloques huecos artesanales de concreto 

fabricados en Cruz Conga, Conchán, cumplen los requisitos físicos y mecánicos en 

unidad establecidos por la NTP 399.601 y los criterios aplicables de la Norma E.070 y 

en pilas exigido por la Norma E.070 para bloques de concreto portantes (f′m ≥ 74 

kg/cm²), al registrar un valor promedio de 38.24 kg/cm². En consecuencia, no 

corresponde clasificarlos como “bloque portante de concreto” según la E.070. No 

obstante, al modelar y diseñar una vivienda de dos niveles con el f′m real del material, 

se evidenció un desempeño estructural aceptable en términos de control de derivas y 

verificación de solicitaciones, sujeto a un diseño específico de albañilería confinada, 

con elementos de confinamiento y refuerzo que garanticen el cumplimiento de los 

criterios sismorresistentes. Por lo tanto, su aplicación estructural queda restringida a 

edificaciones de baja altura solo si se realiza un confinamiento estricto y detallado de 

refuerzo, y no como albañilería de concreto portante convencional. Las conclusiones 

específicas fueron:  

1) Los agregados utilizados en la fabricación de los bloques huecos artesanales de 

concreto en Cruz Conga presentan propiedades físicas aceptables para su uso en 

mortero. La arena posee módulo de finura de 2.07, absorción de 0.5%, peso 

específico de 2.584 g/cm³, peso unitario compactado de 1445.18 kg/m³ y contenido 

de material que pasa el tamiz N° 200 de 2.8%, cumpliendo con la NTP 400.037. En 

cambio, el confitillo mostró un módulo de finura de 4.96, una absorción de 0.98%, 

un peso específico de 2.62 g/cm³, un peso unitario compactado de 1469.29 kg/m³ y 

NTP 399.602; sin embargo, no cumplen el requisito de resistencia a compresión axial 
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un contenido de material fino de 6.76%, excediendo el límite normativo (5%), por 

lo que su uso debe realizarse previo al tamizado. 

2) El proceso de fabricación de bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga 

es semimecanizado y se basa en una dosificación empírica de 1 bolsa de cemento, 

7 baldes de arena, 6 baldes de confitillo y 12 litros de agua (baldes = baldes de 18L), 

kg/cm². Con esta mezcla se obtienen 115 bloques por m³ de concreto. El curado se 

realizó en planta mediante aspersión con regadera, tres veces al día durante 28 días, 

y el control de calidad fue únicamente visual y ocasional, sin ensayos normativos. 

Aunque el proceso permite una producción continua, presenta deficiencias técnicas 

en la compactación, la dosificación y el control del curado que limitan la 

uniformidad y la resistencia de los bloques. 

3) Los bloques huecos artesanales de concreto fabricados en Cruz Conga cumplen con 

los requisitos físico-mecánicos evaluados en unidad; sin embargo, esta condición 

no implica su clasificación como bloques portantes, ya que dicha clasificación 

depende también del cumplimiento de la resistencia en pilas. Se registraron 

desviaciones promedio de 0.08% en el largo, 0.83% en el ancho y 0.56% en el alto, 

inferiores al 4% permitido. El alabeo promedio fue de 2.02 mm (cóncavo) y 

2.08 mm (convexo), ambos dentro del límite normativo. La absorción promedio fue 

de 6.60% y la eflorescencia de 1.82 %, ambas por debajo de los valores máximos 

establecidos (12% y 10%, respectivamente). Además, los bloques alcanzaron una 

resistencia a la compresión de 54.13 kg/cm², superando el mínimo requerido de 50 

kg/cm². 

4) Los bloques huecos artesanales de concreto fabricados en Cruz Conga presentan un 

desempeño mecánico aceptable en sistemas de albañilería no portantes. En el 

equivalente a la proporción 1: 4.45: 3.81: 0.42, asociada a una resistencia f´c de 50 
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ensayo de tracción directa por adherencia, alcanzaron una resistencia promedio de 

10.775 kg/cm², superando el valor referencial de 10.20 kg/cm². La resistencia al 

corte diagonal en muretes fue de 12.05 kg/cm², también superior al mínimo exigido 

de 8.6 kg/cm², lo que confirma su buen comportamiento frente a esfuerzos laterales. 

Sin embargo, en la resistencia a la compresión axial en pilas se obtuvo un valor final 

de 38.24 kg/cm², por debajo del límite requerido de 74 kg/cm² para bloques 

portantes, lo que indica que su uso estructural requiere reforzamiento o rediseño del 

sistema de muros para cumplir como albañilería portante. 

5) Los bloques huecos artesanales de concreto de Cruz Conga resultaron 

económicamente viables bajo las condiciones locales y los precios nominales 

vigentes en 2025. El costo directo de construcción de un muro fue de S/ 51.47 por 

m², frente a S/ 56.96 por m² para el muro de ladrillo comercial, lo que representó 

un ahorro de 9.64%. Desde el punto de vista normativo, la resistencia característica 

de las pilas fue de 38.24 kg/cm² y no alcanzó el mínimo exigido de 74 kg/cm² para 

bloques de concreto portante Tipo P. En consecuencia, estas unidades son viables 

como albañilería no portante. Su uso en muros con función estructural solo resulta 

técnicamente admisible dentro de un diseño específico de albañilería confinada, con 

refuerzo localizado y elementos complementarios de concreto armado, como 

ocurrió en la vivienda de dos niveles modelada en ETABS cumplimiento con los 

requisitos de densidad de muros (X: 0.0250 / Y: 0.0330 > 0.0089), desplazamientos 

(X: 0.8742 mm / Y: 0.3572 mm), derivas (X: 0.003987 / Y: 0.0014175 < 0.005), 

resistencia al corte y control de agrietamiento, sustituyéndose el muro crítico PY11 

por una placa de concreto armado.  
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5.2. Recomendaciones  

A la empresa productora de bloques huecos artesanales de concreto de Cruz 

Conga, se recomienda implementar como requisito obligatorio el tamizado del 

confitillo antes de su incorporación a la mezcla y, de ser necesario, su lavado previo, 

debido a que el material evaluado presentó un 6.76 % de finos pasantes por el tamiz N.° 

200, valor superior al límite recomendado para agregados empleados en concreto. Esta 

medida permitirá reducir la presencia de partículas finas perjudiciales, mejorar la 

adhesión pasta–agregado, controlar la demanda de agua y disminuir la variabilidad de 

la resistencia de los bloques producidos artesanalmente. 

A la empresa productora, se recomienda mejorar el control de dosificación de 

la mezcla mediante el uso de recipientes volumétricos calibrados o balanzas, evitando 

variaciones empíricas en la cantidad de arena, confitillo, cemento y agua. Asimismo, se 

sugiere controlar la humedad de los agregados antes del mezclado y asegurar un 

adecuado proceso de curado mediante aspersión con regadera tres veces al día durante 

28 días, evitando el secado prematuro de las unidades. Este control debe 

complementarse con registros simples de producción y curado por tanda. 

A la empresa productora, se recomienda desarrollar una mezcla técnica de 

mayor resistencia, tomando como referencia una resistencia de diseño aproximada de 

f’c = 17 MPa, equivalente a 175 kg/cm², debido a que esta resistencia resulta pertinente 

para condiciones donde se requiere mayor desempeño frente a la compresión y acción 

del frío. Esta propuesta debe validarse experimentalmente mediante la fabricación de 

nuevos bloques y ensayos de resistencia en unidades, pilas y muretes antes de su 

aplicación. 

A los maestros de obra, propietarios y usuarios locales, se recomienda utilizar 

los bloques huecos artesanales de concreto evaluados preferentemente en muros no 
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portantes, tabiquería, cerramientos o divisiones interiores, debido a que las unidades no 

alcanzaron la resistencia mínima en pilas exigida por la Norma E.070 para bloques de 

concreto portantes Tipo P. Por tanto, no se recomienda su empleo directo como 

albañilería portante convencional sin una verificación estructural específica. 

A los profesionales responsables del diseño estructural y a las entidades 

vinculadas al control de la construcción local, se recomienda que, si se desea emplear 

estos bloques en muros con función estructural, su uso esté condicionado a un diseño 

específico de albañilería confinada, considerando el valor real de resistencia a la 

compresión axial en pilas obtenido en laboratorio (f’m = 38.24 kg/cm²), incorporando 

un confinamiento adecuado, refuerzo horizontal y verificación estructural integral.  

A los organismos institucionales, como CAPECO y la Municipalidad Distrital 

de Conchán, se les recomienda promover capacitaciones técnicas dirigidas a 

productores, maestros de obra y propietarios sobre el control de calidad, la dosificación, 

el curado y el uso adecuado de los bloques artesanales. Como complemento, se sugiere 

a futuros investigadores ampliar el número de pilas y muretes ensayados, evaluar 

nuevas dosificaciones, diferentes condiciones de curado y alternativas de mejora en el 

proceso productivo, con el fin de optimizar el desempeño de estos bloques y verificar 

su posible uso estructural.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Tesis: “Evaluación de las propiedades físico mecánicas de los bloques huecos artesanales de concreto y su viabilidad como albañilería, Cruz 

Conga, Conchan, 2025” 

Tesista(s): Eiver Stalin Sánchez Veja, Yonel Muñoz Quiroz 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿En qué medida los 
bloques artesanales 

de concreto 
fabricados en Cruz 

Conga, Conchán, 

cumplen con las 
propiedades físico 

mecánicas mínimas 

establecidas en la 
norma E.070 

(MVCS, 2006) para 

su uso como 
albañilería en 

edificaciones? 

utilizados en la fabricación de los bloques huecos artesanales 

de concreto en Cruz Conga.  

− Analizar el proceso de fabricación de los bloques huecos 

artesanales de concreto en Cruz Conga.  

− Determinar las propiedades físico mecánicas de los bloques 

huecos artesanales de concreto en Cruz Conga en unidad, 

tales como: variación dimensional, alabeo, absorción, 

eflorescencia, resistencia a compresión.  

− Determinar las propiedades mecánicas de los bloques huecos 

artesanales de concreto en Cruz Conga en albañilería, tales 
como: resistencia a la tracción directa por adherencia, 

resistencia a la compresión axial en pilas, resistencia al corte 

diagonal en muretes.  

− Analizar la viabilidad técnica y económica del uso de los 

bloques huecos artesanales de concreto en Cruz Conga como 
albañilería portante y/o no portante.  

Ho: Los bloques huecos 

artesanales de concreto de Cruz 

Conga no son viables como 
unidades de albañilería 

estructural, debido a que no 

cumplen en forma 
independiente o conjunta con: 

(i) el cumplimiento normativo 
físico-mecánico, (ii) la 

viabilidad técnica de 

desempeño estructural y/o (iii) 
la viabilidad económica 

respecto al costo por m² de 

muro. 
H1: Los bloques huecos 

artesanales de concreto de Cruz 

Conga son viables como 
unidades de albañilería 

estructural, debido a que 

cumplen en forma 
independiente o conjunta con: 

(i) el cumplimiento normativo 

físico-mecánico, (ii) la 
viabilidad técnica de 

desempeño estructural y (iii) la 

viabilidad económica respecto 
al costo por m² de muro. 

VI  
Propiedades 

físico 

mecánicas de 
los bloques 

huecos 

artesanales de 

concreto 

Propiedades 

físicas de los 
bloques de 

concreto 

Variación dimensional 

81 bloques 
artesanales de 

concreto tipo 

hueco liso que 
expende la 

ladrillera Cruz 

Conga, en la 
comunicad de 

Cruz Conga, 

distrito de 
Conchán, 

provincia de 

Chota. 

Alabeo  

Densidad 

Absorción  

Eflorescencia 

Propiedades 

mecánicas de 
los bloques de 

concreto 

Resistencia a compresión 

(F’b) 

Adherencia por tracción 

directa en bloques cruzados 

Resistencia a compresión 

axial en pilas (F’m) 

Resistencia al corte diagonal 
en muretes (F’v) 

VD 

Viabilidad 
como 

albañilería  

Cumplimiento 
normativo  

Dimensiones y geometría  

Absorción 

F’b 

F’m 

F’v 

Viabilidad 

técnica 

Espesor efectivo de muro 

Densidad de muro 

Derivas y desplazamientos 

Viabilidad 
económica 

Costo de adquisición  

Costo de uso por m2 de muro 

 

 

Objetivo general 

Evaluar las propiedades físico mecánicas de los bloques huecos 

artesanales de concreto, fabricados en Cruz Conga, Conchan, y su 

viabilidad como albañilería de acuerdo a la norma E.070 (MVCS, 

2006), NTP 399.601 (INACAL, 2016) y NTP 399.602 (INACAL, 

2018). 

Objetivos específicos 

− Determinar las propiedades físicas de los agregados 



 

 

Anexo 2. Panel fotográfico 

Fotografía 1. Recolección de muestra en la cantera de arena  

 

Fotografía 2. Recolección de muestra en la cantera de confitillo  

 

  



 

Fotografía 3. Peso unitario de la arena 

 

Fotografía 4. Peso unitario del confitillo  

 

  



 

Fotografía 5. Análisis granulométrico de la arena  

 

Fotografía 6. Análisis granulométrico del confitillo  

 

 



 

Fotografía 7. Pesos específico y absorción del agregado fino: condición saturada 

superficialmente seco. 

 

Fotografía 8. Pesos especifico y absorción del agregado fino: condición saturada 

superficialmente seco. 

 

 



 

Fotografía 9. Contenido de humedad del confitillo. 

 

Fotografía 10. Contenido de humedad del agregado fino. 

 

 



 

Fotografía 11. Preparación del material para la elaboración de los bloques de ladrillos. 

 

Fotografía 12. Elaboración de los bloques de ladrillos. 

 



 

Fotografía 13. Curado de los bloques de ladrillo  

 

Fotografía 14. Variación dimensional. 

 

 



 

Fotografía 15. Alabeo de los bloques de concreto. 

 

Fotografía 16. Absorción de los bloques de concreto. 

 



 

Fotografía 17. Porcentaje de vacíos de los bloques de concreto. 

 

Fotografía 18. Ensayo de absorción en los bloques. 

 



 

Fotografía 19. Peso específico de los bloques. 

 

Fotografía 20. Eflorescencia de los bloques de concreto. 

 



 

Fotografía 21. Refrendado de los bloques de concreto. 

 

Fotografía 22. Resistencia a compresión bloques de concreto. 

 



 

Fotografía 23. Preparación del material para la elaboración de los cubos de mortero. 

 

Fotografía 24. Elaboración de los cubos de mortero. 

 



 

Fotografía 25. Curado de los cubos de mortero. 

 

Fotografía 26. Resistencia a compresión cubos de mortero. 

 



 

Fotografía 27. Adhesión en ladrillos. 

 

Fotografía 28. Elaboración de muretes. 

 



 

Fotografía 29. Resistencia al corte diagonal en muretes. 

 

Fotografía 30. Elaboración de pilas. 

 



 

Fotografía 31. Resistencia a la compresión en pilas. 

 

Fotografía 32. Adherencia por tracción en bloques cruzados. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Documentación  

 

 

  



 

Anexo N° 3.1. Validación de instrumentos  

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

Anexo N° 3.2. Instrumento validado  

 

 

 

Costo de producción para bloques de concreto

Dosificación 

Dosificación Kg/cm3 m3 kg

Cemento

Agregado fino

Confitillo

Agua

Costo unitario de 1 bloque de concreto

Rendimiento und/día EQ

Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh

Peón hh

Materiales

Cemento bol

Agregado fino m3

Confitillo m3

Agua m3

Equipos

Herramientas manuales %mo

Mesa vibratoria hm

Utilidad

Costo total

Considerando flete:

Costo final de la unidad puesta en obra en soles: 

m3

COSTO DE PRODUCCIÓN DE BLOQUES DE CONCRETO

Costo unitario directo

Descripción del recurso Precio S/.

Bloque (40x18x12 cm)Para 1m3 de concreto

Donde, Cplanta= costo unitario del bloque en fábrica (S/. und), Cflete_viaje= costo total del transporte por viaje (S/.), 

incluye ida/vuelta y espera (si aplica), Nviaje= número de bloques transportados por viaje (und/viaje), Ccyd= costo total 



 

 

Bloques para 1m2 de muro

Dimensiones de ladrillo

L=  e

a=

h=

C : H

Dimensiones de muro 

Largo:

alto :

Calculos :

CL: cantida de ladrillos x M2

b : base del ladrillo

a: ancho del ladrillo 

h: altura de ladrillo

j: espesor de la junta

cantida de ladrillos : CL= ladrillos

Mortero en el muro 

Vmo = Volumen de mortero (m3/m2)

Vmv = Volumen de muro (m3/m2)

CL  = Cantida de ladrillos

Vla = Volumen de ladrillos

Vmo = m3/m2

partes m3

partes m3

Cemento = m3 bls

Arena  = m3

Resumen: Redondeado:

Descripcion Unidad Cantidad %desp Parcial

cemento bols bls

Arena m3 m3

ladrillo und und

soga

CÁLCULO DE MATERIALES PARA 1m2 de MURO

Proporcion de mortero  C:H

Tipo de aparejo  : 

área de muro 

Total

 Junta      : 

La

h

CL=
1𝑚2

𝑏+𝑗 ∗(ℎ+𝑗)

Vmo  =  Vmv - CLx VLa



 

 

 

Ladrillos para 1m2 de muro

Dimensiones de ladrillo

L=  e

a=

h=

C : H

Dimensiones de muro 

Largo:

alto :

Calculos :

CL: cantida de ladrillos x M2

b : base del ladrillo

a: ancho del ladrillo 

h: altura de ladrillo

j: espesor de la junta

cantida de ladrillos : CL= ladrillos

Mortero en el muro 

Vmo = Volumen de mortero (m3/m2)

Vmv = Volumen de muro (m3/m2)

CL  = Cantida de ladrillos

Vla = Volumen de ladrillos

Vmo = m3/m2

partes m3

partes m3

Cemento = m3 bls

Arena  = m3

Resumen: Redondeado:

Descripcion Unidad Cantidad %desp Parcial

cemento bols bls

Arena m3 m3

ladrillo und und

área de muro 

Total

 Junta      : 

Proporcion de mortero  C:H

Tipo de aparejo  : soga

La

h

CL=
1𝑚2

𝑏+𝑗 ∗(ℎ+𝑗)

Vmo  =  Vmv - CLx VLa



 

 

 

 

 

 

Costo de construcción de 1 m2 de muro de bloques de concreto

Rendimiento m2/día EQ

Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial S/.

Mano de obra

Capataz hh

Operario hh

Peón hh

Materiales

Clavos de 3" kg

Alambre negro recocido N° 8 kg

Cemento Portland tipo 1 bls

Arena gruesa (puesta en obra) m3

Bloques 40x12x18 cm pz.

Agua m3

Equipos

Herramientas manuales %mo

Costo de construcción de 1 m2 de muro de ladrillo k.k. de arcilla de soga según CAPECO

Rendimiento m2/día EQ

Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial S/.

Mano de obra

Capataz hh

Operario hh

Peón hh

Materiales

Clavos de 3" kg

Alambre negro recocido N° 8 kg

Cemento Portland tipo 1 bls

Arena gruesa (puesta en obra) m3

Ladrillo 24x14x9cm pz.

Agua m3

Equipos

Herramientas manuales %mo

Andamio metálico día

COSTO DE CONSTRUCCIÓN DE 1 m2 DE MURO 

Descripción del recurso Precio S/.

Descripción del recurso Precio S/.

Costo unitario directo

Costo unitario directo



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Formatos de ensayo de laboratorio 

 

 

  











































































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Análisis de costos unitarios de los bloques de concreto artesanal para su uso en 

muros de albañilería 

 

 

  



Costo de producción para bloques de concreto

Dosificación 

Dosificación Kg/m3 m3 kg

Cemento 258.75 0.083 1.59

1087.48 0.421 0.00

Confitillo 827.93 0.316 0.00

Agua 72.270 0.072 0.450

Costo unitario de 1 bloque de concreto

Rendimiento und/día 300 EQ 300

Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 1 0.027 0.240

Peón hh 1 0.027 0.167

0.407

Materiales

Cemento bol 0.03739 1.159

m3 0.00262 0.131

Confitillo m3 0.00197 0.069

Agua m3 0.00045 0.002

1.361

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.00 0.012

Mesa vibratoria hm 1 0.027 0.320

0.333

2.10

Utilidad 0.21

Costo total 2.31

Costo por unidad 2.31 soles, de 100 unidades arriba el costo será de 2.10 soles.

Considerando flete:

Costo final de la unidad puesta en obra en soles: 2.60

0.41

12

Donde, Cplanta= costo unitario del bloque en fábrica (S/. und), Cflete_viaje= costo total del transporte por viaje (S/.), 

incluye ida/vuelta y espera (si aplica), Nviaje= número de bloques transportados por viaje (und/viaje), Ccyd= costo total de 

50.00

5.00

35.00

0.00052

m3

COSTO DE PRODUCCIÓN DE BLOQUES DE CONCRETO

Costo unitario directo

Descripción del recurso Precio S/.

9.00

6.25

0.00045

Bloque (40x18x12 cm)Para 1m3 de concreto

0.00262

0.00197

31.00

Arena

Arena



Bloques para 1m2 de muro

Dimensiones de ladrillo

L= 40 cm  e

a= 12 cm

h= 18 cm

1 : 3

C : H

Dimensiones de muro 

Largo: 1 m

alto : 1 m

Calculos :

CL: cantida de ladrillos x M2

b : base del ladrillo

a: ancho del ladrillo 

h: altura de ladrillo

j: espesor de la junta

1 m2

cantida de ladrillos : CL= 12.357 ladrillos

Mortero en el muro 

Vmo = Volumen de mortero (m3/m2)

Vmv = Volumen de muro (m3/m2)

CL  = Cantida de ladrillos

Vla = Volumen de ladrillos

Vmo = 0.013234476 m3/m2

4 partes 0.013 m3

1 partes 0.003 m3

Cemento = 0.003 m3 1 bls/0.02832 0.12 bls

Arena  = 0.010 m3

Resumen: Redondeado:

Descripcion Unidad Cantidad %desp Parcial

cemento bols 0.12 5 0.122671 bls

Arena m3 0.010 5 0.010422 m3

ladrillo und 12.357 5 12.97498 und

0.13

0.02

13

soga

CÁLCULO DE MATERIALES PARA 1m2 de MURO

1.50 cm

Proporcion de mortero  C:H

Tipo de aparejo  : 

área de muro 

Total

 Junta      : 

La

h

CL=
1𝑚2

𝑏+𝑗 ∗(ℎ+𝑗)

Vmo  =  Vmv - CLx VLa



Ladrillos para 1m2 de muro

Dimensiones de ladrillo

L= 24 cm  e

a= 13 cm

h= 9 cm

1 : 3

C : H

Dimensiones de muro 

Largo: 1 m

alto : 1 m

Calculos :

CL: cantida de ladrillos x M2

b : base del ladrillo

a: ancho del ladrillo 

h: altura de ladrillo

j: espesor de la junta

1 m2

cantida de ladrillos : CL= 37.35 ladrillos

Mortero en el muro 

Vmo = Volumen de mortero (m3/m2)

Vmv = Volumen de muro (m3/m2)

CL  = Cantida de ladrillos

Vla = Volumen de ladrillos

Vmo = 0.02512605 m3/m2

4 partes 0.025 m3

1 partes 0.006 m3

Cemento = 0.006 m3 1 bls/0.02832 0.22 bls

Arena  = 0.019 m3

Resumen: Redondeado:

Descripcion Unidad Cantidad %desp Parcial

cemento bols 0.22 5 0.232895 bls

Arena m3 0.019 5 0.019787 m3

ladrillo und 37.348 5 39.21569 und40

 Junta      : 1.50 cm

Proporcion de mortero  C:H

Tipo de aparejo  : soga

área de muro 

Total

0.24

0.02

La

h

CL=
1𝑚2

𝑏+𝑗 ∗(ℎ+𝑗)

Vmo  =  Vmv - CLx VLa



Costo de construcción de 1 m2 de muro de bloques de concreto

Rendimiento m2/día 9.46 EQ 9.46

Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial S/.

Mano de obra

Capataz hh 0.1 0.08 0.846

Operario hh 1 0.85 7.611

Peón hh 0.5 0.42 2.643

11.099

Materiales

Clavos de 3" kg 0.022 0.143

Alambre negro recocido N° 8 kg 0.020 0.086

Cemento Portland tipo 1 bls 0.130 4.030

m3 0.020 1.600

Bloques 40x12x18 cm pz. 13.00 33.800

Agua m3 0.075 0.375

40.034

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.00 0.333

0.333

51.47

Costo de construcción de 1 m2 de muro de ladrillo k.k. de arcilla de soga según CAPECO

Rendimiento m2/día 9.46 EQ 9.46

Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial S/.

Mano de obra

Capataz hh 0.1 0.08 0.846

Operario hh 1 0.85 7.611

Peón hh 0.5 0.42 2.643

11.099

Materiales

Clavos de 3" kg 0.022 0.143

Alambre negro recocido N° 8 kg 0.020 0.086

Cemento Portland tipo 1 bls 0.240 7.440

m3 0.020 1.600

Ladrillo 24x14x9cm pz. 39.000 35.880

Agua m3 0.075 0.375

45.524

Equipos

Herramientas manuales %mo 3 0.333

Andamio metálico día 0.5 0.42 0.043

0.333

56.96

Costo unitario de 1 bloque en Cruz Conga (por cada 100 und) 2.10

Costo unitario de 1 bloque en Chota (por cada 100 und) 2.60

Costo unitario de 1 ladrillo KK 18 huecos comercial 0.92

Costo de construcción de 1 m2 de muro con bloques 51.47 9.64%

Costo de construcción de 1 m2 de muro de ladrillo 56.96

Costo unitario directo

10.00

11.099

6.50

31.00

4.31

COMPARACIÓN ECONÓMICA

Descripción del recurso Precio S/.

9.00

6.25

80.00

0.92

5.00

Costo unitario directo

10.170

COSTO DE CONSTRUCCIÓN DE 1 m2 DE MURO 

Descripción del recurso Precio S/.

11.10

6.50

4.31

31.00

80.00

2.60

5.00

10.00

6.25

9.00

Arena

Arena



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Diseño de vivienda de albañilería  

 

 

  



METODO ESTATICO PARA EL ANALISIS DE DISEÑO DE ALBAÑILERIA CONFINADA N°01 DENSIDAD DE MUROS EN AMBAS DIRECCIONES 

DIRECCIÓN "X" DIRECCIÓN "Y" N° 02 DISEÑO POR CARGA VERTICAL DIRECCIÓN X - PISO 1
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Muro Material Muro Material
ALBAÑILERÍA

Ladrillo tipo IV sólido kin kong de arcilla industrial 0.12 0.40 L*t   (m2) A-C 0.12 0.4 L*t   (m2) A-C
Dimensiones del ladrillo  ancho = 0.12 m  largo = 0.40 m  altura = 0.18 m X1 1.58 0.19 A Y1 4.15 0.50 A X1
f´b   : Resistencia a la compresión Axial en las Unidades 53 Kg/cm2 X2 2.38 0.29 A Y2 3.15 0.38 A X2
f´m   : Resistencia a la compresión Axial en Pilas 38 Kg/cm2 X3 3.35 0.40 A Y3 3.17 0.38 A X3
V´m   : Resistencia a la compresión del muro de albañileria 11.9 Kg/cm2 X4 3.35 0.40 A Y4 3.64 0.44 A X4
Em    : Modulo de Elasticidad de la bañileria  Em=700f´m 26600 Kg/cm2 X5 3.35 0.40 A Y5 3.15 0.38 A X5

Gm   : Modulo de Corte  Gm=0.4Em 10640 Kg/cm2 X6 1.24 0.15 A Y6 0.88 0.11 A X6

X7 0.68 0.08 A Y7 2.68 0.32 A X7

CONCRETO X8 2.95 0.35 A Y8 0.48 0.06 A X8

f´c     : Resistencia a la compresion del concreto 210 Kg/cm2 X9 1.55 0.19 A Y9 3.08 0.37 A X9

Ec      : Modulo de Elasticidad del Concreto 217370.651 Kg/cm2 X10 3.35 0.40 A Y10 2.68 0.32 A X10

ѵ       : Módulo de Poisson 0.15 X11 0 Y11 1.08 0.13 A X11

G=Ec/(2(1+v)) Módulo de corte 94508.98 Kg/cm2 X12 0 Y12 1.08 0.13 A X12

X13 0 Y13 0.88 0.11 A X13

n      : Ec /Em 8.17 X14 0 Y14 1.28 0.15 A X14

X15 0 Y15 0 X15

ACERO X16 0 Y16 0 X16
fy    : Esfuerzo de fluencia del acero 4200 Kg/cm2 X17 0 Y17 0 X17
Es     : Módulo de elasticidad 2000000 Kg/cm2 X18 0 Y18 0 X18

Deformación unitaria máxima 0.0021 X19 0 Y19 0 X19
X20 0 Y20 0 X20
X21 0 Y21 0 X21

CARGAS UNITARIAS X22 0 Y22 0 X22

Peso especifico del muro de albañilería 2022 Kg/m3 X23 0 Y23 0 X23

Peso especifico del concreto 2400 Kg/m3 X24 0 Y24 0 X24
Peso especifico del tarrajeo 2000 Kg/m3 X25 0 Y25 0 X25

X26 0 Y26 0 X26
Peso de tab. Movil 0 Kg/m2 X27 0 Y27 0 X27

Sc  : Sobrecarga piso 200 Kg/m2 X28 0 Y28 0 X28
Sc  : En azotea Sobrecarga piso en el último piso. 100 Kg/m2 X29 0 Y29 0 X29
Sc escalera  : Sobre carga de escalera 200 Kg/m2 X30 0 Y30 0 X30
Sc techo  : Sobre carga techo 100 Kg/m2 23.78 0.00 2.85 31.38 0.00 3.77
Acab. Acabados 100 Kg/m2 ∑x 23.78 ∑y 31.38

Z U S N
N = NÚMEROS DE PISOS

Z.U.S.N 0.5
0.25 1 1 2 Z.U.S.N/56 0.0089

DATOS DE LA LOSA ALIGERADA PESO DE LOSA
PARAMETROS ESPECIFICACIÓN DIRRECCIÓN X

ALTURA ESPESOR DE LA LOSA L=LADRILLO Z 0.250 ZONA 2
0.0250315789 > 0.0089 CUMPLE

H1 2.60 m 1° Piso e= 0.20 m L 300 Kg/cm2 U 1.000 VIVIENDA
H2 2.60 m 2° Piso e= 0.20 m L 300 Kg/cm2 S 1.000 SUELO TIPO 1 DIRRECCIÓN Y

N 2 NÚMEROS DE PISOS
0.0330315789 > 0.0089 CUMPLE

Ap 114.000 ÁREA EN PLANTA 

0.00

0.17 L
0.20 L

Longitudes y 
espesor efectivo

Área de muros 
portantes

Longitudes y espesor 
efectivo

Área de muros 
portantes

M
U
R
O

Pem  :
Pec   :

P tab. Mov :

T=LADRILLO DE 
TECHO 

∑▒(𝐿∗𝑡)/𝐴𝑝

∑▒(𝐿∗𝑡)/𝐴𝑝

COLOCAR LA LONGITUD DONDE CORRESPONDE Y DEJAR EN BLANCO LA CELDA QUE NO SE USE

→→



Story2 (Y) Story1 (Y)
* Carga de Muros -12.5619 -19.6186

-4.7365 -10.0289
-4.8071 -8.9064

Story2 (X) Story1 (X) -4.811 -8.8579
-9.23 -6.4256 -14.0751

-4.1337 -9.0793 -1.3919 -3.7439
-7.3432 -15.1635 -4.1356 -8.2606
-5.2412 -10.848 0 -1.1102
-7.2954 -15.3426 -4.7535 -9.792
-1.3067 -3.8393 -4.3909 -9.4659
-1.2447 -2.4581 -8.0609 -13.7873
-3.6964 -6.8438 -2.157 -3.979
-2.0707 -4.0334 -1.3741 -2.7487
-4.8632 -9.5576 -2.4125 -4.467

MURO
PM (Tn) en la dirección en X

MURO
PM (Tn) en la dirección en Y

2do Piso 1er Piso 2do Piso 1er Piso
MX1 0 9.23 MY1 12.5619 19.6186
MX2 4.1337 9.0793 MY2 4.7365 10.0289
MX3 7.3432 15.1635 MY3 4.8071 8.9064
MX4 5.2412 10.848 MY4 4.811 8.8579
MX5 7.2954 15.3426 MY5 6.4256 14.0751
MX6 1.3067 3.8393 MY6 1.3919 3.7439
MX7 1.2447 2.4581 MY7 4.1356 8.2606
MX8 3.6964 6.8438 MY8 0 1.1102
MX9 2.0707 4.0334 MY9 4.7535 9.792

MX10 4.8632 9.5576 MY10 4.3909 9.4659
MY11 8.0609 13.7873
MY12 2.157 3.979
MY13 1.3741 2.7487
MY14 2.4125 4.467

* Carga Axial 

* Esfuerzo Axial Máximo = 51.2 Tn/m2

*Esfuerzo Axial "X" en el 1er y 2do Piso

MURO LONGITUD ESPESOR
PM (Tn) en la dirección en X

OBS. OBS.2do Piso 1er Piso
MX1 1.58 0.12 0 9.23 48.68 Si Cumple 0.00 Si Cumple
MX2 2.38 0.12 4.13 9.08 31.79 Si Cumple 14.47 Si Cumple
MX3 3.35 0.12 7.34 15.16 37.72 Si Cumple 18.27 Si Cumple
MX4 3.35 0.12 5.24 10.85 26.99 Si Cumple 13.04 Si Cumple
MX5 3.35 0.12 7.30 15.34 38.17 Si Cumple 18.15 Si Cumple
MX6 1.24 0.12 1.31 3.84 25.80 Si Cumple 8.78 Si Cumple
MX7 0.68 0.12 1.24 2.46 30.12 Si Cumple 15.25 Si Cumple
MX8 2.95 0.12 3.70 6.84 19.33 Si Cumple 10.44 Si Cumple
MX9 1.55 0.12 2.07 4.03 21.68 Si Cumple 11.13 Si Cumple

MX10 3.35 0.12 4.86 9.56 23.78 Si Cumple 12.10 Si Cumple

*Esfuerzo Axial "Y" en el 1er y 2do Piso

MURO LONGITUD ESPESOR
PM (Tn) en la dirección en Y

OBS. OBS.2do Piso 1er Piso
MY1 4.15 0.12 12.56 19.62 39.39 Si Cumple 25.22 Si Cumple
MY2 3.15 0.12 4.74 10.03 26.53 Si Cumple 12.53 Si Cumple
MY3 3.17 0.12 4.81 8.91 23.41 Si Cumple 12.64 Si Cumple
MY4 3.64 0.12 4.81 8.86 20.28 Si Cumple 11.01 Si Cumple
MY5 3.15 0.12 6.43 14.08 37.24 Si Cumple 17.00 Si Cumple
MY6 0.88 0.12 1.39 3.74 35.45 Si Cumple 13.18 Si Cumple
MY7 2.68 0.12 4.14 8.26 25.69 Si Cumple 12.86 Si Cumple
MY8 0.48 0.12 0.0 1.11 19.27 Si Cumple 0
MY9 3.08 0.12 4.75 9.79 26.49 Si Cumple 12.86 Si Cumple

MY10 2.68 0.12 4.39 9.47 29.43 Si Cumple 13.65 Si Cumple
PY11 1.08 0.15 8.06 13.79 85.11 No Cumple 49.76 Si Cumple
MY12 1.08 0.12 2.16 3.98 30.70 Si Cumple 16.64 Si Cumple
MY13 0.88 0.12 1.37 2.75 26.03 Si Cumple 13.01 Si Cumple
MY14 1.28 0.12 2.41 4.47 29.08 Si Cumple 15.71 Si Cumple

*NOTA. PY11 se ha modificado a placa de concreto en el primer piso y muro de albañilería en el segundo piso

ESFUERZO AXIAL 
(Tn/M2) "1er"

ESFUERZO AXIAL 
(Tn/M2) "2do"

ESFUERZO AXIAL 
(Tn/M2) "1er"

ESFUERZO AXIAL 
(Tn/M2) "2do"

𝜎𝑚á𝑥=0.20∗38[1−(2.40/(35∗0.12))^2 ]=𝟓.𝟏𝟐 𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐≤0.15𝑥38=5.7 𝐾𝑔/𝑐𝑚2



Story2 (Y) Story1 (Y)
* Carga de Muros/Sismo -11.4926 -17.5907

-4.4363 -9.0656
-4.5648 -8.2689

Story2 (x) Story1 (X) -4.6329 -8.2875
0 -7.4914 -5.7912 -12.1215

-3.8064 -7.9202 -1.2567 -3.2624
-6.6668 -13.1688 -3.8552 -7.384
-4.8053 -9.8863 0 -1.0245
-6.6813 -13.4778 -4.3329 -8.5046
-1.1803 -3.4142 -4.0728 -8.3727
-1.1299 -2.1707 -7.2913 -12.1939
-3.5312 -6.3384 -1.9884 -3.5732
-1.9516 -3.7031 -1.3323 -2.4798
-4.5819 -8.8197 -2.2813 -4.0664

MURO
PM (Tn) en la dirección en X

MURO
PM (Tn) en la dirección en Y

2do Piso 1er Piso 2do Piso 1er Piso
MX1 0 7.4914 MY1 11.4926 17.5907
MX2 3.8064 7.9202 MY2 4.4363 9.0656
MX3 6.6668 13.1688 MY3 4.5648 8.2689
MX4 4.8053 9.8863 MY4 4.6329 8.2875
MX5 6.6813 13.4778 MY5 5.7912 12.1215
MX6 1.1803 3.4142 MY6 1.2567 3.2624
MX7 1.1299 2.1707 MY7 3.8552 7.384
MX8 3.5312 6.3384 MY8 0 1.0245
MX9 1.9516 3.7031 MY9 4.3329 8.5046

MX10 4.5819 8.8197 MY10 4.0728 8.3727
MY11 7.2913 12.1939
MY12 1.9884 3.5732
MY13 1.3323 2.4798
MY14 2.2813 4.0664



*DERIVAS EN X

Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label
X Y Z

m m m Inelástica

Story2 DRIF X LinRespSpec Max X 0.000886 84 7.85 -0.6 5.2 0.003987 OK

Story1 DRIF X LinRespSpec Max X 0.000678 48 7.85 0 2.6 0.003051 OK

*DERIVAS EN Y

Story Output Case Case Type Step Type Direction Drift Label
X Y Z

m m m Inelástica

Story2 DRIF Y LinRespSpec Max Y 0.000315 69 7.85 1.08 5.2 0.0014175 OK

Story1 DRIF Y LinRespSpec Max Y 0.000267 50 7.85 10.45 2.6 0.0012015 OK

Step 
Number Límite de Distorsión 

(0.005)

Step 
Number Límite de Distorsión 

(0.005)



*FUERZAS INTERNAS EN X

MURO
CORTE (Tn) en la dirección en X

MURO
MOMENTO (Tn-m) en la dirección en X

2do Piso 1er Piso 2do Piso 1er Piso
MX1 0 2.1259 MX1 0 4.7624
MX2 2.2797 2.4098 MX2 3.6773 7.008
MX3 2.2392 2.4566 MX3 3.0975 3.9152
MX4 1.7288 1.4539 MX4 3.0639 2.0459
MX5 1.1102 1.8384 MX5 1.9642 5.4588
MX6 0.1421 0.3826 MX6 0.1682 0.8097
MX7 0.247 0.226 MX7 0.345 0.3785
MX8 1.3171 1.7321 MX8 1.577 2.2394
MX9 0.0047 0.0065 MX9 0.0061 0.0087

MX10 1.8376 2.443 MX10 2.5118 3.6194

*FUERZAS INTERNAS EN Y

MURO
CORTE (Tn) en la dirección en Y

MURO
MOMENTO (Tn-m) en la dirección en Y

2do Piso 1er Piso 2do Piso 1er Piso
MY1 0.9543 1.6293 MY1 1.5659 3.6945
MY2 1.0667 1.3379 MY2 1.3914 1.7404
MY3 1.3145 1.7681 MY3 1.752 2.4221
MY4 1.003 1.5001 MY4 1.707 3.6272
MY5 1.0675 1.4529 MY5 1.7979 3.5375
MY6 0.2069 0.3655 MY6 0.3173 0.7364
MY7 0.5137 0.812 MY7 0.7026 1.1574
MY8 0 0.5421 MY8 0 0.9124
MY9 0.7907 0.9854 MY9 1.1772 2.0303

MY10 0.7845 0.8995 MY10 1.0672 1.6539
MY11 0.1603 2.2562 MY11 0.2422 4.4256
MY12 0.4996 0.5886 MY12 0.6746 1.1202
MY13 0.1934 0.2821 MY13 0.297 0.4909
MY14 0.4749 0.6348 MY14 0.7918 1.7085



V'm = 11.86 Kg/cm2
118.6 Tn/m2

VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE LA EDIFICACIÓN DEL 1° PISO EN DIRECCIÓN X
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) 0.55Vm (Tn) OBSERVACIÓN Vm1/Ve1 Vu1 MU1 (T-n)
MX1 1.58 0.12 7.49 2.13 4.76 0.71 0.33 1.00 0.71 3.29 9.65 5.31 OK 3.00 6.38 14.29
Mx2 2.38 0.12 7.92 2.41 7.01 0.82 0.33 1.00 0.82 2.18 15.71 8.64 OK 3.00 7.23 21.02
MX3 3.35 0.12 13.17 2.46 3.92 2.10 0.33 1.00 1.00 1.55 26.87 14.78 OK 3.00 7.37 11.75
MX4 3.35 0.12 9.89 1.45 2.05 2.38 0.33 1.00 1.00 1.55 26.11 14.36 OK 3.00 4.36 6.14
MX5 3.35 0.12 13.48 1.84 5.46 1.13 0.33 1.00 1.00 1.55 26.94 14.82 OK 3.00 5.52 16.38
MX6 1.24 0.12 3.41 0.38 0.81 0.59 0.33 1.00 0.59 4.19 5.96 3.28 OK 3.00 1.15 2.43
MX7 0.68 0.12 2.17 0.23 0.38 0.41 0.33 1.00 0.41 7.65 2.46 1.36 OK 3.00 0.68 1.14
MX8 2.95 0.12 6.34 1.73 2.24 2.28 0.33 1.00 1.00 1.76 22.45 12.35 OK 3.00 5.20 6.72
MX9 1.55 0.12 3.70 0.01 0.01 1.16 0.33 1.00 1.00 3.35 11.88 6.53 OK 3.00 0.02 0.03

MX10 3.35 0.12 8.82 2.44 3.62 2.26 0.33 1.00 1.00 1.55 25.87 14.23 OK 3.00 7.33 10.86
SUMA 173.90

VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE LA EDIFICACIÓN DEL 2° PISO EN DIRECCIÓN X
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) 0.55Vm (Tn) OBSERVACIÓN Vm2/Ve2 Vu2 MU12(T-n)
MX1
Mx2 2.38 0.12 3.81 2.28 3.68 1.48 0.33 1.00 1.00 2.18 17.81 9.80 OK 3.00 6.84 11.03
MX3 3.35 0.12 6.67 2.24 3.10 2.42 0.33 1.00 1.00 1.55 25.37 13.95 OK 3.00 6.72 9.29
MX4 3.35 0.12 4.81 1.73 3.06 1.89 0.33 1.00 1.00 1.55 24.94 13.72 OK 3.00 5.19 9.19
MX5 3.35 0.12 6.68 1.11 1.96 1.89 0.33 1.00 1.00 1.55 25.38 13.96 OK 3.00 3.33 5.89
MX6 1.24 0.12 1.18 0.14 0.17 1.05 0.33 1.00 1.05 4.19 9.52 5.23 OK 3.00 0.43 0.50
MX7 0.68 0.12 1.13 0.25 0.35 0.49 0.33 1.00 0.49 7.65 2.62 1.44 OK 3.00 0.74 1.04
MX8 2.95 0.12 3.53 1.32 1.58 2.46 0.33 1.00 1.00 1.76 21.80 11.99 OK 3.00 3.95 4.73
MX9 1.55 0.12 1.95 0.00 0.01 1.19 0.33 1.00 1.00 3.35 11.48 6.31 OK 3.00 0.01 0.02

MX10 3.35 0.12 4.58 1.84 2.51 2.45 0.33 1.00 1.00 1.55 24.89 13.69 OK 3.00 5.51 7.54

VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE LA EDIFICACIÓN DEL 1° PISO EN DIRECCIÓN Y
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) 0.55Vm (Tn) OBSERVACIÓN Vm1/Ve1 Vu1 MU1 (T-n)

MY1 4.15 0.12 17.59 1.63 3.69 1.83 0.33 1.00 1.00 1.25 33.58 18.47 OK 3.00 4.89 11.08
MY2 3.15 0.12 9.07 1.34 1.74 2.42 0.33 1.00 1.00 1.65 24.50 13.48 OK 3.00 4.01 5.22
MY3 3.17 0.12 8.27 1.77 2.42 2.31 0.33 1.00 1.00 1.64 24.46 13.45 OK 3.00 5.30 7.27
MY4 3.64 0.12 8.29 1.50 3.63 1.51 0.33 1.00 1.00 1.43 27.81 15.29 OK 3.00 4.50 10.88
MY5 3.15 0.12 12.12 1.45 3.54 1.29 0.33 1.00 1.00 1.65 25.20 13.86 OK 3.00 4.36 10.61
MY6 0.88 0.12 3.26 0.37 0.74 0.44 0.33 1.00 0.61 5.91 4.57 2.51 OK 3.00 1.10 2.21
MY7 2.68 0.12 7.38 0.81 1.16 1.88 0.33 1.00 1.00 1.94 20.77 11.42 OK 3.00 2.44 3.47
MY8 0.48 0.12 1.02 0.54 0.91 0.29 0.33 1.00 0.35 10.83 1.43 0.79 OK 2.64 1.43 2.41
MY9 3.08 0.12 8.50 0.99 2.03 1.49 0.33 1.00 1.00 1.69 23.87 13.13 OK 3.00 2.96 6.09

MY10 2.68 0.12 8.37 0.90 1.65 1.46 0.33 1.00 1.00 1.94 21.00 11.55 OK 3.00 2.70 4.96
PY11 1.08 0.15 12.19 2.26 4.43 0.55 0.33 1.00 0.67 4.81 9.24 5.08 OK 3.00 6.77 13.28
MY12 1.08 0.12 3.57 0.59 1.12 0.57 0.33 1.00 0.71 4.81 6.28 3.45 OK 3.00 1.77 3.36
MY13 0.88 0.12 2.48 0.28 0.49 0.51 0.33 1.00 0.61 5.91 4.39 2.41 OK 3.00 0.85 1.47
MY14 1.28 0.12 4.07 0.63 1.71 0.48 0.33 1.00 0.79 4.06 8.13 4.47 OK 3.00 1.90 5.13

SUMA 235.23

VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE LA EDIFICACIÓN DEL 2° PISO EN DIRECCIÓN Y
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) 0.55Vm (Tn) OBSERVACIÓN Vm1/Ve1 Vu2 MU2 (T-n)

MY1 4.15 0.12 11.49 0.95 1.57 2.53 0.33 1.00 1.00 1.25 32.17 17.70 OK 3.00 2.86 4.70
MY2 3.15 0.12 4.44 1.07 1.39 2.41 0.33 1.00 1.00 1.65 23.44 12.89 OK 3.00 3.20 4.17
MY3 3.17 0.12 4.56 1.31 1.75 2.38 0.33 1.00 1.00 1.64 23.61 12.98 OK 3.00 3.94 5.26
MY4 3.64 0.12 4.63 1.00 1.71 2.14 0.33 1.00 1.00 1.43 26.97 14.83 OK 3.00 3.01 5.12
MY5 3.15 0.12 5.79 1.07 1.80 1.87 0.33 1.00 1.00 1.65 23.75 13.06 OK 3.00 3.20 5.39
MY6 0.88 0.12 1.26 0.21 0.32 0.57 0.33 1.00 0.65 5.91 4.36 2.40 OK 3.00 0.62 0.95
MY7 2.68 0.12 3.86 0.51 0.70 1.96 0.33 1.00 1.00 1.94 19.96 10.98 OK 3.00 1.54 2.11
MY8
MY9 3.08 0.12 4.33 0.79 1.18 2.07 0.33 1.00 1.00 1.69 22.91 12.60 OK 3.00 2.37 3.53

MY10 2.68 0.12 4.07 0.78 1.07 1.97 0.33 1.00 1.00 1.94 20.01 11.00 OK 3.00 2.35 3.20
PY11 1.08 0.12 7.29 0.16 0.24 0.71 0.33 1.00 0.71 4.81 7.13 3.92 OK 3.00 0.48 0.73
MY12 1.08 0.12 1.99 0.50 0.67 0.80 0.33 1.00 0.78 4.81 6.45 3.55 OK 3.00 1.50 2.02
MY13 0.88 0.12 1.33 0.19 0.30 0.57 0.33 1.00 0.67 5.91 4.50 2.48 OK 3.00 0.58 0.89
MY14 1.28 0.12 2.28 0.47 0.79 0.77 0.33 1.00 0.98 4.06 9.45 5.20 OK 3.00 1.42 2.38

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "X"

173.90 Tn

28.38 Tn

6.13
*Nota: Si, la sumatoria de las fuerzas cortantes de todos los muros dividido entre la suma de fuerzas cortantes producidos por un sismos servero es mayor a 3; podemos decir que el diseño se acabado!!! 

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "Y"

235.23 Tn

23.02 Tn

10.22
*Nota: Si, la sumatoria de las fuerzas cortantes de todos los muros dividido entre la suma de fuerzas cortantes producidos por un sismo servero es mayor a 3; podemos decir que el diseño se acabado!!! 

*Comparaci
ón del 

cortante de 
muro 

(0.55Vm) 
con el 

Cortante 
Elástico (ve)

* Suma de fuerzas cortante en muros en el eje "X" (En la 
Base)

En Conclución decimos que se ha realizado bien los análisis ya que,las fuerzas 
cortantes, deben ser mayor a las fuerzas cortantes producidas por el sismo 
severeo.* Suma de fuerzas cortantes en muros en el eje 

"X" durante un sismo severo (Etabs)

* Suma de fuerzas cortante en muros en el eje "Y" (En la 
Base)

En Conclución decimos que se ha realizado bien los análisis ya que,las fuerzas 
cortantes, deben ser mayor a las fuerzas cortantes producidas por el sismo 
severeo.* Suma de fuerzas cortantes en muros en el eje "Y" 

durante un sismo severo (Etabs)



V'm = 11.86 Kg/cm2
118.6 Tn/m2

VERIFICACIÓN DE AGRETAMIENTO DEL 1° PISO EN DIRECCIÓN X
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) Vm1/Ve1 Vu1 OBS. MU1 (T-n)
MX1 1.33 0.12 7.49 2.13 4.76 0.59 0.33 1.00 0.59 3.91 7.34 3.00 6.38 NO SE AGRIETA 14.29
Mx2 2.38 0.12 7.92 2.41 7.01 0.82 0.33 1.00 1.00 2.18 18.76 3.00 7.23 NO SE AGRIETA 21.02
MX3 3.35 0.12 13.17 2.46 3.92 2.10 0.33 1.00 1.00 1.55 26.87 3.00 7.37 NO SE AGRIETA 11.75
MX4 3.35 0.12 9.89 1.45 2.05 2.38 0.33 1.00 1.00 1.55 26.11 3.00 4.36 NO SE AGRIETA 6.14
MX5 3.35 0.12 13.48 1.84 5.46 1.13 0.33 1.00 1.00 1.55 26.94 3.00 5.52 NO SE AGRIETA 16.38
MX6 1.24 0.12 3.41 0.38 0.81 0.59 0.33 1.00 0.59 4.19 5.96 3.00 1.15 NO SE AGRIETA 2.43
MX7 0.68 0.12 2.17 0.23 0.38 0.41 0.33 1.00 0.41 7.65 2.46 3.00 0.68 NO SE AGRIETA 1.14
MX8 2.95 0.12 6.34 1.73 2.24 2.28 0.33 1.00 1.00 1.76 22.45 3.00 5.20 NO SE AGRIETA 6.72
MX9 1.55 0.12 3.70 0.01 0.01 1.16 0.33 1.00 1.00 3.35 11.88 3.00 0.02 NO SE AGRIETA 0.03

MX10 3.35 0.12 8.82 2.44 3.62 2.26 0.33 1.00 1.00 1.55 25.87 3.00 7.33 NO SE AGRIETA 10.86

VERIFICACIÓN DE AGRETAMIENTO DEL 2° PISO EN DIRECCIÓN X
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) Vm2/Ve2 Vu2 OBS. MU12(T-n)
MX1
Mx2 2.38 0.12 3.81 2.28 3.68 1.48 0.33 1.00 1.00 2.18 17.81 3.00 6.84 NO SE AGRIETA 11.03
MX3 3.35 0.12 6.67 2.24 3.10 2.42 0.33 1.00 1.00 1.55 25.37 3.00 6.72 NO SE AGRIETA 9.29
MX4 3.35 0.12 4.81 1.73 3.06 1.89 0.33 1.00 1.00 1.55 24.94 3.00 5.19 NO SE AGRIETA 9.19
MX5 3.35 0.12 6.68 1.11 1.96 1.89 0.33 1.00 1.00 1.55 25.38 3.00 3.33 NO SE AGRIETA 5.89
MX6 1.24 0.12 1.18 0.14 0.17 1.05 0.33 1.00 1.05 4.19 9.52 3.00 0.43 NO SE AGRIETA 0.50
MX7 0.68 0.12 1.13 0.25 0.35 0.49 0.33 1.00 0.49 7.65 2.62 3.00 0.74 NO SE AGRIETA 1.04
MX8 2.95 0.12 3.53 1.32 1.58 2.46 0.33 1.00 1.00 1.76 21.80 3.00 3.95 NO SE AGRIETA 4.73
MX9 1.55 0.12 1.95 0.00 0.01 1.19 0.33 1.00 1.00 3.35 11.48 3.00 0.01 NO SE AGRIETA 0.02

MX10 3.35 0.12 4.58 1.84 2.51 2.45 0.33 1.00 1.00 1.55 24.89 3.00 5.51 NO SE AGRIETA 7.54
163.81

VERIFICACIÓN DE AGRETAMIENTO DEL 1° PISO EN DIRECCIÓN Y
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) Vm1/Ve1 Vu1 OBS. MU1 (T-n)

MY1 4.15 0.12 17.59 1.63 3.69 1.83 0.33 1.00 1.00 1.25 33.58 3.00 4.89 NO SE AGRIETA 11.08
MY2 3.15 0.12 9.07 1.34 1.74 2.42 0.33 1.00 1.00 1.65 24.50 3.00 4.01 NO SE AGRIETA 5.22
MY3 3.17 0.12 8.27 1.77 2.42 2.31 0.33 1.00 1.00 1.64 24.46 3.00 5.30 NO SE AGRIETA 7.27
MY4 3.64 0.12 8.29 1.50 3.63 1.51 0.33 1.00 1.00 1.43 27.81 3.00 4.50 NO SE AGRIETA 10.88
MY5 3.15 0.12 12.12 1.45 3.54 1.29 0.33 1.00 1.00 1.65 25.20 3.00 4.36 NO SE AGRIETA 10.61
MY6 0.88 0.12 3.26 0.37 0.74 0.44 0.33 1.00 0.61 5.91 4.57 3.00 1.10 NO SE AGRIETA 2.21
MY7 2.68 0.12 7.38 0.81 1.16 1.88 0.33 1.00 1.00 1.94 20.77 3.00 2.44 NO SE AGRIETA 3.47
MY8 0.48 0.12 1.02 0.54 0.91 0.29 0.33 1.00 0.35 10.83 1.43 2.64 1.43 SE AGRIETA 2.41
MY9 3.08 0.12 8.50 0.99 2.03 1.49 0.33 1.00 1.00 1.69 23.87 3.00 2.96 NO SE AGRIETA 6.09

MY10 2.68 0.12 8.37 0.90 1.65 1.46 0.33 1.00 1.00 1.94 21.00 3.00 2.70 NO SE AGRIETA 4.96
PY11 1.08 0.12 12.19 2.26 4.43 0.55 0.33 1.00 0.67 4.81 7.95 3.00 6.77 NO SE AGRIETA 13.28
MY12 1.08 0.12 3.57 0.59 1.12 0.57 0.33 1.00 0.71 4.81 6.28 3.00 1.77 NO SE AGRIETA 3.36
MY13 0.88 0.12 2.48 0.28 0.49 0.51 0.33 1.00 0.61 5.91 4.39 3.00 0.85 NO SE AGRIETA 1.47
MY14 1.28 0.12 4.07 0.63 1.71 0.48 0.33 1.00 0.79 4.22 8.13 3.00 1.90 NO SE AGRIETA 5.13

VERIFICACIÓN DE AGRETAMIENTO DEL 2° PISO EN DIRECCIÓN Y
MURO L (m) t (m) Pg (Tn) Ve (Tn) Me (Tn-m) α' αmín αmáx α h/L Vm(Tn) Vm1/Ve1 Vu2 OBS. MU2 (T-n)

MY1 4.15 0.12 11.49 0.95 1.57 2.53 0.33 1.00 1.00 1.25 32.17 3.00 2.86 NO SE AGRIETA 4.70
MY2 3.15 0.12 4.44 1.07 1.39 2.41 0.33 1.00 1.00 1.65 23.44 3.00 3.20 NO SE AGRIETA 4.17
MY3 3.17 0.12 4.56 1.31 1.75 2.38 0.33 1.00 1.00 1.64 23.61 3.00 3.94 NO SE AGRIETA 5.26
MY4 3.64 0.12 4.63 1.00 1.71 2.14 0.33 1.00 1.00 1.43 26.97 3.00 3.01 NO SE AGRIETA 5.12
MY5 3.15 0.12 5.79 1.07 1.80 1.87 0.33 1.00 1.00 1.65 23.75 3.00 3.20 NO SE AGRIETA 5.39
MY6 0.88 0.12 1.26 0.21 0.32 0.57 0.33 1.00 0.65 5.91 4.36 3.00 0.62 NO SE AGRIETA 0.95
MY7 2.68 0.12 3.86 0.51 0.70 1.96 0.33 1.00 1.00 1.94 19.96 3.00 1.54 NO SE AGRIETA 2.11
MY8
MY9 3.08 0.12 4.33 0.79 1.18 2.07 0.33 1.00 1.00 1.69 22.91 3.00 2.37 NO SE AGRIETA 3.53

MY10 2.68 0.12 4.07 0.78 1.07 1.97 0.33 1.00 1.00 1.94 20.01 3.00 2.35 NO SE AGRIETA 3.20
PY11 1.08 0.12 7.29 0.16 0.24 0.71 0.33 1.00 0.71 4.81 7.13 3.00 0.48 NO SE AGRIETA 0.73
MY12 1.08 0.12 1.99 0.50 0.67 0.80 0.33 1.00 0.78 4.81 6.45 3.00 1.50 NO SE AGRIETA 2.02
MY13 0.88 0.12 1.33 0.19 0.30 0.57 0.33 1.00 0.67 5.91 4.50 3.00 0.58 NO SE AGRIETA 0.89
MY14 1.28 0.12 2.28 0.47 0.79 0.77 0.33 1.00 0.98 4.06 9.45 3.00 1.42 NO SE AGRIETA 2.38

224.71
Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "X"

163.81 Tn

En Conclución; el diseño ha terminado ya que, la division da mayor a 3 (9.21)

17.56 Tn

9.33

Verificación de la resistencia al corte del edificio en el eje "Y"

224.71 Tn

En Conclución; el diseño ha terminado ya que, la division da mayor a 3 (19.44)

13.62 Tn

16.50

*Comparació
n del 

cortante de 
muro 

(0.55Vm) con 
el Cortante 
Elástico (ve)

Corresponde: 
Diseño de 
muros no 
agrietados 
(ecepto el 

muro "MY8" 
en el 1er Nivel)

* Suma de fuerzas cortante en muros en el eje "X" (En el 
Segundo Piso)

* Suma de fuerzas cortantes en muros en el eje "X" 
durante un sismo severo (Etabs)

* Suma de fuerzas cortante en muros en el eje "Y" (En en el 
Segundo Piso)

* Suma de fuerzas cortantes en muros en el eje "Y" 
durante un sismo severo (Etabs)



* Verificación de la necesidad de colocar refuerzo horizontal en los muros

VE (Tn) = Cortante en muros produciod por un sismo severo

Esfuerzo Axial Máx. = 51.2 Tn/m2

F´m= 380 Tn/m2

VERIFICACIÓN DE REFUERZO HORIZONTAL EN LOS MUROS EJE "x"
MURO L (m) t (m) VE (Tn) "1er" OBS: VE (Tn) "2do" OBS: % 0.05f´m (1er Piso) % 0.05f´m (2do Piso)
MX1 1.33 0.12 4.25 No Colocar 12.81 Colocar
Mx2 2.38 0.12 4.82 No Colocar 4.56 No Colocar 8.37 Colocar 3.81 No Colocar
MX3 3.35 0.12 4.91 No Colocar 4.48 No Colocar 9.93 Colocar 4.81 No Colocar
MX4 3.35 0.12 2.91 No Colocar 3.46 No Colocar 7.10 Colocar 3.43 No Colocar
MX5 3.35 0.12 3.68 No Colocar 2.22 No Colocar 10.04 Colocar 4.78 No Colocar
MX6 1.24 0.12 0.77 No Colocar 0.28 No Colocar 6.79 Colocar 2.31 No Colocar
MX7 0.68 0.12 0.45 No Colocar 0.49 No Colocar 7.93 Colocar 4.01 No Colocar
MX8 2.95 0.12 3.46 No Colocar 2.63 No Colocar 5.09 Colocar 2.75 No Colocar
MX9 1.55 0.12 0.01 No Colocar 0.01 No Colocar 5.71 Colocar 2.93 No Colocar

MX10 3.35 0.12 4.89 No Colocar 3.68 No Colocar 6.26 Colocar 3.18 No Colocar

VERIFICACIÓN DE REFUERZO HORIZONTAL EN LOS MUROS EJE "y"
MURO L (m) t (m) VE (Tn) "1er" OBS: VE (Tn) "2do" OBS: % 0.05f´m (1er Piso) % 0.05f´m (2do Piso)

MY1 4.15 0.12 3.26 No Colocar 1.91 No Colocar 10.37 Colocar 6.64 Colocar
MY2 3.15 0.12 2.68 No Colocar 2.13 No Colocar 6.98 Colocar 3.30 No Colocar
MY3 3.17 0.12 3.54 No Colocar 2.63 No Colocar 6.16 Colocar 3.33 No Colocar
MY4 3.64 0.12 3.00 No Colocar 2.01 No Colocar 5.34 Colocar 2.90 No Colocar
MY5 3.15 0.12 2.91 No Colocar 2.14 No Colocar 9.80 Colocar 4.47 No Colocar
MY6 0.88 0.12 0.73 No Colocar 0.41 No Colocar 9.33 Colocar 3.47 No Colocar
MY7 2.68 0.12 1.62 No Colocar 1.03 No Colocar 6.76 Colocar 3.38 No Colocar
MY8 0.48 0.12 1.08 No Colocar 5.07 Colocar
MY9 3.08 0.12 1.97 No Colocar 1.58 No Colocar 6.97 Colocar 3.38 No Colocar

MY10 2.68 0.12 1.80 No Colocar 1.57 No Colocar 7.75 Colocar 3.59 No Colocar
MY11 1.08 0.12 4.51 No Colocar 0.32 No Colocar 22.40 Colocar 13.09 Colocar
MY12 1.08 0.12 1.18 No Colocar 1.00 No Colocar 8.08 Colocar 4.38 No Colocar
MY13 0.88 0.12 0.56 No Colocar 0.39 No Colocar 6.85 Colocar 3.42 No Colocar
MY14 1.28 0.12 1.27 No Colocar 0.95 No Colocar 7.65 Colocar 4.13 No Colocar

* Cantidad de acero de refuerzo horizontal: 

* 

𝝆=𝑨𝒔/(𝑺∗𝒕)≥𝟎.𝟎𝟎𝟏                        
∅ 𝟏/𝟒" = 𝟎.𝟑𝟏𝟕 𝒄𝒎

𝑺=(𝟎.𝟑𝟏𝟕)/(.𝟏𝟐∗𝟎.𝟎𝟎𝟏)

𝑺=𝟐𝟔.𝟒𝟐 𝒄𝒎

Conclución: ∅ / " @  𝟏 𝟒 𝟏 𝒉𝒊𝒍𝒂𝒅𝒂



DISEÑO DE ELEMENTOS DE CONFINAMIENTO DE MUROS AGRIETADOS

* Para el primer nivel asumiremos como muros agrietados para verificar 

a) Columnas de confinamiento

Datos:

Vm1 = 18.76 Tnf

Lm = 2.45 m

ø = 0.85

Fy = 42000 Tnf/m2

      = 0.8

L = 2.45 m

Nc = 2

Mu1 = 21.02 Tnf-m

Pg(mx2) = 7.92 Tnf

h = 2.60 m

M = Mu1-1/2Vm1*h 3.36 Tnf-m

F = M/L 1.37 Tnf

Pg(my1) = 17.59

Pg(my2) = 9.07

10.53 Tnf

9.38 Tn

T = F - Pc 9.16 Tn

C = Pc + F 11.91 Tn

Cálculos:

A- DISEÑO DE COLUMNA DE CONFINAMIENTO 

DETERMINACION DE SECCION DE LA COLUMNA

*Diseño por compresion

= -52.97 cm2

𝑃𝑐=(𝑃𝑔(𝑚𝑥2))/2+(1.02∗𝑃𝑔(𝑚𝑦1))/4.08+(0.72∗𝑃𝑔(𝑚𝑦2))/3

V𝑐=(1.5∗𝑉𝑚1∗𝐿𝑚))/(𝐿∗(𝑁𝑐+1))

𝜇



b = 25

t = 12

r = 2.5

An = 140 cm2

*Diseño por corte friccion (Vc)

262.75 cm2

180 cm2

DETERMINACION DE REFUERZO AXIAL

3.28 cm2

2.57 cm2

5.85 cm2 As = 2 ø 5/8" , 2 ø 1/2"  

As = 6.58 cm2

*** (Columnas) Determinación del refuerzo vertical

As = 2 ø 5/8" + 2 ø 1/2"
As = 6.58 cm2

Determinación de longitud de desarrollo:

Donde;
f'c = 2100 tn/m2
fy = 42000 tn/m2
db = 9,53 mm

Ac≥Acf

* DE ACUERDO AL REGLAMENTO: Existe  acero mínimo, que deben ir en los elementos de confinamiento.

𝐿𝑑𝑔=𝑓𝑦/√((𝑓^′ 𝑐)/(1 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2)∗1 𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚2)∗𝑑𝑏=20.705 𝑐𝑚

𝐴𝑠𝑚í𝑛=(0.1∗𝑓^′ 𝑐∗𝐴𝑐)/𝑓𝑦=1.5 𝑐𝑚2

As = Ast+ Ascf ≥ Asmin



Por lo tanto:

b = 25 cm

t = 12 cm

r = 2.5 cm

b' = b - 2r = 20 cm

t' = t - 2r = 7 cm

An' = b' * t' = 140 cm2

Ac = b * t = 300 cm2

Acero mínimo para la sección propuesta 

* Es mucho menor; por lo tanto si cumple.

** Sección de columna de confinamiento

b = 25 cm

 ø 1/4" 2 ø 5/8''

         t = 12 cm 2 ø 1/2''

*** Determinación de los estribos de confinamiento

Se utilizarán aceros de 1/4"

Acero = Acero  ø 1/4''

As = 0.32 cm2

tn = t' = 7 cm

d = b = 25 cm

Longitud de confinamiento 1.5d ó 45 cm

Estribos:  ø 1/4"; 3 @ 5cm, 3 @ 10 cm, Rsto @ 25 cm

𝐴𝑠𝑚í𝑛=(0.1∗𝑓^′ 𝑐∗𝐴𝑐)/𝑓𝑦=1.5 𝑐𝑚2

𝑆1=(𝐴𝑣∗𝑓𝑦)/(0.3∗𝑡𝑛∗𝑓^′ 𝑐∗(𝐴𝑐/𝐴𝑛−1) )=𝟓.𝟑𝟑 𝒄𝒎

Av = 2*0.317 cm2 = 0.64 cm2

𝑆2=(𝐴𝑣∗𝑓𝑦)/(0.12∗𝑡𝑛∗𝑓^′ 𝑐)=𝟏𝟓.𝟐𝟒 𝒄𝒎

𝑆3=𝑑/4=𝟔.𝟐𝟓 𝒄𝒎

𝑆4=𝟏𝟎 𝒄𝒎



B. DSEÑO DE VIGAS SOLERAS

Datos:

ø = 0.9

Vm1 = 0.00 Tnf

L = Lm 2.45 m

= 9.38 Tnf

= 2.48 cm2

1.2 cm2

As = 4 ø 3/8" 

= 2.01 cm2 As = 2.84 cm2

*** (Vigas Soleras) Determinación del refuerzo horizontal

Datos:

b = 12 cm

h = 20 cm

Acs = b*h = 240 cm2

Acero longitudinal

Usar: 4 ø 3/8 "

Se utilizarán aceros de 1/4" p/estribos

Estribos:  ø 1/4";  1 @ 5cm, 4 @ 10, Rsto @ 25 cm. 

h = 20 cm 

 ø 1/4"

          b = 12 cm 4 ø 3/8"

𝐴𝑠𝑚í𝑛=(0.1∗𝑓^′ 𝑐∗𝐴𝑐𝑠)/𝑓𝑦=𝟏.𝟐 𝒄𝒎𝟐



* DISEÑO DE ELEMENTO DE CONFINAMIENTO EN MUROS NO AGRIETADOS

a) Columnas de confinamiento

Datos:

ø = 0.9

Mu = 11.03 Tnf-m

L = 2.45 m

F = Mu/L 4.50 Tnf

Pg  = 3.81 Tnf

5.79 Tnf

T = F - Pc = 1.29 Tnf

As = T/ø*fy = 0.340 cm2

* Los resultados son demasiados bajos, por eso se utilizarán los aceros mínimos, según norma. 

1.50 cm2 As = 4 ø 3/8" 

As = 2.84 cm2

= 2.01 cm2

= 10.21 tonf

= 18.36 cm2

a) Vigas Soleras

Datos:

ø = 0.9

Vu = 6.84 Tnf

L = Lm 2.45 m

= 3.42 Tnf

= 0.9 cm2

1.2 cm2

As = 4 ø 3/8" 

= 2.01 cm2 As = 2.84 cm2

𝑃𝑐=(𝑃𝑔(𝑚𝑥2))/2+(1∗𝑃𝑔(𝑚𝑦1))/4+(0.75∗𝑃𝑔(𝑚𝑦2))/3



DISEÑO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO (VIGAS DINTELES)

*Datos:

Viga Dintel del eje 1 tramo A al C (Mayor momento)

f'c = 210 kgf/cm2

b = 12 cm
Mu = 6.32 tnf-m

Es = 2000000 kgf/cm2

fy = 4200 kgf/cm2

d = 36 cm

ø = 0.9

*Cálculos:

ó

Acero a utilizar será:

MOMENTO NOMINAL NEGATIVO EXTREMO

*Datos:

Asneg = 5.45 cm2

d' = 36 cm

*Cálculos:

MOMENTO NOMINAL POSITIVO EXTREMO

*Datos:

Asneg = 5.45 cm2

d' = 36 cm

*Cálculos:

DISEÑO SÍSMICO POR CORTE

𝐴𝑠=(0.85∗𝑓^′ 𝑐∗𝑏∗𝑑)/𝑓𝑦−√((1.7∗𝑓^′ 𝑐∗𝑏)/ 〖𝑓𝑦〗 ^2 ∗( 〖 0.85∗𝑓^′ 𝑐∗𝑏∗𝑑 〗 ^2/2−𝑀𝑢/∅) )=𝟓.𝟒𝟓 𝒄𝒎𝟐 

𝐴𝑠𝑚í𝑛=(0.7∗√(𝑓^′ 𝑐))/𝑓𝑦∗𝑏∗𝑑=𝟏.𝟎𝟒 𝒄𝒎𝟐 
𝐴𝑠𝑚á𝑥=0.025∗𝑏∗𝑑=𝟏𝟎.𝟖 𝒄𝒎𝟐 

𝐴𝑠𝑚í𝑛=14/𝑓𝑦∗𝑏∗𝑑=𝟏.𝟒𝟒 𝒄𝒎𝟐 

𝐴𝑠=𝟓.𝟒𝟓 𝒄𝒎𝟐 

𝛼=(𝐴𝑠𝑛𝑒𝑔∗𝑓𝑦)/(0.85∗𝑓^′ 𝑐∗𝑏)=𝟏𝟎.𝟔𝟗 𝒄𝒎

𝑀𝑛𝑛𝑒𝑔=𝐴𝑠𝑛𝑒𝑔∗𝑓𝑦∗(𝑑^′−α/2)=𝟕.𝟎𝟐 𝒕𝒏𝒇−𝒎

𝛼=(𝐴𝑠𝑝𝑜𝑠∗𝑓𝑦)/(0.85∗𝑓^′ 𝑐∗𝑏)=𝟏𝟎.𝟔𝟗 𝒄𝒎

𝑀𝑛𝑝𝑜𝑠=𝐴𝑠𝑝𝑜𝑠∗𝑓𝑦∗(𝑑^′−α/2)=𝟕.𝟎𝟐 𝒕𝒏𝒇−𝒎



*Datos:

wd= 0.115 Tnf/m wl = 0.076 Tnf/m wu = 1.25*(wd+wl) = 0.240 tnf/m

Ln = 4.5 m ø = 0.85

*Cálculos:

Acero longitudinal

Usar: 2 ø 5/8" + 2 ø 1/2"

Se utilizarán aceros de 3/8" p/estribos

Estribos:  ø 1/4";  1 @ 5cm, 8 @ 9cm, Rsto @ 18 cm. 

h = 40 cm

 ø 1/4'' 2 ø 1/2''

2 ø 5/8''
b = 12 cm

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑖=1∗𝑀𝑛𝑝𝑜𝑠=𝟕.𝟎𝟐 𝒕𝒏𝒇−𝒎

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑=1∗𝑀𝑛𝑛𝑒𝑔=𝟕.𝟎𝟐 𝒕𝒏𝒇−𝒎

𝑉𝑢=(𝑤𝑢∗𝐿𝑛 )/2+(𝑀𝑝𝑟𝑜𝑖∗𝑀𝑝𝑟𝑜𝑑 )/𝐿𝑛=𝟑.𝟔𝟔𝟎 𝒕𝒏𝒇

𝑉𝑛=𝑉𝑢/(ø )=𝟒.𝟑𝟎𝟔 𝒕𝒏𝒇

𝑉𝑠=𝑉𝑛=𝟒.𝟑𝟎𝟔 𝒕𝒏𝒇

𝐴𝑣=2∗0.32 𝑐𝑚2= =𝟏.𝟒𝟐 𝒄𝒎𝟐

𝑠=(𝐴𝑣∗𝑓𝑦∗𝑑′)/(𝑉𝑠 )=𝟒𝟗.𝟖𝟔 𝐜𝐦

𝑠1=𝑑′/(4 )=𝟗 𝐜𝐦

𝑠2=10∗5/(8 )∗2.54 𝑐𝑚=𝟏𝟓.𝟖𝟕𝟓 𝐜𝐦

𝑠3=24∗3/(8 )∗2.54 𝑐𝑚=𝟐𝟐.𝟖𝟔 𝐜𝐦

𝑠4=𝟑𝟎 𝐜𝐦

𝑠𝑝=d′/2=𝟏𝟖 𝐜𝐦
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Anexo 8. Diseño de mezcla propuesto para f’c = 175 kg/cm² como alternativa de mejora 

técnica 

La dosificación propuesta para f’c = 175 kg/cm² se planteó como una alternativa técnica 

de mejora para la producción artesanal de bloques de concreto en Cruz Conga, Conchán. Esta 

propuesta no formó parte de la fabricación de los bloques ensayados en la investigación, por lo 

que no se utilizó para interpretar los resultados físico-mecánicos obtenidos en unidades, pilas 

o muretes. Su inclusión tuvo únicamente carácter referencial y prospectivo. 

La selección preliminar de f’c = 175 kg/cm², equivalente aproximadamente a 17 MPa, 

se fundamentó en la clasificación de resistencia para unidades de albañilería de concreto 

establecida en la Tabla 7 de la NTP 399.601 (INACAL, 2016). Para el Tipo 17, esta norma 

exige una resistencia promedio mínima de 17 MPa (173.35 kg/cm²) en tres unidades y una 

resistencia mínima individual de 14 MPa (142.76 kg/cm²). En consecuencia, el valor adoptado 

se utilizó como referencia para formular una mezcla de concreto de mayor desempeño. No 

obstante, el f’c del diseño de mezcla no equivale por sí mismo a la resistencia a compresión f’b 

del bloque terminado ni acredita automáticamente su clasificación como Tipo 17. Dicha 

clasificación deberá comprobarse después de fabricar y curar las unidades, ensayarlas 

conforme a la NTP 399.604 (INACAL, 2015) y contrastar sus resultados con los requisitos de 

la NTP 399.601. 

El diseño de mezcla se desarrolló mediante la metodología ACI 211.1, considerando 

las propiedades físicas de los agregados caracterizados en laboratorio, así como el uso de 

cemento Portland Tipo I y de agua potable. La propuesta deberá ser validada 

experimentalmente en investigaciones posteriores mediante la fabricación de bloques, el 

curado por aspersión y ensayos de resistencia en unidades, pilas y muretes, antes de recomendar 

su aplicación productiva. 

 



 

A. Dosificación propuesta como mejora para la ladrillera Cruz Conga f’c=175 

kg/cm². 

Con la finalidad de proponer una alternativa técnica orientada a mejorar el 

desempeño mecánico de los bloques huecos artesanales, se desarrolló en gabinete una 

dosificación preliminar de concreto con f’c = 175 kg/cm² (aproximadamente 17 MPa). 

Este valor se adoptó por su correspondencia numérica aproximada con la resistencia 

promedio mínima prevista para las unidades Tipo 17 en la Tabla 7 de la NTP 399.601 

(INACAL, 2016). La propuesta se elaboró aplicando la metodología ACI 211.1 (2022), 

utilizando los agregados caracterizados en laboratorio, cemento Portland Tipo I y agua 

potable del lugar. La comparación con la dosificación empírica de la fábrica, asociada 

a f’c = 50 kg/cm², tuvo carácter prospectivo y no modificó la interpretación de los 

bloques ensayados. La eventual denominación Tipo 17 solo procederá si las unidades 

fabricadas con la mezcla propuesta cumplen los valores promedio e individual 

establecidos por la NTP 399.601. 

a) Equipos, materiales e instrumentos utilizados 

− Resultados de ensayos físico-mecánicos de agregados (arena y confitillo). 

− Normas ACI 211.1 (2022) para el diseño de mezcla, NTP 399.601 (INACAL, 

2016) para los requisitos de clasificación y NTP 399.604 (INACAL, 2015) para 

el muestreo y ensayo de unidades de concreto. 

− Software Excel 2024 para el diseño y el ajuste por humedad/absorción. 

− Calculadora científica (verificación). 

b) Procedimiento realizado 

− Se tomó como base la caracterización de los agregados y se planteó el diseño 

según el ACI 211.1 para una resistencia objetivo de f’c = 175 kg/cm². 



 

− Se calcularon los volúmenes absolutos, la relación a/c, el consumo de cemento 

y el ajuste por humedad/absorción. 

− Se expresaron proporciones equivalentes para facilitar una eventual 

implementación práctica en la fábrica. 

c) Para el diseño de mezcla del concreto f’c 175 kg/cm² propuesta para bloques 

de concreto tipo 17 MPa 

En este anexo se incluyen los resultados de los ensayos de agregados y las hojas 

de cálculo del diseño de mezcla correspondientes a la dosificación propuesta. El valor 

f’c = 175 kg/cm² corresponde a la resistencia de diseño del concreto obtenida mediante 

ACI 211.1 y no a la resistencia f’b de la unidad terminada. Por ello, la comprobación 

del Tipo 17 requerirá fabricar los bloques, determinar su resistencia a compresión 

conforme a la NTP 399.604 y verificar un promedio mínimo de 17 MPa en tres unidades 

y un valor individual mínimo de 14 MPa, de acuerdo con la Tabla 7 de la NTP 399.601 

(INACAL, 2016). 

Selección de resistencia media (f’cr): Se determinaron los requisitos de 

resistencia a compresión, es se definió el f’c de diseño 175 kg/cm2. 

𝐹′𝑐𝑟 = 𝐹′𝑐 + 84 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                          (142) 

𝐹′𝑐𝑟 = 175 + 70 = 245 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                     (143) 

Elección del Slump: 1” a 2”  

Determinación de las propiedades de los materiales: Se recolectaron y 

analizaron los datos de los materiales a utilizar en la mezcla, así como los resultados de 

los ensayos de los agregados (confitillo y arena), del cemento y del agua. 

Selección del TMN de partícula de los áridos gruesos: 3/8” 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑀𝑁 3/8" → 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 207 𝑙𝑡 𝑚3 → 3% 𝑎𝑖𝑟𝑒⁄                                                (144) 

Contenido de aire: 3%  



 

Contenido de agua: 207 L/m³  

Relación agua/cemento (A/C): 0.613 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ →
a

c
= 0.613                                                                          (145) 

Tabla 62  

Relación a/c de acuerdo a la resistencia 

Resistencia a compresión a los 

28 días (kg/𝒄𝒎𝟐) 

a/c 

Concreto sin aire incluido 
Concreto con aire 

incluido 

200 0.69 0.60 

150 0.79 0.70 

Nota. (ACI 211.1, 2022). 

Cálculo del consumo de cemento: Se calculó la cantidad de cemento necesaria 

mediante la relación agua-cemento requerida y el contenido de agua, con el fin de 

alcanzar la resistencia a la compresión especificada. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 𝐴/𝐶                                                                                              (146) 

207

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 0.613                                                                                                           (147) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 7.94 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠/𝑚3                                                                                                  (148) 

Peso del agregado grueso 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. =
𝑏

𝑏𝑜
× 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑈𝐶                                                                                     (149) 

Entonces b/bo es la relación entre el MF de la arena y el TMN de la grava.  

Tabla 63  

Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario del Concreto 

Tamaño máximo del 

agregado grueso 

Volumen de agregado grueso (cm³) para MF de la arena 

2.00 2.07 2.40 

3/8” 0.54 b/bo=0.533 0.50 

Nota. (ACI 211.1, 2022).  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. = 0.533 × 1469.29                                                                                 (150) 



 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐺. = 783.13𝑘𝑔                                                                                               (151) 

Determinación del volumen absoluto: Se determinaron las proporciones de 

los agregados (grava y arena) en función de la relación requerida entre ambos y 

considerando el contenido de cemento previamente calculado. 

Cemento → vol. cemento (m3) =
Peso del cemento (kg)

PU.Cemento (kg/𝑐𝑚3)
                                                 (152) 

A. grueso→vol. AG (m3) = 
Peso A.grueso húmedo (kg)

PU.A.grueso húmedo (kg/𝑐𝑚3)
                                                 (153) 

A. fino→ vol. AF (m3) =
Peso A.fino húmedo (kg)

PU.A.fino húmedo (kg/𝑐𝑚3)
                                                       (154) 

Agua (lts/bls) = 
Cantidad de agua por 𝑚3

Peso del cemento por 𝑚3

Peso del cemento por bolsa
)
                                                                       (155) 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐶

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
                                                                                                  (156) 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
337.57 𝑘𝑔 𝑚3⁄

3120 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
= 0.108 𝑚3                                                                            (157) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
                                                                                            (158) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =  
207

1000
= 0.207 𝑚3                                                                                         (159) 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜 =  0.030 𝑚3                                                   (160) 

𝐴𝐺 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐺

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜
                                                                                                      (161) 

𝐴𝐺 =  
783.13 𝑘𝑔 𝑚3⁄

2620.29 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
= 0.299 𝑚3                                                                                         (162) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 1 − (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝐴𝐺)                                             (163) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 1 − (0.108 + 0.207 + 0.030 + 0.299)                                            (164) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 = 0.356 𝑚3                                                                                           (165) 

Determinación del peso del agregado fino 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐹 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝐹 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐴𝐹                                                     (166) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝐹 = 0.356 × 2583.83 = 919.67 𝑘𝑔                                                                (167) 

Pesos de agregados para diseño 



 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 337.57 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                                         (168) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 207 𝐿𝑡 𝑚3⁄                                                                                 (169) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 920 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                   (170) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 783.13 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                           (171) 

Ajuste de agregados por humedad  

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑘𝑔 × (𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 + 1)     (172) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 = 920 × (10.41% + 1) = 1015.40 𝑘𝑔                                      (173) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 783.13 × (5.72% + 1) = 827.93 𝑘𝑔                                (174) 

Aporte de agua a la mezcla: Se calculó la cantidad de agua necesaria para 

alcanzar la consistencia deseada del concreto, basándose en la relación agua-cemento y 

en el contenido de cemento definido. 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = ∑(ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛) ×  𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                  (175) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐴𝐹 = ∑(10.41% − 0.50%) ×  1015.40 = 91.14 𝑙𝑡𝑠                                   (176) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝐴𝐺 = ∑(5.72% − 0.98%) × 827.93 = 37.12 𝑙𝑡𝑠                                       (177) 

Agua efectiva  

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 − 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎                                                              (178) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 207 𝑙𝑡𝑠 − (91.14 + 37.12) = 78.70 𝑙𝑡𝑠                                  (179) 

Proporción de diseño base: Se realizaron ajustes en las proporciones de los 

componentes de la mezcla para asegurar el cumplimiento de las características deseadas 

del concreto. 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 337.57 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                                                          (180) 

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 78.74 𝐿𝑡 𝑚3⁄                                                                                (181) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1014.40 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                              (182) 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 827.93 𝑘𝑔 𝑚3⁄                                                          (183) 



 

B. Dosificación obtenida bajo la norma ACI 211.1 para f’c 175 kg/cm² (propuesta de 

mejora, no aplicada en ensayos)  

Con base en la clasificación de unidades de concreto de la NTP 399.601 

(INACAL, 2016), se desarrolló una propuesta de dosificación de concreto con f’c = 175 

kg/cm² como punto de partida para obtener unidades de mayor desempeño. La 

dosificación incrementó el contenido de cemento y redujo la relación agua/cemento 

respecto de la mezcla empírica. Sin embargo, el diseño conforme a ACI 211.1 no 

constituye una verificación de cumplimiento del Tipo 17, debido a que la NTP 399.601 

clasifica la resistencia del bloque terminado. La propuesta no se utilizó para fabricar los 

bloques evaluados en la investigación y deberá validarse mediante ensayos de unidades 

producidas y curadas bajo condiciones controladas.  

Tabla 64  

Dosificación para 1 m³ de concreto con agregados de Cruz Conga obtenida bajo la 

Norma ACI 211.1 para f’c 175 kg/cm²  

Diseño (f'c) kg/cm² 175 
   

Desviación estándar  70 
   

Resistencia requerida (f'cr) 248 
   

Asentamiento  1" a 2" 
   

Relación a/c 0.613 
   

Contenido de aire 3% 
   

Proporción Cemento 
Agregado 

fino 

Agregado 

grueso 
Agua 

Cantidades en kg 337.57 1015.4 827.93 78.74 

Proporción en peso 1 3.01 2.45 0.23 

Proporción en volumen por pie cúbico 1 3.28 2.88 9.91 

Peso por tanda (kg/bolsa) 42.5 127.8 104.2 9.91 

En obra 1 bolsa 5.1 balde 4.5 balde 9.91 lt/bolsa 

Nota. La dosificación constituye una propuesta preliminar obtenida mediante ACI 211.1. El valor f’c = 

175 kg/cm² corresponde al concreto diseñado y no certifica por sí mismo que el bloque sea Tipo 17. La 

clasificación deberá verificarse ensayando las unidades terminadas conforme a la NTP 399.604 y 

comparando los resultados con la Tabla 7 de la NTP 399.601 (INACAL, 2016). 
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