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Resumen 

El estudio evaluó las características físico-mecánicas de bloques de concreto ligero para 

muros portantes con la incorporación de metacaolín y aserrín calcinado. Se examinarán los 

rasgos químicos y físicos de estos aditivos y se determinó la dosificación óptima para su 

inclusión en el concreto. La investigación, de naturaleza cuantitativa y experimental, se basó en 

normativas técnicas (NTP 399.604, 399.605, 399.613 y 399.621) y consideró 204 bloques de 

concreto. Los resultados probaron que, aunque la adición de metacaolín y aserrín calcinado 

reduce significativamente la resistencia a fuerzas de compresión, aumenta la absorción de agua 

y disminuye la densidad, logrando bloques más ligeros. Específicamente, su resistencia de la 

muestra base (83.97 kg/cm²) disminuyó a 39.42 kg/cm² con 10% de metacaolín y 20% de aserrín 

calcinado, mientras que la absorción de agua incrementó del 8.51% al 14.53%. En términos de 

densidad, los bloques con 20% de aserrín calcinado registraron 1898.20 Kg/m³ frente a los 

2286.41 Kg/m³ de la muestra patrón. Además, las pruebas de compresión diagonal y axial 

mostraron una reducción en la resistencia al aumentar la proporción de aserrín calcinado, con 

valores de 80.92 kg/cm² en compresión axial y 8.90 kg/cm² en compresión diagonal para la 

adición de 10% de metacaolín y aserrín calcinado. Estos hallazgos sugieren que, aunque viable, 

la adición de estos materiales requiere un balance cuidadoso entre resistencia y peso para acatar 

con los esquemas de construcción instituidos en el RNE E.070 de albañilería. 

 

Palabras clave: Reducción de densidad, bloques de concreto, metacaolín, aserrín calcinado, 

propiedades físico-mecánicas. 
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Abstract 

The study evaluated the physical and mechanical characteristics of lightweight concrete 

blocks for load-bearing walls with the incorporation of metakaolin and calcined sawdust. The 

physical and chemical properties of these additives were analyzed, and the optimal dosage for 

their inclusion in the concrete was determined. The research, quantitative and experimental in 

nature, was based on technical standards (NTP 399.604, 399.605, 399.613, and 399.621) and 

considered 204 concrete blocks. The results showed that, although the addition of metakaolin 

and calcined sawdust significantly reduces compressive strength, it increases water absorption 

and decreases density, resulting in lighter blocks. Specifically, the compressive strength of the 

control sample (83.97 kg/cm²) decreased to 39.42 kg/cm² with 10% metakaolin and 20% 

calcined sawdust, while water absorption increased from 8.51% to 14.53%. In terms of density, 

the blocks with 20% calcined sawdust recorded 1898.20 kg/m³ compared to 2286.41 kg/m³ for 

the control sample. Additionally, diagonal and axial compression tests showed a reduction in 

strength with increased proportions of calcined sawdust, with values of 80.92 kg/cm² in axial 

compression and 8.90 kg/cm² in diagonal compression for the addition of 10% metakaolin and 

calcined sawdust. These findings suggest that, although viable, the addition of these materials 

requires a careful balance between strength and weight to comply with the construction 

standards established in the RNE E.070 masonry regulations. 

 

 

Keywords: Concrete blocks, metakaolin, calcined sawdust, physical-mechanical properties, 

density reduction. 
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Introducción 

El continuo uso del concreto en la construcción a lo largo del curso de la historia se debe a 

su perdurabilidad, disponibilidad y facultad para adaptarse a diversas necesidades estructurales. 

Conforme ha progresado la industria de la construcción, se han realizado numerosas 

investigaciones en la búsqueda constante de optimizar las propiedades del concreto y desarrollar 

nuevas metodologías para definir sus características [1]. En el presente, el concreto continúa 

siendo el componente más solicitado en proyectos de construcción. Se le puede describir como 

una mezcla homogénea en la que el aglomerante, generalmente cemento, es el componente 

principal al que se le añaden agregados pétreos como arena, grava y otros aditivos para mejorar 

sus propiedades [2]. Una de las innovaciones en el ámbito del concreto, es el desarrollo del 

concreto liviano o ligero. Cabrera [3], citado por Pariona[4], nos dice que este tipo de concreto 

se desarrolló con la finalidad de conseguir productos más ligueros y con propiedades de 

aislamiento térmico. El concreto liviano ha sido ampliamente utilizado en países como México, 

Venezuela y Estados Unidos. La aplicación del concreto liviano ha brindado ventajas en la 

construcción, ya que reduce el peso total de la estructura, lo que puede facilitar su transporte y 

manipulación. Además, sus propiedades termoaislantes favorecen a optimizar la eficiencia 

energética de las edificaciones al reducir la transferencia de calor.  

  

Los derechos fundamentales de las personas aseguran que todos deben contar con un nivel 

de vida apropiado y de calidad, sin embargo, existen mil millones de individuos que carecen de 

una vivienda adecuada, los cuales se encuentran en condiciones peligrosas que amenazan su 

integridad y salud. Además, enfrentan situaciones de hacinamiento y se ven obligados a 

establecerse en asentamientos improvisados [4]. La ciudad de Chiclayo es de las más vitales 

del Perú en términos de población. Según las estadísticas facilitadas por el INEI, tiene una 

población total de 527,250 habitantes y experimenta un crecimiento anual promedio del 0.5% 

en su tasa de crecimiento. Chiclayo se encuentra estratégicamente ubicado en la costa norte del 

país, lo que lo convierte en un punto de interés para la migración de población hacia la ciudad. 

Este crecimiento constante de los habitantes involucra una mayor búsqueda de insumos de 

construcción para satisfacer las necesidades de nuevas edificaciones. En este contexto, el 

ladrillo y el bloque de concreto son la materia prima dispuesta en la construcción de domicilios 

en la zona urbana de Chiclayo, representando un porcentaje significativo del 70.6% a nivel 

nacional. Esto significa que en la ciudad sus viviendas en su mayoría están edificadas con estos 

materiales. El uso predominante de bloques de concreto y ladrillos en la construcción de 

domicilios se debe a su disponibilidad, costo relativamente bajo y facilidad de construcción. 
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Estos materiales son ampliamente utilizados debido a su resistencia y durabilidad, lo que los 

hace adecuados para las condiciones climáticas y sísmicas de la región [5].  

 

En la investigación de Álvarez & Meca[6], citado por Monje [7], nos dicen que en el Perú 

el desarrollo urbano y crecimiento poblacional son dos factores que van de la mano, relacionado 

esto con la disminución adquisitiva de materiales de construcción debido a la escasez de los 

recursos necesarios para realizar la compra o construcción de una vivienda por parte de la 

población, por lo cual, resulta esencial encontrar nuevas técnicas las cuales disminuyan los 

costos a la par que aumenten la rapidez del proceso constructivo. Por otro lado, en la 

investigación de Oviedo [8], citado por Pariona [4], nos explica sobre los factores en las 

edificaciones que influyen e incrementan las cargas muertas mínimas y las cargas muertas 

específicas de cada componente, como es el caso de los muros, escaleras, columnas, equipos 

fijos, cielo raso y más los acabados. 

 

Un desafío adicional que surge en la ciudad de Chiclayo es la cantidad de desechos 

domiciliarios y sobre todo en volúmenes superiores, los que son generados por las industrias, 

según el estudio realizado por el ITP en el año 2018, nos dice que a nivel nacional existen 3500 

aserraderos y que solo a nivel de la región de Lambayeque más de 30[9]. Estos desechos en 

gran medida puedan ser reutilizados dentro de la industria de la construcción y así cuidar el 

medio ambiente, a su vez dejar de recurrir a materiales como ladrillos de arcilla artesanales, los 

cuales no se encuentran técnicamente respaldados por la norma para que puedan ser utilizados 

en una construcción, pero que aun así son adquiridos estos materiales artesanales por la 

población, con la intención de reducir costos en comparación al uso de los ladrillos 

convencionales[10]. 

 

Una de las soluciones para aliviar las sobrecargas muertas en las edificaciones es el uso de 

insumos como poliestireno, espuma o aserrín, que se incorporan en las unidades de albañilería, 

principalmente en las unidades elaborados de concreto. Esta técnica busca reducir el peso de 

las estructuras, al mismo tiempo que se disminuye el uso de materiales en la mezcla y se 

contribuye a que la contaminación causada por dichos materiales al ambiente disminuya. Estos 

materiales tienen propiedades aislantes y permiten disminuir la densidad del bloque, lo que 

resulta en una estructura más liviana. Al incorporar estos insumos en la mezcla, se aminora la 

cantidad de cemento y agregados tradicionales necesarios, lo que tiene un impacto válido en la 



17 

 

reducción de la total de materiales utilizados y, en consecuencia, en la disminución de la carga 

muerta de la estructura. [4]  

 

A nivel local tenemos como investigaciones predecesoras a, Lector Chang[11], el cual 

concluye que: “ante los porcentajes del 3% y 6%, de la incorporación parcial del aserrín por 

agregado fino, solo los resultados de la muestra al 3%, son los que al efectuar el ensayo de 

compresión han podido superar la resistencia convencional del hormigón f’c = 175 Kg/cm²”; 

en el estudio que realizo Cigüeñas Cabrera[12], se logró concluir que: “Al añadir 0.5% de 

aserrín a la dosificación de concreto se llegó a incrementar, respecto a su muestra original (f’c 

= 210 Kg/cm²), un 12% de su resistencia en la compresión, a diferencia de la adición del 1.0% 

de aserrín el cual solo incremento el 1.8% de la muestra del concreto”.  

 

Ante la tendencia de reducir el peso en las estructuras al incorporar en el concreto preparado, 

aserrín, para fabricar bloques, es importante tener en cuenta que un aumento significativo de la 

proporción de aserrín puede disminuir considerablemente la resistencia ante fuerzas de 

compresión del concreto. Para contrarrestar este efecto, se propone la incorporación del 

metacaolín, el cual es un material que se obtiene al someter el caolín, una arcilla blanca, a altas 

temperaturas, lo que activa sus propiedades puzolánicas. Las propiedades puzolánicas del 

metacaolín hacen que pueda reaccionar con elementos dentro del cemento como el hidróxido 

de calcio, generando compuestos adicionales de alta resistencia y que el concreto mejore así 

sus características mecánicas. La combinación de aserrín y metacaolín permitirá reducir el peso 

de los bloques sin comprometer en gran medida su resistencia. Según Patiño y Venegas[13], 

citado por Rodríguez y Vásquez[14], nos dice que: “La incorporación del metacaolín a la 

mezcla tiene por finalidad el optimizar las propiedades resistentes del concreto, debido a que 

las características de este material son comunes a las presentes en el cemento; con ello y en 

relación con los antecedentes se procura aumentar su tolerancia a fuerzas de compresión”. En 

la región de Lambayeque, el caolín se encuentra en la cantera Génova Seis en el distrito Pitipo, 

en la provincia de Ferreñafe [15]. 

 

El potencial de atenuar la contaminación por carbono y el uso de insumos importantes en la 

elaboración de cemento, principalmente en naciones menos desarrollados, radica en la 

utilización de materiales cementantes suplementarios (MCS) en lugar de los materiales 

habituales. En la obtención de cemento Portland ordinario se genera aproximadamente por cada 

tonelada emanada, la misma cantidad de dióxido de carbono, posicionándolo como uno de los 
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principales generadores de agentes de calentamiento global. De las liberaciones totales de 

anhidrido carbónico a nivel global, la industria del cemento es autora de aproximadamente el 

5%. En la actualidad, más del 80% de los MCS utilizados para disminuir la proporción de 

Clinker en el cemento son la escoria, cenizas volantes o piedra caliza. Este enfoque busca 

reemplazar estos materiales por opciones más sostenibles, lo cual tiene el potencial de producir 

una disminución relevante en liberación de agentes de calentamiento global y en el empleo de 

recursos naturales durante la fabricación de cemento [2]. 

 

Al finalizar la investigación y analizar los resultados obtenidos, se espera obtener respuestas 

a los siguientes interrogantes relacionados con el planteamiento del problema: ¿Cómo 

afectarán las propiedades físico-mecánicas de los bloques de concreto, y simultáneamente 

cumplirán con los parámetros de la norma para ser destinados en muros portantes, al incluir 

metacaolín y aserrín calcinado como sustitutos parciales del cemento y el agregado fino, 

respectivamente? 

 

La relevancia y la razón de ser del proyecto presentan diversos elementos que se divisan a 

continuación: 

 

Desde una perspectiva técnica, Medina [16] menciona en su investigación que: “Es necesario 

la elaboración de bloques de concretos livianos, para hacer más hacedero el procedimiento 

constructivo, debido a que se obstaculiza el proceso de asentamiento, dilatando los tiempos y 

el rendimiento laboral del trabajo realizado, cuando los bloques de concreto son pesados”. La 

intención primordial de esta tesis es disminuir la carga estructural de las viviendas mediante el 

acceso de aserrín en la construcción de albañilería de concreto, en lugar del uso de la albañilería 

de concreto convencional. Se busca lograr un manejo más fácil de los bloques de concreto y 

reducir el peso muerto de la estructura de la vivienda. Para lograr esto, se utiliza el metacaolín 

como un suplente parcial del cemento, lo cual tiene un impacto en las características de la 

mezcla. El metacaolín se utiliza para optimizar las propiedades de la mezcla, permitiendo que 

los bloques de concreto elaborados con aserrín puedan clasificarse como unidades de albañilería 

sólida, según la norma E.070. Esta tesis no solo busca alivianar el peso de las viviendas, sino 

también aplicar los conocimientos teóricos en un contexto práctico, demostrando la viabilidad 

de utilizar materiales orgánicos en la construcción de bloques de concreto. El resultado de esta 

investigación será una guía útil para futuros proyectos que busquen integrar materiales 
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orgánicos en la construcción de viviendas, contribuyendo así a la eficiencia y sostenibilidad en 

la construcción. 

 

Considerando el tema social, Según los datos recopilados en el censo realizado en 2017, se 

identificó que en el país existen alrededor de 746 799 viviendas en condiciones consideradas 

como inadecuadas, lo cual representa aproximadamente el 9.7% del total de viviendas [5]. La 

intención de la investigación es proporcionar información y datos relevantes sobre la 

elaboración de bloques de concreto que contienen aserrín y metacaolín. El objetivo es promover 

el uso adecuado del aserrín y evitar su incorrecta disposición final, fomentando su reutilización 

por parte de talleres de carpintería y empresas fabricantes de bloques de concreto. Mediante la 

implementación de esta técnica, se busca beneficiar a los pobladores de la ciudad de Chiclayo, 

brindándoles la oportunidad de acceder a un concreto liviano para la construcción de sus 

viviendas. Esto contribuiría a evitar el uso de unidades de albañilería artesanales que no están 

amparadas con las normas establecidas. El suministro de información y datos fructíferos 

recopilados en la investigación permitirá que tanto los talleres de carpintería como las empresas 

fabricantes de bloques de concreto puedan adoptar esta práctica en el ámbito de la construcción 

civil. Esto generaría frutos tanto para el medio ambiente, al reducir el desperdicio de aserrín, 

como para la población, al proporcionar una opción más accesible y acorde con las normas para 

la construcción de viviendas. 

 

Desde un enfoque ambiental, La producción de cemento es una contribución significativa al 

cambio climático y se reconoce como un desafío ambiental de gran envergadura para la 

humanidad. De las emisiones globales de CO2 es responsable de aproximadamente el 5%, lo 

que tiene consecuencias negativas en la calidad del aire y la salud humana [17]. En el sector de 

la construcción civil, es de gran envergadura encontrar un uso adecuado para el metacaolín y el 

aserrín, con el fin de reducir el volumen de desechos generados por las empresas aserradoras y 

de emisiones generadas por el concreto. La tesis busca promover la reutilización de estos 

materiales, evitando que terminen como residuos en vertederos o sean quemados junto con otros 

desechos. La reutilización del aserrín tiene múltiples beneficios. En primer lugar, evita la 

acumulación de desechos en los vertederos, contribuyendo así a reducir la contaminación 

ambiental. Además, al no ser quemado junto con otros residuos, se evita la generación de humo 

y la emisión de sustancias tóxicas que pueden afectar negativamente tanto al medio ambiente 

como al bienestar de las personas que viven cerca de los vertederos. Al promover la 

reutilización del aserrín en la industria de la construcción, se le da un nuevo propósito a este 
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material, convirtiéndolo en un recurso valioso en lugar de un desecho. Esto no solo ayuda a 

preservar el medio ambiente, sino que también puede tener beneficios económicos al reducir 

los costos de eliminación de residuos para las empresas aserradoras. 

 

Tomando en cuenta el aspecto económico, Según el informe técnico brindado por el INEI 

en el mes de mayo: “la variación de los índices de precios en el periodo enero-abril 2023 de los 

materiales de construcción subió un 1.19%” [18], el manejo de bloques de concreto ligero 

fabricados a partir de materiales reciclados, como el aserrín, en lugar de las unidades 

tradicionales de albañilería elaboradas de concreto, puede conducir a una reducción 

significativa en los precios generales de la construcción de viviendas. Además de los beneficios 

económicos, el manejo de bloques de concreto liviano elaborados con componentes reciclados 

puede intervenir a la sostenibilidad y promover acciones más ecológicas en la construcción. 

Asimismo, se dispone de objetivos que nos permitirán responder la interrogante previamente 

formulada. 

 

Objetivo general: Evaluar las propiedades físico-mecánicas con la adición de metacaolín y 

aserrín calcinado en bloques de concreto ligero para muros portantes. Objetivos específicos: 

Determinar las características físicas y químicas del aserrín calcinado que se adicionara en la 

mezcla de concreto para los bloques; determinar las características físicas y químicas del 

metacaolín que se adicionara en la mezcla de concreto para los bloques; determinar la 

dosificación óptima para la fabricación de los bloques de concreto para una muestra patrón y 

para bloques de concreto liviano con la adición de metacaolín en reemplazo parcial al volumen 

del cemento y con aserrín calcinado en reemplazo parcial al volumen del agregado fino, para el 

f’c requerido para muros portantes según la RNE E.070 de albañilería; determinar mediante los 

ensayos conforme a la NTP 399.604 y la NTP 399.613, las propiedades físico-mecánicas con 

la adición de metacaolín y aserrín calcinado en bloques de concreto ligero para muros portantes, 

establecidos en el RNE E.070 de albañilería; determinar mediante los ensayos conforme a la 

NTP 399.605 y NTP 399.621, la compresión axial de pilas y compresión diagonal de muretes, 

establecidos en el RNE E.070 de albañilería; analizar los resultados con el concreto patrón y 

determinar las proporciones ideales de la mezcla de metacaolín y aserrín calcinado; 

comparación económica de los costos directos de los materiales para la producción bloques de 

concreto ligero utilizando metacaolín y aserrín calcinado, respecto a las unidades de albañilería 

de concreto tradicional. 
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Resultados esperados 

Seguidamente de llevar a cabo la investigación, se espera obtener un entendimiento preciso 

sobre la influencia resultante de la combinación de aserrín calcinado y metacaolín en el concreto 

para la producción de bloques ligeros. El propósito principal consiste en reducir el peso de los 

bloques de concreto sin comprometer su consistencia a fuerzas de compresión, de manera que 

cumplan con las normativas vigentes para su empleo en muros estructurales. Además, se busca 

atenuar el impacto ambiental originario de la construcción, reduciendo la utilización de 

materiales perjudiciales para el entorno y aprovechando los residuos de la industria maderera. 

Esta investigación se inserta en la necesidad de descubrir materiales novedosos que sean 

versátiles y beneficiosos para la industria del concreto. 

 

Revisión de literatura 

Antecedentes  

Antecedentes internacionales 

Sharma et al. [17], propone el uso de los desperdicios de metacaolín y lechada de granito 

como materiales idóneos para elaborar el concreto. La durabilidad, su capacidad de resistencia 

y elegancia son características que hacen reconocida a la piedra de granito. No obstante, al 

momento de extraer y procesar este material, se ocasione un impacto negativo sobre el entorno, 

la sociedad y la fertilidad del suelo, a causa de los desechos que se producen. Por otra parte, se 

cuenta al metacaolín como una alternativa al humo de sílice por sus características puzolánicas 

ultrafinas y económicas, la cual actúa de forma provechosa en las particularidades del concreto. 

Con estos conceptos en esta investigación se llegó a sustituir en parte el cemento en un 5% y 

10% por el metacaolín y el residuo de lodo proveniente del granito. Del concreto modificado 

se llegó a evaluar sus propiedades de durabilidad y mecánicas. Esta investigación ha 

comprobado una mejoría en el potencial de resistir a fuerzas de flexión y compresión en el nivel 

óptimo de sustitución parcial de ambos materiales sobre el cemento, aportando con esto la 

limitación en su consumo, lo que favorecerá en la preservación de las riquezas naturales, 

limitación de los desperdicios acumulados, la reducción de las emisiones del anhidrido 

carbónico y reducción de la demanda de energía. Por tanto, para la sociedad y el medio ambiente 

resultara sostenible y beneficioso la producción de este nuevo concreto compuesto. 

 

Jin et al.[19], en este estudio, se ha incluido al metacaolín en porcentajes de 10% y 20% 

respecto al volumen inicial del cemento y sustitución de los agregados gruesos por 25%, 50%, 
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75% y 100% de ganga de carbón, con un total de 30 mezclas de concreto, con 0.55 y 0.45 de 

relación a/c. Se efectuaron las pruebas de resistencia en base a 90 especímenes con un tiempo 

de curado de 3,7 y 28 días. Además, se investigó el impacto del metacaolín y la ganga de carbón 

el en el número de rebote, la porosidad, la velocidad del pulso ultrasónico, y el módulo elástico. 

Posteriormente, mediante parámetros establecidos en normas y modelos prácticos, se evalúa la 

relación entre las características físico-mecánicas. Por otro lado, para que la capacidad de 

resistencia del diseño de mezcla a fuerzas de compresión se pueda predecir se desarrolló un 

modelo de aprendizaje automático avanzado. En los resultados se apreció que en porcentajes 

óptimos que van del 15% al 21% del metacaolín incorporados en el concreto se logran mejores 

beneficios en sus características físico-mecánicas en comparación con la ganga de carbón la 

cual desarrolla un desempeño insuficiente. 

 

Olaiya et al. [20], destaca que los desechos de la madera gestionado de manera incorrecta 

ocasionan repercusiones ambientales significativas, como el deterioro atmosférico, la 

propagación de gases invernaderos y la destrucción de organismos acuáticos y materia orgánica. 

Los hallazgos de investigaciones antepuestas sobre el uso de aserrín como opción en materiales 

compuestos de construcción han sido recopilados en el presente escrito. Con las resoluciones 

adquiridas se demuestra en este estudio que es posible fabricar concreto estructural 

reemplazando moderadamente el volumen de arena comprendido entre el 5% al 17% por aserrín 

y llegar con una resistencia a la compresión mayor a 20 MPa, o inclusive ceniza de aserrín por 

el 5% al 15% del cemento. Así mismo, el aserrín se puede reemplazar parcialmente para la 

fabricación de ladrillos y bloques en un rango del 10% al 30% llegando a alcanzar valores 

superiores a 3MPa en su oposición a fuerzas de compresión. Según los resultados de esta 

investigación, se establece al aserrín como un material con el potencial de generar compuestos 

de construcción con capacidad de absorción de agua, propiedades de resistencia y módulo 

elástico que cumplen con los requisitos internacionales. A partir de los resultados obtenidos, se 

evidencia que incrementar el uso de aserrín en la construcción disminuirá la probabilidad de 

que el aserrín contamine el medio ambiente, además de aliviar los costos asociados a su 

eliminación. 

 

Saravanan et al. [21], establece que los dos desafíos ambientales más urgentes a nivel 

mundial son el elevamiento de las temperaturas y las alteraciones en el clima. Además, 

considerando un aproximado del 10% de las emisiones mundiales de anhidrido carbónico 

derivan de la fabricación de cemento, el sector de la construcción debe adoptar una alternativa 
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ambientalmente sostenible al cemento. En este estudio, se examinaron las emisiones de 

anhidrido carbónico, el factor energético y las propiedades de resistencia del hormigón. 

Mediante el desarrollo de sistemas cementosos ternarios y binarios se reduce estas respuestas 

adversas asociada a los materiales cementosos convencionales. En esta investigación, como 

sustitución al cemento se utilizaron las mezclas minerales del lodo rojo y el humo de sílice en 

porcentajes de 0 % hasta 20 % con incrementos de 5 %, provenientes de los residuos 

industriales, y la arena manufacturada sustituyo por completo al agregado fino. Se ejecuto un 

análisis experimental sobre sus propiedades físico-mecánicas, y las emisiones equivalentes de 

CO2 para evaluar los beneficios ambientales. Para el sistema de mezcla binaria de cemento, 

basándose en las particularidades mecánicas observadas del concreto, se determinó que la 

proporción óptima era del 15 % de RM y del 10 % de SF en volumen de cemento y en el caso 

del sistema cementoso combinado ternario, la inclusión de un 10 % de RM y un 10 % de SF en 

la mezcla de cemento muestra una mejora significativamente en su capacidad a la resistencia 

por compresión en comparación con las pruebas alternativas realizadas. 

 

Antecedentes nacionales 

Apaza & Mallqui [2], El propósito primordial de la investigación consiste en identificar el 

nivel óptimo de porcentaje de metacaolín para aplicar en sustitución del cemento para que el 

hormigón estructural reduzca su permeabilidad, tomando en consideración las fuentes 

nacionales e internacionales consultadas como base de información. La cual tuvo una 

orientación aplicada con enfoque deductivo. Se empleó un enfoque retrospectivo como método 

de recopilación de datos, utilizando tablas de normas nacionales e internacionales, así como 

información previa relevante sobre el tema de investigación. La investigación se realizó de 

manera descriptiva, correlacional y explicativa. Debido a que investigando la conexión o 

vínculo existente entre la variable dependiente e independiente, las cuales fueron la adición del 

metacaolín y la permeabilidad del concreto estructural respectivamente, se adoptó un enfoque 

causal. Los resultados obtenidos manifestaron que al sustituir el 10% del cemento por 

metacaolín en la mezcla de hormigón, se evidenció un crecimiento en la capacidad de 

resistencia tanto a la flexión como a la compresión. En términos de permeabilidad del hormigón, 

se observó una disminución en la porosidad al sustituir el 20% de metacaolín, así como al ion 

cloruro su propiedad de permeabilidad tuvo una disminución y la expansión álcali-sílice al 

utilizar un 15% de metacaolín. Sin embargo, se observó una disminución en el asentamiento en 

estado fresco a medida que se incrementaba el reemplazo de metacaolín, lo que afectó la 

trabajabilidad del hormigón cuando se superó el 10% de sustitución.  
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Rodríguez & Vásquez [14], El designio central de esta investigación es examinar las 

particularidades físico-mecánicas del concreto estructural con un valor de f’c=210 kg/cm² de 

resistencia, empleando el reemplazo del cemento de manera partidaria por el metacaolín y 

ceniza volante; como punto de partida, Se ejecutó unas pruebas de concentración alcalina y el 

análisis químico tanto de la ceniza pulverizada como del metacaolín. Posteriormente, se llevó 

a cabo una preparación de mezcla con el fin de examinar las facultades físico-mecánicas del 

concreto estructural. Se realizaron pruebas tanto en un concreto de referencia como en un 

concreto que presentaba un reemplazo proporcional del cemento por la composición de ceniza 

volante y metacaolín, en proporciones de 1:1, con sustituciones del 5%, 10% y 15%. A través 

de los resultados obtenido se concluye que: Se logro una temperatura optima, con el concreto 

base y con adiciones del 5,10 y 15% del metacaolín y la ceniza volante en una variación 

porcentual de la cantidad de cemento. Se pudo apreciar que al sustituir el cemento por la 

combinación de Metacaolín y CV en proporciones de 5, 10 y 15%, se produjo en las muestras 

un progreso sustancial en la resistencia a fuerzas de compresión y en la flexión de las vigas de 

concreto., especialmente con una sustitución del 10%, después de un período de curado de 28 

días. Finalmente, existe una alta probabilidad del 99.7%, de que al reemplazar el 10% de Ceniza 

Volante y Metacaolín por el cemento, se pueda obtener resistencias a compresión superiores a 

las establecidas en el diseño. 

 

Chavez & Laban [9], El propósito de la investigación es elaborar concreto ligero en bloques 

de mampostería con aserrín para su aplicación en muros no estructurales de viviendas en la 

localidad de Piura. El enfoque de investigación utilizado en este estudio fue cuasiexperimental. 

El grupo de muestra comprendió un total de 36 ladrillos de concreto ligero elaborados con la 

inclusión de aserrín. Se emplearon técnicas de laboratorio y observación como métodos de 

adquirir los datos en esta investigación. Para la adquisición de datos, se emplearon fichas de 

recolección suministradas por el laboratorio. Los resultados obtenidos indicaron que, para 

lograr un diseño de mezcla que contemple 1 kg de cemento, se deben agregar 1.8 kilogramos 

de arena gruesa, 0.40 litros de agua y 0.158 kilogramos de aserrín. Por otra parte, en el ensayo 

correspondiente a su resistencia a fuerzas de compresión las muestras añadiendo aserrín con 

porcentajes del 10% y 15% no cumplieron con lo requerido. La aplicación de esta proporción 

nos proporcionó un valor de 131 kg/cm2 de resistencia a fuerzas de compresión, cumpliendo 

con los criterios establecidos en el diseño de mezclas. En conclusión, Este estudio concluyó que 
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el óptimo diseño para la producción de ladrillos de concreto liviano, de acuerdo con los 

estándares vigentes en Perú, consiste en incorporar un 5% de aserrín en la mezcla. 

 

Huirma[22], el designio primordial de esta investigación reside en la determinación y 

establecimiento de la viabilidad y aplicabilidad del aserrín como componente en la producción 

de bloques de concreto en la localidad de Juliaca. Utilizando una técnica respaldada por el 

método analítico, la investigación adopta un enfoque experimental, caracterizado por un diseño 

que establece relaciones entre variables y un nivel de investigación que se centra en la 

correlación entre diferentes aspectos. De una población de 150 bloques de concreto, se 

seleccionaron 99 unidades para experimentar con la adición de aserrín. Se utilizarán métodos 

de observación y experimentación, haciendo uso de herramientas como la granulometría y las 

máquinas de compresión. La evaluación de la eficacia se llevará a cabo mediante la 

clasificación en niveles de óptimo, regular y deficiente para analizar la resistencia del concreto 

incorporando aserrín. Los frutos indican que, con una proporción del 5% de aserrín (a los 28 

días), los bloques cumplen con los estándares mínimos estipulados. Asimismo, al emplear un 

porcentaje del 10% de aserrín, las resistencias promedio registradas son de 102.6, 108.8 y 115.6 

kg/cm², manteniéndose también dentro de las medidas señaladas por la normativa. Se deduce, 

por tanto, que la viabilidad de incorporar aserrín en un 5% y un 10% se respalda en los 

resultados obtenidos del módulo de finura del agregado y de los análisis granulométricos, los 

cuales se sitúan dentro de las condiciones señaladas, considerando un tamaño máximo nominal 

del agregado grueso de ¾”. 

 

Antecedentes locales 

Ydrogo [23], La finalidad del presente estudio es fabricar un concreto al que el cemento será 

reemplazado parcialmente por la incorporación de aserrín calcinado y puzolana de la mazorca 

de maíz  hecho ceniza, la metodología adoptada por la investigación es experimental, con 

porcentajes del 4, 6, 8 y 10% del aserrín y del polvo de la mazorca de maíz, la resistencia a 

fuerzas de compresión elegida para la producción de las muestras fue de 280 kg/cm2 y de 210 

kg/cm2 para el patrón de referencia, las facultades evaluadas del concreto fresco a través de los 

estudios son de contenido de aire, peso unitario , temperatura  y de asentamientos, por otra 

parte, se elaboraron un total de 180 probetas por cada ensayo realizado al concreto endurecido 

que fueron ensayados con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 días, se llevaron a cabo pruebas 

para determinar el coeficiente de estabilidad volumétrico, así como la tolerancia a fuerzas de 

flexión, compresión y tracción del material, dentro del intervalo de muestras planteadas, las 
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combinaciones de 4% de ceniza de aserrín y 6% de ceniza de mazorca de maíz fueron las más 

optimas, sin embargo, los hallazgos alcanzados de los ensayos revelaron una reducción 

significativa en las características físico-mecánicas. Por tanto, se llegó a la conclusión de que 

se logran mayores ventajas al utilizar las cenizas por separado, Siempre y cuando satisfagan los 

criterios establecidos por el RNE. 

 

Bases teórico-científicas 

Normativa 

NTE E.070 albañilería - 2020 

Define los criterios y los requerimientos básicos que se deben cumplir en el diseño, proceso 

de construcción, análisis, selección de materiales, garantía de calidad y supervisión de 

construcciones, cuya estructura se basa primordialmente en muros armados y muros 

confinados. Dentro del contexto de este estudio, se consultó la norma mencionada con el fin de 

esclarecer algunas dudas relacionadas con la categorización de la albañilería a nivel nacional y 

para establecer los estándares y mínimos indispensables que deben ser satisfechos para que 

tanto la unidad como sus constituyentes sean legítimos. [24] 

 

Método normalizado de contenido total evaporable de humedad, NTP 339.185:2021  

Define una técnica para medir la cantidad de humedad que se puede evaporizar en un 

ejemplar de áridos mediante el proceso de secado, abarcando tanto la humedad externa como 

la presente en los espacios porosos del agregado. Es importante señalar que algunos agregados 

pueden retener agua que está químicamente ligada a los minerales en el agregado y que no 

puede ser eliminada por evaporación. Por lo tanto, este método de prueba no considera esta 

agua en el porcentaje calculado. Fue publicada el 29 de octubre del 2021 [25]. 

 

Muestreo y ensayo de unidades de albañilería de concreto, NTP 399.604:2002  

Describe el procedimiento para recolectar muestras y realizar pruebas en los bloques. El 

objetivo es determinar sus magnitudes, contenido de absorción, humedad, densidad, y 

resistencia a fuerzas de compresión. Esta normativa se utilizó para analizar las propiedades 

físicas los bloques de concreto. Fue publicada el 15 de diciembre de 2002. [26] 
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Ensayo para la determinación de la resistencia en compresión de prismas de albañilería, 

NTP 399.605:2013  

Establece de manera precisa las directrices concernientes a la manufactura y evaluación, así 

como las operaciones de cálculo indispensables para la identificación de su resistencia a la 

compresión. Este análisis de resistencia a fuerzas de compresión se utiliza con el propósito de 

corroborar si dichos prismas satisfacen los estándares predefinidos de resistencia exigidos para 

la albañilería. En un contexto de investigación, la aplicación de este método de prueba se valora 

no solo como un medio de verificación, sino también como una base de referencia fundamental, 

estableciendo parámetros de control vitales mediante los procedimientos rigurosos de 

fabricación y evaluación de prismas. Además de abordar las pautas para la evaluación de 

prismas manufacturados, esta normativa también abarca exhaustivamente los pasos necesarios 

para determinar la resistencia a fuerzas de compresión de prismas derivados de muestras 

extraídas de obras de albañilería. Cabe destacar que esta disposición fue oficialmente 

promulgada el 9 de enero de 2013. [27] 

 

Método de ensayo de compresión diagonal en muretes de albañilería, NTP 399.621:2004  

Detalla el método de ensayo empleado para calcular la resistencia a fuerzas de compresión 

en una orientación diagonal, también conocida como corte, en muros de albañilería con 

dimensiones mínimas estipuladas de 60 cm x 60 cm. Este proceso implica la aplicación 

controlada de una carga de compresión a lo largo de una diagonal específica, generando así una 

falla caracterizada por tracción diagonal y la subsiguiente formación de fisuras en la dirección 

paralela al vector de la carga aplicada. Es importante resaltar que esta normativa fue 

promulgada oficialmente el 10 de junio de 2004. [28] 

 

Análisis granulométrico del agregado fino, grueso y global, NTP 400.012:2013  

Detalla de manera específica el método para examinar la asignación de tamaños de partículas 

en los agregados fino, grueso y total mediante el proceso de tamizado. Se establece que los 

valores expresados en el Sistema Internacional (SI) deben ser considerados como puntos de 

referencia primordiales para este análisis. A diferencia de la norma ASTM E-11, la cual utiliza 

tamices designados en pulgadas, esta normativa peruana adopta unidades del SI que son 

exactamente equivalentes, garantizando así la coherencia y la compatibilidad en los resultados 

obtenidos. Es importante señalar que esta disposición fue oficialmente promulgada el 31 de 

mayo de 2001.  [29] 
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Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción del agregado grueso, NTP 

400.021:2013 

El objetivo primordial de esta normativa es establecer un procedimiento específico destinado 

a la determinación de la densidad media de las partículas que componen el agregado grueso, 

excluyendo cualquier consideración respecto a los espacios inter particulares. Además, se busca 

definir de manera precisa la densidad relativa, también conocida como gravedad específica, así 

como la capacidad de absorción inherente al agregado grueso. Es importante resaltar que este 

estándar fue oficialmente divulgado el 27 de junio de 2018. [30] 

 

Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa y absorción del 

agregado fino, NTP 400.022:2013  

Define un procedimiento para calcular del agregado fino su densidad media (excluyendo los 

espacios entre las partículas), la densidad relativa y la capacidad del agregado fino de absorción. 

Fue publicada el 26 de diciembre del 2013. [31] 

 

Ladrillos de concreto. Requisitos, NTP 399.601:2006  

Esta normativa define las circunstancias que deben ser satisfechas por los bloques de peso 

estándar y unidades sólidas comparables utilizados en albañilería estructural o en el 

revestimiento de las estructuras. Estos ladrillos se fabrican empleando cemento Portland, 

agregados y agua, con o sin la incorporación de otros materiales. Fue publicada el 11 de 

diciembre del 2015. [32] 

 

Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de volumen o 

densidad y los vacíos en los agregados, NTP 400.017:2011  

Esta directriz detalla el procedimiento para la estimación de la densidad de masa, es decir, 

el peso por unidad de volumen, de los agregados en su estado tanto suelto como compactado. 

Además, posibilita la determinación de los vacíos entre partículas en los agregados finos, 

gruesos o en una mezcla de ambos, empleando un único método. Este protocolo de evaluación 

se considera apropiado para agregados con un máximo de tamaño nominal de hasta 12.5 cm. 

[33] 

 

Agregados para concreto. Requisitos, NTP 400.037:2018   

Se define las especificaciones relativas a la granulometría y la calidad de los agregados 

gruesos y finos destinados a su empleo en concreto. Puede ser utilizada como un componente 
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en las especificaciones técnicas de proyectos de construcción, donde se establece la calidad y 

otras propiedades particulares de los agregados. Fue publicada el 30 de enero del 2018. [34] 

 

Bloques de concreto para tu uso estructural. Requisitos, NTP 399.602:2002 

Se define los estándares que corresponden ser satisfechos por los bloques de concreto con 

cavidades, fabricados utilizando cemento, agua y agregados de densidad estándar, ya sea con o 

sin la incorporación de otros materiales. Estos bloques se utilizan en la construcción de muros 

diseñados para soportar cargas. Fue publicada el 5 de diciembre del 2002. [35] 

 

Especificación normalizada para morteros, NTP 399.610:2013   

Se define las pautas para los morteros usados en la edificación de estructuras de albañilería, 

sean reforzadas o no. Esta norma abarca cuatro categorías de mortero con opciones específicas 

en cuanto a proporciones y características. [36] 

 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresión de morteros de cemento 

Portland usando especímenes cúbicos de 50 mm de lado, NTP 334.051:2019   

Se describe el método para calcular en morteros de cemento Portland su resistencia a fuerzas 

de compresión, utilizando cubos con una dimensión de 50 mm de arista. Fue publicada el 27 de 

diciembre del 2019. [37] 

 

Bloque de concreto 

Según la NTP 399.602 [35], que se centra en la verificación de las particularidades de los 

bloques alveolares de hormigón., las cuales pueden ser utilizadas en estructuras de forma 

estructural y no estructural, para la fabricación de estos bloques demanda una amalgama de 

componentes, que comprende la incorporación de cemento, para cuya confección se emplean 

cemento, agua, y agregados de naturaleza tanto fina como gruesa. Tienen una forma prismática 

y no requieren de armadura adicional. El bloque de concreto se caracteriza por ser un tipo de 

mampostería prefabricada utilizado para construir tabiques de forma rápida. Se destaca por su 

facilidad de uso y para alcanzar una adhesión efectiva y un rendimiento estructural óptimo, es 

imperativo permitir un periodo suficiente de reposo. En lo referente a su estructura, se emplea 

una mezcla de hormigón fino o mortero de cemento, y se realiza una meticulosa calibración de 

su granulometría. Los bloques de concreto tienen una forma prismática con dos huecos para 

reducir el peso de la estructura. Las dimensiones de los bloques están normadas y se utilizan 

moldes de metal o madera para su fabricación. Además de la conformación rectangular, se 
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hallan otros bocetos que favorecen la instalación de sistemas sanitarios y eléctricos. El bloque 

de concreto ligero está estrechamente vinculado al uso del concreto en la construcción. El 

concreto se compone principalmente de cemento Portland, agregados, agua y desempeña un 

papel crucial en la industria de la construcción al suministrar una base sólida. Además, la 

consistencia del concreto puede mejorarse mediante el uso de aditivos o sustancias especiales. 

[24] 

 

Se pueden utilizar bloques de las siguientes dimensiones para su aplicación en albañilería 

confinada y armada. 

 

Tabla 1: Dimensiones de la unidad 

 

Fuente: NTP 399.602 

 

Tabla 2: Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

 

Fuente: Norma E.070oAlbañilería 

 

Dosificación 

Consiste en comparar los volúmenes de los materiales necesarios para el proceso de 

elaboración de bloques, teniendo en cuenta la granulometría y utilizando una balanza para 

lograr una mezcla uniforme. Mediante una dosificación adecuada, se logra la cohesión necesaria 

de la mezcla, facultando la extracción y transporte de los bloques sin sufrir desintegración o 
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deterioro durante su manipulación. Además, se busca obtener una compactación óptima para 

reducir su absorción de agua, asegurando su resistencia ante posibles afectaciones adversas, así 

como un acabado superficial adecuado sin alterar su apariencia original. [22] 

 

Moldeado 

Se trata de llevar la mezcla al recipiente donde se dará forma a los bloques, utilizando las 

medidas requeridas. Se coloca la mezcla en el recipiente y se ajusta para que quede nivelada 

con el borde, esto se realiza en aproximadamente 3 minutos. Es importante evitar que la mezcla 

se segregue si el tiempo de manipulación es prolongado. Una vez completado este paso, se 

retiran los moldes o bandejas de madera y se aplica una capa de polvillo selecto o aceite 

quemado para evitar que la mezcla se adhiera al molde. Es esencial asegurarse de que el 

recipiente esté limpio antes de su uso, y es igualmente imperativo la extracción de los martillos 

compactadores previamente a la aplicación de la vibración, con el propósito de garantizar una 

compactación óptima de la mezcla. Después de su uso, los martillos deben limpiarse y aceitarse 

para evitar la oxidación y la acumulación de residuos de la mezcla, siempre teniendo en cuenta 

la durabilidad y resistencia de los bloques como referencia. [22] 

 

Componentes del ladrillo0de0concreto 

a. Cemento Portland 

La producción de cemento comienza con la extracción de piedra caliza en canteras, 

mediante métodos como el uso de maquinaria pesada o explosivos. Una vez extraídas, a 

través de camiones se trasladarán las rocas a las plantas de pulverización primaria. Aquí, 

la piedra caliza de tamaño mayores a 700 mm será molida para reducir sus dimensiones 

a valores menores a 60 mm. Luego, con el propósito de disminuir aún más su medida 

pasara por una trituración secundaria, obteniendo partículas en el rango de 0,006 mm 

hasta 0,02 mm de diámetro. A continuación, empleando el seleccionado de las materias 

primas se procederá a la gestación del crudo, las cuales serán como calizas, margas, 

arcillas y otros reformadores de módulos, como vendrían a ser la arena y la ceniza de 

pirita. Estos componentes se combinan para formar el crudo de cemento, que luego se 

introduce en un precocinado continuo, que es un horno cilíndrico giratorio. Aquí, el 

crudo puede reposar a temperaturas que oscilan entre 850 ºC y 1500 ºC durante 20 a 30 

minutos. Como resultado de este proceso, se forma un mineral llamado Clinker. 

Posteriormente, el Clinker se enfría gradualmente y se tritura con la adición de un 
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moderador para el endurecimiento, que ordinariamente es el yeso y otros materiales 

calizos. Esto da como resultado al cemento como producto final. [2] 

 

b. Cemento Portland – Tipo MS 

El Cemento Portland Tipo MS es una opción óptima para proteger el concreto de la 

corrosión causada por el salitre, especialmente en climas cálidos gracias a su capacidad 

de hidratación moderada. Sus beneficios incluyen una nueva fórmula que proporciona 

mayor resistencia química e impermeabilidad al concreto, así como la protección del 

acero contra la corrosión, lo que aumenta la durabilidad de las estructuras. Además, es 

ideal para proyectos en ambientes y suelos húmedos y salitrosos, ofrece excelentes 

propiedades de resistencia a lo largo del tiempo y está disponible en diferentes 

presentaciones, como bolsas de 42.5 kg, a granel y big bags de 1TM. Garantiza la máxima 

frescura gracias a la fecha y hora de envasado, y es respetuoso con el medio ambiente. 

[37] 

 

c. Agregado fino 

Utilizando los conceptos brindados por la NTP 400.037, al material fino se precisa 

como el material que procede de rocas naturales o que de forma artificial ha sido 

fraccionado y con la intención que cruce por el tamiz de 9,5 mm (3/8 pulgadas), acatando 

con las obligaciones establecidos por la normativa efectiva. En el caso de hormigones 

no abrasivos, los materiales con dimensiones más pequeñas que las mallas de 75 mm 

(Nº200) se establece un límite máximo del 5%, esto significa que el contenido de 

partículas más finas que 75 mm debe ser inferior al 5% del agregado fino total utilizado 

en la mezcla de concreto. En el caso de agregados finos obtenidos de manera artificial o 

en todo caso de agregados reciclados, que poseen características más finas que 75 mm 

(Nº200) y que contengan polvo de trituración, deberán estar prácticamente libres de 

arcilla o esquisto. En estos casos, el límite establecido debe comprender valores de 5% 

al 7% cuando se utilice en concretos sujetos a la abrasión. [34] 
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Tabla 3: Granulometría del Agregado Fino 

 

Fuente: NTP 400.037 

 

d. Agregado grueso 

El material para el agregado grueso será confitillo, que acate con las características 

de tamaño detalladas en la tabla correspondiente. Siempre y cuando las pruebas 

realizadas en pilas y muretes demuestren que se alcanzan las resistencias definidas en 

los planes, se podrá emplear otro tipo de confitillo con diferentes especificaciones de 

tamaño. 

 

Tabla 4: Granulometría del Agregado Grueso 

 

Fuente: RNE E0.70 Albañilería 

 

e. Agua 

De acuerdo con la NTP 339.088, el agua desempeña un papel esencial en la mezcla 

de agregados y cemento Portland, ya que facilita y asegura las reacciones químicas 

necesarias para la formación del concreto. Es importante tomar en consideración que el 

agua utilizada en esta mezcla debe provenir de una fuente potable y estar apta para que 

el humano la consuma. El uso de agua de calidad adecuada es fundamental para 

garantizar la durabilidad y las propiedades deseadas del concreto. El agua potable 

satisface los criterios de excelencia normativa prescritos., lo que significa que es segura 

para el consumo humano y no contiene contaminantes o sustancias que puedan afectar 

negativamente la mezcla de concreto debe estar libre de impurezas como sustancias 
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orgánicas, aceites, ácidos u otros elementos que puedan interferir con las reacciones 

químicas o la resistencia del concreto y comprometer la durabilidad. [38] 

 

Aserrín de madera 

El aserrín es un producto en forma de polvo que se genera como desecho en las actividades 

de incisión y tratamiento de la madera realizadas por los aserradores. Está compuesto por 

pequeñas partículas de madera o astillas de diferentes formas y tamaños. A lo largo de los años, 

el aserrín ha sido empleado en la industria de la construcción debido a sus características físicas 

y mecánicas, que le proporcionan ligereza y facilidad de manipulación. El aserrín tiene 

propiedades que pueden variar según el tipo de árbol del que proviene. Cada especie de árbol 

tiene características particulares en cuanto a la densidad, dureza y resistencia de la madera, lo 

que se refleja en las propiedades del aserrín resultante. [20] 

 

Durante el procedimiento de cepillado o corte de tablones mediante brocas, se adquiere el 

aserrín como subproducto de la madera. Tiene una apariencia similar a hojas curvadas o en 

forma de espiral. Dependiendo del tamaño de las partículas, también se le conoce como viruta, 

según algunos investigadores. El aserrín posee características de adherencia que lo hacen muy 

útil en la industria de la construcción. Cuando se mezcla con cemento, puede provocar un efecto 

de endurecimiento. Esto se debe a que las partículas de aserrín se adhieren al cemento y 

contribuyen a su proceso de fraguado y endurecimiento. [22] 

 

En relación con las características del aserrín, se puede aseverar que las dimensiones de la 

muestra guardan una relación proporcional al ancho de los dientes de la sierra que se utilizara 

para cortar la madera, existe la sierra circular y la sierra de cinta las cuales dan un resultado de 

7 mm y de 2mm a 3 mm respectivamente, se diferencia entre aserrín fino y el aserrín grueso, 

según su granulometría el tamaño del aserrín fino va de 2mm a menos y el aserrín grueso de 

2mm e inferior a 4,75 mm. [4] 

 

El aserrín de la madera es un material formado por fibras, compuesta principalmente por 

celulosa en un 50%, lignina en un 30% y otros componentes que representan el 20% como 

resina, agua y almidón. Asu vez, dentro de su estructura química, la madera está compuesta por 

aproximadamente un 42% de oxígeno, un 50% de carbono, un 6% de hidrógeno, un 1% de 

nitrógeno y de cenizas. En la industria, se utiliza exclusivamente el tronco del árbol debido a 

sus numerosas aplicaciones. [22] 
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Debido a los componentes por el cual está formado el aserrín, destacan sus propiedades de 

dureza, flexibilidad, densidad, resistencia y conductividad térmica, la cual funciona como una 

capa protectora del material, evitando que la mezcla se distorsione. En cambio, permite 

homogeneizarla mediante vibración o movimientos de presión en el molde del recipiente, 

logrando una compactación adecuada. Utilizando este material, se construyen edificios e 

infraestructuras, incluyendo cubiertas. Dependiendo del tipo de material añadido en pequeñas 

cantidades de aserrín a la mezcla, se pueden modificar y mejorar las propiedades de los bloques 

de concreto en comparación a su estado original. Sin embargo, es importante tener cuidado al 

emplear este material, ya que un exceso en la dosis puede causar que el producto final se 

distorsione. Por lo tanto, su uso debe ser realizado con precaución, sin afectar otras 

características. [22] 

 

Propiedades y características del aserrín 

Las propiedades y características son ventajas proporcionadas por el aserrín al agregarse a 

un producto, y esto dependerá de la cantidad partículas de polvillo y/o de la cantidad de masa, 

que determinarán las proporciones apropiadas de mezcla. Estas ventajas del aserrín son 

resultado de su uso como materia prima, a menudo descartada. Sin embargo, generalmente se 

utiliza la capa externa del tronco. El aserrín consiste en láminas delgadas que han sido cortadas, 

y debido a su flexibilidad, puede añadirse a ciertas mezclas, lo que puede resultar en una 

durabilidad superior a la esperada del producto final. Esta situación deviene de la naturaleza del 

aserrín, el cual representa una amalgama de partículas diminutas o residuos de polvo que 

resultan de la operación de corte del material. [22] 
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Tabla 5: Propiedades y Características del Aserrín 

 

Fuente: Huirma Barriales. 

 

Lupuna Blanca (Ceiba pentandra (L.) Gaertner) 

a. Descripción botánica: 

Es un árbol con un diámetro que varía de 100 a 200 cm o más y una altura de 30 a 40 

metros o incluso más. Tiene ramificación en el segundo o tercer tercio del tronco, con 

una base abultada y las estructuras radiculares aéreas, de configuración aliforme, tienen 

la capacidad de extenderse verticalmente hasta una altura máxima de 4 metros.. La 

corteza exterior muestra grietas y tiene un color que va desde el marrón grisáceo hasta 

el verdusco, con espinas cónicas afiladas de 4-6 cm de longitud. Este organismo habita 

los bosques pluviales de la zona Neotropical. Es común y ampliamente distribuida en la 

Amazonia peruana, así como en los departamentos de San Martín, Huánuco, Ucayali  y 

Loreto, donde es dominante en bosques primarios y secundarios. Se le encuentra en áreas 

con altas y constantes precipitaciones, pero también en zonas con estaciones secas 

marcadas. Esta especie tiende a necesitar una gran cantidad de luz solar y crece 

rápidamente en una variedad de condiciones, desde bosques secundarios en etapas 

tempranas cerca de caminos y riberas hasta bosques primarios. Puede adaptarse a 

diferentes tipos de suelos en términos de textura, acidez y fertilidad, incluso en suelos 
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temporariamente inundables o con una alta cantidad de pedregosidad. La madera de la 

Ceiba pentandra, también conocida como Lupuna blanca, es fácil de aserrar y se trabaja 

bien con herramientas de carpintería. [39] 

 

Tabla 6: Propiedades Físicas y Mecánicas 

 

Fuente: Herbert Oldemar Valerio Requiz. 

 

Criterios utilizados para clasificar el aserrín como agregado fino 

La disposición técnica NTP 400.037 fija los criterios referentes al tamaño granular y la 

excelencia de los agregados finos y gruesos empleados en la elaboración del hormigón. Su 

aplicación se extiende a la determinación de los estándares técnicos pertinentes en obras de 

construcción, delineando con precisión la calidad y demás atributos particulares de los 

agregados. [34] 

 

Puzolanas 

Las puzolanas son materia prima rica en sílice y alúmina, las cuales por si solas no poseen 

propiedades hidráulicas. Sin embargo, se pueden crear productos seguros con propiedades 

hidráulicas, cuando se encuentran pulverizadas de manera fina, contando con temperatura 

ambiente en presencia de agua y cal. Además, tienen la facultad de generar compuestos 

hidratados que muestran propiedades de cohesión. Los componentes puzolánicos en estado 

vítreo pueden contener diferentes magnitudes de alúmina y sílice, y a veces también pueden 

incluir minerales pasivos como magnetita, cristal de roca, feldespato, entre otros. [2] 

 

La puzolana está compuesta por una fase activa que tiene la capacidad de reaccionar con la 

cal proveniente del cemento Portland hidratado. Como consecuencia de esta reacción, la 
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puzolana se integra en el proceso de hidratación, lo que conduce a una disminución en el 

contenido de silicato y un aumento en la formación de silicato de calcio hidratado. Estos 

periodos activos poseen una transferencia de calor inconsistentes y suelen estar compuestas por 

materiales amorfos. [2] 

 

Ventajas de las sustituciones 

➢ Experimenta una mejora en su desempeño, tanto en su estado inicial como en su estado 

de fraguado, beneficiando aspectos clave como la durabilidad, la resistencia y la 

trabajabilidad. 

➢ Permite a los productores de concreto satisfacer sus necesidades al poder realizar 

diseños de mezcla con la aplicación deseada.  

➢ Proporciona un control sobre los efectos no deseados que pueden ocurrir al utilizar 

mayores cantidades de cemento Portland, como fisuraciones y una elevada generación 

de calor durante la hidratación. 

 

Metacaolín 

El metacaolín, de acuerdo con la norma ASTM C618, es una puzolana natural compuesta de 

alúmina y sílice. Se obtiene mediante la activación térmica o mecánica del caolín. Por lo 

general, para la elaboración del metacaolín, el caolín manejado contiene el mineral arcilloso 

caolinita en elevados porcentajes de entre el 40% al 70%. El metacaolín se puede emplear en el 

concreto con el fin de que las propiedades mecánicas y la durabilidad sean mejoradas, a la vez 

que realza su aspecto estético gracias a su color blanco [2]. El Caolín experimenta cambios en 

su estructura cristalina cuando se calcina a temperaturas que oscilen entre los 700°C y 800°C, 

debido a la pérdida de agua que rompe los enlaces de los grupos hidroxilo (OH) según los 

vínculos Van de Waals. Es posible considerar otros rangos de temperatura, como 700°C y 

900°C, dependiendo del tiempo de calcinación deseado, las condiciones del horno utilizado 

para el proceso, la pureza y el tamaño de las partículas de caolín. Estos factores son importantes 

para obtener un producto de mayor calidad y mejorar sus propiedades. [40] 

 

El metacaolín ofrece beneficios específicos de dos maneras distintas. En primer lugar, actúa 

como un agente de llenado, en la cual su finura ayuda a densificar la matriz pastosa, al igual 

que lo hace el humo de sílice. En segundo lugar, para la nucleación de hidratos se genera una 

superficie complementaria provista por el metacaolín fino, lo que provoca que el cemento 

acelere su hidratación. En resumen, con la activación del caolín de forma mecánica o térmica, 
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se transforma a la puzolana metacaolín, la cual se puede utilizar en el concreto para la mejoría 

de sus cualidades mecánicas y de durabilidad. Además, promueve rasgos específicos como el 

relleno, el aumento de la velocidad de la hidratación y la formación de hidratos estructurales en 

la mezcla. [2] 

 

El hidrato cálcico desempeña un papel reactivo y desencadenante en la hidratación del 

metacaolín. Actúa de forma independiente al cemento y forma un compuesto secundario 

conocido como C2S. Posteriormente, se forma un gel denominado gel de silicato de calcio 

hidratado, junto con silicio aluminato bicalcico hidratado y, en particularidades, hidro granates. 

En la mejora de las propiedades mecánicas de la mezcla, estos elementos desempeñan un papel 

activo. [40] 

 

Proceso de elaboración de bloques 

Para llevar a cabo el proceso de elaboración, se necesitan diversos materiales, como arena, 

confitillo, cemento, agua, agregados como el aserrín calcinado y el metacaolín; El autor de esta 

investigación llevó a cabo la producción de bloques de concreto, para lo cual, tras obtener 

información sobre las propiedades de los materiales agregados, desarrolló una composición de 

mezcla siguiendo las pautas del reglamento ACI-211. Primero, se prepara un área donde se 

realizará la mezcla en estado seco y luego se agrega el agua. Se utiliza una herramienta llamada 

lampa, que se mueve en varias direcciones para lograr una mezcla homogénea. Una vez 

completado este procedimiento, la mezcla se transporta a un recipiente con forma cuadrada, 

donde se moldea y se incorporan los agregados. En algunos casos, se emplean mezcladoras de 

concreto, ya sea de tipo trompo o tolva [22]. La proporción ponderada empleada es de 

1:5.04:2.99. Bajo esta composición, los ladrillos fueron sometidos a pruebas a los 7, 14 y 28 

días, demostrando características superiores, siendo designado el número 51 como ladrillo de 

referencia. Para la preparación de la mezcla, se utilizaron recipientes de 20 litros y una balanza 

para llevar a cabo la dosificación ponderada del material, junto con un cilindro graduado de 

material plástico para medir la cantidad de agua, la cual posteriormente fue vertida en los 

recipientes. En cuanto a la elaboración de la mezcla, se empleó una mezcladora de tambor no 

inclinable, también conocida como mezcladora estacionaria de eje vertical. Para la 

compactación de los ladrillos, se recurrió a una mesa vibradora de dimensiones 1.20 x 0.80 m, 

equipada con un motor de 2HP, y un molde metálico de dimensiones 40x15x20 cm. En la 

secuencia de la mezcla, se dispuso el agregado grueso, el agregado fino, el agua, el metacaolín 

y el aserrín calcinado (este último par no se incluyó en la muestra de referencia). Una vez 
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completada la mezcla, se procedió a activar la mesa vibradora, durante la cual se vertía la 

mezcla con la ayuda de un cucharón; la vibración cesaba cuando el molde se llenaba y emergía 

una película de agua en la superficie, lo que ocurría aproximadamente en un lapso de 30 a 45 

segundos. Acto seguido, se desmoldeaba el bloque y se trasladaba al área de almacenamiento, 

donde se dejaba reposar durante un período de 24 horas. Tras esta etapa, se llevaba a cabo el 

proceso de curado de los bloques de concreto durante un lapso de aproximadamente 12 horas 

previo a las evaluaciones subsiguientes. 

 

Concreto ligero 

El concreto liviano se caracteriza por tener una densidad igual o inferior a 1900 kg/m3. Su 

principal ventaja es la reducción de la carga estructural muerta, lo que implica que las fuerzas 

sísmicas que actúan sobre la estructura se ven disminuidas. Esto contribuye a mejorar la 

resistencia y la capacidad de respuesta del edificio frente a eventos sísmicos. Además, el 

concreto liviano presenta propiedades térmicas favorables. Posee una conductividad térmica 

inferior si se compara con el hormigón tradicional de densidad superior. Esto significa que el 

concreto liviano proporciona un mejor aislamiento térmico, lo que ayuda a mantener una 

temperatura más estable dentro de la edificación. Esta característica no solo contribuye al ahorro 

energético y al confort térmico de los ocupantes, sino que también aumenta la resistencia al 

fuego del material [4]. De acuerdo con la normativa NTP 399.602, un bloque de concreto será 

designado como liviano si su densidad registra valores inferiores a 1300 kg/m³. [35] 

 

Clasificación del concreto Ligero 

a. De acuerdo con el peso volumétrico y sus propiedades: [7] 

- De 280 a 800 Kg/m3, encontramos concretos ligeros que presentan una disminución en 

su resistencia.  

- De 800 a 1400 Kg/m3, se refiere a hormigones de baja densidad con una resistencia 

promedio y propiedades apropiadas. 

- De  1400 a 2100 Kg/m3, nos topamos con la existencia de concretos livianos que ostentan 

una resistencia estructural restringida y atributos particulares. 

 

b. De acuerdo a los materiales y métodos de fabricación: [7] 

- Los concretos desprovistos de elementos finos se distinguen por la utilización de áridos 

gruesos en sustitución de los finos. 
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- Los concretos celulares, reconocidos bajo el epíteto de concretos espumosos, engendran 

huecos mediante la incorporación de burbujas gaseosas.  

- El concreto de agregados ligeros emplea agregados artificiales o naturales con 

densidades bajas. 

 

Métodos Experimentales 

Medición de dimensiones 

Para llevar a cabo la medición de todas las superficies, se utilizará una regla calibrada de 

acero con separaciones de 1 mm. Esta normativa facultará la obtención de mediciones exactas 

referentes a la longitud, anchura, altura, así como los volúmenes mínimos concernientes a las 

paredes laterales y tabiques. Además, se empleará un calibre Vernier, también conocido como 

pie de rey, con una calibración de 0.4 mm. Este instrumento proporciona mediciones más 

detalladas y precisas que la regla calibrada. Con el calibre Vernier, se podrán obtener las 

amplitudes exactas de las caras laterales y los tabiques, utilizando sus quijadas paralelas de 

longitud comprendida entre 12.7 mm y 25.4 mm. Es importante enfatizar que todas las 

comprobaciones se realizarán en muestras enteras, lo que significa que se tomará en 

consideración la totalidad de las dimensiones para obtener resultados precisos y representativos. 

[26] 

 

Resistencia a la compresión 

Este procedimiento tiene por finalidad es establecer el valor de resistencia a fuerzas de 

compresión f'b para cada unidad de albañilería sometida a ensayo. Para llevar a cabo esta 

evaluación, se colocarán los prototipos de las unidades dentro de la máquina para realizar el 

ensayo, asegurando que el eje de esfuerzo de la rótula concuerde con el centroide de sus planos 

de soporte. A continuación, se aplicará una carga gradualmente hasta alcanzar el valor 

correspondiente a la mitad de la capacidad máxima pronosticada para la unidad. Este proceso 

garantiza una carga representativa y segura para el ensayo. Posteriormente, se realizarán ajustes 

en las regulaciones de la máquina de ensayo para lograr un desplazamiento parejo del cabezal 

móvil. Esto es crucial para asegurar que la carga faltante se aplique de manera controlada y 

constante en un intervalo de tiempo específico. Se establece que dicho intervalo debe ser de al 

menos 1 minuto, pero no superior a 2 minutos, lo cual garantiza una aplicación gradual y 

controlada de la carga adicional. [26] 

 

 



42 

 

Absorción 

En las pruebas se emplearán tres unidades completas o muestras cortadas de unidades 

completas que hayan sido debidamente señaladas, pesadas y registradas. Los datos operados de 

densidad y absorción de las piezas reducidas serán tomados en cuenta como representativos de 

la unidad completa. La proporción de reducción se incluirá en el informe del ensayo. Durante 

la fase de saturación, los elementos de prueba se ahondarán en agua a una temperatura que 

oscile entre 15,6 °C y 26,7 °C durante un período de 24 horas. A continuación, los especímenes 

serán pesados mientras se hallan suspendidos mediante un alambre de metal y se encuentran 

completamente inmersos en agua, documentando meticulosamente su peso bajo el agua. Tras 

su extracción del medio acuoso, se les concede un lapso de 1 minuto para el drenaje al ser 

dispuestos sobre una rejilla metálica de apertura mayor a 9.5 mm. Acto seguido, se procede a 

la eliminación del exceso de agua visible mediante un paño humedecido. Posteriormente, se 

realiza la medición y registro del peso, identificado como peso en estado saturado. En el proceso 

subsiguiente de secado luego de la saturación, se requiere que los ejemplares sean expuestos a 

un horno ventilado, mantenido a una temperatura oscilante entre 100 °C y 115 °C, por un 

periodo no menor a 24 horas, hasta que dos mediciones consecutivas, efectuadas con una 

diferencia de 2 horas entre cada una, demuestren un aumento de pérdida no superior al 0,2 % 

del peso final anteriormente establecido del espécimen. Los pesos correspondientes a los 

especímenes secos serán registrados como peso obtenido tras el proceso de secado en horno. 

[26] 

 

Alabeo 

En las pruebas se utilizará una herramienta de medida, como una regla de acero graduada 

con secciones de 1 mm, o bien una cuña de medición con dimensiones específicas. Esta cuña 

tiene un largo de 60 mm, una anchura de 12,5 mm y un espesor que disminuye gradualmente 

desde una línea ubicada a 12,5 mm del extremo hasta llegar a cero en el extremo opuesto. Es 

importante que la cuña esté marcada y numerada con secciones de 1 mm para indicar el grosor 

entre la base AB y el plano inclinado AC. [26] 

 

Resistencia a la compresión axial de pilas 

Mediante la acción de una carga vertical, tanto la pieza como el mortero muestran 

alteraciones verticales, simultáneamente acompañadas de un alargamiento lateral. Si ambos 

materiales pudieran someterse a deformaciones sin restricciones, experimentarían 

deformaciones axiales y alargamientos laterales distintos, influenciados por sus respectivas 
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propiedades de flexibilidad. Sin embargo, la presencia de fricción y adherencia en las 

superficies de contacto entre los materiales obstaculiza cualquier movimiento relativo. Como 

consecuencia, tanto el mortero como el bloque deben exhibir una deformación similar. Para 

garantizar esta condición, el material menos resistente (el mortero) se verá sometido a 

compresiones laterales en ambas direcciones, mientras que el material más rígido 

experimentará tensiones laterales. [27] 

 

Resistencia a la compresión en muretes 

El ensayo de compresión diagonal aplicado en muros se emplea con el propósito de discernir 

la resistencia intrínseca ante la acción del corte puro y, en consecuencia, posibilita anticipar la 

capacidad de resistencia frente a fuerzas cortantes conferidas por la estructura de albañilería, 

así como el tipo de falla que se produce. Los muretes utilizados en esta prueba tenían una altura 

de 3 hiladas y dimensiones de 60 cm de lado por 15 cm de espesor, en un patrón de aparejo de 

soga. La prueba fue ejecutada mediante un dispositivo de ensayo que constaba de una gata 

hidráulica con una capacidad nominal de 50 toneladas. Esta gata aplica una fuerza a los muretes 

de manera mecánica, a diferencia del ensayo de pilas. La bomba hidráulica utilizada para 

suministrar la fuerza tenía una capacidad de 8 litros y una presión máxima de 600 BAR, y la 

fuerza máxima registrada durante el ensayo se observó visualmente. Se llevó a cabo la 

regulación de la tasa de imposición de la carga, que fue de 1 tonelada por minuto, y cada ensayo 

de murete tomó aproximadamente entre 5 y 7 minutos. [28] 

 

Materiales y métodos 

Tipo y Nivel de investigación 

En esta investigación, según el objetivo que se busca alcanzar es de tipo aplicada; la 

investigación aplicada se describe como aquella que tiene por intención que, en una 

problemática existente, se pueda lograr comprender, intervenir, construir y alterarla; su enfoque 

primordial es el lograr darle una solución a la problemática, priorizando esto por encima del 

desarrollo de un conocimiento de aplicación universal. La investigación basada en el análisis 

de la información adquirida será de naturaleza cuantitativa, dado que la investigación busca 

determinar de manera precisa los patrones de comportamiento en una población, se apoya de 

porcentajes numéricos y análisis estadísticos para la recolección de datos y corroborar la 

validación de las hipótesis planteadas. El enfoque metodológico para demostrar la hipótesis, 

debido a que se procederá a la manipulación de las variables para determinar los efectos en las 
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características mecánico-físicas de los bloques de concreto a causa de la adición del metacaolín 

y el aserrín calcinado, se basará en un nivel experimental, Se le otorga esta consideración debido 

a su capacidad de control sobre las variables, lo que posibilitará alcanzar los objetivos 

específicos previamente establecidos, los cuales, a su vez, conducirán al logro del objetivo 

general. [41] 

 

Diseño de investigación 

La investigación presenta un diseño de características experimental pura, debido a que se 

trabajará con dos grupos de estudios, el grupo de control llamado así a los que no se verán 

influenciados por las variables independientes en ningún momento, que en la presente tesis 

serán los bloques de concreto patrón y el grupo experimental que comprenderán a los bloques 

de concreto con la incorporación del metacaolín y el aserrín calcinado en las proporciones 

establecidas. [41] 

 

Población, muestra y muestreo 

Población 

La población se constituye de bloques de concreto de dimensiones 40 cm de longitud, 15 cm 

de anchura y 20 cm de altura, caracterizados por la presencia de tres alvéolos y diseñados para 

alcanzar una resistencia objetivo de f’c = 50 Kg/cm2. 

 

Muestra 

La muestra ha sido designada tomando en consideración la NTP 399.604, la NTP 399.605 y 

la NTP 399.621, y el requerimiento mínimo de muestras de cada ensayo, el bloque de diseño 

patrón y los bloques correspondientes al diseño patrón con la adición de 10% de metacaolín en 

sustitución del cemento y con la sustitución parcial del agregado fino por aserrín calcinado del 

10%, 15% y 20%, se comprenderá mediante la realización de los ensayos un total de 204 

unidades de bloques de concreto, distribuidas en 51 unidades por cada porcentaje. 

En el diseño y elaboración de los bloques, se utilizaron moldes que incorporan tres alveolos, 

siguiendo criterios establecidos por investigaciones anteriores en la misma área. La utilización 

de tres alveolos no solo facilita la comparación de resultados, sino que también proporciona un 

balance óptimo entre la resistencia estructural y la reducción de peso. Según estudios previos, 
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los bloques con tres alveolos presentan un desempeño adecuado en términos de resistencia a la 

compresión y estabilidad dimensional, lo cual fue verificado mediante los ensayos realizados. 

Los ensayos incluyeron pruebas de resistencia a la compresión axial y absorción, confirmando 

que los bloques con tres alveolos cumplen con los estándares establecidos para aplicaciones en 

construcciones de pocos pisos o como elementos no portantes en edificaciones de gran altura. 

 

Tabla 7:Unidades de bloques de concreto requeridas para ensayos a compresión 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Tabla 8: Número total de bloques de concreto 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

Criterios de selección 

- La adición del 10% de metacaolín en reemplazo del cemento, se determinó al procesar toda 

la información de las investigaciones antecesoras y verificar que porcentaje aporto mejores 

resultados a las propiedades del concreto.  

- Los porcentajes del aserrín calcinado del 10%, 15% y 20% sustituyendo al agregado fino, se 

decretó en base a los porcentajes máximos, mínimos y el valor promedio de tesis 

predecesoras. 
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- El aserrín con el que se trabajo es de la madera Lupuna, el cual fue adquirido en el aserradero 

“Madenor Virgen de la Puerta”, ubicado en la avenida Mariano Cornejo 230, José Leonardo. 

El paso para seguir fue el calcinado del aserrín debido a sus propiedades orgánicas del 

material. A continuación, se procedió al zarandeo pasando por el tamiz N°4 para obtener los 

tamaños requeridos para ser utilizado como agregado fino. [34] 

- El metacaolín se obtendrá de la activación térmica de las muestras de caolín en polvo m200, 

este material fue comprado a la empresa Oregón Chem Group en unidades de 25 kg cada 

bolsa. 

- Se optó por el uso del Cemento MS de Pacasmayo en la producción de los ladrillos, ya que 

este producto era fácilmente disponible en la región donde se elaboraron. Esto se debió a la 

expectativa de que las estructuras de albañilería estarían expuestas de manera regular a 

sulfatos y suelos húmedos, condiciones que son comunes en la ciudad de Chiclayo. 

- Los agregados utilizados en la construcción cumplen con los estándares de calidad 

establecidos en las normativas NTP 400.012 [29]  y se obtuvieron de la región de 

Lambayeque, específicamente de la cantera La Victoria y Tres Tomas, ubicadas en el distrito 

de Pátapo y en el distrito de Ferreñafe respectivamente. 

- El molde empleado en la producción de ladrillos de concreto constituye una matriz comercial 

confeccionada conforme a las prescripciones establecidas por la normativa NTP 399.602 

[35]. Dicha regulación delinea los estándares que han de ser observados por los bloques de 

concreto que presentan cavidades. 

- Adicionalmente, la elección de bloques con tres alveolos responde a la necesidad de 

optimizar el uso de materiales y reducir costos sin comprometer la resistencia estructural. 

Los bloques con menos alveolos resultarían en un mayor consumo de material y un peso 

excesivo, mientras que un número mayor de alveolos podría debilitar la estructura del 

bloque. Por lo tanto, tres alveolos representan un punto medio que maximiza la eficiencia 

del material y mantiene la integridad estructural. Esta configuración también facilita la 

manipulación y colocación de los bloques durante la construcción, reduciendo el esfuerzo 

físico requerido y el tiempo de construcción, lo cual es beneficioso para los trabajadores y 

para el proyecto en general. 
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Hipótesis y Operacionalización de variables 

Al adicionar el metacaolín en 10% en reemplazo parcial del cemento y el aserrín calcinado 

en sustitución parcial del agregado fino en 10%, 15% y 20%, se conseguirá que los bloques de 

concreto patrón mejoren sus propiedades físico-mecánicas y sean utilizados en muros portantes. 

 

➢ Variable Independiente: Porcentajes de reemplazo del metacaolín y el aserrín calcinado 

en la composición de la mezcla. 

➢ Variable dependiente: Propiedades física-mecánicas del bloque de concreto. 

 

Tabla 9: Operacionalización de Variables 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Técnica e instrumentos de recolección de datos 

- Técnica de observación directa 

Esta técnica se fundamenta en la visualización de forma continua, para que así se pueda 

describir los hechos ocurridos de manera ordenada y cronológica [4]. Esta metodología fue 

empleada con el fin de discernir las propiedades fisicoquímicas tanto del metacaolín como del 
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aserrín, identificar las dosificaciones más adecuadas para la confección de bloques de concreto, 

y analizar las características físico-mecánicas de dichos bloques tras la inclusión tanto del 

metacaolín como del aserrín calcinado. 

 

- Técnica del análisis documental 

La investigación se ha ayudado de artículos, Los estándares técnicos de Perú, las 

regulaciones nacionales de construcción y libros con la finalidad de poder recopilar toda la 

información requerida. [23] 

 

- Ficha de recopilación de información 

En esta ficha de recopilación de información, se utilizarán formatos de materiales para 

registrar los datos obtenidos durante los ensayos elaborados en el laboratorio. A través de la 

comparación de estos datos y el análisis correspondiente, se llegarán a conclusiones relevantes. 

Procedimientos 

Ilustración 1: Diagrama de Flujo de procedimientos 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Adquisición de materiales 

Para iniciar con la investigación, es necesario familiarizarse con las cualidades de los 

materiales. Por lo tanto, se procuró encontrar un proveedor cuyos materiales satisfagan las 

exigencias mínimas para su utilización en la elaboración de concreto, para los dos materiales 

que se adicionaran a la muestra patrón se realizaron los ensayos físicos y químicos 

correspondientes, para esta investigación se tomó en cuenta su granulometría y peso específico. 

 

Adquisición del metacaolín y del aserrín calcinado 

La investigación se centra en la producción de bloques de concreto utilizando aserrín 

calcinado y metacaolín. En primer lugar, se llevará a cabo el acopio y clasificación de los 

desechos de madera, los cuales serán proporcionados por talleres aserraderos que cuenten con 

un adecuado sistema de almacenamiento para este material. Este aserrín fue adquirido en el 

aserradero "Madenor Virgen de la Puerta". Después de obtener el aserrín, se procederá a su 

calcinación en un horno artesanal hasta obtener únicamente ceniza. Finalizado este proceso, se 

realizará un zarandeo para obtener los tamaños necesarios y utilizarlo como agregado fino. 

 

En cuanto al metacaolín, se adquirieron dos paquetes de caolín en polvo m200, cada uno de 25 

kg, para que sean calcinados según las dosificaciones planificadas. Este material fue comprado 

a la empresa Oregón Chem Group; ambos materiales fueron calcinados a una temperatura 

mayor a 500 °C. 

 

Ilustración 2: Aserradero "Madenor Virgen de la Puerta" 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Ilustración 3: Aserrín Calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Obtención del molde para la elaboración del bloque 

El molde utilizado fue elaborado en acero y tenía dimensiones de 40 x 15 x 20 cm. Este 

molde presentaba elementos incorporados que facilitaron la formación de tres alveolos en el 

bloque final. 

 

Ilustración 4: Molde para la elaboración de bloques de concreto 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Ensayos de materiales 

La adquisición de los agregados gruesos y finos que serán empleados para la fabricación de 

las unidades a base de concreto, se obtuvieron de la región de Lambayeque, específicamente de 

la cantera La Victoria y Tres Tomas, ubicadas en el distrito de Pátapo y en el distrito de 

Ferreñafe respectivamente. 

 

Se llevaron a cabo pruebas en los materiales con el objetivo de entender sus propiedades, lo 

que permitiría posteriormente el diseño de la mezcla. Además, se verificó que estos materiales 

cumplieran con las exigencias mínimos establecidos por las normas mencionadas 

anteriormente. Entre las pruebas realizadas se incluyeron: 

 

- Análisis Granulométrico de los agregados (NTP 400.012:2021). 

En un primer paso, se requiere someter la muestra a un proceso de secado de 24 horas, 

garantizando que el peso inicial depositado en el horno exceda el valor estipulado por las 

regulaciones correspondientes. Seguidamente, resulta imperativo llevar a cabo la 

ponderación de la muestra de manera que se obtengan 795 gramos para el material fino y 

1610 gramos para el agregado grueso, primordial para la realización de la prueba. En una 

tercera fase, una vez concluida la ponderación, se procede a la etapa de tamizado mediante 

el uso de los tamices previamente mencionados, dispuestos en una configuración 

superpuesta, y ejecutando movimientos rotatorios. Posteriormente, tras la ejecución de los 

movimientos de tamizado, se desmontan los tamices y se determina el peso del material 

retenido en cada uno de ellos. En caso de que la suma total de los pesos difiera en más del 

1% con respecto al peso inicial, se requiere repetir el proceso de tamizado. Luego, se 

desarrollan los cálculos pertinentes para determinar el porcentaje retenido parcial, el 

porcentaje retenido acumulado y el porcentaje que atraviesa los tamices. Finalmente, se 

procede a trazar la curva granulométrica como paso concluyente del proceso. 

 

La fase de cálculo se inicia tras la determinación del peso capturado en cada malla, 

siendo seguido por la aplicación de la fórmula que se presenta a continuación para obtener 

el porcentaje correspondiente: 
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Además, se aplicará la fórmula que a continuación se detalla con el propósito de 

determinar el porcentaje que atraviesa. 

 

 

Ilustración 5: Ensayo Granulométrico de los agregados 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Ilustración 6: Ensayo Granulométrico de los agregados 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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- Contenido de Humedad de los agregados (NTP 339.185:2013). 

En un primer paso, la tarea primordial radica en la selección de la muestra, requisito 

sine qua non que demanda una cantidad mínima de 500 gramos para el agregado fino y de 

1500 gramos para el agregado grueso. Seguidamente, en un segundo momento, se procede 

a efectuar el pesaje de la muestra, del cual resultaron 565 gramos para el agregado fino y 

1585 gramos para el agregado grueso, con miras a la ejecución del ensayo. Posteriormente, 

en el tercer paso, una vez culminado el proceso de pesaje, se introduce la muestra en el 

horno con el objetivo de obtener su peso en condición de sequedad. En el cuarto paso, tras 

extraer la muestra seca del horno, se aguarda el tiempo necesario para que se enfríe a una 

temperatura apropiada que no comprometa la integridad de la balanza. Finalmente, en el 

quinto y último paso, se procede al pesaje de la muestra seca utilizando una balanza con 

una precisión del 0.1%. 

 

Realizaremos el cálculo posteriormente, una vez obtenido el peso definitivo, para 

determinar el contenido completo de humedad que es susceptible de evaporación: 

 

Ilustración 7: Ensayo Contenido de Humedad de los agregados 

 

Fuente: Desarrollo propio. 



54 

 

Ilustración 8: Ensayo Contenido de Humedad de los agregados 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

- Ensayo normalizado para peso específico y absorción del agregado (NTP 

400.021:2020). 

En un primer paso, se hace imprescindible la selección de una muestra que esté saturada 

superficialmente, pero seca, con un peso mínimo de 500 gramos para el agregado fino. 

Seguidamente, se procede a llenar parcialmente el picnómetro con agua, seguido por la 

inserción de los 500 gramos del agregado fino saturado superficialmente seco, llenando el 

picnómetro hasta alcanzar aproximadamente el 90% de su capacidad. En tercer término, es 

crucial agitar o hacer rodar manualmente el picnómetro por un lapso de 15 a 20 minutos 

con el fin de eliminar cualquier burbuja de aire que sea visible. Posteriormente, una vez 

que las burbujas hayan sido eliminadas por completo, se determina la masa total del 

picnómetro, la muestra y el agua. En una siguiente etapa, la muestra es colocada sobre una 

tara y sometida a un proceso de secado en un horno durante un periodo de 24 horas. 

Finalmente, se procede a pesar la muestra ya seca junto con la tara. 

 

La identificación del peso específico de la muestra se puede lograr mediante el análisis 

de la masa de la muestra una vez seca en el horno, la masa de la muestra saturada 

superficialmente seca y la masa del picnómetro rebosante de agua, lo cual constituye 

información suficiente para llevar a cabo el cálculo. 
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Para alcanzar la determinación del peso específico saturado en superficie y seco de la 

muestra, se requiere considerar primordialmente la masa de la muestra que ha sido saturada 

en su superficie, pero permanece seca en su interior. Este cálculo se realiza mediante la 

comparación del peso del picnómetro lleno de agua con el peso resultante de la muestra 

contenida en la probeta junto con el agua. 

 

 

 

La obtención del peso específico aparente de la muestra demanda exclusivamente el 

conocimiento de la masa de la muestra tras su desecación en el horno, el peso de la muestra 

contenida en la probeta con agua, y el peso del picnómetro repleto de agua. 
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Para poder calcular el porcentaje de absorción se utilizará la fórmula siguiente: 

 

 

Ilustración 9: Ensayo para peso específico y absorción del agregado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Ilustración 10: Ensayo para peso específico y absorción del agregado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

- Peso Específico Unitario de los agregados (NTP 400.017:2020).  

Iniciando con el primer paso, se procederá a llenar el recipiente hasta alcanzar 

aproximadamente un tercio de su capacidad total, procediendo luego a nivelar la superficie 

con la manipulación manual. Posteriormente, se procederá a compactar esta primera capa 
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mediante la aplicación de 25 golpes utilizando la varilla apisonadora. En cuanto al segundo 

paso, se repetirá el proceso de llenado del recipiente, esta vez alcanzando alrededor de dos 

tercios de su capacidad, seguido del mismo procedimiento de compactación empleado en 

el primer paso. Para el tercer paso, se completará el llenado del recipiente hasta su 

capacidad total y se compactará nuevamente siguiendo el mismo método empleado en los 

pasos previos. Avanzando al cuarto paso, se procederá a nivelar la superficie del agregado 

utilizando los dedos o, en su defecto, una espátula. Finalmente, en el quinto paso, se llevará 

a cabo la determinación del peso del recipiente una vez lleno y el peso del recipiente en su 

estado vacío. 

 

La ponderación se realiza mediante la aplicación de la fórmula subsecuente para 

determinar el peso unitario, reconocido igualmente como densidad de masa: 

 

Para determinar la densidad de masa superficialmente seca de una sustancia, se utiliza 

la siguiente fórmula: 
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Ilustración 11: Ensayo para peso específico unitario de los agregados 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

- Análisis Granulométrico de las adiciones. 

Ilustración 12: Ensayo Granulométrico de la ceniza de aserrín 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

- Análisis del Peso Específico de las adiciones. 

Ilustración 13: Ensayo del peso específico de las adiciones 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Diseño de mezcla 

Basándonos en los resultados obtenidos de los ensayos de los agregados, se llevó a cabo la 

formulación de la mezcla siguiendo las pautas del ACI 211, utilizando el método detallado por 

Enrique Rivva López [42]. El objetivo era lograr una resistencia adecuada para los bloques 

destinados a la construcción de muros portantes, conforme a las especificaciones de la RNE070 

[24], el cual en la presente investigación se consideró un f’c = 50 kg/cm². 

 

Elaboración de bloques de concreto 

Una vez que se tuvo el diseño, se fabricaron las muestras patrón mediante el uso de una mesa 

vibradora. El procedimiento consistió en combinar los agregados, activar la mesa vibradora, 

colocar el molde y, durante la vibración, agregar gradualmente el material hasta llenar 

completamente el molde. La vibración continuó hasta que se formó un manto externo de agua. 

Después de este paso, se insertaron planchas de metal o madera debajo del molde y se extrajo 

el material tirando de él. Luego, las muestras se almacenaron durante 24 horas antes de 

someterlas a un proceso de curado que duró al menos 7 días, previo al ensayo programado. 

 

Ilustración 14: Elaboración de bloques de concreto 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Ilustración 15: Mesa vibratoria 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Elaboración de prismas  

Para elaborar prismas de albañilería, se emplean bloques previamente fabricados, que han 

sido almacenados y sometidos a un proceso de curado de al menos 7 días. Estos ladrillos se 

disponen uno sobre otro, separados por una junta de mortero de al menos 1 cm. En nuestro caso, 

cada prisma estaba compuesto por tres unidades de albañilería como mínimo. Posteriormente, 

los prismas se almacenan durante 28 días y se someten a un proceso de curado antes de ser 

sometidos a ensayos. 

 

Ilustración 16: Medición de la junta en los prismas 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Elaboración de muretes  

Para construir los muretes de albañilería, se emplean bloques previamente fabricados, que 

han sido almacenados y sometidos a un proceso de curado de al menos 7 días. Estos ladrillos 

se disponen uno sobre otro, separados por una junta de mortero de al menos 1 cm. En nuestra 

práctica, optamos por utilizar tres hiladas de ladrillos. Posteriormente, los muretes se almacenan 

durante 28 días y se someten a un proceso de curado antes de ser llevados a cabo los ensayos 

correspondientes. 

 

Ilustración 17: Medición del ancho de los muretes 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Realización de ensayos a las unidades 

Se realizaron ensayos en los bloques de concreto con la finalidad de obtener información 

sobre sus propiedades físicas y mecánicas. Estos ensayos abarcaron resistencia a la compresión, 

alabeo, variación dimensional, la absorción, compresión axial de prismas, compresión diagonal 

de muretes. 

 

- Ensayo de alabeo (NTP 399.613:2017) 

Los pasos para la realización de este examen se esbozan de la siguiente manera: En un 

primer paso, se eligen los ladrillos que serán objeto del análisis. Seguidamente, se ejecuta 

el proceso de limpieza de los ladrillos utilizando una brocha. Luego, se procede a evaluar 

si la superficie tiene concavidad, posicionando la regla de forma diagonal o longitudinal, y 

midiendo la separación entre la regla y la superficie. Posteriormente, se lleva a cabo la 
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inspección si la superficie es convexa, colocándola sobre una superficie plana y midiendo 

cada esquina mediante el empleo de una cuña. 

Ilustración 18: Medición del alabeo 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

- Ensayo de absorción (NTP 399.604:2002) 

En primer lugar, se prescribe la inmersión de los ladrillos en un ambiente acuoso con 

una temperatura oscilante entre los 15,6 °C y 26,7 °C, durante un lapso continuo de 24 

horas. Seguidamente, se procede a la ponderación de los ladrillos en suspensión, mediante 

un soporte metálico, manteniéndolos completamente sumergidos en agua. En tercer lugar, 

tras la extracción de los ladrillos del medio líquido, se les concede un reposo de un minuto 

sobre una rejilla metálica. En el cuarto paso, se ejecuta la eliminación del exceso de 

humedad superficial mediante un paño embebido, para luego registrar la cifra resultante 

como peso en estado saturado. Por último, se dispone el secado de los ejemplares en un 

horno de ventilación, sometidos a una temperatura comprendida entre los 100°C y 150°C, 

durante un periodo no inferior a 24 horas, con la consiguiente captura de los pesos de los 

especímenes después de dicho proceso de desecación. 
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Ilustración 19: Bloques Sumergidos 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

- Ensayo de densidad (NTP 399.604:2002) 

Ilustración 20: Pesos Sumergidos 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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- Ensayo de variación dimensional (NTP 399.604:2002) 

Los pasos a seguir para la ejecución del ensayo se despliegan en el siguiente orden: En 

una primera instancia, se procede a la identificación de los ladrillos que serán sometidos a 

la prueba. Posteriormente, se lleva a cabo la purificación de dichos ladrillos mediante la 

utilización de una brocha. Seguidamente, se procede a la medición del trayecto desde el 

punto medio de las aristas opuestas mediante el empleo de una regla graduada. Una vez 

completadas estas mediciones, se procede al registro de las cuatro dimensiones de altura, 

anchura y longitud de cada ladrillo. A continuación, se realiza la suma de cada conjunto de 

medidas y se divide entre cuatro, consignando este resultado como la medida media 

correspondiente en cada instancia. Las medidas medias obtenidas son posteriormente 

divididas entre las medidas originales, sustrayendo 1, y el producto resultante se multiplica 

por 100 para obtener la variación en porcentaje de cada lado. 

 

 

 

 

 

Ilustración 21: Medición de los bloques 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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- Ensayo a la resistencia a la compresión (NTP 399.604:2002) 

Para la evaluación, se procederá de la siguiente manera: En una primera instancia, se 

utilizarán no menos de tres muestras. Cada muestra será dispuesta de modo que el centroide 

de sus superficies de soporte coincida con el centro de aplicación de la rótula de la máquina; 

en el caso de los ladrillos con cavidades, se garantizará que dichas cavidades estén 

alineadas en la misma dirección del servicio previsto. En segundo lugar, se aplicará la carga 

hasta alcanzar la mitad del valor máximo proyectado, manteniendo una velocidad 

apropiada. Posteriormente, se regulará el equipo para que la carga restante se aplique dentro 

de un intervalo de 1 a 2 minutos. En una tercera instancia, se documentará la carga máxima 

de compresión en Newtons, la cual será registrada como Pmáx. 

Para el cálculo del esfuerzo de compresión en la superficie no procesada del bloque, se 

aplicará la fórmula que sigue: 

 

 

Ilustración 22: Resistencia a la compresión – 28 días 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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- Ensayo de la resistencia a la compresión axial de pilas (NTP 399.605) 

Primordialmente, se inicia con la selección de los especímenes destinados a la 

elaboración de los prismas. Luego, se procede a la disposición de los prismas en una 

configuración apilada, manteniendo una alineación idéntica a la que se empleará durante 

la construcción, requiriendo un mínimo de tres ladrillos para considerar los prismas como 

válidos. Como tercer procedimiento, se almacenan las pilas o prismas durante un lapso de 

28 días o el tiempo adecuado para permitir su curación, garantizando un período de al 

menos 24 horas previas a la prueba. La edad del prisma se registra a partir del momento en 

que se colocan las unidades. El cuarto paso comprende la medición de altura, ancho y 

longitud en las caras inferior y superior de los prismas. Se promedia cada dimensión, lo 

que facilita el cálculo del factor de corrección altura/espesor. La quinta etapa consiste en 

la limpieza de la cara de carga de los platos de la máquina. En el sexto paso, el prisma se 

posiciona en el centro de la cara de carga de los platos de la máquina y se somete a un 

esfuerzo a una velocidad que conduzca a la mitad de la resistencia esperada. Finalmente, 

se continúa el proceso hasta alcanzar la carga final, en un intervalo no inferior a un minuto 

ni superior a dos minutos. 

 

Ilustración 23 resistencia a la compresión axial de pilas - 28 días 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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- Ensayo de la resistencia a la compresión diagonal de muretes (NTP 399.621) 

Primero, posicionar las escuadras de carga inferior y superior de forma que estén 

centradas en las superficies de carga de la máquina de ensayo. A continuación, colocar la 

muestra en una posición centrada en la escuadra inferior de carga. Si se emplean unidades 

alveolares, es necesario rellenar los alveolos en contacto con las escuadras de carga 

utilizando mortero de cemento-arena en una proporción de 1:3. Finalmente, ejercer la carga 

de modo continuo hasta alcanzar la carga final. 

 

 

 

Ilustración 24 resistencia a la compresión diagonal de muretes - 28 días 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Plan de procesamiento y análisis de datos 

Se diseñó un esquema de proceso en ocho fases para desarrollar el análisis de datos en esta 

investigación. A continuación, se detallan estas etapas: 

 

FASE I: ACOPIO DE INFORMACIÓN 

- Indagación de precedentes del proyecto y análisis bibliográfico. 

- Escrutinio de datos de iniciativas con similitudes. 

- Investigación de la normativa actual. 

- Examen preliminar a cargo del asesor. 

 

FASE II: ADQUISICIÓN DE COMPONENTES, EVALUACIONES DE AGREGADOS Y 

DISEÑO DE MEZCLA 

- Adquisición de agregados. 

- Adquisición de aserrín y caolín. 

- Realización de ensayos a los agregados, incluyendo granulometría, humedad, peso 

específico y peso unitario. 

- Resultados derivados del análisis de datos. 

- Elaboración del diseño de mezcla. 

- Inspección selectiva realizada por el asesor. 

 

FASE III: ELABORACIÓN DE BLOQUES DE CONCRETO, PRUEBAS A LOS 

BLOQUES Y ANALISIS DE DATOS 

- Confección de bloques de concreto con distintas dosificaciones para establecer la 

muestra patrón. 

- Proceso de curado de bloques. 

- Conductas evaluativas de la resistencia a fuerzas de compresión tras el lapso de siete días 

con el fin de establecer la proporción idónea de componentes. 

- Labores en ambiente de gabinete. 

- Inspección selectiva realizada por el asesor. 
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FASE IV: PRODUCCIÓN DE BLOQUES CON REEMPLAZO, ENSAYO A LOS 

BLOQUES CON REEMPLAZO Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

- Producción de bloques con sustitución del 10% de metacaolín respecto al peso de 

cemento y reemplazo del 10%, 15%, y 20% de agregado fino por aserrín calcinado. 

- Curado de bloques. 

- Conducción de pruebas en los bloques generados, abarcando análisis de resistencia a 

fuerzas de compresión, capacidad de absorción, cambios dimensionales y deformación 

por flexión.. 

- Labores en ambiente de gabinete. 

- Inspección selectiva realizada por el asesor. 

 

FASE V: RAZONAMIENTO DE RESULTADOS 

- Análisis de los datos obtenidos y discernimiento de las propiedades mecánicas y físicas 

de los elementos de albañilería. 

- La elección del reemplazo que promueva las características óptimas.. 

- Labores en ambiente de gabinete. 

- Inspección selectiva realizada por el asesor. 

 

FASE VI: PRODUCCIÓN Y ENSAYOS DE PILAS Y MURETES 

- Producción de muretes y pilas. 

- Realización de ensayos de compresión diagonal en muretes y compresión axial en pilas. 

- Labores en ambiente de gabinete. 

- Inspección selectiva realizada por el asesor. 

 

FASE VII: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

- Revisión de los resultados finales. 

- Labores en ambiente de gabinete. 

- Análisis de los datos adquiridos. 

- Inspección selectiva realizada por el asesor. 

 

FASE VIII: PRESENTACIÓN FINAL 

- La presentación del proyecto final ante el panel evaluador. 

- Atención a observaciones. 

- Definición de la fecha y realización de la sustentación final de la tesis. 
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Consideraciones éticas 

La ética, como una disciplina filosófica, desempeña un papel significativo en diversas 

esferas, tanto públicas como particulares, y primordialmente en el ámbito de la investigación 

científica. Su función es esencial en todas las acciones humanas; sin su reflexión y aplicación, 

el mundo estaría expuesto a la falta de control en términos de valores y, por lo tanto, en la 

concepción moral de aquellos que participan en un proceso determinado [43]. Por lo tanto, se 

ha tomado en cuenta todas las perspectivas éticas afines con la investigación adquirida a través 

de fuentes fiables, evitando la manipulación de los datos derivadas de estas fuentes. Se ha 

respetado el derecho de autor al citar la información de manera clara, concisa y siguiendo el 

estilo de referencia IEEE. El incumplimiento de estas prácticas comprometería la confiabilidad 

de un estudio, ya que podría implicar negligencia e inclusive plagio.
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Resultados  

Ensayo a las adiciones 

Análisis granulométrico  

Análisis granulométrico del aserrín calcinado 

Tabla 10: Granulometría del Aserrín Calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Tras completar la evaluación granulométrica del aserrín sometido a calcinación, se logró 

derivar un módulo de fineza de 2.62. Este valor satisface plenamente los requisitos 

estipulados para los usos granulométricos especificados en el proyecto, ya que el porcentaje 

recolectado que atraviesa se sitúa entre los limitantes establecidos por las normativas 

correspondientes. Este resultado respalda de manera concluyente la idoneidad del material 

para su implementación en las condiciones planificadas, garantizando así el cumplimiento 

adecuado de los estándares de calidad y desempeño precisos para llevar a cabo el proyecto 

con satisfacción. La conformidad de los parámetros granulométricos confirma la calidad del 

aserrín calcinado, destacando su aptitud para cumplir con los estándares y requisitos 

específicos del proyecto en cuestión, lo cual es esencial para garantizar resultados óptimos 

y duraderos, para más información dirigirse al anexo número 15, dónde estará el informe.  

 

Peso específico de las adiciones 

Con el propósito de evaluar el peso específico de las adiciones, se hizo uso de la NTP 

339.131 [42].  Este procedimiento consistió en seguir las pautas y directrices establecidas 

por dicha normativa, que proporciona un marco metodológico confiable para llevar a cabo 
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la determinación precisa de la densidad de las sustancias adicionadas. Este enfoque garantiza 

la consistencia en los resultados y asegura que la evaluación del peso específico se realice 

de acuerdo con estándares reconocidos y aceptados en el contexto técnico y normativo 

pertinente. 

 

Peso específico del aserrín calcinado 

Tabla 11: Peso Específico del Aserrín Calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Durante la ejecución del análisis, se obtuvo un resultado para el peso específico del aserrín 

calcinado, el cual se cifra en 2.13 gr/ml. Este dato proporciona información crucial sobre la 

densidad del material, se trata de especificar la masa que llena un volumen dado, para más 

información dirigirse al anexo número 16, dónde estará el informe.  

 

Peso específico del metacaolín 

 

Tabla 12: Peso Específico del Metacaolín 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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En el transcurso del análisis, se logró obtener un valor de 2.56 gr/ml para el peso 

específico del aserrín calcinado, para más información dirigirse al anexo número 17, dónde 

estará el informe.  

 

Ensayo químico del aserrín calcinado 

Los ensayos químicos realizados a las adiciones fueron, el análisis termogravimétrico 

TGA y análisis térmico diferencial ATD, realizado en el laboratorio FQA Perú: 

 

Ensayo químico del aserrín calcinado 

Ilustración 25: Curva de Pérdida de Masa-análisis Termogravimétrico 

 

Fuente: FQA Perú. 

 

El análisis termogravimétrico manifiesta la desintegración térmica del material mediante 

la variación de su masa en analogía con la temperatura, evidenciando dos zonas de mayor 

intensidad en la pérdida de masa. La primera de estas áreas se sitúa en un intervalo térmico 

comprendido entre los 250 y 350°C, mientras que la segunda muestra una disminución 

menos marcada en el rango de 700 a 800°C. A continuación de estas regiones, se observa 

una pérdida gradual de masa. En el punto máximo de ensayo, el material experimenta una 

reducción de aproximadamente el 14% con respecto a su masa inicial. 
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Tabla 13: Espectrometría de fluorescencia de rayos X 

 

Fuente: FQA Perú. 

 

Tras cotejar el espectro correspondiente a la muestra sometida a análisis con las energías 

distintivas atribuibles a los elementos de la tabla periódica, comenzando por el sodio, se 

identificó predominantemente la presencia de sílice (Si), ambos con una marcada 

predominancia. Además, se detectaron en proporciones menores azufre (S), zinc (Zn), cobre 

(Cu), magnesio (Mg), fósforo (P), hierro (Fe) y potasio (K). Este análisis se detalla en el 

Anexo N° 18 para su revisión. 

 

Ensayo químico del metacaolín 

 

Ilustración 26: Curva de Pérdida de Masa-análisis Termogravimétrico 

 

Fuente: FQA Perú. 

 

Mediante la termogravimetría, se evidencia la desintegración térmica mediante la 

disminución de la masa en correlación con la temperatura, identificando dos zonas donde la 
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pérdida es más marcada: una primera fase comprendida entre los 270 y 450°C, seguida de 

una segunda fase menos pronunciada entre los 550 y 700°C; posteriormente, la disminución 

de la masa es gradual. Se estima que el material experimenta una reducción del orden del 

0.33% de su volumen inicial cuando se alcanza la temperatura máxima de ensayo. 

 

Tabla 14: Espectrometría de fluorescencia de rayos X 

 

Fuente: FQA Perú. 

 

Al someter el espectro de la muestra objeto de análisis a una meticulosa comparación con 

las energías características inherentes a los elementos que integran la tabla periódica, a partir 

del sodio, se observó una superioridad notable de sílice (Si), evidenciando un nivel de 

concentración considerable. En un plano secundario, se detectaron trazas de azufre (S), zinc 

(Zn), cobre (Cu), magnesio (Mg), fósforo (P), hierro (Fe) y potasio (K). cada uno de ellos en 

proporciones menores. (Consultar Anexo N° 19 para más detalles). 

 

Ensayos a los agregados 

Análisis granulométrico 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Se ejecutaron ensayos sobre los agregados, incluyendo el análisis granulométrico, el cual 

se emplea con el propósito de discernir la distribución dimensional de los agregados. En 

nuestro contexto, el material procede de la cantera La Victoria-Pátapo, y su análisis 

granulométrico se detalla a continuación: 
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Tabla 15: Análisis Granulométrico del Agregado Fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Como se puede apreciar, el Módulo de fineza es de 2.96, lo que indica que el material es 

ligeramente grueso. Este valor cumple con los requisitos de los usos granulométricos 

especificados para el proyecto, ya que el porcentaje acumulado que pasa se encuentra dentro 

de los márgenes señalados por las normativas correspondientes. Este resultado respalda la 

idoneidad del material para su implementación en las condiciones previstas, asegurando un 

cumplimiento adecuado de los estándares de calidad y desempeño requeridos para el 

proyecto en cuestión.  

 

Ilustración 27: Curva Granulométrica del Agregado Fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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La representación gráfica de este porcentaje acumulado que pasa muestra que se 

encuentra precisamente dentro de las curvas límite, indicando que la distribución de tamaños 

es adecuada y que el material puede ser utilizado sin restricciones, para más información 

dirigirse al anexo número 3, dónde estará el informe.  

 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

El material proveniente de Tres Tomas-Ferreñafe, comúnmente identificado como 

confitillo. La muestra total, con un peso total de 1610 g, exhibe una distribución de tamaños 

de partículas. Similar al caso del agregado fino, el porcentaje acumulado retenido que 

traspasa se mantiene dentro de los límites estipulados para la utilización de dicho material. 

Estos parámetros se hallan detallados en la tabla 8.1.3 de Rivva López , lo cual conlleva que 

el material pueda ser aplicado sin restricciones. 

 

Tabla 16: Análisis Granulométrico del Agregado Grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Observamos que el Tamaño Máximo Nominal es de 3/8", una característica fundamental que 

resalta la conformidad precisa del material con las especificaciones de tamaño requeridas para 

el proyecto. Este detalle es esencial, ya que la coherencia en el tamaño máximo nominal 

contribuye significativamente a la uniformidad y estabilidad del material, factores cruciales en 

numerosas aplicaciones prácticas. 

 

La representación gráfica detallada del porcentaje acumulado que pasa no solo confirma que 

se encuentra exactamente dentro de los límites establecidos, sino que también proporciona una 

valiosa visión visual de la distribución de tamaños en todo el espectro granulométrico. Este 

análisis revela la consistencia y homogeneidad del material, sugiriendo que no solo cumple con 
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los requisitos mínimos, sino que supera las expectativas en cuanto a uniformidad. La precisión 

en la distribución de tamaños es esencial para garantizar un comportamiento predecible y 

controlado del material en su aplicación final, para más información dirigirse al anexo número 

3, dónde estará el informe. 

 

Ilustración 28:CurvaoGranulométrica del Agregado Grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Peso Unitario de Agregados 

 

Peso unitario del agregado fino 

Los resultados del experimento de densidad de masa del agregado fino se exponen en la 

tabla subsecuente., tanto en estado suelto como compactado. Estos datos son fundamentales 

para llevar a cabo el diseño de mezcla de concreto. La variación entre el peso unitario en 

estado suelto y compactado proporciona información valiosa sobre la capacidad del 

agregado fino para compactarse eficientemente. La pertinencia de este aspecto se intensifica 

significativamente en la elaboración de la mezcla de concreto, dado que la correcta 

compactación del agregado ejerce una influencia directa en la resistencia y longevidad del 

producto final de concreto. (Revisar Anexo N° 11) 
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Tabla 17: Peso Unitario del Agregado Fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

En la tabla siguiente se presentan los resultados del ensayo de peso unitario del agregado 

fino, tanto en estado suelto como compactado. Se nota que el peso unitario seco del agregado 

fino en estado suelto es de 1637.22 kg/m3, mientras que el peso unitario compactado seco del 

mismo agregado es de 1742.35 kg/m3. Estas cifras revelan una variación significativa entre los 

dos estados, indicando la capacidad del agregado fino para compactarse eficientemente bajo 

presión, para más información dirigirse al anexo número 11, dónde estará el informe. 

 

Peso unitario del agregado grueso 

En la tabla que sigue, se presentan los resultados del ensayo de peso unitario del agregado 

grueso, tanto en su estado suelto como compactado. Estos datos serán utilizados en la 

elaboración de nuestro diseño de mezcla de concreto.  
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Tabla 18: Peso Unitario del Agregado Grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

El peso unitario seco del agregado grueso en estado suelto es de 1464.26 kg/m3. Este 

valor representa la densidad del material cuando no está sujeto a ninguna fuerza externa o 

presión. Es un indicador importante de la ligereza o densidad natural del agregado antes de 

cualquier manipulación o compactación.  

 

El peso unitario compactado del mismo agregado es de 1504.68 kg/m3. Esta cifra refleja 

la densidad del material después de someterlo a un proceso de compactación. La diferencia 

entre el peso en estado suelto y compactado destaca la capacidad del agregado grueso para 

reducir su volumen bajo presión, lo que es crucial en aplicaciones donde la compactación es 

esencial, como en la construcción de concreto, para más información dirigirse al anexo 

número 11, dónde estará el informe. 

 

Peso Específico de los agregados 

Peso específico del agregado fino 

La información proporcionada en la tabla subsiguiente abarca el análisis del peso 

específico del agregado fino, definido como la relación entre la masa y el volumen de una 

sustancia. La exploración comenzó con una muestra de 500 g y, a través del método 
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estandarizado, se pudo calcular tanto el peso específico del agregado fino como su tasa de 

absorción. 

 

Tabla 19: Peso Específico del Agregado Fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Los datos muestran que el agregado fino exhibe una densidad específica de 2.486 g/cm3 

junto con un coeficiente de absorción del 0.91%. El peso específico proporciona información 

sobre la densidad del material, siendo crucial en el diseño de mezcla de concreto para 

determinar la masa y propiedades del concreto final. Por otro lado, el porcentaje de absorción 

destaca la capacidad del agregado fino para retener agua, un aspecto importante a considerar 

en el ajuste de la cantidad de agua en la mezcla de concreto. Estos resultados combinados 

ofrecen una visión integral de las características del agregado fino, fundamentales para el 

diseño y rendimiento del concreto, para más información dirigirse al anexo número 8, dónde 

estará el informe.  

 

Peso específico del agregado grueso 

A continuación, se exhiben los resultados derivados del análisis de densidad absoluta del 

agregado de mayor tamaño en la tabla subsiguiente. Los datos reflejan la información 

derivada de la prueba correspondiente. 
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Tabla 20: Peso Específico del Agregado Grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Se determinó que el peso específico del agregado grueso es de 2.665 g/cm3, y su 

porcentaje de absorción correspondiente es del 1.42%, para más información dirigirse al 

anexo número 8, dónde estará el informe. 

 

Contenido de humedad de los agregados 

Es imperativo adquirir un entendimiento exhaustivo del contenido higroscópico de un 

agregado, considerando su procedencia principal de canteras expuestas a las inclemencias 

atmosféricas. Dicho material arriba con un contenido intrínseco de humedad, el cual podría 

ejercer un efecto significativo en la formulación de nuestra mezcla si se subestima o se 

desconoce su magnitud. 

 

Tabla 21: Contenido de Humedad de los agregados 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Después del experimento, se determinó que el contenido de humedad en el agregado fino 

asciende a un 1.07%, mientras que en el agregado grueso se sitúa en un 0.58%. Estos 

hallazgos evidencian la proporción de agua presente en cada variedad de agregado, datos 

esenciales para calibrar la cantidad de agua en la combinación de concreto durante el proceso 

de diseño. El bajo contenido de humedad en el agregado grueso sugiere una mayor capacidad 

para controlar la relación agua-cemento en la mezcla, mientras que el contenido en el 

agregado fino indica su capacidad de retener agua, afectando directamente la trabajabilidad 

y propiedades finales del concreto, para más información dirigirse al anexo número 14, 

dónde estará el informe. 

 

Elaboración de Diseño de Mezcla 

Para preparar el concreto destinado a los bloques, es crucial realizar un diseño en el cual 

aprovecharemos las propiedades de la materia prima mencionadas anteriormente, cabe precisar 

que los bloques no se encuentras predestinados para exposición a condiciones extremas como 

ciclos de congelamiento y deshielo o expuesto a sulfatos .  

 

Paso 1: Datos del Agregado 

El primer paso en el diseño de mezcla de concreto es la recopilación de datos precisos de los 

agregados que se utilizarán. Se determina el TMN del agregado grueso, que es de 3/8 de 

pulgada, una medida crucial para asegurar que las partículas se mezclen correctamente en la 

matriz del concreto. Además, se registra el peso unitario tanto suelto como compactado de los 

agregados, con valores de 1464 kg/m³ y 1505 kg/m³ para el agregado grueso, y 1637 kg/m³ y 

1742 kg/m³ para el agregado fino, respectivamente. Estos datos son esenciales para calcular la 

cantidad de agregado necesario para lograr la densidad y resistencia deseadas en el concreto. 

También se mide el peso específico de masa seca, que resulta ser 2665 kg/m³ para el agregado 

grueso y 2486 kg/m³ para el fino, información que influye directamente en la determinación de 

la proporción de los materiales de la mezcla. Además, se considera el contenido de humedad y 

absorción, factores que afectan la cantidad de agua adicional requerida en la mezcla. Por último, 

se toma en cuenta el módulo de fineza del agregado fino, con un valor de 2.963, que ayuda a 

evaluar la distribución del tamaño de las partículas. Para los aditivos, se incluyen el peso 

específico del metacaolín (2560 kg/m³) y el aserrín calcinado (2130 kg/m³). 
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Paso 2: Datos de la Mezcla y Otros 

Una vez recopilados los datos de los agregados, se especifican los parámetros críticos de la 

mezcla de concreto. La resistencia especificada a los 28 días es de 120 kg/cm², un objetivo que 

guía la proporción de los componentes de la mezcla para asegurar que el concreto alcance la 

resistencia deseada en el tiempo estipulado. Se establece un contenido de aire atrapado del 3%, 

lo cual es importante para evitar la formación de burbujas de aire grandes que pueden debilitar 

el concreto. 

 

 La relación agua-cemento (R a/c) es determinada por resistencia, según el método del 

Comité 211 ACI, en el cual, según la resistencia teórica, se interpolo de acuerdo con el siguiente 

cuadro, Obteniendo como resultado una relación agua – cemento de 0.860. Como complemento 

técnico se obtuvo también una relación agua-cemento por durabilidad para futuras 

investigaciones en la Tabla N° 24. 

 

Tabla 22: R a/c por resistencia 

 

Fuente: Método ACI 211. 

  

El asentamiento, que mide la consistencia de la mezcla, se fija en 2 pulgadas, asegurando 

que el concreto sea lo suficientemente fluido para ser manejado y colocado correctamente. Se 

utiliza agua potable de la zona, con un volumen unitario de 193.35 L/m³, garantizando que el 

agua utilizada no contenga impurezas que puedan afectar la calidad del concreto. El volumen 

del agregado grueso se calcula en 0.444 m³, proporcionando una base sólida para la mezcla. El 

peso específico del cemento es 2990 kg/m³, utilizando Cemento Pacasmayo tipo MS, conocido 

por su durabilidad y resistencia. Se considera el uso de un aditivo impermeabilizante, EUCO 

DM-Impermeabilizante, aunque en este caso se especifica que no se añade en porcentaje. La 

densidad aparente del aditivo se registra en 1.000 kg/cm³. 

 

Paso 3: Cálculo de Volúmenes Absolutos 

El siguiente paso crucial es el cálculo de los volúmenes absolutos de cada componente de la 

mezcla, asegurando que la combinación de materiales se ajuste a las proporciones requeridas 

para alcanzar las propiedades deseadas del concreto. Para el cemento, se calculan 202.34 kg/m³, 
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equivalentes a 0.068 m³. El metacaolín, un aditivo que mejora las propiedades del concreto se 

incluye en una cantidad de 19.25 kg/m³ o 0.008 m³. La cantidad de agua necesaria se estima en 

193.35 L/m³, resultando en 0.193 m³ de volumen absoluto. Además, se considera un contenido 

de aire del 3%, lo que equivale a 0.030 m³ en volumen. La arena, un componente vital para la 

resistencia y cohesión del concreto, se calcula en 896.74 kg/m³ o 0.361 m³. La ceniza de aserrín, 

utilizada para mejorar ciertas propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto, se añade en 

una cantidad de 192.09 kg/m³, equivalente a 0.090 m³. Finalmente, se incluye la grava, con 

667.67 L/m³ o 0.251 m³. La suma de estos volúmenes debe ser exactamente 1.000 m³, 

garantizando una mezcla equilibrada. Con estos cálculos, se ajusta la relación agua-cemento a 

una nueva proporción de 0.956, optimizando la trabajabilidad y resistencia del concreto. 

 

Paso 4: Corrección por Humedad y Aporte de Agua 

En este paso, se realizan correcciones por la humedad presente en los agregados, ajustando 

el aporte de agua para asegurar que la mezcla tenga la cantidad correcta de agua efectiva. Para 

el agregado fino húmedo, con una humedad de 906 kg/m³, se añade un aporte de agua de 1.48 

L. En contraste, para el agregado grueso húmedo, con una humedad de 672 kg/m³, se requiere 

una corrección que reduce el aporte de agua en 5.61 L. El ajuste neto resulta en un aporte 

negativo de -4.14 L, lo que significa que se debe reducir la cantidad total de agua inicialmente 

calculada para la mezcla. Esta corrección es crucial para mantener la relación agua-cemento 

correcta y evitar problemas como la segregación o la falta de trabajabilidad del concreto. 

 

Paso 5: Agua Efectiva 

El cálculo del agua efectiva es un paso esencial para asegurar que la mezcla de concreto 

tenga la cantidad precisa de agua después de realizar las correcciones por humedad. 

Inicialmente, se cuenta con 193.35 L de agua. Después de aplicar la corrección por el aporte de 

agua, que es de -4.14 L, se ajusta el total a 197.49 L. Esta agua efectiva es la que realmente se 

utilizará en la mezcla, garantizando que se mantenga la relación agua-cemento óptima para 

alcanzar la resistencia y durabilidad deseadas en el concreto. Este ajuste fino es vital para la 

calidad final del concreto, ya que una cantidad incorrecta de agua puede llevar a problemas de 

trabajabilidad o una disminución en la resistencia estructural. 

 

Paso 6: Resultado Final del Diseño (Húmedo) 

El resultado final del diseño de la mezcla, ya ajustado por las condiciones húmedas de los 

materiales, presenta la dosificación precisa de cada componente. Se incluyen 202.34 kg/m³ de 
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cemento, proporcionando la base estructural necesaria para el concreto. El metacaolín se 

mantiene en 19.25 kg/m³, mejorando las propiedades mecánicas del concreto. La cantidad de 

agua efectiva, después de las correcciones, es de 197.49 L/m³, asegurando la trabajabilidad y 

cohesión adecuada de la mezcla. La arena, esencial para la resistencia y estabilidad, se calcula 

en 906.36 kg/m³. La ceniza de aserrín se incluye en 192.09 kg/m³, contribuyendo a la mejora 

de ciertas propiedades mecánicas y de durabilidad del concreto. Finalmente, la grava se ajusta 

a 671.57 kg/m³, proporcionando la resistencia y volumen necesarios. La suma total de estos 

componentes da un valor de 2189.10 kg/m³, asegurando que se logren las propiedades deseadas 

en la mezcla de concreto. 

 

Paso 7: Dosificación en Volumen (Materiales con Humedad Natural) 

Para finalizar, se determina la dosificación en volumen de los materiales, considerando su 

humedad natural. En proporción en peso, se establece que por cada parte de cemento, se debe 

añadir 0.09 partes de metacaolín, 4.09 partes de agregado fino, 0.87 partes de ceniza de aserrín 

y 3.03 partes de agregado grueso, con 37.88 litros de agua por bolsa de 1 pie cúbico. En 

proporción en volumen, se mantiene 1.00 parte de cemento, 3.75 partes de agregado fino, 3.11 

partes de agregado grueso y 37.88 litros de agua por pie cúbico. Estas proporciones aseguran 

que la mezcla de concreto mantenga su integridad y propiedades deseadas, adaptándose a las 

condiciones reales de los materiales utilizados en el proceso de construcción. 

A continuación, se exhibe la tabla que alberga los datos utilizados y el desenlace conclusivo 

de nuestra concepción. 

Tabla 23: Diseño de Mezcla Método del Comité 211 ACI 

DISEÑO DE MEZCLA TEÓRICO SEGÚN EL MÉTODO DEL COMITÉ 211 ACI - PATRÓN 

 

Resistencia del Diseño : f'c = 50 kg/cm
2

I.) DATOS DEL AGREGADOS:

GRUESO : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe. FINO : Cantera La Victoria-Pátapo.

01. AGREGADOS Grueso Fino

01.- Tamaño máximo nominal 3/8" ------ pulg.

02.- Peso Unitario suelto seco 1464 1637 kg/m
3

03.- Peso Unitario compactado seco 1505 1742 kg/m
3

04.- Peso específico de masa seco 2665 2486 kg/m
3

05.- Contenido de humedad 0.58 1.07 %

06.- Contenido de absorción 1.42 0.91 %

07.- Módulo de fineza (adimensional) ------ 2.96

02. CEMENTO

Tipo : Cemento Pacasmayo Tipo MS

  P. Específico :

03. AGUA : Potable (Red pública)

II.) PARÁMETROS DE DISEÑO (ACI):

f´c

<210 f´c + 70

f´c = 50 kg/cm
2

210 a 350 f´c + 84

f´cr = 120 kg/cm² >350 f´c + 98

02. Contenido de aire atrapado

3 %

03. Contenido de agua

2 Pulg.

193.35 l/m
3

04.- Relación agua cemento por resistencia

120 kg/cm²

T.M.N. = 3/8

Asentamiento =

Vol. de agua =

01. Cálculo de Resist. De diseño requerida f´cr

f´cr 

T.M.N. = 3/8

% Aire =

2990 Kg/m³

 DISEÑO DE MEZCLA TEÓRICO SEGÚN EL MÉTODO DEL COMITÉ 211 ACI

f´cr =

R a/c = 0.860
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II.) PARÁMETROS DE DISEÑO (ACI):

f´c

<210 f´c + 70

f´c = 50 kg/cm
2

210 a 350 f´c + 84

f´cr = 120 kg/cm² >350 f´c + 98

02. Contenido de aire atrapado

3 %

03. Contenido de agua

2 Pulg.

193.35 l/m
3

04.- Relación agua cemento por resistencia

120 kg/cm²

05.- Contenido de cemento

193.35 L/m
3

06.- Volumen del agregado grueso

0.444 m3

07.- Factor Cemento

II.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS

12.- Resistencia especificada a los 28 días f'cr 120 kg/cm
2

13.- Contenido de aire atrapado 3 %

14.- Relación agua cemento R 
a/c 0.860

15.- Asentamiento 2 Pulg.

16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 193.35 L/m
3

17.- Volumen del agregado grueso 0.444 m3

18.- Peso específico del cemento : Cemento Pacasmayo tipo MS 2990 kg/m
3

19.- Aditivo   : EUCO DM-Impermeabilizante 0.0 %

20.- Densidad aparente del aditivo : EUCO DM-Impermeabilizante 1.000 kg/cm
3

III.) CÁLCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a)  C e m e n t o 224.83 Kg/m
3 0.075 m

3

b)  A g u a 193.35 Lt/m
3 0.193 m

3

c)  A i r e 3.00 % 0.030 m
3

d)  A r e n a 1120.92 Kg/m
3 0.451 m

3

e)  G r a v a 667.67 Lt/m
3 0.251 m

3

2210 1.000 m
3

T.M.N. = 3/8

Asentamiento =

Vol. de agua =

01. Cálculo de Resist. De diseño requerida f´cr

f´cr 

T.M.N. = 3/8

% Aire =

f´cr =

R a/c = 0.860

Vol. de agua =

R a/c = 0.860

c = 224.83 Kg

c = 224.83 Kg

F.C. = 5.29 bls/m³

T.M.N. = 3/8

b/br= 

1 bls = 42.5 Kg/bls
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III.) CÁLCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a)  C e m e n t o 224.83 Kg/m
3 0.075 m

3

b)  A g u a 193.35 Lt/m
3 0.193 m

3

c)  A i r e 3.00 % 0.030 m
3

d)  A r e n a 1120.92 Kg/m
3 0.451 m

3

e)  G r a v a 667.67 Lt/m
3 0.251 m

3

2210 1.000 m
3

IV.) CORRECCIÓN POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA

Corrección por humedad Aporte de Agua

a) A.Fino Húmedo 1133 Kg/m
3 1.8

b) A.Grueso Húmedo 672 Kg/m
3 -5.6

-3.8

V.) AGUA EFECTIVA

Agua 193.35 Lt

Aporte -3.77 Lt

A.E. 197.12 Lt

VI.) RESULTADO FINAL DE DISEÑO (HÚMEDO)

a)  C e m e n t o 224.83 Kg/m
3

b)  A g u a 197.12 Lt/m
3

c)  A r e n a 1132.95 Kg/m
3

d)  G r a v a 671.57 Kg/m
3

2226

VII.) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN (MATERIALES CON HUMEDAD NATURAL)

CEMENTO A. FINO A. GRUESO AGUA

En bolsa de 1 pie3 Peso:Proporción en peso : 1.00 5.04 2.99 37.26 Lts/Bol

En bolsa de 1 pie3 Vol. :Proporción en volumen : 1.00 4.62 3.06 37.26 Lts/Pie
3

III.) CÁLCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a)  C e m e n t o 224.83 Kg/m
3 0.075 m

3

b)  A g u a 193.35 Lt/m
3 0.193 m

3

c)  A i r e 3.00 % 0.030 m
3

d)  A r e n a 1120.92 Kg/m
3 0.451 m

3

e)  G r a v a 667.67 Lt/m
3 0.251 m

3

2210 1.000 m
3

IV.) CORRECCIÓN POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA

Corrección por humedad Aporte de Agua

a) A.Fino Húmedo 1133 Kg/m
3 1.8

b) A.Grueso Húmedo 672 Kg/m
3 -5.6

-3.8

V.) AGUA EFECTIVA

Agua 193.35 Lt

Aporte -3.77 Lt

A.E. 197.12 Lt

VI.) RESULTADO FINAL DE DISEÑO (HÚMEDO)

a)  C e m e n t o 224.83 Kg/m
3

b)  A g u a 197.12 Lt/m
3

c)  A r e n a 1132.95 Kg/m
3

d)  G r a v a 671.57 Kg/m
3

2226

VII.) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN (MATERIALES CON HUMEDAD NATURAL)

CEMENTO A. FINO A. GRUESO AGUA

En bolsa de 1 pie3 Peso:Proporción en peso : 1.00 5.04 2.99 37.26 Lts/Bol

En bolsa de 1 pie3 Vol. :Proporción en volumen : 1.00 4.62 3.06 37.26 Lts/Pie
3
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DISEÑO DE MEZCLA TEÓRICO SEGÚN EL MÉTODO DEL COMITÉ 211 ACI – 1ER ADICIÓN 

 

 

Resistencia del Diseño : f'c = 50 kg/cm
2

I.) DATOS DEL AGREGADOS:

GRUESO : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe. FINO : Cantera La Victoria-Pátapo.

Grueso Fino

01.- Tamaño máximo nominal 3/8" ------ pulg.

02.- Peso Unitario suelto seco 1464 1637 kg/m3

03.- Peso Unitario compactado seco 1505 1742 kg/m3

04.- Peso específico de masa seco 2665 2486 kg/m3

05.- Contenido de humedad 0.58 1.07 %

06.- Contenido de absorción 1.42 0.91 %

11.- Módulo de fineza (adimensional) ------ 2.963

P.E. Metacaolín 2560 kg/m3

P.E. Aserrín Calcinado 2130 kg/m3

II.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS

12.- Resistencia especificada a los 28 días f'cr 120 kg/cm
2

13.- Contenido de aire atrapado 3 %

14.- Relación agua cemento R 
a/c 0.860

15.- Asentamiento 2 Pulg.

16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 193.35 L/m
3

17.- Volumen del agregado grueso 0.444 m3

18.- Peso específico del cemento : Cemento Pacasmayo tipo MS 2990 kg/m
3

19.- Aditivo   : EUCO DM-Impermeabilizante 0.0 %

20.- Densidad aparente del aditivo : EUCO DM-Impermeabilizante 1.000 kg/cm
3

III.) CÁLCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a)  C e m e n t o 202.34 Kg/m
3 0.068 m

3

b) M e t a c a o l í n 19.25 Kg/m
3 0.008 m

3

c)  A g u a 193.35 Lt/m
3 0.193 m

3

d)  A i r e 3.00 % 0.030 m
3 R 

a/c
 nueva= 0.956

e)  A r e n a 896.74 Kg/m
3 0.361 m

3

f) C e n i z a  A s e r r i n 192.09 Kg/m
3 0.090 m

3

e)  G r a v a 667.67 Lt/m
3 0.251 m

3

2174 1.000 m
3
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DISEÑO DE MEZCLA TEÓRICO SEGÚN EL MÉTODO DEL COMITÉ 211 ACI – 2DA ADICIÓN 

 

 

 

IV.) CORRECCIÓN POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA

Corrección por humedad Aporte de Agua

a) A. F i n o  H ú m e d o 906 Kg/m
3 1.48

b) A.  G r u e s o   H ú m edo 672 Kg/m
3 -5.61

-4.14

V.) AGUA EFECTIVA

Agua 193.35 Lt

Aporte -4.14 Lt

A.E. 197.49 Lt

VI.) RESULTADO FINAL DE DISEÑO (HÚMEDO)

a)  C e m e n t o 202.34 Kg/m
3

b) M e t a c a o l í n 19.25 Kg/m
3

c)  A g u a 197.49 Lt/m
3

e)  A r e n a 906.36 Kg/m
3

f) C e n i z a  A s e r r i n 192.09 Kg/m
3

e)  G r a v a 671.57 Kg/m
3

2189.10

VII.) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN (MATERIALES CON HUMEDAD NATURAL)

CEMENTO METACAOLÍN A. FINO C. ASERRÍN A. GRUESO AGUA

En bolsa de 1 pie3 Peso:Proporción en peso : 1.00 0.09 4.09 0.87 3.03 37.88 Lts/Bol

En bolsa de 1 pie3 Vol. :Proporción en volumen : 1.00 3.75 3.11 37.88 Lts/Pie
3

Resistencia del Diseño : f'c = 50 kg/cm
2

I.) DATOS DEL AGREGADOS:

GRUESO : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe. FINO : Cantera La Victoria-Pátapo.

Grueso Fino

01.- Tamaño máximo nominal 3/8" ------ pulg.

02.- Peso Unitario suelto seco 1464 1637 kg/m3

03.- Peso Unitario compactado seco 1505 1742 kg/m3

04.- Peso específico de masa seco 2665 2486 kg/m3

05.- Contenido de humedad 0.58 1.07 %

06.- Contenido de absorción 1.42 0.91 %

11.- Módulo de fineza (adimensional) ------ 2.963

P.E. Metacaolín 2560 kg/m3

P.E. Aserrín Calcinado 2130 kg/m3
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II.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS

12.- Resistencia especificada a los 28 días f'cr 120 kg/cm
2

13.- Contenido de aire atrapado 3 %

14.- Relación agua cemento R 
a/c 0.860

15.- Asentamiento 2 Pulg.

16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 193.35 L/m
3

17.- Volumen del agregado grueso 0.444 m3

18.- Peso específico del cemento : Cemento Pacasmayo tipo MS 2990 kg/m
3

19.- Aditivo   : EUCO DM-Impermeabilizante 0.0 %

20.- Densidad aparente del aditivo : EUCO DM-Impermeabilizante 1.000 kg/cm
3

III.) CÁLCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a)  C e m e n t o 202.34 Kg/m
3 0.068 m

3

b) M e t a c a o l í n 19.25 Kg/m
3 0.008 m

3

c)  A g u a 193.35 Lt/m
3 0.193 m

3

d)  A i r e 3.00 % 0.030 m
3 R 

a/c
 nueva= 0.956

e)  A r e n a 952.78 Kg/m
3 0.383 m

3

f) C e n i z a  A s e r r i n 144.07 Kg/m
3 0.068 m

3

e)  G r a v a 667.67 Lt/m
3 0.251 m

3

2182 1.000 m
3

IV.) CORRECCIÓN POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA

Corrección por humedad Aporte de Agua

a) A. F i n o  H ú m e d o 963 Kg/m
3 1.57

b) A.  G r u e s o   H ú m edo 672 Kg/m
3 -5.61

-4.04

V.) AGUA EFECTIVA

Agua 193.35 Lt

Aporte -4.04 Lt

A.E. 197.39 Lt

VI.) RESULTADO FINAL DE DISEÑO (HÚMEDO)

a)  C e m e n t o 202.34 Kg/m
3

b) M e t a c a o l í n 19.25 Kg/m
3

c)  A g u a 197.39 Lt/m
3

e)  A r e n a 963.01 Kg/m
3

f) C e n i z a  A s e r r i n 144.07 Kg/m
3

e)  G r a v a 671.57 Kg/m
3

2197.63

VII.) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN (MATERIALES CON HUMEDAD NATURAL)

CEMENTO METACAOLÍN A. FINO C. ASERRÍN A. GRUESO AGUA

En bolsa de 1 pie3 Peso:Proporción en peso : 1.00 0.09 4.35 0.65 3.03 37.86 Lts/Bol

En bolsa de 1 pie3 Vol. :Proporción en volumen : 1.00 3.98 3.11 37.86 Lts/Pie
3
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DISEÑO DE MEZCLA TEÓRICO SEGÚN EL MÉTODO DEL COMITÉ 211 ACI – 3RA ADICIÓN 

 

 

Resistencia del Diseño : f'c = 50 kg/cm
2

I.) DATOS DEL AGREGADOS:

GRUESO : Confitillo-Tres Tomas-Ferreñafe. FINO : Cantera La Victoria-Pátapo.

Grueso Fino

01.- Tamaño máximo nominal 3/8" ------ pulg.

02.- Peso Unitario suelto seco 1464 1637 kg/m3

03.- Peso Unitario compactado seco 1505 1742 kg/m3

04.- Peso específico de masa seco 2665 2486 kg/m3

05.- Contenido de humedad 0.58 1.07 %

06.- Contenido de absorción 1.42 0.91 %

11.- Módulo de fineza (adimensional) ------ 2.963

P.E. Metacaolín 2560 kg/m3

P.E. Aserrín Calcinado 2130 kg/m3

II.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS

12.- Resistencia especificada a los 28 días f'cr 120 kg/cm
2

13.- Contenido de aire atrapado 3 %

14.- Relación agua cemento R 
a/c 0.860

15.- Asentamiento 2 Pulg.

16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 193.35 L/m
3

17.- Volumen del agregado grueso 0.444 m3

18.- Peso específico del cemento : Cemento Pacasmayo tipo MS 2990 kg/m
3

19.- Aditivo   : EUCO DM-Impermeabilizante 0.0 %

20.- Densidad aparente del aditivo : EUCO DM-Impermeabilizante 1.000 kg/cm
3

III.) CÁLCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

a)  C e m e n t o 202.34 Kg/m
3 0.068 m

3

b) M e t a c a o l í n 19.25 Kg/m
3 0.008 m

3

c)  A g u a 193.35 Lt/m
3 0.193 m

3

d)  A i r e 3.00 % 0.030 m
3 R 

a/c
 nueva= 0.956

e)  A r e n a 896.74 Kg/m
3 0.361 m

3

f) C e n i z a  A s e r r i n 192.09 Kg/m
3 0.090 m

3

e)  G r a v a 667.67 Lt/m
3 0.251 m

3

2174 1.000 m
3
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IV.) CORRECCIÓN POR HUMEDAD Y APORTE DE AGUA

Corrección por humedad Aporte de Agua

a) A. F i n o  H ú m e d o 906 Kg/m
3 1.48

b) A.  G r u e s o   H ú m edo 672 Kg/m
3 -5.61

-4.14

V.) AGUA EFECTIVA

Agua 193.35 Lt

Aporte -4.14 Lt

A.E. 197.49 Lt

VI.) RESULTADO FINAL DE DISEÑO (HÚMEDO)

a)  C e m e n t o 202.34 Kg/m
3

b) M e t a c a o l í n 19.25 Kg/m
3

c)  A g u a 197.49 Lt/m
3

e)  A r e n a 906.36 Kg/m
3

f) C e n i z a  A s e r r i n 192.09 Kg/m
3

e)  G r a v a 671.57 Kg/m
3

2189.10

VII.) DOSIFICACIÓN EN VOLUMEN (MATERIALES CON HUMEDAD NATURAL)

CEMENTO METACAOLÍN A. FINO C. ASERRÍN A. GRUESO AGUA

En bolsa de 1 pie3 Peso:Proporción en peso : 1.00 0.09 4.09 0.87 3.03 37.88 Lts/Bol

En bolsa de 1 pie3 Vol. :Proporción en volumen : 1.00 3.75 3.11 37.88 Lts/Pie
3
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Fuente: Desarrollo propio. 

 

La combinación de componentes en esta mezcla reveló que la proporción más adecuada 

para lograr la resistencia necesaria es de 1:5.04:2.99 en peso; para la muestra patrón con 

10% de metacaolín y 10% de aserrín su dosificación en peso es 1:4.60:3.03 con 0.09 de 

metacaolín y 0.43 de aserrín calcinado; para la muestra patrón con 10% de metacaolín y 15% 

de aserrín su dosificación en peso es 1:4.35:3.03 con 0.09 de metacaolín y 0.65 de aserrín 

calcinado; y para la muestra patrón con 10% de metacaolín y 20% de aserrín su dosificación 

en peso es 1:4.09:3.03 con 0.09 de metacaolín y 0.87 de aserrín calcinado. Estos 

componentes incluyen cemento, agregado grueso y agregado fino, respectivamente. Esta 

proporción específica garantiza la resistencia deseada en la muestra patrón. (Revisar Anexo 

N° 20) 

 

Se ha considerado también realizar el cálculo de la relación agua/cemento para 

durabilidad, como una referencia técnica, aunque no se utilizó este diseño en la elaboración 

de los bloques debido a que no están destinados a condiciones extremas de exposición; este 

valor se presenta únicamente como un complemento informativo en caso de futuras 

evaluaciones de durabilidad, para este cálculo se consideró un congelamiento y deshielo 

clase F1 para concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo y exposición ocasional 

a la humedad, con contacto con el agua clase W2 para concreto en contacto con agua donde 

se requiere baja permeabilidad y contacto con sulfatos clase S1; para los tres casos se 

recomienda una relación a/mc de 0.50. A continuación se desarrollo un diseño de mezcla 

para esa relación agua cemento para otras investigaciones: 
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Tabla 24: Diseño de Mezcla Método del Comité 211 ACI 
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Tabla 25 - Categorías y Clases De Exposición 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 



98 

  

Tabla 26 - Requisitos Para El Concreto Según La Clase De Exposición 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Si bien el diseño base utilizado en la elaboración de los bloques se realizó para una 

resistencia de 50 kg/cm², se incorporó también un diseño alternativo tomando en cuenta la 

relación agua/cemento por durabilidad, según lo establecido por el ACI 211. En este caso, 

se asumió un entorno con riesgo moderado de exposición a agentes agresivos: clase F1 

(congelamiento y deshielo ocasional), clase W2 (baja permeabilidad requerida) y clase S1 
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(exposición a sulfatos leve). Para estas condiciones, el ACI recomienda una relación 

agua/cemento máximo de 0.50, con lo cual se elaboró una dosificación alternativa en 

proporción 1:2.27:1.62 y 21.7 lts/bls, la cual no fue utilizada en la elaboración de los bloques, 

pero se presenta como un complemento técnico valioso para investigaciones futuras o para 

adaptar el diseño a ambientes más exigentes. 

 

 

 

Elaboración de Diseño de Mezcla para el Mortero 

No se tenía previsto realizar este ensayo según los objetivos específicos, ya que la normativa 

del Reglamentación Nacional de Construcciones, específicamente en la sección E.070 que trata 

sobre las especificaciones concernientes a la Albañilería [24].  permite el uso de morteros con 

proporciones de 1:4 o 1:3. La elección de emplear un mortero con una relación de 1:4 fue 

tomada en concordancia con dicha normativa. 

 

Ensayos clasificatorios de las unidades de concreto 

Resistencia a la compresión de unidad  

La evaluación subsecuente involucró la aplicación de pruebas destinadas a la 

determinación de la capacidad de resistencia a la compresión de nuestros elementos de 

Peso:

Volumen:

Muestra Patron + 10% Metacaolín + 10% Aserrín Calcinado

Peso:

Muestra Patron + 10% Metacaolín + 15% Aserrín Calcinado

Peso:

Muestra Patron + 10% Metacaolín + 20% Aserrín Calcinado

Peso:

1.00 0.09 1.76 2.09 0.44 22.04

Agua

A. Fino Aserrín Calcinado

2.22 0.33

AguaCemento

0.44

Aserrín Calcinado

22.04

Agua

22.03

Cemento Metacaolín A. Grueso

1.00 0.09 1.76

Metacaolín A. Grueso

A. Fino Aserrín Calcinado

Cemento A. Grueso A. Fino

1.00 1.76 2.09

Metacaolín

0.09

1.00 1.78 2.36 21.69

Cemento A. Grueso A. Fino Agua

21.69

PROPORCIONES FINALES EN PESO Y VOLUMEN

Cemento A. Grueso A. Fino Agua

1.00 1.74 2.58
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albañilería, tras haber sido sometidos a un proceso de preparación y curados por un período 

mínimo de 7 días, y almacenados hasta alcanzar su máxima resistencia a los 28 días. 

 

Tabla 27: Resistencia a la Compresión de Unidad de Albañilería - 7 días 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Tabla 28: Resistencia a la Compresión de Unidad de Albañilería - 14 días 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Tabla 29: Resistencia a la Compresión de Unidad de Albañilería - 28 días 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

La clasificación según el RNE E070 [24] indica que, al analizar la resistencia promedio, 

la mezcla que incluyó un 10% de metacaolín y un 10% de aserrín calcinado exhibió una 

resistencia superior en comparación con las otras adicciones. Sin embargo, se percibió un 

desgaste en la resistencia en comparación con el bloque patrón; la otra dosificación que logro 

pasar los parámetros para considerarse bloque portante es la que incluye 10% de metacaolín 

y 15% de aserrín calcinado, la única adición que no cumplió los parámetros de resistencia es 

la que contiene 10% de metacaolín y 20% de aserrín calcinado, para más información 

dirigirse a los anexos del 21 al 23, dónde estará el informe. 

 

Ilustración 29: Resistencia a la Compresión de Unidad de Albañilería 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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En el gráfico previo, se evidencia que el bloque con una dosificación que incluye un 

reemplazo del 10% de metacaolín y un 20% de aserrín calcinado exhibe la resistencia más 

baja, registrando 39.42 Kg/cm2, este resultado indica que dicho bloque no es adecuado para 

ser utilizado como muro portante. Además, la segunda resistencia más baja se encuentra en 

la dosificación con un reemplazo del 10% de metacaolín y un 15% de aserrín calcinado, con 

una resistencia de 51.88 kg/cm2, calificándolo como apto para un muro portante. En 

contraste, la dosificación que logró el valor promedio más alto fue aquella que reemplazó el 

10% de metacaolín y el 10% de aserrín calcinado, alcanzando una resistencia de 64.37 

Kg/cm2; en el caso de las tres dosificaciones evidencian una disminución de la resistencia 

en semejanza con la muestra base el cual alcanzo un f’b de 83.97 Kg/cm2. Según los datos 

obtenido se percibe un mayor incremento de la resistencia entre los 7 y 14 días, en relación 

entre los días 14 y 28. 

 

Absorción de agua  

La absorción se constituye como una metodología que arroja luz sobre la medida de agua 

que un material tiene la capacidad de retener; en este escenario particular, su enfoque se 

centra en la aptitud de retención de líquidos de la unidad de albañilería. Este parámetro se 

obtiene a través de la deducción del peso en condiciones secas de un ladrillo del peso 

correspondiente al mismo ladrillo completamente rebosado de agua. 

 

Tabla 30: Absorción de Agua de Bloques 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

De acuerdo con la estipulación delineada en la NTP 399.602 [35], en lo concerniente a 

los bloques de concreto, se establece que la absorción máxima debe limitarse al 12%. En 

consecuencia, se puede concluir que aquellos bloques sometidos a ensayo que no exceden 
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este umbral en su totalidad son aquellos que presentan una mezcla con un 10% de metacaolín 

y un 20% de aserrín calcinado como sustituto, la dosificación correspondiente a 10% de 

metacaolín y 15% de aserrín nos dieron resultados cercanos al límite cumpliendo solo 

algunos bloques, la dosificación que si cumplió en su totalidad lo requerido por la norma fue 

la dosificación que incluye 10% de metacaolín y 10% de aserrín calcinado, para más 

información dirigirse al anexo número 31, dónde estará el informe.  

 

Ilustración 30: Absorción de Agua de Bloques 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Variación Dimensional  

La discrepancia dimensional se conceptualiza como la diferencia entre las medidas de la 

unidad de albañilería y las dimensiones del molde empleado, dividiendo esta discrepancia 

entre las dimensiones del molde y multiplicándola por 100. Para cumplir con la Norma 

Técnica Peruana 399.602 [35], se requiere que esta variación sea inferior a +-3 mm. Además, 

al compararlo con el RNE E-0.70 [24], se establece que, para el Bloque P, las variaciones 

deben ser menores a +-2% para longitudes mayores a 150 mm, a +-3% para el ancho (siendo 

150 mm) y a +-3% para la altura (siendo mayor a 150 mm). (Revisar Anexo N° 27) 
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Tabla 31: Variación Dimensional de Bloques de Concreto 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Ilustración 31: Variación Dimensional de Bloques de Concreto 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

La muestra patrón presenta una variación dimensional promedio de 1.00 mm en su largo, 

1.00 mm en su ancho y 0.50 mm en su alto; en la muestra patrón con 10% de metacaolín y 

10% de aserrín calcinado presenta un promedio de 0.42 mm en su largo, 1.75 mm en su 

ancho y 1.42 mm en su alto; en la muestra patrón con 10% de metacaolín y 15% de aserrín 

calcinado presenta un  promedio de 1.42 mm en su largo, 1.17 mm en su ancho y 0.28 mm 

en su alto; y en la muestra patrón con 10% de metacaolín y 20% de aserrín calcinado presenta 

un promedio de 0.50 mm en su largo, 0.92 mm en su ancho y 0.83 mm en su alto. 

 

Alabeo  

La curvatura de un elemento se evalúa mediante el alabeo, y en el contexto de la 

Normativa Técnica Peruana aplicada a unidades de albañilería de concreto, no se especifica 

un valor máximo para el alabeo. Sin embargo, RNE E.070-Albañilería [24], establece 
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criterios específicos para clasificar como Bloque P, indicando que el alabeo máximo 

permitido debe ser de 4 mm. (Revisar Anexo N° 30) 

 

 

Tabla 32: Alabeo muestra patrón 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Tabla 33: Alabeo muestra patrón + 10% metacaolín + 10% aserrín calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Tabla 34: Alabeo muestra patrón + 10% metacaolín + 15% aserrín calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Tabla 35: Alabeo muestra patrón + 10% metacaolín + 20% aserrín calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Como se puede notar, todas las mezclas cumplen con la comprobación y la clasificación 

como Bloque P en términos de su alabeo máximo, mostrando características cóncavas en 

ambas caras; en la muestra patrón presenta un alabeo promedio mayor de 2.00 mm, en la 

muestra patrón con 10% de metacaolín y 10% de aserrín calcinado presenta un alabeo 

promedio mayor de 1.70 mm, en la muestra patrón con 10% de metacaolín y 15% de aserrín 

calcinado presenta un alabeo promedio mayor de 2.10 mm, y en la muestra patrón con 10% 

de metacaolín y 20% de aserrín calcinado presenta un alabeo promedio mayor de 2.90 mm. 

 

Ensayos no clasificatorios de las unidades de concreto 

Densidad de los bloques de concreto  

La NTP 399.604  [26] establece que la densidad de una unidad de albañilería de concreto 

de peso normal, en condiciones de secado, debe ser igual o superior a 2000 kg/m³. 

 

Tabla 36: Densidad de todas las adiciones 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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La tabla N°32 nos muestra que la muestra patrón tiene una densidad normal que 

corresponde a los parámetros de la densidad del concreto, y que, en las adiciones, en relación 

con el aumento del porcentaje del aserrín calcinado en la muestra su peso disminuye hasta 

estar por debajo de un peso normal de 2000 kg/m³ o más, resultando una densidad promedio 

de 1898.20 Kg/m³ la dosificación que incluye 10% de metacaolín y 20% de aserrín 

calcinado; la muestra patrón obtuvo una densidad promedio de 2286.41 Kg/m³; una densidad 

promedio de 2098.73 Kg/m³ la dosificación que incluye 10% de metacaolín y 10% de aserrín 

calcinado; y una densidad promedio de 1991.89 Kg/m³ la dosificación que incluye 10% de 

metacaolín y 15% de aserrín calcinado. (Revisar Anexo N° 24) 

 

Resistencia a la compresión axial de prismas 

La NTP 399.605 [27] estipula los métodos para la elaboración y evaluación de prismas, 

así como las fórmulas para establecer su resistencia a la compresión, designada como fmt. 

 

Tabla 37: Resistencia a la compresión axial de prismas de albañilería 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

La tabla muestra los resultados de los ensayos con diferentes dosificaciones: bloque 

patrón, bloque patrón con 10% de metacaolín y 10%, 15%, y 20% de aserrín calcinado. Los 

prismas de bloque patrón sin aditivos presentan la mayor resistencia promedio (101.56 

kg/cm²), mientras que la inclusión de 10% de metacaolín y aserrín calcinado reduce la 

resistencia a 80.92 kg/cm². Al aumentar el contenido de aserrín calcinado a 15% y 20%, la 

resistencia disminuye aún más, alcanzando 64.55 kg/cm² y 52.45 kg/cm² respectivamente. 

Esto sugiere que, aunque el metacaolín puede mejorar algunas propiedades, el aserrín 

calcinado en mayores proporciones introduce porosidad y debilita el material, afectando 

negativamente su capacidad de compresión. Es esencial optimizar las proporciones de estos 

aditivos para no comprometer la integridad mecánica del material. (Revisar Anexo N° 32) 
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Ilustración 32: Resistencia a la compresión axial de prismas de albañilería 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Compresión Diagonal en muretes 

Este procedimiento experimental fue concebido con el fin de lograr una medición con una 

precisión superior a la alcanzada por métodos alternativos, en lo que atañe a la capacidad de 

resistencia frente a fuerzas de compresión aplicadas en una dirección diagonal, 

específicamente en relación con la integridad estructural de las construcciones de albañilería. 

  

Tabla 38: Compresión Diagonal en muretes de albañilería 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Los valores de resistencia a la compresión diagonal (V’m) varían según la composición 

de los prismas, con el Bloque Patrón mostrando un V’m promedio de 9.52 kg/cm². Al 

incorporar 10% de metacaolín y 10% de aserrín calcinado, la resistencia promedio disminuye 
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a 8.90 kg/cm². Una mayor adición de aserrín calcinado, al 15% y 20%, conduce a resistencias 

promedio aún menores de 8.12 kg/cm² y 7.84 kg/cm², respectivamente. Los descubrimientos 

sugieren que, si bien la inclusión de metacaolín y aserrín calcinado conlleva una disminución 

adversa en la resistencia a la compresión diagonal de los prismas, es el aumento en la 

proporción de aserrín calcinado el que ejerce una influencia más notable en la reducción de 

esta resistencia. (Revisar Anexo N° 33) 

 

Ilustración 33: Compresión Diagonal en muretes de albañilería 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Comparación económica de los gastos inherentes a la producción de los bloques 

Para alcanzar el objetivo de calcular el coste directo de los materiales utilizados en la 

fabricación de bloques de concreto ligero que incorporan metacaolín y aserrín calcinado, en 

contraste con las unidades convencionales de albañilería elaboradas a partir de concreto 

tradicional, se utilizaron datos suministrados por el Boletín Técnico de CAPECO [44].  

 

Este análisis es esencial para determinar la viabilidad económica de la producción de 

bloques de concreto ligero frente a los métodos tradicionales. La incorporación de 

metacaolín y aserrín calcinado como materiales alternativos no solo busca optimizar las 

propiedades mecánicas y térmicas, sino también optimizar los costos y minimizar las 

repercusiones ambientales inherentes a la manufactura de materiales de edificación 

tradicionales. 
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Tabla 39: Costo de materia prima - aserrín de madera lupuna 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

En la tabla N°35 se calcula el precio por 1 kg de aserrín que se compró, considerando el 

precio por saco (15Kg) siendo un total de 14 y el traslado de los insumos primarios hacia el 

sitio de su posterior transformación, resultando un valor de S/ 0.73 por 1 kg de aserrín. 

 

Tabla 40: Costo de materia prima - caolín 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

En la tabla N°36 se calcula el precio por 1 kg de caolín que se compró, considerando el 

precio paquete (50Kg) y el traslado de los insumos primarios hacia el sitio de su posterior 

transformación, resultando un valor de S/ 3.50 por 1 kg de caolín. 

 

Tabla 41: Procesamiento del aserrín calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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En la tabla N°37 se evidencia el cálculo para el procesamiento del aserrín, calcinado en 

un horno artesanal, dando un valor de S/ 2.17 por 1 kg de aserrín calcinado. 

 

Tabla 42: Procesamiento del metacaolín 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

En la tabla N°38 se evidencia el cálculo para el procesamiento del caolín, calcinado en 

un horno artesanal para ser activado térmicamente, dando un valor de S/ 4.52 por 1 kg de 

metacaolín. 

 

Tabla 43: APU - Muestra Patrón 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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En la tabla N°39 explica el cálculo del APU del bloque patrón, para el cual se tomó en 

cuenta los equipos utilizados, la dosificación para este bloque y en la mano de obra 

realizaban 160 bloques por jornada de trabajo, dando un valor de S/5.30 por cada bloque. 

 

Tabla 44: APU - MP + 10% Metacaolín + 10% Aserrín Calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

En la tabla N°40 explica el cálculo del APU del bloque patrón con 10% de metacaolín y 

10% de aserrín calcinado, la dosificación para este bloque y en la mano de obra realizaban 

160 bloques por jornada de trabajo, dando un valor de S/7.26 por cada bloque. 

 

Tabla 45: APU - MP + 10% Metacaolín + 15% Aserrín Calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 



113 

  

 

En la tabla N°41 explica el cálculo del APU del bloque patrón con 10% de metacaolín y 

15% de aserrín calcinado, la dosificación para este bloque y en la mano de obra realizaban 

160 bloques por jornada de trabajo, dando un valor de S/7.96 por cada bloque. 

Tabla 46: APU - MP + 10% Metacaolín + 20% Aserrín Calcinado 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

En la tabla N°42 explica el cálculo del análisis de precios unitarios del bloque de concreto 

patrón con 10% de metacaolín y 20% de aserrín calcinado, la dosificación para este bloque 

y en la mano de obra realizaban 160 bloques por jornada de trabajo, dando un valor de S/8.66 

por cada bloque. 

 

Aplicación estructural del bloque 

Los bloques de concreto ligero con adición de metacaolín y aserrín calcinado, desarrollados 

en esta investigación, presentan características físico-mecánicas que los hacen especialmente 

adecuados para su uso en edificaciones de pocos pisos o en los últimos pisos de edificaciones 

de gran altura. Los resultados obtenidos muestran una reducción significativa en la resistencia 

a la compresión en comparación con los bloques de concreto convencionales. Específicamente, 

la resistencia a la compresión de la muestra patrón de 83.97 kg/cm² disminuyó a 64.37 kg/cm² 

al incorporar un 10% de metacaolín y un 10% de aserrín calcinado. Esta disminución, aunque 

considerable, se encuentra dentro de los márgenes aceptables para aplicaciones estructurales de 

baja carga, tales como muros portantes en edificaciones de baja altura y elementos no sometidos 

a cargas excesivas en los últimos pisos de edificios altos. 
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Además, la reducción en la densidad de los bloques, de 2286.41 Kg/m³ en la muestra patrón 

a 2098.73 Kg/m³ en los bloques con 20% de aserrín calcinado, contribuye a disminuir el peso 

propio de las estructuras, lo cual es beneficioso en aplicaciones donde se busca reducir la carga 

total sobre la cimentación y otros elementos estructurales. La absorción de agua, que aumentó 

del 8.51% al 10.36% con las mismas proporciones de aditivos, también se considera dentro de 

los límites manejables mediante adecuados procesos de curado y protección superficial. Por 

tanto, estos bloques son recomendables para ser aprovechados en la edificación de viviendas de 

uno o dos pisos y en los niveles superiores de edificaciones más altas, donde la carga a soportar 

es menor, aprovechando así su ligereza sin comprometer significativamente la integridad 

estructural. 

 

Discusión 

Se procederá a una discusión detallada de estos hallazgos en el contexto de los antecedentes 

y estudios previos presentados en la investigación. Este análisis comparativo permitirá 

establecer cómo los nuevos datos corroboran, contradicen o expanden el conocimiento 

existente, facilitando así una comprensión más profunda y matizada del fenómeno estudiado.  

 

OE1: Estableciendo las características químicas y físicas del aserrín calcinado que se 

adicionará en la mezcla. En los resultados obtenidos, según la tabla N° 10 se encontró que el 

aserrín calcinado presentó 2.74 en módulo de fineza, cumpliendo con los requisitos normativos 

necesarios para su aplicación en el proyecto estipulados en la NTP 400.037 [34], lo que respalda 

su idoneidad. Además, según la tabla N° 11 la densidad específica del aserrín calcinado se cifró 

en 2.13 gr/ml, mientras que el análisis químico calcinando al aserrín a 800°C según la tabla N° 

13 reveló una composición predominante de sílice, junto con menores cantidades de otros 

elementos como potasio, hierro, fósforo, magnesio, cobre, zinc y azufre. Por otro lado, en la 

investigación realizada por Ydrogo [23], se reportó 2.70 de peso específico relativo y 2.16 

gr/cm³ de densidad. La calcinación del aserrín a 750°C reveló una composición química con un 

44.96% de sílice, 1.29% de aluminio, 8.52% de hierro y 13.30% de magnesio. Estas diferencias 

en composición y densidad podrían influir en la aplicación del material en mezclas de concreto, 

sugiriendo variaciones en la resistencia y durabilidad del producto final. Desde un sustento 

teórico, la granulometría y la estructura química son cruciales en la evaluación de materiales 

para la construcción, ya que afectan la trabajabilidad y las propiedades mecánicas del concreto. 

La alta concentración de sílice en el aserrín calcinado de mi estudio podría optimizar la 
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resistencia a fuerzas de compresión, debido a la reacción puzolánica que incrementa la 

formación de silicato de calcio hidratado, lo cual es esencial para la integridad estructural. La 

presencia de elementos como el hierro y magnesio en la tesis comparada también puede influir 

en la reactividad del material, modificando las propiedades físicas del concreto.  

 

OE2: Estableciendo las características químicas y físicas del metacaolín que se adicionará 

en la mezcla. Durante el análisis, se utilizó la norma NTP 339.131 para evaluar el peso 

específico del metacaolín calcinado, obteniendo según la tabla N° 12 un valor de 2.56 gr/ml. 

La termogravimetría según la tabla N° 14 reveló la descomposición térmica del material, con 

dos fases de pérdida de masa significativa: la primera entre 270 y 450°C y la segunda entre 550 

y 700°C, con una reducción total del 0.33% del volumen original al alcanzar la temperatura 

máxima. El análisis químico mostró una predominancia de SiO2 al 56.83% , con trazas trióxido 

de hierro, fósforo, magnesio, manganeso, cobre, zinc y azufre. En la investigación de Rodríguez 

& Vásquez [14], se reporta que el pH del metacaolín fue de 4.43. La estructura química definida 

por espectrometría de fluorescencia de rayos X indicó un 2.54% de CaO, 0.77% Fe2O3, 23.50% 

Al2O3, 57.50% SiO2, y 15.69% de otros elementos livianos que se pierden al calcinar la arcilla. 

La evaluación de las características químicas y fisicas del metacaolín es crucial para 

comprender su comportamiento en mezclas de concreto. La alta proporción de SiO2 y Al2O3 

en ambas tesis sugiere una buena reactividad puzolánica, esencial para la formación de silicato 

de calcio hidratado, que mejora la resistencia y durabilidad del concreto (Mehta & Monteiro, 

2014). Las diferencias en la presencia de Fe2O3 y CaO pueden influir en las propiedades de 

durabilidad y mecánicas del concreto final.  

 

OE3: Al establecer la dosificación óptima para la fabricación de bloques de concreto, 

estableciendo una muestra base y con metacaolín en reemplazo parcial del cemento y aserrín 

calcinado en sustitución parcial del agregado fino, para lograr el f'c requerido según la RNE 

E.070. Los resultados alcanzados revelaron que la proporción más adecuada para alcanzar la 

resistencia f'c = 50 kg/cm² es de 1:5.04:2.99 en peso. Para la muestra patrón con 10% de 

metacaolín y 10%, 15%, y 20% de aserrín, las dosificaciones fueron 1:4.60:3.03, 1:4.35:3.03, 

y 1:4.09:3.03, respectivamente. 

 

En comparación, con Chavez & Laban [10] se logró un f'c de 130 kg/cm² con adiciones de 

5%, 10%, y 15% de aserrín, sin el uso de metacaolín. Las dosificaciones para 5%, 10%, y 15% 

de aserrín fueron 8.595 kg de cemento, 3.406 Lt de agua, 15.211 kg de arena y 1.361 kg de 
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aserrín; 8.165 kg de cemento, 3.410 Lt de agua, 15.600 kg de arena y 2.717 kg de aserrín; y 

8.165 kg de cemento, 3.410 Lt de agua, 15.600 kg de arena y 4.076 kg de aserrín, 

respectivamente. La arena utilizada procedía de la cantera de Santa Cruz y el aserrín de la 

maderera María Isabel. Ambos estudios cumplieron con los requisitos de la RNE E.070 para 

muros portantes, aunque con diferentes enfoques y materiales. La presente investigación se 

centró en la anexión de metacaolín y aserrín calcinado para optimizar la dosificación y mejorar 

la sostenibilidad del material, mientras que la otra tesis se enfocó en variar el porcentaje de 

aserrín para aumentar la resistencia. La comparación resalta la viabilidad de distintos métodos 

para cumplir con las normativas, subrayando la importancia de la innovación en la mezcla de 

materiales para lograr mejoras tanto en resistencia como en sostenibilidad. 

 

OE4: Al establecer, a través de pruebas que se ajustan a los estándares NTP 399.604 y NTP 

399.613, las características físico-mecánicas que surgen con la incorporación de metacaolín y 

aserrín calcinado en los bloques de concreto ligero destinados a servir como componentes 

estructurales en muros portantes, conforme a las especificaciones delineadas en el RNE E.070. 

 

Los frutos obtenidos y detallados en las tablas N°23, 24 y 25 mostraron que la resistencia a 

la compresión de los bloques de concreto decrece con el incremento de la proporción de aserrín 

calcinado. A los 7 días, la muestra base alcanzó un f'c de 57.99 kg/cm², mientras que la muestra 

con 10% de metacaolín y 20% de aserrín calcinado alcanzó solo 21.21 kg/cm². Esta tendencia 

se mantuvo a los 14 y 28 días, donde las resistencias disminuyeron progresivamente con el 

incremento del aserrín calcinado. La absorción de agua detallado en la tabla N° 26 demuestra 

que también aumentó con mayores proporciones de aserrín calcinado, siendo 8.51% para la 

muestra base y 14.53% para la muestra con 20% de aserrín. En cuanto a la variación 

dimensional en la tabla N° 27 y el alabeo en la tabla N° 28, 29, 30 y 31, las muestras con mayor 

contenido de aserrín presentaron valores superiores, especialmente en el alabeo, donde la 

muestra con 20% de aserrín mostró un valor promedio mayor de 2.90 mm comparado con los 

2.00 mm de la muestra patrón. Según la tabla N°32 la densidad de los bloques de concreto 

disminuyó con el aumento del aserrín calcinado, alcanzando 1898.20 Kg/m³ para la dosificación 

de 20% de aserrín frente a los 2286.41 Kg/m³ de la muestra patrón. 

 

Comparando estos resultados con los conseguidos en la tesis de Chavez & Laban[10], se 

observan diferencias y similitudes significativas. En la tesis discutida, los bloques con 5% de 

aserrín lograron una densidad promedio de 1835.65 Kg/m³, cumpliendo con los parámetros del 
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ACI 213 r-14 para concreto ligero. Sin embargo, con 10% y 15% de aserrín, las densidades de 

2042.55 Kg/m³ y 2101.66 Kg/m³, respectivamente, no cumplieron con estos parámetros. En 

términos de variación dimensional, los resultados de la otra tesis mostraron que todas las 

muestras con diferentes porcentajes de aserrín cumplieron con la NTP 399.601, similar a 

nuestros hallazgos donde las variaciones se mantuvieron dentro de los límites aceptables. 

Respecto al alabeo, ambas investigaciones encontraron que los valores obtenidos estaban dentro 

de los parámetros establecidos por el RNE E.070. En cuanto a la absorción de agua, la otra tesis 

reportó valores más bajos, con un 5.33% para bloques con 5% de aserrín y hasta un 6.91% con 

15% de aserrín, todos dentro de los límites de la NTP 399.601, contrastando con los mayores 

valores obtenidos en este estudio. En resistencia a la compresión, la otra tesis reportó valores 

mayores en todas las etapas, logrando 131 kg/cm² a los 28 días con 5% de aserrín, mientras que, 

en este estudio, la resistencia máxima alcanzada fue de 83.97 kg/cm² para la muestra base. 

 

Estos resultados se pueden atribuir a las propiedades inherentes de los materiales 

aprovechados. La adición de aserrín calcinado, aunque mejora la ligereza del concreto, 

introduce porosidad y reduce la densidad, lo cual afecta negativamente la resistencia a la 

compresión. Además, el incremento en la absorción de agua con mayor contenido de aserrín 

calcinado es coherente con la mayor porosidad del material, que facilita la entrada de agua. Las 

variaciones dimensionales y el alabeo también pueden estar relacionados con la menor cohesión 

interna del material modificado, debido a la incorporación de partículas de aserrín calcinado 

que no contribuyen a la resistencia mecánica como lo hacen los agregados tradicionales. 

Finalmente, la diferencia en densidad confirma que el aserrín calcinado reduce 

significativamente el peso del concreto, haciendo que los bloques sean más ligeros, pero menos 

resistentes, cumpliendo parcialmente con los requisitos de concreto ligero según las normas, 

dependiendo de la cantidad de aserrín utilizado. 

 

OE5: El propósito concreto de esta investigación radicó en la evaluación de la compresión 

diagonal de muros y la compresión axial de pilares, conforme a los procedimientos definidos 

por las normativas NTP 399.621 y NTP 399.605, respectivamente, los cuales están 

contemplados en el RNE E.070. Los hallazgos de este estudio revelaron que los bloques de 

concreto sin la incorporación de aditivos exhibieron la máxima resistencia a la compresión 

axial, alcanzando un valor de 101.56 kg/cm². Sin embargo, la adición de 10% de metacaolín y 

10%, 15%, y 20% de aserrín calcinado reduce esta resistencia a 80.92 kg/cm², 64.55 kg/cm² y 

52.45 kg/cm² respectivamente. Similarmente, la resistencia a la compresión diagonal disminuye 
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de 9.52 kg/cm² en bloques patrón a 8.90 kg/cm², 8.12 kg/cm² y 7.84 kg/cm² con las mismas 

adiciones. Esto sugiere que, mientras el metacaolín puede ofrecer beneficios, el aumento del 

contenido de aserrín calcinado introduce porosidad y debilita el material, afectando 

negativamente su capacidad de compresión axial y diagonal. 

 

En comparación, los resultados de la otra tesis indican que para bloques con f'c de 100 

kg/cm², la resistencia a la compresión de pilas fue de 78.2 kg/cm² para el bloque estándar, 

incrementándose a 83.2 kg/cm² y 93.2 kg/cm² con la adición de 5% y 10% de aserrín 

respectivamente. Para la compresión diagonal en muretes, los valores fueron de 10.2 kg/cm² 

para el bloque estándar, y aumentaron a 10.98 kg/cm² y 11.95 kg/cm² con las mismas adiciones. 

A diferencia de los bloques de menor resistencia (50 kg/cm²), los bloques de mayor resistencia 

(100 kg/cm²) parecen beneficiarse de la adición de aserrín, mejorando tanto la resistencia a la 

compresión axial como a la diagonal. 

 

Teóricamente, estos resultados pueden explicarse por las diferencias en la proporción de 

aditivos y la calidad base del concreto. En bloques de menor resistencia, la introducción de 

aserrín calcinado incrementa la porosidad, lo que debilita la matriz del concreto, mientras que, 

en bloques de mayor resistencia, el concreto más denso puede compensar parcialmente la 

pérdida de integridad estructural causada por los aditivos, resultando en mejoras en algunos 

casos. El metacaolín, conocido por su capacidad para mejorar la matriz del concreto mediante 

la reducción de la porosidad y el aumento de la cohesión interna, no logra contrarrestar 

completamente los efectos adversos del aserrín calcinado en proporciones altas, resaltando la 

importancia de un balance adecuado en la mezcla de aditivos para optimizar las propiedades 

físico-mecánicas del concreto. 

 

OE6: El propósito particular de esta investigación consistió en examinar los resultados 

obtenidos con el concreto estándar y establecer las proporciones óptimas para la mezcla de 

metacaolín y aserrín calcinado. Los datos recogidos indican que, en lo referente a la resistencia 

a la compresión de las unidades de albañilería, las muestras que incorporan metacaolín y aserrín 

calcinado presentan una reducción progresiva en su resistencia con el transcurso del tiempo, en 

comparación con la muestra estándar. Específicamente, las muestras con 10% de metacaolín y 

10% de aserrín calcinado, 10% de metacaolín y 15% de aserrín calcinado, y 10% de metacaolín 

y 20% de aserrín calcinado exhibieron reducciones significativas en la resistencia a los 7, 14 y 

28 días en comparación con la muestra patrón. 
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La comparación entre las diferentes proporciones de aditivos indica que la muestra con 10% 

de metacaolín y 10% de aserrín calcinado tiene una resistencia a la compresión ligeramente 

mayor en comparación con las otras dos muestras adicionadas. Sin embargo, este aumento en 

la resistencia es acompañado por una absorción de agua promedio más alta y una variación 

dimensional más pronunciada en comparación con las otras muestras adicionadas. Por otro lado, 

la muestra con 10% de metacaolín y 15% de aserrín calcinado muestra una resistencia a la 

compresión ligeramente más baja, pero con una absorción de agua y una variación dimensional 

más controladas en comparación con las otras dos muestras. Finalmente, la muestra con 10% 

de metacaolín y 20% de aserrín calcinado muestra la menor resistencia a la compresión, junto 

con la mayor absorción de agua y variación dimensional. 

 

Estos resultados pueden ser atribuidos a la interacción compleja entre el metacaolín y el 

aserrín calcinado en la matriz de concreto. Mientras que el metacaolín puede mejorar algunas 

propiedades físico-mecánicas del concreto, como la resistencia a la compresión, el aserrín 

calcinado introduce porosidad y afecta negativamente la densidad y la integridad de la matriz. 

En este sentido, la dosificación con 10% de metacaolín y 10% de aserrín calcinado parece 

ofrecer un equilibrio entre la mejora de la resistencia y la mitigación de los efectos adversos 

sobre otras propiedades, lo que la convierte en la opción más viable para lograr un rendimiento 

óptimo en la mezcla de concreto. 

 

OE7: El objetivo específico de este estudio fue realizar una comparación económica de los 

costos directos de los materiales necesarios para la producción de bloques de concreto ligero 

utilizando metacaolín y aserrín calcinado, en relación con las unidades de albañilería de 

concreto tradicional.  

 

Los resultados obtenidos muestran que el precio por kilogramo de los materiales base y 

procesados varía significativamente. El aserrín tiene un costo inicial de S/ 0.73 por kilogramo, 

mientras que el caolín cuesta S/ 3.50 por kilogramo. Al procesar el aserrín en un horno artesanal, 

su costo se incrementa a S/ 2.17 por kilogramo de aserrín calcinado. Similarmente, el 

procesamiento del caolín para convertirlo en metacaolín cuesta S/ 4.52 por kilogramo. Estos 

costos adicionales de procesamiento afectan el costo total de producción de los bloques. 
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El escrutinio detallado de los precios unitarios pone de manifiesto que el bloque de concreto 

estándar, sin aditivos, cuesta S/ 5.30 por unidad. Al incorporar 10% de metacaolín y 10% de 

aserrín calcinado, el costo por bloque aumenta a S/ 7.26. Con una adición de 15% de aserrín 

calcinado, el costo sube a S/ 7.96 por bloque, y con una adición de 20%, el costo alcanza S/ 

8.66 por bloque. Estos incrementos reflejan tanto el costo de los materiales adicionales como 

el procesamiento necesario para integrar estos aditivos en la mezcla de concreto. 

 

La inclusión de metacaolín y aserrín calcinado en la producción de bloques de concreto 

puede mejorar ciertas propiedades del material, como la ligereza y la porosidad, sin embargo, 

estos beneficios deben sopesarse contra los costos adicionales asociados con la obtención y 

procesamiento de estos aditivos. Sin embargo, el proceso de calcinación y la mezcla precisa de 

estos materiales requieren tiempo y recursos adicionales, incrementando el costo total de 

producción. Los bloques con 10% de metacaolín y 10% de aserrín calcinado representan una 

opción viable desde el punto de vista económico y funcional, ya que mantienen un balance 

razonable entre el costo adicional y las mejoras en ligereza y propiedades estructurales. 
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Conclusiones 

 

En conclusión, las características físicas y químicas del aserrín calcinado evaluadas en este 

estudio demuestran su idoneidad como aditivo en la mezcla de concreto para bloques. La 

granulometría del aserrín calcinado, con un módulo de fineza de 2.74, cumple con los requisitos 

establecidos en la norma técnica (NTP 400.012), asegurando su aptitud para garantizar la 

integridad estructural y las propiedades mecánicas requeridas. Asimismo, el peso específico de 

2.13 gr/ml evidencia una densidad adecuada del aserrín calcinado que favorece una distribución 

homogénea en la mezcla. Estos resultados avalan la utilización del aserrín calcinado como un 

componente en la mezcla para bloques de concreto ligero para muros portantes. 

Las características físicas y químicas del metacaolín analizadas en esta investigación respaldan 

su idoneidad como aditivo en la mezcla de concreto para bloques. De acuerdo con la normativa 

NTP 339.131, se determinó un peso específico de 2.56 gr/ml, lo que garantiza una densidad 

adecuada para su incorporación homogénea en el concreto. Este atributo resulta esencial para 

asegurar la correcta distribución del metacaolín en la mezcla, contribuyendo a la consistencia, 

uniformidad y desempeño óptimo del material final. 

 

Se determino la dosificación óptima para la fabricación de los bloques de concreto patrón 

con una resistencia teórica de 120 kg/cm², utilizando una dosificación de 1:5,04:2,99 y 37.3 

lts/bls. El resultado final de diseño implica 224.83 Kg/m³ de cemento, 197.12 l de agua, 1132.95 

Kg/m³ de agregado fino y 671.57 Kg/m³ de agregado grueso. Respecto al diseño de mezcla con 

adiciones de metacaolín y aserrín, se obtuvieron diferentes dosificaciones según las 

proporciones utilizadas. Para una combinación del 10% de metacaolín + 10% de aserrín, la 

dosificación en peso fue de 1:4.28:3.03, con un volumen de agua de 39.08 lts/bls, incorporando 

0.37 de aserrín y 0.09 de metacaolín. Por otro lado, con un 10% de metacaolín + 15% de aserrín, 

la dosificación en peso resultó ser de 1:4.35:3.03, con 37.86 lts/bls y la adición de 0.65 de 

aserrín junto con 0.09 de metacaolín. Finalmente, para la combinación del 10% de metacaolín 

+ 20% de aserrín, se estableció una dosificación en peso de 1:4.09:3.03, con 37.88 lts/bls, 

añadiendo 0.87 de aserrín y 0.09 de metacaolín. Estas variaciones reflejan la influencia de las 

proporciones de adiciones en la mezcla. Se precisa que también adicionalmente, se realizó un 

análisis de diseño de mezcla considerando la relación agua/cemento por criterios de durabilidad 

ambiental, en base a las recomendaciones del ACI. Si bien esta dosificación no fue aplicada en 

el presente estudio por no ser el caso de exposición extrema, su inclusión fortalece la propuesta 

experimental y permite una posible adaptación a otros contextos donde el concreto esté 
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expuesto a condiciones más agresivas. Esta previsión técnica refleja la viabilidad de extender 

la aplicación del bloque más allá del contexto evaluado, dando como resultado la siguiente 

dosificación 1:2.27:1.62 y 21.7 lts/bls. 

 

Los ensayos realizados conforme a las normativas NTP 399.604 y NTP 399.613 han 

permitido determinar propiedades físico-mecánicas de los bloques de concreto ligero con 

adiciones de metacaolín y aserrín calcinado, cumpliendo con los requisitos establecidos en el 

RNE E.070 para muros portantes. Los resultados muestran que, aunque la resistencia a la 

compresión disminuye progresivamente con el aumento del porcentaje de aserrín calcinado, 

con valores de f'c a los 28 días que varían desde 83.97 kg/cm² en la muestra patrón hasta 39.42 

kg/cm² en la muestra con 10% de metacaolín y 20% de aserrín calcinado. En cuanto a la 

absorción de agua, esta aumenta de 8.51% en la muestra patrón a 14.53% en la mezcla con 

mayor adición de aserrín, mientras que la densidad promedio disminuye de 2286.41 kg/m³ en 

la muestra patrón a 1898.20 kg/m³ en las mezclas con 20% de aserrín calcinado, clasificándolas 

como concretos livianos. Además, las variaciones dimensionales y el alabeo permanecen dentro 

de rangos aceptables, aunque se observan ligeras diferencias en función de las proporciones de 

los materiales añadidos. 

 

Los ensayos realizados conforme a las normativas NTP 399.605 y NTP 399.621 permitieron 

determinar la compresión axial de pilas y la compresión diagonal de muretes en bloques de 

concreto ligero, de acuerdo con los requisitos del RNE E.070 de albañilería. Los resultados 

evidencian que la incorporación de metacaolín y aserrín calcinado influye significativamente 

en las propiedades mecánicas del material. Sin embargo, la adición de un 10% de metacaolín y 

aserrín calcinado reduce las resistencias a 80.92 kg/cm² en compresión axial y 8.90 kg/cm² en 

compresión diagonal. Además, al aumentar la proporción de aserrín calcinado a 15% y 20%, 

las resistencias disminuyen aún más, alcanzando valores mínimos de 52.45 kg/cm² y 7.84 

kg/cm², respectivamente. Esto demuestra que, aunque el metacaolín puede aportar beneficios 

iniciales, el incremento en la proporción de aserrín calcinado aumenta la porosidad, debilitando 

la capacidad de compresión del material. 

 

El análisis de los resultados obtenidos en la investigación permite identificar que la 

combinación de 10% de metacaolín y 10% de aserrín calcinado representa la proporción ideal 

para la fabricación de bloques de concreto liviano. Esta dosificación logra un equilibrio óptimo 

entre la reducción del peso del material y el mantenimiento de su integridad estructural. A los 
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28 días, la resistencia a la compresión (f'c) alcanzó 64.37 kg/cm², superando significativamente 

a las dosificaciones con mayores porcentajes de aserrín calcinado (15% y 20%), que registraron 

resistencias de 51.88 kg/cm² y 39.42 kg/cm², respectivamente. Además, la absorción de agua 

(10.36%) y las variaciones dimensionales, con un alabeo mínimo de 1.70 mm, permanecieron 

dentro de límites aceptables. Aunque la resistencia a la compresión es inferior a la muestra 

patrón sin aditivos, la mezcla seleccionada cumple con los requisitos del RNE E.070 para muros 

portantes, ofreciendo una solución eficiente que combina reducción de peso y desempeño 

mecánico adecuado.  

 

La comparación económica de los costos directos de materiales entre bloques de concreto 

ligero con adiciones de metacaolín y aserrín calcinado y bloques de concreto tradicional revela 

un incremento significativo en los costos unitarios al incorporar estos aditivos. Mientras que el 

costo de un bloque patrón es de S/ 7.21, la inclusión de un 10% de metacaolín y un 10% de 

aserrín calcinado eleva el costo a S/ 8.96, representando un aumento del 24.2%. Además, 

incrementos en el contenido de aserrín calcinado al 15% y 20% resultan en costos de S/ 9.53 y 

S/ 10.11 por bloque, con incrementos del 32.2% y 40.2%, respectivamente. Este aumento se 

atribuye principalmente al precio elevado de los aditivos y al proceso de calcinación. Sin 

embargo, los beneficios en términos de reducción de peso y en propiedades podrían justificar 

este gasto adicional. 
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Recomendaciones 

 

Para maximizar los beneficios y asegurar el éxito en la implementación del aserrín calcinado 

en la mezcla de concreto para bloques, se recomienda realizar una evaluación comparativa de 

las propiedades físicas y químicas del aserrín proveniente de diversos proveedores y de distintos 

tipos de madera. Esta evaluación permitirá seleccionar el aserrín con las mejores características 

en términos de granulometría, densidad, estabilidad térmica y composición química, lo que 

optimizará el rendimiento del concreto.  

 

Para optimizar el uso del metacaolín en la mezcla de concreto y asegurar la máxima 

eficiencia y calidad del producto final, se recomienda establecer un programa regular de análisis 

termogravimétricos para confirmar la estabilidad térmica del metacaolín en cada lote de 

producción, asegurando que las fases de descomposición térmica se mantengan dentro de los 

rangos identificados, evitando variaciones que puedan afectar la calidad del concreto. 

 

Se sugiere continuar investigando diferentes combinaciones de dosificación para optimizar 

costos y propiedades mecánicas, enfocándose en las proporciones que logren un equilibrio entre 

resistencia, peso y viabilidad económica. Es recomendable implementar pruebas piloto antes 

de la producción masiva para minimizar desperdicios. Se recomienda que en futuras 

investigaciones se elabore y ensaye una muestra utilizando la dosificación propuesta con 

relación agua/cemento de 0.50 por durabilidad, para así determinar el comportamiento del 

bloque frente a ciclos de congelamiento, humedad constante o presencia de sulfatos. Esto 

permitirá ampliar el rango de aplicación del producto a climas más agresivos y fortalecer su uso 

en diferentes zonas geográficas del país. Asimismo, se sugiere que esta consideración forme 

parte del proceso estándar de diseño de mezcla en estudios similares, como buena práctica para 

el control de vida útil y mantenimiento estructural. 

  

Para maximizar la eficacia en la utilización del metacaolín y el serrín calcinado en la 

producción de bloques de hormigón liviano destinados a la construcción de muros de carga, se 

recomienda en una futura investigación analizar otras propiedades de los bloques de concreto 

como módulo de elasticidad, durabilidad, resistencia a la abrasión y propiedades térmicas. 

También es recomendable considerar la inclusión de otros aditivos que puedan complementar 

los efectos del metacaolín y el aserrín calcinado, mejorando aún más las propiedades del 

concreto. 
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Se recomienda repetir los ensayos de compresión axial de pilas y compresión diagonal de 

muretes en diferentes condiciones de carga y ciclos de vida para validar el desempeño de los 

bloques a largo plazo. Asimismo, desarrollar un manual técnico con especificaciones claras 

sobre la correcta instalación y uso de estos bloques en obras de albañilería. 

 

Se recomienda en futuras investigaciones explorar la variación de otros porcentajes cercanos 

al óptimo de metacaolín y aserrín calcinado, con el fin de identificar proporciones que puedan 

mejorar aún más las propiedades de los bloques de concreto, tales como su resistencia y 

durabilidad. Además, se sugiere realizar un análisis detallado de los efectos de diferentes 

combinaciones de aditivos en las propiedades mecánicas y físicas del concreto, considerando 

factores como la eficiencia en la reducción de peso y la mejora en la trabajabilidad de la mezcla. 

Este enfoque permitirá optimizar las proporciones de la mezcla, alcanzando un balance entre 

los costos y el rendimiento, y contribuirá a la innovación en el uso de materiales alternativos 

para la construcción. 

 

En base a la comparación económica, se recomienda promover estrategias para reducir los 

costos asociados al metacaolín y al aserrín calcinado, como alianzas con proveedores o mejoras 

en los procesos de producción. Asimismo, realizar estudios de costo-beneficio que incluyan 

factores como la reducción de cargas muertas, mejoras en la aislación térmica y los posibles 

ahorros en costos de transporte y mano de obra debido al menor peso de los bloques. De este 

modo, se puede tomar una decisión informada que equilibre los costos adicionales con los 

beneficios técnicos y económicos a largo plazo. 
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Anexos 

Anexo 1: Validación de Ensayos de Laboratorio 

 

Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Anexo 2: Constancia de Ensayos de Laboratorio 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 

 

 



133 

  

Anexo 3 - Resultados del Análisis granulométrico 

 

Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Anexo 4 - Granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Anexo 5 - Tamices para granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Anexo 6 - Tamices para granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Anexo 7 - Cantidad de agregado para la granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Anexo 8 - Resultado del Peso Específico y Absorción 

 

Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Anexo 9 - Peso específico del agregado fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Anexo 10 - Peso específico del agregado grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Anexo 11 - Resultado del Peso Unitario  

 

Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Anexo 12 - Peso Unitario del Agregado fino 

 

Fuente: Desarrollo propio. 

 

Anexo 13 - Peso Unitario del Agregado Grueso 

 

Fuente: Desarrollo propio. 
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Anexo 14 - Resultados de los Contenidos de Humedad 

 

Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Anexo 15 - Ensayo de granulometría al aserrín 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 16 - Peso específico de la ceniza de aserrín 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 17 - Peso específico del metacaolín 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 18: Ensayo químico del aserrín 

 

Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Anexo 19: Ensayo químico del metacaolín 

 

Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Fuente Laboratorio FQA PERÚ 
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Anexo 20 – Diseños de Mezcla 

 

Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Fuente Laboratorio Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 
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Anexo 21 - Resistencia a la Compresión de Bloques – 7 días 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 22 - Resistencia a la Compresión de Bloques – 14 días 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 23 - Resistencia a la Compresión de Bloques – 28 días 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 24 - Densidad de los Bloques 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 25 - Ensayo de Densidad 

 

Fuente Elaboración propia 

 

 

Anexo 26 - Ensayo de Densidad 

 

Fuente Elaboración propia 
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Anexo 27 - Variación Dimensional 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 28 - Variación Dimensional 

 

Fuente Elaboración propia 

 

 

 

 

Anexo 29 - Variación Dimensional 

 

Fuente Elaboración propia 
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Anexo 30 - Ensayo de Alabeo 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 31 - Ensayo de Absorción de los Bloques 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 



185 

  

 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 32: Compresión de Prismas de Albañileria 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 



187 

  

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 33: Compresión Diagonal de Muretes 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Anexo 34 - Boleta de compra de caolín 

 

Fuente Oregon Chem Group 
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Anexo 35: Certificado de Calibración de Equipos 

 

Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio PERUTEST  
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Fuente Laboratorio PERUTEST  
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Fuente Laboratorio PERUTEST 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 
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Fuente Laboratorio Grupo Geohesa 

 


