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Resumen 

El aumento de las temperaturas, tanto a nivel global como nacional, afecta negativamente la 

calidad de vida en el sector residencial, generando disconfort térmico, mayores costos de 

refrigeración y deterioro de materiales. Esta situación ha impulsado la investigación de 

materiales de construcción más eficaces para mejorar el aislamiento térmico en las viviendas. 

En este estudio, se evalúa el coeficiente de conductividad térmica y las propiedades físico-

mecánicas de bloques de concreto portantes con adiciones de vermiculita expandida al 5%,10% 

y 15%. Al añadir un 15% de vermiculita expandida, la conductividad térmica disminuye 

significativamente de 0.513 W/m°k  y 0.493 W/m°k a 0.466 W/m.°k, en comparación con la 

muestra comercial y muestra patrón. Respecto a la resistencia a la compresión, la muestra sin 

adición registro 65.47 kg/cm2, mientras que las muestras con adiciones lograron 49.20 kg/cm2, 

47.16 kg/cm2 y 42.33 kg/cm2.Se realizaron a cabo ensayos de compresión en pilas y compresión 

diagonal en muretes, obteniendo valores de 92.25 kg/cm2
 y 42.03 kg/cm2 para la muestra patrón 

y la muestra con un 15% de adición en pilas, y 8.49 kg/cm2 y 5.35 kg/cm2 en muretes, 

respectivamente, indicando un disminución en las propiedades mecánicas con el aumento del 

porcentaje de adición. Las propiedades físicas, como la variación dimensiones y el alabeo, 

cumplen con la normativa E.070. Además, se observó una reducción del 15.76% en la densidad 

y un incremento del 20.43% en la absorción con un 15% de adición. El análisis de costos revela 

un aumento del S/0.26 por cada adición en comparación con la muestra patrón. 

 

Palabras clave: Bloques de concreto, coeficiente de conductividad térmica, vermiculita 

expandida 
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Abstract 

Rising temperatures, both globally and nationally, negatively affect the quality of life in the 

residential sector, generating thermal discomfort, higher cooling costs and deterioration of 

materials. This situation has prompted research into more efficient construction materials to 

improve thermal insulation in housing. In this study, the thermal conductivity coefficient and 

the physical-mechanical properties of load-bearing concrete blocks with 5%, 10% and 15% 

expanded vermiculite additions are evaluated. By adding 15% of expanded vermiculite, the 

thermal conductivity decreases significantly from 0.513 W/m°k and 0.493 W/m°k to 0.466 

W/m°k compared to the commercial and standard samples. Regarding compressive strength, 

the sample without additions registered 65.47 kg/cm2, while the samples with additions 

achieved 49.20 kg/cm2, 47.16 kg/cm2 and 42.33 kg/cm2.Compression tests were carried out 

on piles and diagonal compression on walls, obtaining values of 92. 25 kg/cm2 and 42.03 

kg/cm2 for the standard sample and the sample with 15% addition in piles, and 8.49 kg/cm2 

and 5.35 kg/cm2 in walls, respectively, indicating a decrease in the mechanical properties with 

the increase of the addition percentage. Physical properties, such as dimensional variation and 

warping, comply with E.070. In addition, a 15.76% reduction in density and a 20.43% increase 

in absorption were observed with 15% addition. The cost analysis reveals an increase of S/0.26 

per addition compared to the standard sample. 

 

Keywords: Concrete blocks, coefficient of thermal conductivity, expanded vermiculite 
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Evaluación del coeficiente de conductividad térmica y propiedades físico-

mecánicas de bloques de concreto portantes adicionando vermiculita 

expandida  
 

Introducción 

En la actualidad, el cambio climático está generando transformaciones significativas a nivel 

mundial, y uno de los efectos más notables es el aumento de la temperatura global. Este aumento 

de temperatura repercute en la calidad de vida de las personas en diferentes sectores, siendo el 

sector residencial uno de los más afectados [1]. Esto se traduce en problemas de disconfort 

térmico, mayores gastos asociados a refrigeración, deterioro de materiales de construcción y 

problemas en la salud de los habitantes [2]. 

 

Durante el periodo 2001 y 2020, se ha observado un incremento significativo de la 

temperatura superficial a nivel global en comparación con el periodo de 1950 y 1900, con un 

aumento aproximado de 0.99°C[3] . Por otro lado, para América latina y el caribe se proyecta 

un aumento de la temperatura de entre 2 a 4° C para el año 2040 [4]. En cuanto al Perú, se han 

registrado variaciones de temperatura de entre 0.5 y 1.5° C entre el 2001 y 2022 [5], y se anticipa 

un aumento de temperatura de alrededor de 3° C para el año 2050 en el país [6] . 

 

Gráfico 1: Variación de la temperaturas máximas entre los años 2001 y 2022 

 

Fuente:[5] 
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Por lo tanto, se vuelve cada vez más crucial que los expertos de la construcción consideren 

enfoques contemporáneos para desarrollar edificaciones sostenibles, centrándose en la 

incorporación de materiales que mejoren el aislamiento térmico de los edificios[7] . Estos 

materiales no solo optimizan la eficiencia energética, sino que también reducen el impacto 

ambiental adverso y mejoran el confort térmico de los residentes, lo que resulta esencial y 

prioritario durante el proceso de diseño de nuestras viviendas [2]. 

 

En nuestro país, los elementos de mampostería son ampliamente utilizados en la 

construcción y desempeñan un papel crucial en la regulación térmica de los edificios [8]. Puesto 

que un buen aislamiento térmico en estos elementos ayuda a reducir la pérdida de calor en el 

invierno y el ingreso de calor en verano. Por ello debemos darle un enfoque adecuado al 

aislamiento térmico de estos elementos, lo que conlleva a ambientes interiores más estables y 

confortables, promoviendo así la salud y el bienestar de los ocupantes [9]. 

 

Según un informe elaborado por el INEI, se emplean diversos materiales de construcción 

para paredes exteriores de viviendas. El estudio revela que aproximadamente el 55.8% de las 

viviendas, equivalen a 4 millones 298 mil 274, tienen paredes exteriores construidas con 

ladrillos o bloques de concreto. Además, cerca del 27.9% que corresponde a 2 millones 148 mil 

494 viviendas, están construidas con adobe o tapial. Por otro lado, alrededor de 727 mil 778 

viviendas, lo que representa el 9.5% del total de viviendas particulares, tienen como material 

predominante la madera [10] . 

 

Ilustración 1:Porcentajes de viviendas particulares según el material predominante en sus  

paredes exteriores, en los años 1993,2007 y 2017 
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Fuente: [10] 

 

La prevalencia de estos materiales de construcción junto con el crecimiento de las 

temperaturas a nivel global y nacional, han despertado la necesidad de encontrar soluciones 

para mejorar el aislamiento térmico en los elementos de albañilería más comunes en nuestro 

país. Este contexto ha impulsado la realización de una amplia investigación con el propósito de 

identificar materiales que pueden ser utilizados de manera efectiva en la construcción de 

albañilería, con el fin último de mejorar el aislamiento térmico de las viviendas [11] .  

 

     Una opción altamente efectiva para mejorar el aislamiento térmico en elementos de 

albañilería es incorporar vermiculita expandida. La vermiculita expandida es un mineral de 

filosilicato hidratado que se destaca por su ligereza y resistencia al fuego. Además, posee 

propiedades notables, como una baja conductividad térmica (0.04-0.14 W/m.°k) y una baja 

densidad (80-120 kg/m3). A esto se suma su carácter químicamente inerte y no tóxico. Estas 

características convierten a la vermiculita expandida en una excelente elección para mejorar el 

aislamiento térmico de los elementos de construcción, lo que a su vez contribuye a reducir el 

impacto ambiental de las edificaciones [12]. 

 

Recapitulando la problemática previamente mencionada, se formula la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Cuál es el impacto de la inclusión de la vermiculita expandida sobre el 

coeficiente de conductividad térmica y sus propiedades físico-mecánicas en bloque de concreto 

portantes? 

 

En relación con la pregunta de investigación se plantea la hipótesis de que la adición de 

vermiculita expandida lograra mejorar el coeficiente de conductividad térmica y que además se 

lograra cumplir con las exigencias físico-mecánicas en bloques de concreto portantes. 

 

La siguiente Investigación justificada su realización por 4 razones: Técnica, social, 

económica y ambiental. 

 

En primer lugar, esta investigación se centra en promover la producción sostenible de 

elementos de albañilería. Se propone que la adición de vermiculita expandida en bloques de 

concreto mejore su coeficiente de conductividad térmica, al mismo tiempo que se lograra 

reducir su peso. 
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En segundo lugar, esta investigación tendrá una gran relevancia en zonas donde las 

temperaturas son muy elevadas, puesto que, al mejorar el coeficiente de conductividad térmica 

, se podrá mantener un ambiente confortable dentro de las viviendas. 

En tercer lugar, la incorporación de estos bloques de concreto sería una solución factible 

para poder mantener la temperatura agradable en el interior de las viviendas sin necesidad de 

los sistemas de refrigeración. Esto resultaría en un ahorro muy significativo en los costos 

asociados con dichos sistemas y en los costos energéticos. 

En cuarto lugar, al lograr un mejoramiento del coeficiente de conductividad térmica, se podrá 

prescindir de los sistemas de refrigeración, lo cual resultaría en un impacto muy significativo 

en las emisiones de gases de efecto invernadero. 

El objetivo general de la presente investigación es evaluar el coeficiente de conductividad 

térmica   y sus propiedades físico-mecánicas al adicionar vermiculita expandida en bloques de 

concreto portantes. Así  pues, para lograr cumplir con el objetivo general se plantea los 

siguientes objetivos específicos: Elaborar el diseño de mezcla para bloques de concreto 

adicionando vermiculita expandida en porcentajes con respecto al agregado fino, comparar el 

coeficiente de conductividad térmica entre un bloque comercial y los bloques de concreto con 

las adiciones de vermiculita expandida mediante el aparato de placa caliente, comparar la 

resistencia a la compresión de la muestra patrón y los bloques con adiciones de vermiculita 

expandida, determinar la variación dimensional y alabeo de la muestra patrón y los bloques con 

adiciones de vermiculita expandida, comparar la variación de la densidad entre el bloque de la 

muestra patrón y los bloques con adiciones de vermiculita expandida, evaluar la resistencia a la 

compresión en pilas (f´m) y muretes (v´m), de los bloques de concreto con adiciones de 

vermiculita expandida y analizar los precios unitario de la muestra patrón y de los bloque con 

diferentes porcentajes de vermiculita expandida. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes  

Antecedentes internacionales 

Según una investigación realizada por S. M. Al-Tarbi et al [7] en arabia saudita, se evaluó el 

uso de diferentes materiales aislantes (perlita, vermiculita, escoria y poliestireno) en la 

fabricación de bloques de concreto. El objetivo fue determinar su rentabilidad y económica , 

consumo de energía y emisiones de CO2.  Todos los bloques lograron cumplir con los requisitos 

de resistencia establecida para bloques no portantes. Los bloques de perlita y escoria fueron 

clasificados como ligeros (1554 y 1673 kg/m3 respectivamente). La escoria resultó ser la opción 

más rentable, mejorando la resistencia térmica en un 144% y reducción el consumo de energía 

en un 150% en comparación con los bloques comerciales. Además, todos los bloques redujeron 

las emociones de CO2 respecto a los bloques comerciales, destacando así los beneficios 

medioambientales y económicos de utilizar subproductos en la fabricación de unidades de 

mampostería de concreto. 

 

W. A. Al-Awsh, et al [13],  examinaron el rendimiento de los bloques de concreto aislado 

utilizando materiales de desechos industriales como escoria volcánica (VS), perlas de 

poliestireno (EPS), Polietileno de baja densidad (LDPE) y vermiculita (VL). Se analizo su 

conductividad térmica, resistencia a la compresión, emisiones de CO2, densidad, absorción y 

costos. Los bloques de VS, EPS, LDPE y VL mostraron una disminución en la conductividad 

térmica de aproximadamente 26.1%, 19.4%, 17.0% y 17.7% respectivamente, en comparación 

con los bloques convencionales. Sin embargo, también se observó una disminución en la 

resistencia a la compresión del 51, 47,39 y 37% respectivamente. El bloque de VS fue el más 

efectivo, mejorando la resistencia térmica en un 279%, lo que podría reducir el costo energético 

de  349.3 a 99.4$/m2 en un periodo de 50 años. Esta investigación demostró que los desechos 

de polímeros pueden convertirse en materiales de construcción sostenible, económicos y 

energéticamente eficientes, protegiendo así el medio ambiente. 

  

 De igual manera , N. Ganasen et al [14] investigaron el uso de agregados alternativos en la 

fabricación de ladrillos de concreto liviano, reemplazando el agregado fino en proporciones de 

60:40, 50:50 y 40:60. Se utilizaron técnicas estadísticas para comparar los resultados 

experimentales, como regresión, gráficos principales y un mapa de calor. Los ladrillos con 
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adición de vermiculita presentaron una resistencia a la compresión de entre 3.2 y 5.9N/mm2, y 

una densidad de entre 1780 y 2142 kg/m3. En resumen, los modelos estadísticos empleados 

fueron altamente efectivos para analizar las distintas propiedades de los ladrillos. 

 

H. A. Mahmoud et al  [15]  analizaron la trabajabilidad, propiedades físicas y mecánicas, 

conductividad térmica y absorción acústica del concreto geopolimérico modificado (GPC) 

utilizando diferentes agregados livianos (LWA) como los residuos de perlas de poliestireno 

extruido (EPS), vermiculita y arcilla expandida (LECA). Se reemplazó el agregado grueso con 

estos agregados livianos en proporciones de 25,50,75 y 100%. Los valores obtenidos para la 

resistencia a la compresión oscilaron entre 8.5 a 47.50 MPa. La densidad del concreto entre 

1500 y 2450kg/m3, y la conductividad térmica estuvo entre 0.45 y 1,16 W/mk. Estos agregados 

demostraron ser beneficiosos para la elaboración de concreto liviano debido a su capacidad para 

reducir el peso, su excelente conductividad térmica y su mejora en la absorción acústica. 

 

Finalmente, A. Ustaoglu et al [16]determino las propiedades térmicas del concreto liviano 

utilizando distintas proporciones de vermiculita y realizaron una simulación analítica para g 

analizar el consumo de energía en una edificación real, considerando diversos combustibles en 

diferentes regiones climáticas. En una edificación con un espesor de mampostería de 20cm, se 

observó una  significativa reducción en el consumo de energía, contribuyendo a la disminución 

de las emisiones de CO2. En la primera región, se estima un ahorro energético del 7.5% y  en 

la cuarta región un ahorro anual de hasta 0.61 $/m2. El periodo de amortización varia de 1.4 a 

9 años, dependiendo del tipo de combustible utilizado. En muchos países europeos, donde los 

costos de electricidad son elevados, el uso de materiales con alta eficiencia energética puede 

generar importantes reducciones en los costos energéticos de los edificios. 
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Antecedentes nacionales 

J. C. Paulino y R. A. Espino [17]  realizaron una investigación para evaluar las propiedades 

específicas de las unidades de albañilería al agregar perlitas de poliestireno en diferentes 

proporciones. Se analizó la densidad, el aislamiento térmico y acústico de los bloques. Se 

encontró que la resistencia a la compresión disminuye en un 52% en comparación el concreto 

simple. Además. El peso y la densidad del concreto liviano reducen en un 25% y 27% 

respectivamente. No obstante, el bloque liviano con perlitas de poliestireno mostró una mejora 

del 11% en el aislamiento acústico. En cuanto a la conductividad térmica, el bloque liviano 

presento un valor de 0.59 W/m.°k, Lo que representa una reducción del 65% en comparación 

con el bloque de concreto simple (1.73 W/m.°k). 

 

Por otro lado, M. J. Casapino y A. C. Serrano [18]  examinaron el impacto del poliestireno tipo 

perla en las propiedades físico-mecánicas y la conductividad térmica de los bloques de concreto, 

utilizando como referencia la normativa ASTM C177-13. Se sustituyó el poliestireno en 

porcentajes del 0.5%,1%, 1.5% y 2%. Los resultados mostraron que la resistencia a la 

compresión óptima se logra con un sustitución del 0.5%, alcanzando 2.5MPa. En términos de 

densidad, los bloques con adición de poliestireno presentaron valores entre 2080 y 1606 kg/ m3, 

mientras que el bloque de concreto sin adición obtuvo una densidad de 2656 kg/ m3. Respecto 

a la conductividad térmica, el bloque con 2% de poliestireno presentó un valor de 0.210 

W/m.°k, lo que representa una reducción del 12% en comparación con bloque de concreto sin 

adición de poliestireno (0.239 W/m°k). 
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Bases Teóricas 

Unidad de Albañilería  

Es un elemento esencial en el sector de la construcción, utilizado tanto en mampostería como 

en tabiquería. Su fabricación se realiza a partir de arcilla y cemento portland, con mezcla de 

sílice y cal como componentes principales [19]. 

 

Clasificación según su área bruta  

❖ Unidad Alveolar 

Elemento sólido o hueco que contiene cavidades diseñadas con dimensiones apropiados 

para alojar esfuerzos verticales [20]. 

❖ Unidad hueca 

La superficie alveolar representa más del 30% del área total de la unidad [20]. 

❖ Unidad solida o maciza 

Los agujeros o alvéolos, ubicados perpendicularmente a la superficie de asiento, no 

deben exceder el 30% del área total de la unidad [20]. 

❖ Unidad Tubular 

Los alvéolos están alineados de manera paralela a la superficie de apoyo [20]. 

 

Clasificación según su materia prima 

Unidades de arcilla: 

Generalmente, se trata de ladrillos que se clasifican según su estructura interna 

básica. Las unidades calcáreas contienen un 15% de carbono de calcio, mientras que 

las no calcáreas poseen un 5% de óxido de hierro. Estas unidades de arcilla se 

moldean mediante diversos métodos, como la aplicación de presión y la extrusión 

[19]. 

Unidades sílico calcáreas: 

Pueden ser tanto ladrillos como bloques. La proporción de ingredientes utilizados 

son variables, se utilizará arena o roca tritura que debe contener un contenido de 

sílice razonablemente alto, normalmente superior al 75% y  adicionalmente 10% de 

cal hidratada[19]. 

Unidades de concreto: 
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Son bloques o ladrillos compuestos principalmente de agregados, cemento portland y agua. 

Además, se pueden incluir componentes adicionales, como pigmentos o agregados especiales, 

según las características específicas que se necesite [19]. 

 

Clasificación destina a propósitos estructurales  

Para aspectos relacionados con el diseño estructural, las unidades de albañilería exhiben las 

siguientes características [20].  

Tabla 1:Clases de unidad de albañilería  para fines estructurales 

 

Fuente: [20] 

Bloques de concreto 

Se definen como elementos prefabricados compuesto por un conglomerado de agregados, 

cemento y agua. Pueden contener aditivos, como pigmentos, para modificar sus propiedades. 

Se producen en dimensiones estandarizadas que no superen los 60 cm [21]. 

Dependiendo de los requerimientos que se necesite, los bloques de concreto pueden ser 

empleados tanto en un sistema de albañilería confinada o armada . 

Sus dimensiones estandarizadas se encuentran definidas en la  normativa NTP 400.006[22] 

 

Tabla 2: Dimensiones de Bloques de Concreto. 

Dimensiones de bloques 

Largo 19-39 cm 

Altura 9-29 cm 

Ancho 9-19 cm 

Peso 12 a 20 kg 

Fuente: [22] 
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En esta investigación, se optó por elaborar bloques con las siguientes dimensiones: 39 cm 

de largo, 12 cm de ancho y 19 cm de altura. 

 

Ilustración 2: Dimensiones estándar del bloque de concreto utilizado 

 

Fuente: [Propia ] 

 

Bloque Portante: 

Se trata de elementos de albañilería utilizados en la edificación de muros que 

soporten cargas. Estos componentes están diseñados y producidos para transferir 

tanto fuerzas horizontales como verticales, ya sea desde niveles superiores hacia 

niveles inferiores o hacia la base de la estructura. Estos muros representan la 

estructura primordial de una construcción de albañilería y requieren mantener una 

conexión vertical ininterrumpida [21]. 

 

Bloque no portante: 

Son componentes de albañilería utilizados en la construcción de muros que no tienen 

función de soporte. Estos elementos están diseñados y construidos para resistir 

únicamente las cargas verticales derivadas de su propio peso y de fuerzas 

perpendiculares a su superficie [21]. 

 

Cemento Portland 

Compuesto elaborado a partir de la trituración de Clinker, constituido principalmente por 

silicatos de calcio y ocasionalmente se le añade caliza [24]. 
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Clasificación del cemento Portland 

Su clasificación se encuentra establecida en la NTP 334.009 [24].  

❖ Tipo I: uso general. 

❖ Tipo II: calor de hidratación y moderada resistencia a sulfatos. 

❖ Tipo III: alta resistencia inicial. 

❖ Tipo IV: bajo calor de hidratación  

❖ Tipo V: alta resistencia a los sulfatos. 

 

Agua de mezcla 

Es un elemento que juega un papel crucial en la elaboración del concreto, ya que está 

directamente vinculado con su capacidad de ser moldeado y su resistencia [25].todos los 

criterios para su empleo están especificados en la normativa NTP 399.088 [26].  

Se conoce que la interacción química entre el agua y el material cementante en la mezcla de 

concreto conduce a: 

✓ Formación de la pasta[27]. 

✓ Que la masa resultante desarrolle propiedades tanto en estado fresco como 

endureció[27]. 

 En el estado endurecido se logra presentar las propiedades mecánicas 

previstas. 

 En el estado fresco facilita la manipulación y colocación. 

 

Agregados 

Es la mezcla de partículas inorgánicas, provenientes de fuentes tanto artificiales como 

naturales. Al combinarse con agua y cemento, dan lugar a la formación de concreto y mortero. 

Alrededor del 70% del volumen total de mezcla de concreto se encuentra conformado por estas 

partículas.[28]. 

Agregado Fino 

Normalmente, se emplea arenas o piedra triturada, cuyas partículas son cribadas con 

un tamiz de 9.5 mm o 3/8”. Deben cumplir con los estándares de granulometría 

indicados en la NTP 400.037 [28].Además, es recomendable que el módulo de fineza 

del agregado fino se encuentre en el intervalo de 2.3 a 3.1. 

 

Tabla 3: Granulometría para agregado fino 
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Fuente:[28]  

 

Agregados Grueso 

Son generalmente gravas o piedras chanchadas, cuyas partículas se acumulan en el 

tamiz 4,75 mm (No.4). Sus requisitos granulométricos para estos materiales se 

especifican en la NTP 400.037. Además, es recomendable que el módulo de fineza 

del agregado grueso se encuentre en el intervalo 7.3 a 8.9  [28]. 

 

Confitillo  

Según la normativa NTP 400.012, que trata sobre el análisis granulométrico de 

agregados, define al confitillo como un agregado artificial obtenido mediante la 

trituración de piedra o grava. Este material pasa por el tamiz 3/8” y queda retenido 

en el tamiz N°4[28] . 
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Tabla 4: Granulometría para agregado grueso 

 

Fuente: [28]
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Mortero 

El mortero se conforma al combinar una mezcla de pasta, compuesta por cemento y agua, 

con agregado fino (arena). Esta mezcla se emplea para adherir elementos de mampostería, como 

ladrillos y bloques, y también se aplica en el revestimiento de estas superficies, conocido 

comúnmente como revoque o tarrajeo [27]. 

Tabla 5: Proporciones para la elaboración de morteros 

 

Fuente [20] 

 

Vermiculita  

Es un mineral micáceo principalmente compuesto por silicato de magnesio, aluminio y 

hierro. Se distingue por su apariencia en forma de láminas cristalinas de color amarillento. Esta 

característica hace que su superficie refleje eficazmente la radiación solar, dispersando el calor 

y mejorando su capacidad como aislante térmico. Es un material ecológico que no genera 

impacto ambiental adverso [29]. 

Ilustración 3: Vermiculita 

 

Fuente: [13]  

 

Vermiculita expandida 

La vermiculita expandida, es el resultado de someter a la vermiculita a temperaturas que 

oscilan entre los 650 a 950°C. Este proceso provoca que la vermiculita se expanda 

significativamente, aumentando su tamaño entre 8 a 30 veces con respecto a su tamaño original. 



29 

 

Además, posee una densidad de entre 10 a 11 veces menor que la del material original, lo que 

lo convierte en un material extremadamente liviano. Esta expansión también conlleva a un 

aumento en su capacidad de absorción [30]. 

Ilustración 4:Vermiculita expandida 

 

Fuente: [30] 

 

Propiedades Físico-Químicas 

Según Jiménez Madrid [31], nos menciona las siguientes características respecto a la 

vermiculita expandida: 

✓ Tiene una densidad entre los 60 y 140 kg/m3. 

✓ Su conductividad térmica varía entre  0.062-0.065 w/mk. 

✓ Debido a la estructura de las burbujas que contiene en su interior, la vermiculita 

expandida tiene un efectivo aislamiento acústico, ya que las ondas sonoras que 

impactan en la superficie son reflejadas y absorbidas. 

✓ La vermiculita expandida es un material estable que no experimenta cambios ni 

alteraciones debido a la exposición de agentes atmosféricos ni con el paso del 

tiempo. 

✓ Presenta un pH neutro, igual a 7.2 aproximadamente. 

✓ Insoluble en agua y solventes orgánicos, inocuo, inodoro, inerte y estéril. 

 

Tabla 6: Propiedades Físicas de la vermiculita expandida 

Propiedades Físicas 

Color Plata 

Conductividad Térmica 0.063 w/mk 

Temperatura de sinterización 1170 C° 

Calor especifico 0.22 kcal/gk°C 

Combustibilidad Incombustible 

Fuente:[1]  
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Tabla 7: Propiedades Químicas de la vermiculita expandida 

Propiedades Químicas 

Composición % 

 
Silicio SiO2 34.1  

Aluminio Alabama2O3 17.2  

Potasio K2O 4.52  

Calcio Cao 6.4  

Magnesio MgO 16.3  

Hierro Fe2O3 14.7  

Agua 6.1  

Otros 0.68  

Fuente:[1]  

 

Uso de la vermiculita expandida 

Hay varios ámbitos donde se emplea la vermiculita expandida, particularmente en la 

industria de la construcción, donde se destacan los siguientes campos de aplicación. 

 

Concretos Livianos 

Diferentes investigaciones han demostrado que la adición de vermiculita expandida en 

el concreto estándar conlleva en una reducción significativa de su densidad. Este 

fenómeno se explica por el hecho de que la vermiculita expandida es un agregado de 

baja densidad y altamente poroso [30]. 

 

Aislante térmico 

La inclusión de vermiculita expandida en diversos materiales como paneles de 

ferrocemento, mortero, hormigón, ladrillo y yeso, conlleva a una reducción en la 

conductividad térmica en estos materiales. Una de las causas de esta disminución en la 

conductividad térmica radica en el hecho de que las partículas de vermiculita expandida 

actúan como agregado granulares altamente poroso. Estos poros, saturados de aire, 

tienen el potencial de funcionar como aislantes que obstaculizan la transferencia de calor 

a través del material[30]. 

Aislante acústico  

En ambientes profesionales de música, es frecuente emplear paneles que contienen 

vermiculita expandida, los cuales se colocan entre las paredes. Esta acción conlleva a 
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una reducción en la transmisión de sonido a través de los muros, lo que resulta en una 

mejora significativa del aislamiento acústico en dichos lugares [30]. 

 

Protección contra incendios  

La vermiculita expandida contribuye a mejorar la resistencia al fuego de los materiales. 

Está mejora puede estar vinculada a la menor expansión térmica que experimenta la 

vermiculita expandida a altas temperaturas, lo que reduce significativamente la 

formación de grietas y limita la transferencia de calor a través del material durante la 

exposición al fuego.[30]. 
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Fabricación de Bloques de Concreto 

Se elaboran a partir de una combinación relativamente seca de cemento, agua, arena y 

confitillo, con la posibilidad de añadir algún aditivo según las necesidades específicas. La 

mezcla resultante se moldea, vibra, compacta y se cura en condiciones controladas para 

asegurar que los bloques adquieren las propiedades deseadas, como alta densidad, resistencia , 

baja absorción y uniformidad [32]. 

 

Estos bloques deben satisfacer los estándares establecidos para sus propiedades físicas y 

mecánicas, así como las dimensiones modulares definidas. Todos estos criterios están 

detallados en la normativa [32]. 

 

La producción de bloques de concreto en los últimos años ha sufrido una gran revolución 

pasando de ser elaborados manualmente a tener una industria de fabricación automatizada. 

Todo esto también se ve reflejado en el rendimiento variable que existen entre una y otra forma 

de fabricación, por ejemplo: La producción manual o artesanal tiene un rendimiento 

aproximado de 300 bloques al día; mientras que la producción en plantas automatizadas tiene 

un rendimiento de 2400 bloques al día. [32]. 

 

Aunque existen diversos métodos de fabricación con distintos equipos y condiciones, es 

crucial garantizar que el producto final cumpla con los estándares mínimos de calidad, 

durabilidad, resistencia, entre otros aspectos. Todo esto debe regirse por la normativa 

correspondiente [32]. 

Ilustración 5:Fabricación Manual de bloques de concreto 

 

Fuente: [32]. 
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Ilustración 6:Fabricación Industrial de bloques de concreto 

 

Fuente: [32]. 

 

Propiedades Físicas 

Las propiedades físicas de los materiales comprender las características distintivas y 

evidentes, las cuales pueden ser evaluadas mediante análisis y ensayos, Estas propiedades 

incluyen, la densidad, la absorción y conductividad térmica. 

 

Densidad  

Se define como la relación del volumen aparente de un cuerpo, material o elemento 

constructivo con su masa, se expresa comúnmente en gr/cm3 o T/m3. La densidad desempeña 

un papel crucial en la construcción, ya que, a mayor densidad, mayor será el  peso y por lo tanto 

la sección de los elementos estructurales aumentará, aumento a si el costo total de la edificación 

[19]. 

. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 = [
𝑊𝑑

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖
] ∗ 1000 

Donde: 

𝑊𝑑 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑖 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛  (𝑘𝑔) 

 

Fuente: [33] 
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Tabla 8: Clasificación según la densidad de bloques de concreto 

 

Fuente: [34] 

Absorción  

Es la medida que nos indica la capacidad del material para retener agua en condiciones 

de humedad o inmersión, se expresa comúnmente en kg/m3 o en %. La absorción es una 

característica primordial ya que está vinculada con la durabilidad de las estructuras de 

albañilería [23]. 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑚3) = [
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖
] ∗ 1000 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = [
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
] ∗ 100 

Donde: 

𝑊𝑑 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 (𝑘𝑔) 

𝑊𝑖 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛  (𝑘𝑔) 

Fuente: [33] 

Variación dimensional 

Es una prueba que se emplea para evaluar los cambios en las dimensiones de los 

elementos de albañilería. Estos cambios en sus dimensiones alteraran el espesor de las juntas, 

lo cual a su vez genera un impacto en la resistencia a la compresión y corte, afectando el 

rendimiento de la mampostería [23]. 

Ilustración 7: Determinación de la variación dimensional 

 

Fuente: [23] 
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Alabeo 

Cuando el elemento de albañilería presenta un mayor alabeo, es decir, una deformación 

pronunciada en forma de concavidad o convexidad, esto conlleva un incremento en el grosor 

de las juntas y una reducción en la zona de contacto con el mortero. Esta situación suele 

provocar fallas por tracción debido a la flexión. Para evaluar este fenómeno, se utiliza una regla 

metálica que se coloca sobre la superficie del elemento y se introduce una cuña metálica con 

marcas en milímetros en el área con mayor deformación [23]. 

Ilustración 8: Prueba de alabeo 

 

Fuente: [23] 

 

Conductividad térmica 

Es una propiedad física inherente de los materiales, que se describe su habilidad para 

conducir calor a través de una unidad de grosor y área, en relación con la disparidad de 

temperaturas. En el sistema métrico internacional, se expresa en W/m.°k (Vatios por metro 

kelvin) [35] . 

 

Este parámetro de transferencia de calor se puede entender como un indicador de la 

eficiencia de un material para transferir el calor. Valores altos indican una buena conductividad 

térmica, mientras que valores bajos sugieren una baja conductividad, lo que puede implicar un 

buen aislamiento térmico [35]. 

 

La transferencia de calor se puede dar bajo  

• Conducción: El calor se transfiere desde áreas con mayor temperatura hacia aquellas 

con menor temperatura, ya sea en un mismo material o entre objetos sólidos en 

contacto directo, hasta que se alcance el equilibrio térmico [9].  

• Convección: A través de los movimientos de masa de un fluido se realiza la 

transferencia de calor [9]. 
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• Radiación: El intercambio de energía ocurre mediante ondas electromagnéticas 

generadas por cualquier objeto que tengan una cierta temperatura. En este tipo de 

transferencia de calor, no es necesario que el emisor esté en contacto físico con el 

receptor [9]. 

 

Ilustración 9: Distintos mecanismos de transmisión térmica en edificios 

 

Fuente: [9] 

 

Coeficiente de conductividad térmica  

La transferencia de calor, es decir, de energía térmica, a través de un material puede variar 

significativamente. Esta variación depende de factores como la diferencia de temperatura entre 

las dos caras del material, y el área de la superficie el grosor del material. Estos factores 

combinados se conocen como el coeficiente de conductividad térmica [36]. 

 

A medida que el coeficiente de conductividad térmica del material disminuye, su capacidad 

de aislamiento mejora. Por lo tanto, valores bajos de este coeficiente resultan en una menor 

transferencia de calor, lo que mejora las condiciones internas de los edificios [36]. 

 

El coeficiente de conductividad térmica (λ) se obtiene directamente de la “ley de la 

conducción de calor de Fourier”, expresada de la siguiente manera [35]:  

𝑄̇ = −λ ∗ A
∆𝑇

𝐿
 

Para calcular este coeficiente, se debe despejar λ de la ecuación: 
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λ =
𝑃𝑜𝑡 ∗ 𝐿

𝐴[𝑇(𝐶𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − 𝑇(𝐹𝑟í𝑎)]
 

 

Donde: 

λ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 ( 𝑊/(𝑚. °𝑘)). 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎 𝑡𝑟á𝑣𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (𝑊). 

𝐿 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑚). 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2). 

𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (°𝐾). 

Fuente: [35] 

Como se mencionó previamente, el valor del coeficiente de conductividad térmica (λ) es 

crucial para determinar si un material actúa como un buen aislante térmico. Valores bajos 

indican un buen aislamiento, ya que ofrecen resistencia al flujo de calor. Por otro lado, valores 

altos de λ indican un mal rendimiento como aislante térmico. Para una mejor compresión, 

consultemos el siguiente cuadro como referencia. .  

 

Tabla 9: Categorización de los materiales según su coeficiente de conductividad térmica 

 

Fuente: [37] 

Según investigaciones previas, se han establecido valores de referencia del coeficiente 

térmico para una variedad de materiales. 

 

Tabla 10: Valores de conductividad térmica de distintos materiales 
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Fuente: [36] 

 

Aislamiento térmico 

Al analizar las características térmicas de un edificio, resultan prioritarias aquellas 

propiedades que se relacionan con la capacidad de evitar la pérdida de calor durante las épocas 

frías o el ingreso de calor durante las épocas cálidas. Esta capacidad de mantener un ambiente 

interior agradable sin consumo significativo de calefacción o refrigeración se conoce como 

aislamiento térmico del edificio [36]. 

 

En resumen, el aislamiento térmico se refiere a la capacidad de controlar eficientemente la 

transferencia de calor, permitiendo conservar una temperatura confortable en el interior sin una 

fuerte dependencia de sistemas calefacción o refrigeración [36]. 

 

Confort Térmico  

El confort térmico se refiere al nivel de satisfacción o bienestar que experimentan las 

personas en relación con las condiciones ambientales de su entorno. Esta condición  [8]. 

 

La norma ISO 7730 define el confort térmico como “ una situación psicológica en la que se 

manifiesta el contento con la temperatura del entorno” [38]. 
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La utilización de materiales aislantes para mejorar o mantener un ambiente confortable en 

viviendas y edificaciones es una de las mejores alternativas disponibles en la actualidad. Esto 

permite mejorar las condiciones sin depender en gran medida de sistemas de climatización 

 

Propiedades Mecánicas 

Las características relacionadas con la respuesta de los materiales ante fuerzas externas se 

les conoce como comportamiento mecánico [36] . 

 

Resistencia a la compresión 

Es la capacidad del material para soportar un esfuerzo, determinada por la carga máxima 

en un área específica, generalmente medida en  kg/cm2 o PSI. Es una medida importante para 

la evaluación de la calidad y capacidad del concreto. Se evalúa mediante la elaboración de 

muestras que son curadas y sometidas a pruebas de compresión después de 7,14,28 días desde 

su elaboración[23]. 

Ilustración 10: Ensayo de resistencia a la compresión 

 

Fuente : [23] 

Ensayo de compresión axial 

    Se emplea  para determinar la capacidad de resistencia a la compresión axial “f´m”. Este 

valor se calcula dividiendo la carga de máxima soportada por el área bruta de la sección 

transversal . Este método se aplica tanto en unidades de mampostería huecas como macizas, 

como ladrillos o bloques. Para ajustar este valor, se utiliza el factor de esbeltes estableció en la 

norma E.070 [20] . Si el ensayo se realiza a una diferente de los 28 días estándar, se aplicará un 

factor de corrección según lo especificado en la normativa E.070 [39]. 
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Ilustración 11: Ensayo de compresión axial 

 

Fuente: [23] 

Ensayo de compresión diagonal  

El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia a compresión diagonal. Para ello, se 

aplica una carga en las esquinas de forma que se someta a  la diagonal vertical a una 

compresión máxima y se genere tensión en dirección perpendicular a la diagonal [40] 

. 

Cálculo del esfuerzo Cortante 

𝑉𝑚 =
0.707 𝑃

𝐴𝑏
 

𝑉𝑚 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎, 𝑒𝑛 𝑀𝑝𝑎. 

𝑃 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎. 𝑒𝑛 𝑁. 

𝐴𝑏 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛, 𝑒𝑛 𝑚𝑚2. 

Fuente: [23] 

Ilustración 12:Ensayo de compresión diagonal 

 

Fuente: [23] 
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Bases Normativas  

 

Norma E.070: Albañilería [20] 

Establece estándares y lineamientos técnicos para el análisis, y diseño, asegurando la calidad 

y seguridad de las estructuras de albañilería en la construcción de edificaciones [20]. 

 

NTP 339.605 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Método de ensayo para la 

determinación de la resistencia en compresión de  prismas de albañilería [39] 

Esta norma establece el procedimiento para la fabricación y ensayo de prismas de concreto, 

donde obtendremos el  "f'm". Los prismas deben tener una longitud mínima de 10 centímetros, 

y se deben fabricar al menos 2 unidades para su ensayo [39]. 

 

NTP 339.621 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Método de ensayo de compresión 

diagonal en muretes de albañilería [40] 

Tiene como objetivo establecer los lineamientos para realizar el ensayo para determinar el 

“v´m”, las dimensiones mínimas de los muretes para este ensayo deben ser de 60 cm por 60 

cm, y se aplican cargas en una dirección diagonal para evaluar su resistencia [40]. 

 

NTP 399.604. UNIDADES DE ALBAÑILERIA. Métodos de muestreo y ensayo de 

unidades de albañilería de concreto [33] 

Nos dará los lineamientos acerca de cómo se debe desarrollar el muestreo y los ensayos para 

obtener la resistencia a la compresión, densidad y la variación dimensional [33] . 

 

NTP 394.009. CEMENTOS. Cemento Pórtland [24] 

Nos establece los criterios y especificaciones que deben ser cumplidos por los tipos de 

cemento Pórtland [24]. 

 

NTP 400.037 AGREGADOS. Agregados para concreto [24] 

Esta normativa nos establece las especificaciones y criterios relacionados con la 

granulometría y calidad de los agregados utilizados en la elaboración del concreto [28]. 

 

NTP 399.088 CONCRETO. Agua de mezcla utiliza en la producción de concreto de 

cemento Pórtland [25] 
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Esta norma establece los criterios y requisitos que deben cumplir las aguas utilizadas en la 

preparación del concreto [25].  

 

ASTM-C177-13: “Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements 

and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus” 

[41]. 

Esta norma establece los criterios y pautas para la construcción y uso de un dispositivo de 

placa caliente protegida, que se utiliza para medir el flujo de calor en muestras planas y 

homogéneas en estado estacionario. Aunque no proporciona  un diseño detallado, establece las 

limitaciones en las que debe desarrollarse el dispositivo [41].
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Materiales y métodos 

Tipo de estudio   

La presente investigación se clasifica como aplicativa, ya que busca dar una solución para 

una problemática mediante la introducción de una propuesta [42]. El problema abordado se 

centra en el impacto del aumento de la temperatura a nivel global en el confort térmico de las 

edificaciones, particularmente en lo que respecta al aislamiento térmico de la mampostería. En 

el contexto nacional, los materiales comúnmente utilizados en la construcción de mampostería 

son los ladrillos y bloques de concreto. Por lo tanto, se sugiere la inclusión de vermiculita 

expandida durante elaboración de bloques de concreto como una medida para mejorar su 

capacidad de aislamiento térmico, al mismo tiempo que se busca preservar sus propiedades 

físico-mecánicas  

Diseño de investigación  

Esta investigación se clasifica como experimental, ya que se realizará la manipulación de la 

variable independiente con el fin de observar su impacto en las variables dependiente [42]. 

Además, tendrá un enfoque cuantitativo, puesto se obtendrá datos numéricos que estarán 

relacionados con la manipulación de las variables independientes [42].  

 

Población, muestra y muestreo 

La población se refiere a un conjunto de casos relacionados al objeto de estudiado en 

determinadas características. 

Población  

Esta comprendido por bloques de concreto con adición de vermiculita expandida. 

Muestra 

 La muestra corresponde a un total de 254 bloques de concreto, donde 72 bloques 

serán para determinar la resistencia a la compresión, 24 bloques para la elaboración de 

12  pilas, 56 bloques para la elaboración de 12 muretes, 24 bloques serán para determinar 

la variación dimensional, 24 bloques serán para determinar el alabeo, 12 bloques para 

determinar la densidad, 12 bloques para determinar la absorción y 30 bloques para 

determinar el coeficiente de conductividad térmica. 
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Tabla 11: Total de muestras para ensayos de sus propiedades físicas 

Bloques para propiedades físicas 

Ensayos Bloque patrón 
% de vermiculita  

5% 10% 15% 

variación 

dimensional 
6 6 6 6 

Alabeo 6 6 6 6 

Densidad 3 3 3 3 

Absorción 3 3 3 3 

Subtotal 18 18 18 18 

Total 72 

Fuente propia 

Tabla 12: Total de muestras para ensayos de sus propiedades mecánicas 

Bloques para propiedades mecánicas 

Ensayos 
Bloque 

Patrón 

% de vermiculita  

5% 10% 15% 

Resistencia 

a la 

compresión 

(NTP 

399.604) 

7 días 6 6 6 6 

14 días 6 6 6 6 

28 días 6 6 6 6 

Resistencia a la 

compresión en pilas (2 

bloques/pilas) -NTP 

399.605 

3 3 3 3 

Resistencia a la 

compresión en muretes 

(4.5 bloques/muretes) -

NTP 399.621) 

3 3 3 3 

Subtotal 38 38 38 38 

Total 152 

 

Fuente propia 
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Tabla 13: Total de muestras para el ensayo de conductividad térmica 

 Bloques para conductividad térmica 

Ensayos 
Bloque 

comercial Bloque patrón 
% de vermiculita  

5% 10% 15% 

Conductividad térmica 

 

6 6 6 6 6 

 

Subtotal 6 6 6 6 6 
 

Total 
 

30 
 

Fuente propia 

Hipótesis y Variables 

  Formulación de hipótesis 

Se plantea la hipótesis de que los bloques de concreto con adición de vermiculita 

expandida lograran mejorar el coeficiente de conductividad térmica y que además lograran 

cumplir con las exigencias físico-mecánicas para bloques portantes . 

  Operacionalización de Variables 

      Variable dependiente: 

 están ligadas y guardan conexión directa con la modificación de las variables 

independientes. En esta investigación se consignan las siguientes variables dependientes. 

 Resistencia a la compresión de los bloques 

 Densidad y absorción de los bloques 

 Resistencia a la compresión en pilas 

 Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

 Conductividad térmica. 

      Variable independiente:  

Su manejo está condicionado con el propósito de la investigación, en el estudio se 

reconoce la siguiente variable independiente: 

Vermiculita expandida 
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Tabla 14: Tabla de operacionalización de variables 

Variable 

independiente 
Indicador Unidad de medida Rango de aplicación 

Método de 

medición 

 

Adición de 

vermiculita 
expandida 

Cantidad de 

vermiculita 
expandida   

% volumen 5%, 10%, 15% 

Balanza elect. 

Aproximación 
de 0.1g 

 

 

 

              

Variable 

dependiente  
Dimensión Indicador Unidad de medida 

Método de 

medición 

 

Conductividad 

térmica 
- 

Coeficiente conductividad 

térmica "λ" 
W/m°k 

ASTM 

C177-13 
 

Propiedades Física 

y mecánicas de 
bloques de 

concreto 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia  a la compresión kg/cm2 
NTP 

399.604 
 

Resistencia a la compresión 

en pilas 
kg/cm2 

NTP 

399.605 
 

Resistencia a la compresión 
diagonal 

kg/cm2 
NTP 

399.621 
 

Propiedades 

Físicas 

Variación dimensional % 
NTP 

399.604 
 

Alabeo mm 
NTP 

399.604 
 

Absorción % 
NTP 

399.604 
 

Densidad Peso / Volumen (kg/m3) 
NTP 
399.604 

 

Costo unitario - 
Precios de materiales, 

equipos y mano de obra 
S/ APU  

 

Fuente propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Observación directa:  

Se toman datos directamente de la vista con el objetivo de capturar los resultados de la 

investigación  

Análisis de Documentos: 

Revisión de la normativa técnica peruana, así como revistas, fichas técnicas y artículos 

pertinentes relacionados con el tema de la investigación. 

Fuentes y Programas 

Fuentes 

Los antecedentes internacionales sobre el tema de investigación fueron obtenidos de 

la base de datos SCOPUS, incluyendo artículos científicos recopilados. Los métodos 

y pruebas propuestas se fundamentan en: 

NTP: Normas Técnicas Peruanas. 

Norma E.070: albañilería. 

ASTM C: Normas internacionales. 

Programas 

Sketchup 2023 

Microsoft Office: Word, Excel 

Google Chrome: Herramientas para sistematizar la información. 

Instrumento 

✓ Guías de laboratorio: se emplean para garantizar la correcta ejecución de los 

ensayos en el laboratorio 

✓ Hojas de registro de datos, donde se anotará toda la información obtenida 

durante el estudio. 

✓ Hojas de cálculo 
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Procedimientos  

Granulometría 

Normativa  

N.T.P 400.012 [43] 

Equipos  

✓ Horno de secado  

✓ Taras 

✓ Brocha 

✓ Escobilla 

✓ Balanza  

✓ Tamices 

Procedimiento 

Se siguieron las directrices establecidas en la NTP 400.012 [43], utilizando tamices 

regulados y organizados de manera escalonada según el tamaño del agregado a ensayar. 

Para el agregado fino, se extrajo una muestra representativa del material y se procedió con 

el cuarteo, seleccionando dos muestras. Estas muestras se lavaron a través de la malla N°200 y 

se secaron en el horno. Una vez secas, se pesaron y se tamizaron utilizando mallas desde la 3/8 

hasta la N°200, se pesaron las cantidades retenidas en cada tamiz. 

En el caso del agregado grueso, también se realizó el cuarteo y se seleccionaron dos 

muestras. Estas muestras se pesaron y se tamizaron usando mallas desde la N°16 hasta la 3/8”. 

Posteriormente, se pesaron las cantidades retenidas en cada tamiz. 

Todos los datos obtenidos serán cruciales para calcular el tamaño máximo nominal y el 

módulo de fineza, lo cuales serán esenciales para el diseño de nuestra mezcla. 

 

                       Ecuación 1:Fórmula para el M.F 

 

𝑀. 𝐹 =
∑ %𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠(3/8", #4, #8, #16, #30, #50, #100)

100
 

 



49 

 

Ilustración 13: granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

 

Ilustración 14: granulometría del agregado fino 

 

 

Fuente: Propia 

  



50 

 

Peso específico y absorción del agregado fino 

Normativa  

N.T.P 400.022 [44] 

Equipos  

✓ Taras 

✓ Horno de secado 

✓ Fiola de 500 ml 

✓ Balanza 

Procedimiento 

Se toma una muestra representativa del material que pasa por la malla N°4, de 

aproximadamente 500 gramos. Luego, se coloca esta muestra en una fiola a la que se añade 

agua destilada, habiendo pesado previamente la fiola vacía. La muestra se deja en reposo 

durante 24 horas. Pasado ese tiempo, se elimina el exceso de agua hasta la marca de la fiola y 

se pesa nuevamente la fiola con su contenido. Posteriormente, la muestra se transfiere a un 

recipiente y se coloca en un horno durante 24 horas [44]. 

Calculo 

Ecuación 2:Formula para hallar el peso específico-Agregado Fino 

𝛾 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
∗ 100 

 

Ecuación 3:Formula para hallar la absorción-Agregado Fino 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

 

Ilustración 15: Realización del ensayo de peso específico y absorción del agregado fino 

 

Fuente: Propia 
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Peso específico y absorción del confitillo 

Normativa  

N.T.P 400.021 [45] 

Equipos  

✓ Taras 

✓ Balanza 

✓ Matraz 

✓ Horno de secado 

Procedimiento 

El agregado debe ser lavado para eliminar todas las impurezas. A continuación, se dejará 

saturando durante 24 horas. Luego, se tomará una muestra y se secará superficialmente. Esta 

muestra se colocará en un matraz y se llenará con agua hasta los 500 ml. Después de reposar 

durante 24 horas, se registrará su peso. Finalmente, la muestra se colocará en un tara y se dejará 

secar completamente [45]. 

Calculo 

Ecuación 4: Formula para hallar el peso específico-Confitillo 

𝛾 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
∗ 100 

 

Ecuación 5: Formula para hallar la absorción-Confitillo 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
∗ 100 
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Humedad 

Normativa  

N.T.P 339.185 [46] 

Equipos  

✓ Taras 

✓ Balanza 

Procedimiento 

Se deberá seleccionar una muestra representativa y registrar su peso inicial. Luego se 

colocará la muestra en un horno durante 24 horas. Finalmente, se registrará su peso nuevamente. 

Calculo 

Ecuación 6: Porcentaje de humedad 

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 [%] =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
𝑥 100 

 

Ilustración 16: Ensayo de % de humedad para agregado fino y grueso 

            

Fuente: Propia 
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Peso Unitario  de los agregados 

Normativa  

N.T.P 400.017 [47] 

Equipos  

✓ Molde metálico cilíndrico. 

✓ Varilla compactadora de acero liso (5/8”). 

✓ Cucharon metálico y martillo de goma. 

✓ Balanza  

Procedimiento 

Para el peso seco suelto: 

Se mide el volumen y el peso del molde metálico. A continuación, se llena el molde con un 

cucharón hasta que se desborde, nivelando la superficie con una espátula o varilla. Por último, 

se pesa el molde lleno [47]. 

Para el peso seco compactado: 

Se mide el volumen y el peso del molde metálico. Luego, se llena  hasta un tercio de su 

capacidad y se compacta con 25 golpes. Posteriormente, se llena hasta dos tercios de su 

capacidad y se repite la compactación. Finalmente, se llena el recipiente completamente, se 

nivela la superficie y se pesa el recipiente lleno [47]. 

Cálculos 

Ecuación 7: Peso Unitario Suelto 

𝑃𝑈𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 sin 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑟

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

 

Ecuación 8: Peso Unitario Compactado 

𝑃𝑈𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Ilustración 17: Realización del ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado 

fino y grueso 
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Fuente: Propia 

Elaboración de los bloques de concreto. 

Equipos 

✓ Mezcladora de eje vertical. 

✓ Baldes  

✓ Mesa vibratoria  

✓ Pala 

Procedimiento 

Los componentes, incluyendo agregados, cemento, agua y vermiculita expandida, se 

prepararon de acuerdo con la dosificación especifica en nuestro diseño de mezcla. Estos 

elementos fueron colocados en una mezcladora de eje vertical. Después, se añadió agua a la 

mezcla seca y se agito durante un periodo breve. La mezcla obtenida se vertió en moldes de 

acero y se activó la mesa vibratoria para compactarla. Una vez completado este proceso, se 

retiraron los bloques para que fraguara. Finalmente, se dispusieron los bloques de forma que 

pudieran ser curados mediante riego. 

Ilustración 18: : Elaboración de bloques de concreto 

 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo en bloques de concreto 

Variación dimensional 

Norma 

N.T.P 399.604 

Equipos 

✓ Vernier  

Procedimiento  

Se medirán todas las dimensiones empleando un vernier graduado. Para garantizar una 

correcta precisión, se realizaron tres mediciones de cada dimensión de las unidades. 

Posteriormente, se registraron estas dimensiones y se procesaron los datos [33]. 

 

Ilustración 19: Realización del ensayo de variación dimensional 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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 Alabeo 

Norma 

N.T.P 399.604 

Equipos 

✓ Vernier electrónico. 

✓ Regla metálica. 

Procedimiento  

Se colocó una regla metálica a lo largo de la superficie a medir, eligiendo la orientación que 

generara la mayor desviación de una línea recta. Utilizando un vernier electrónica, se midió la 

distancia y se registró como  

Ilustración 20: Realización del ensayo de alabeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Densidad y absorción 

Norma 

N.T.P 399.604 [33] 

Equipos 

✓ Balanza.  

✓ Recipiente de plástico. 

✓ Horno de secado a una temperatura de 110 ± 5 C°. 

Procedimiento  

Los especímenes a ensayar se sumergen en agua durante un período de 24 horas. Luego de 

este tiempo, se retirarán del agua, se secarán superficialmente y se registrará su peso saturado. 

Posteriormente, se colocarán en un horno durante 24 horas, hasta que estén completamente 

secos, y se anotará este peso. Finalmente, se medirá su peso suspendido en agua [33] . 

 

Ecuación 9: Formula para determinar la densidad 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 (
𝑘𝑔

𝑚3
) = [

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜
] ∗ 1000 

 

Ecuación 10: Formula para determinar la absorción 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = [
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
] ∗ 100 

 

Ilustración 21: Realización del ensayo de densidad y Absorción 
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Fuente: Propia 
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Resistencia a la compresión 

Norma 

N.T.P 399.604 [33] 

Equipos 

✓ Equipo de compresión 

✓ Placas de acero 

Procedimiento  

Se iniciará el proceso verificando el buen estado de las unidades a ensayar. Luego, se 

registrarán sus dimensiones. Una vez completado este paso, se procederá a alinearlas 

verticalmente y centrarlas con el punto de rotura del equipo de compresión. Por último, se 

aplicará gradualmente la carga sobre el espécimen utilizando el equipo de compresión [33]. 

Ilustración 22: Realización del ensayo de resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Conductividad térmica 

Norma 

ASTMC 177-13 [41] 

Equipos 

✓ Termómetro digital con termocupla tipo K-TM-902 

✓ Multímetro Digital UT-33C UNI-T 

✓ Vernier , graduado en divisiones de 0.5 mm 

Procedimiento 

Siguiendo los lineamientos establecidos en la normativa ASTM C177-13, se fabricará una 

caja hermética de poliestireno expandido (Tecnopor) para albergar la muestra a ensayar. Se 

utilizarán placas de aluminio de 2mm de espesor, y en una de ellas se instalará una resistencia 

conectada a una fuente de corriente alterna para su calentamiento. Se emplearán dos 

termómetros digitales TM-902 para medir las temperaturas de la placa fría y caliente. Además, 

se registrarán datos como la resistencia de la placa caliente y el voltaje aplicado durante el 

ensayo para determinar la potencia (W) empleada. También se medirán el espesor atravesado 

por el calor (m) y el área de la placa caliente (m2). Con estos datos, se calculará el coeficiente 

de conductividad térmica en unidades de W/m.°k [41] . 

 

Ecuación 11: Fórmula para determinar el coeficiente de conductividad térmica 

λ =  
Pot ∗  L

 A[T(caliente)  −  T(fria)]
 

 

Ilustración 23: Elaboración del ensayo de conductividad térmica 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Acondicionamiento del equipo utilizado para evaluar la conductividad térmica 

Para medir la conductividad térmica nos basaremos en la norma ASTM C 177-13, la 

cual  describe el método de la placa calienta para realizar mediciones de flujo de calor, con el 

fin de obtener el coeficiente de conductividad térmica [41]. 

 

Para garantizar la precisión del ensayo, es fundamental aislar las unidades a evaluar de 

la temperatura ambiente, evitando así cualquier influencia externa de los resultados. Para ello, 

se utilizará un material aislante como el Tecnopor, que protegerá las unidades de la temperatura 

ambiente. Las unidades a ensayar se colocarán dentro del compartimiento en un orden 

específico, primero, la placa caliente; luego, la muestra a evaluar; y, finalmente, la placa fría de 

aluminio [41]. 

Ilustración 24: Adecuación del equipo empleado para evaluar la conductividad térmica 

 

Fuente: Propia 

Posteriormente, comenzaremos a calentar de manera gradual la temperatura de la placa 

caliente, permitiendo que el calor se transfiera a la unidad en evaluación. Con el paso del 

tiempo, se observará un aumento en la lectura de los sensores de la placa fría de aluminio. En 

este punto, registraremos las lecturas obtenidas por los sensores. Estos datos se utilizarán luego 

para calcular el coeficiente de conductividad térmica “λ" [37], [41]. 
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Unidad Calefactora  

El mecanismo de la unidad calefactora consta de una placa de aluminio equipada con 

una resistencia, lo que permite su calentamiento mediante la provisión de energía eléctrica. De 

acuerdo con la norma ASTM C177-13, se aconseja emplear una placa metálica de aluminio, 

dado que este material presenta una alta conductividad térmica y una notable sensibilidad al 

calor [41]. 

 

Para asegurar una óptima transmisión del flujo de calor, es fundamental que la placa de 

aluminio y la muestra a ensayar tengan dimensiones idénticas, garantizando así un contacto 

directo. La placa de aluminio estará provista de un resistor conectado a una fuente de voltaje 

alterna y regulable, permitiendo la transmisión eficiente del calor a través de nuestra muestra a 

ensayar [37] . 

Ilustración 25: Placa Caliente con su fuente de voltaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Es fundamental verificar la resistencia del resistor instalado en la placa caliente. Luego, 

se establecerá el voltaje de trabajo, el cual, mediante la ley de Ohm, permitirá determinar la 

potencia eléctrica suministrada. Esta energía eléctrica se convierte en calor en la placa de 

aluminio debido al efecto joule. El calor generado se transfiere a través de la muestra mediante 

conducción térmica, y las temperaturas en ambas caras de la muestra medirán con los 

termómetros digitales [37]. 
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Ilustración 26: Medición de la resistencia y voltaje de la placa caliente 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑉2

𝑅
=

85.12

71.6
= 60 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

 

Multímetro Digital Termocupla tipo K-TM 902 

Son sensores de temperatura ampliamente empleados en diversos sectores industriales. 

Están formadas por dos alambres de materiales diferentes que se unen en un extremo, 

generalmente soldados. Cuando se aplica temperatura en el punto de unión de los metales, se 

produce un voltaje muy bajo, del orden de los milivoltios, es un fenómeno conocido como 

efecto Seebeck, el cual aumenta la temperatura [37].  

 

Este dispositivo tiene la capacidad de medir temperaturas en un rango de -50°C a 

1300°C, con una precisión muy alta y una resistencia efectiva contra la oxidación. 

 

Ilustración 27: Termómetro digital con termocupla tipo K-TM-902 

  

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Resistencia a la compresión axial en pilas 

Norma 

N.T.P 399.605 [39] 

Equipos 

✓ Maquina compresión 

✓ Planchas de acero 

Procedimiento  

Se iniciarán los preparativos para el ensayo mediante la preparación de las muestras, 

siguiendo las pautas establecidas por la normativa E.070 [20], que dicta una proporción de 1:4 

de cemento y arena para el mortero. Se aplicará una capa de mortero de aproximadamente 10 

mm de espesor sobre la superficie del primer bloque y se procederá a colocar la segunda hilada. 

Las muestras se dejarán reposar durante 28 días antes de proceder con el ensayo de las pilas. 

Posteriormente, las pilas se ubicarán en el equipo de compresión, prestando especial atención 

para asegurar que su centro esté alineado verticalmente con el punto de ruptura del equipo. 

Finalmente, se registrarán los valores de la carga máxima aplicada a cada prisma durante el 

ensayo [39].  

El valor f´m se determina teniendo en cuenta los coeficientes de corrección por esbeltez 

del prisma que se encuentra [20]. 

Tabla 15: Factores de corrección por esbeltez 

 

Fuente: [20] 

 

Ilustración 28: Realización de las pilas 
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Fuente: Propia 
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Resistencia a la compresión diagonal 

Norma 

N.T.P 399.621 [40] 

Equipos 

✓ Equipo de compresión diagonal  

✓ Amoladora.  

Procedimiento  

Las hiladas se iniciarán utilizando un mortero con un proporción de 1:4 de cemento y 

arena, aplicado en capas de aproximadamente 10 mm de espesor, repitiendo este proceso hasta 

alcanzar las dimensiones mínimas requeridas para un murete. Los muretes se dejaron reposar 

durante 28 días antes de proceder con el ensayo. Se tomaron medidas precisas de largo, alto y 

ancho del murete a ensayar para garantizar la exactitud de las dimensiones. El murete se 

colocará en un posición de manera que su esquina estuviera perfectamente alineada con el 

centro de superficie donde se aplica la carga la máquina de compresión diagonal. Se registraron 

los valores de la carga máxima para cada espécimen sometido al ensayo para su posterior 

análisis [40]. 

Ecuación 12: Esfuerzo cortante 

𝑉𝑚 =  
0.707 ∗ P

 𝐴𝑏
 

 

Ilustración 29: Realización de muretes 

 

 

Fuente: Propia 
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Matriz de Consistencia 

Tabla 16: Matriz de Consistencia 

 

Fuente: Propia 
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Diagrama de Flujo 
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Resultados y discusión 

Análisis Granulométrico-Agregado Fino 

El agregado fino empleado en este estudio se obtuvo de la cantera “La Victoria-Pátapo”. Los 

resultados del ensayo fueron los siguientes:  

Tabla 17: Datos obtenidos del ensayo de granulometría del agregado fino 

N° de 

malla 

Abertura 
Peso 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

Porcentaje 

retenido 

acumulado 

Porcentaje 

que pasa 
Especificaciones 

tamaño nominal 

mm gr % % % 

3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100 

N° 4 4.75 27.15 5.07 5.07 94.93 95 100 

N° 8 2.36 63.75 11.91 16.99 83.01 80 100 

N° 16 1.18 84.45 15.78 32.77 67.23 50 85 

N° 30 0.6 109.12 20.39 53.16 46.84 25 60 

N° 50 0.3 165.34 30.89 84.05 15.95 5 30 

N° 100 0.15 50.13 9.37 93.42 6.58 0 10 

N° 200 0.075 32.02 5.98 99.40 0.60 0 3 

Fondo - 3.21 0.60 94.02    

Total 535.17      

 

MF = 2.85 

Fuente: Propia 

En la tabla N°17, se observa que el módulo de finura del agregado fino es de 2.85, una 

información vital para la formulación del diseño de  mezcla. También se ilustra en el gráfico 2 

la distribución granulométrica del agregado fino, demostrando su conformidad con los criterios 

definidos por la normativa NTP 400.037 [28]. 

Gráfico 2: Curva granulométrica- Agregado Fino 
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Fuente: Propia 

 

Contenido de humedad-Agregado Fino 

Se evaluó la humedad presente en el agregado fino, obteniendo un resultado de 0.60%. La 

información se presenta en la tabla siguiente. 

Tabla 18:Contenido de humedad -Agregado Fino 

 

Fuente: Propia 

Peso Unitario suelto y compactado – Agregado Fino 

Se nota que las mediciones registradas para el peso unitario suelto y compactado del 

agregado fino son de 1692.87 𝑘𝑔/𝑚3 y 1878.11 𝑘𝑔/𝑚3, respectivamente. Toda esta 

información detallada está presente en la Tabla N°19: 

Tabla 19:Peso unitario suelto y compactado-Agregado Fino 

Peso Unitario Suelto 

Muestra 

Peso muestra + 

molde 

Peso 

muestra 
Peso Unitario 

gr gr kg kg/m
3 

N° 1 19092 8974 8.974 1692.75 

N° 2 19088 8970 8.97 1691.99 

N° 3 19098 8980 8.98 1693.88 
 Promedio = 1692.87 

Fuente: Propia 

Peso Unitario Compactado 

Muestra 

Peso muestra 

+ molde 

Peso 

muestra 
Peso Unitario 

gr gr kg kg/m
3 

N° 1 20087 9969 9.969 1880.43 

N° 2 20062 9944 9.944 1875.72 

N° 3 20075 9957 9.957 1878.17 
 Promedio = 1878.11 

Fuente: Propia 
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Índice de absorción y peso específico-Agregado Fino 

Se determinó que el peso específico del A.F es de 2.59 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 y su índice de absorción es 

de 0.71%. Estos resultados están presentados en la Tabla N°20: 

Tabla 20:Absorción y peso específico - Agregado fino 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Análisis Granulométrico-Agregado Grueso 

El agregado grueso empleado en este análisis fue obtenido de la cantera “La Victoria-

Pátapo”. Los resultados derivados de las pruebas realizadas son los siguientes: 

Tabla 21:Datos obtenidos del ensayo de granulometría del agregado grueso 

N° de 

malla 

Abertu

ra 

Peso 

reteni

do 

Porcenta

je 

retenido 

Porcentaj

e retenido 

acumulad

o 

Porcenta

je que 

pasa 
Especificaciones tamaño 

nominal 

mm gr % % % 

1" 25 0 0.00 0.00 100.00     

3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00     

1/2" 12.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100 

3/8" 9.5 24.17 2.42 2.42 97.58 85 100 

N° 4 4.75 655.38 65.54 67.96 32.05 10 30 

N° 8 2.36 309.33 30.93 98.89 1.11 0 10 

N° 16 1.18 2.73 0.27 99.16 0.84 0 5 

Fondo - 8.39 0.84 100.00    

Total 1000    

 

TM = 1/2" 

TMN = 3/8" 
 

 

 Fuente: Propia 
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La tabla N°21 indica que el tamaño máximo nominal del A.G fue de 3/8", información 

relevante para la formulación del diseño de la mezcla. también se presenta la curva 

granulométrica del A.G en el gráfico 3. 

Gráfico 3: Curva granulométrica - Agregado Grueso 

 

Fuente: Propia 

Contenido de humedad-Agregado Grueso 

Se evaluó la humedad presente del agregado grueso, obteniendo un resultado de 0.62%. la 

información se presenta en la tabla siguiente:  

Tabla 22:Contenido de humedad -Agregado Grueso 

 

Fuente: Propia 

Peso Unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Se nota que las mediciones registradas para el peso unitario suelto y compactado del 

agregado grueso son de 1372.74 𝑘𝑔/ 𝑚3 y 1633.77 𝑘𝑔/ 𝑚3, respectivamente. Toda esta 

información esta detallada está presente en la Tabla N°23: 

Tabla 23:Peso unitario suelto y compactado - Agregado Grueso 

Muestra 

Peso 

muestra + 

molde 

Peso muestra 
Peso 

Unitario 

gr gr kg kg/m
3 

N° 1 17430 7330 7.33 1382.64 

N° 2 17310 7210 7.21 1360.01 
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N° 3 17370 7270 7.27 1371.33 

N° 4 17400 7300 7.3 1376.98 
 Promedio = 1372.74 

 

Muestra 

Peso 

muestra + 

molde 

Peso muestra 
Peso 

Unitario 

gr gr kg kg/m
3
 

N° 1 18722 8622 8.622 1626.35 

N° 2 18780 8680 8.68 1637.29 

N° 3 18782 8682 8.682 1637.67 

N° 4 18776 8676 8.676 1636.54 
 Promedio = 1633.77 

 

Fuente: Propia 

 

Peso específico y porcentaje de absorción-Agregado Grueso 

Los resultados revelaron que el peso específico del A.G es de 2.71 𝑔𝑟/ 𝑐𝑚3y su índice de 

absorción es del 1.21%, todos estos datos se visualizan en la tabla N°24: 

Tabla 24:Absorción y peso específico - Agregado Grueso 

 

 

Fuente: Propia 
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Diseño de mezcla del concreto 

El diseño de mezcla se llevó a cabo siguiendo las directrices del ACI 211 [27], tomando  en 

consideración los resultados obtenidos de los ensayos de los agregados 

Resistencia de diseño 

f'c especificado     
f'c = 50 kg/cm2 

 

Dosificación en Volumen (m3) 

C AF AG / AGUA 

5.80 0.61 0.54 / 212.5 lt por m3 

 

Dosificación con adición de vermiculita  

La V.E se añadió en nuestra mezcla en porcentajes de 5%,10% y 15% respecto al volumen 

del agregado fino. Para esto, se utilizó la densidad de V.E (0.315 𝑔𝑟/ 𝑐𝑚3) para calcular la 

dosificación necesaria en peso. 

 

Tabla 25: Dosificación de materiales para 1 m3 de concreto con incorporación de V.E 

 

Fuente: Propia 

 

después de realizar el diseño correspondiente, se determinar las proporciones necesarias para 

alcanzar una resistencia a la compresión de 𝑓´𝑐 = 50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2.Además, se especificó la 

cantidad de vermiculita expandida requerida  por metro cúbico de mezcla de concreto, siendo 

9.65 kg para una adición del 5%, 19.31 kg para el 10%, y 28.96 kg para el 15%.Todos estos 

datos se encuentra en la Tabla N°25. 

  

 Diseño patrón 5% de V.E 10% de V.E 15% de V.E 

Cemento (kg/m³) 246.43 246.43 246.43 246.43 

A.F (m³) 0.61 0.61 0.61 0.61 

A.G (m³) 0.54 0.54 0.54 0.54 

Agua (lt/m³) 212.53 212.53 212.53 212.53 

Vermiculita  

Expandida (kg) - 
9.65 19.31 28.96 
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Ensayo para determinar el coeficiente de conductividad térmica  

Tabla 26:Coeficiente de conductividad Térmica-Bloque comercial 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N° 26 se visualizan los resultados pertinentes del λ del bloque comercial evaluado, 

de lo cual se observa que el resultado promedio del λ es de 0.513 W/m°k. 

 

Tabla 27:Coeficiente de conductividad Térmica-Bloque patrón 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°27  se visualizan los resultados pertinentes del λ del bloque Patrón evaluado, 

observándose que el valor promedio del λ es de 0.493 W/m°k. 
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Tabla 28:Coeficiente de conductividad Térmica-Bloque + 5% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°28 se visualizan los resultados pertinentes del  λ del bloque con adición del 5% 

de V.E, observándose un valor promedio del λ  de 0.488 W/m°k. 

 

Tabla 29:Coeficiente de conductividad Térmica-Bloque + 10% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°29 se visualizan los resultados pertinentes del  λ del bloque con un 10% de adición 

de V.E, mostrando un valor promedio del λ de 0.478 W/m°k. 
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Tabla 30:Coeficiente de conductividad Térmica-Bloque + 15% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°30 se visualizan los resultados pertinentes del  λ del bloque con un 15% de adición 

de V.E, observándose un valor promedio del λ de 0.466 W/m°k. 

 

Gráfico 4: Comparativa del λ de las diferentes muestras evaluadas 

  

Fuente: Propia 

Además, en el Grafico N°4 se presenta la comparativa del λ de las unidades ensayas, se 

evidencia la tendencia a  disminuir el λ según se adicione mayor porcentaje de V.E.   

0.440

0.450

0.460

0.470

0.480

0.490

0.500

0.510

0.520

Comercial MP 5% 10% 15%

0.513

0.493

0.488

0.478

0.466

C
o
n
d
u
ct

iv
id

ad
 T

ér
m

ic
a 

(λ
)

Adiciones

Comparativa del λ de las muestras evaluadas



78 

 

Ensayo de resistencia a la compresión 

Se llevó a cabo el ensayo para determinar 𝑓´𝑏 de las muestras, tanto sin adición (patrón) como 

con adiciones del 5%,10%,15% de V.E. Los resultados fueron analizados a los 7,14 y 28 días, 

obteniendo los siguientes datos: 

Tabla 31:Resultados del  f´b a los 7 días 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°31 se presentan los valores promedios de la resistencia a la compresión a los 7 

días. Los resultados obtenidos fueron 32.12 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2, 33.93 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2, 32.88 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2 y 

30.85 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2para la muestra sin adición y con sus respectivos porcentajes de adición. 

 

Tabla 32:Resultados del  f´b a los 14 días 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°32 se consignaron los valores promedios de la resistencia a la compresión a los 

14 días. Los resultados observados fueron 43.49 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2, 37.11 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2, 35.29 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2 y 

 35.64 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2para la muestra sin adición y con sus respectivos porcentajes de adición. 
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Tabla 33:Resultados del  f´b a los 28 días 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°33 se registran los valores promedios de la resistencia a la compresión a los 28 

días, los resultados obtenidos fueron 65.47 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2, 49.20 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2, 47.16 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2 y 

 42.33 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2para la muestra sin adición y con sus respectivos porcentajes de adición. 

 

Gráfico 5: Comparativa de los f´b según su edad y porcentaje de adición 

 

Fuente: Propia 

Además, en el gráfico N°5, se muestra los resultados obtenidos del  𝑓´𝑏  a diferentes edades 

de los bloques sin adición y aquellos con adiciones de V.E al 5%, 10% y 15%,  El diseño se 

realizó para un  𝑓´𝑏 = 50
𝑘𝑔

𝑐𝑚2, los resultados muestran demuestran que los bloques si adición 

alcanzan un 130.93% y aquellos con adición alcanzan 98.41%,94.32% y 84.66% respecto a la 

resistencia diseñada. 
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Ensayo de variación dimensional 

Este ensayo fue realizado siguiendo el procedimiento descrito en la NTP 399.604[33]  

Los resultados se exhiben en las tablas siguiente. 

Tabla 34: Variación dimensional de la Longitud 

Variación Dimensional de la Longitud 

ESPÉ

CIME

N 

Patrón 5% 10% 15% 

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 

CM 

P1 

             

39.00  

             

39.10  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.10  

             

39.20  

             

39.20  

             

39.10  

             

39.00  

             

39.00  

P2 
             

38.90  
             

39.00  
             

39.00  
             

39.00  
             

39.10  
             

39.20  
             

39.00  
             

39.00  
             

39.10  
             

39.00  
             

38.90  
             

38.90  

P3 

             

39.00  

             

39.00  

             

39.10  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.10  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.10  

P4 

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.10  

             

39.20  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

P5 

             

39.00  

             

39.10  

             

39.20  

             

39.00  

             

39.20  

             

39.20  

             

39.00  

             

39.20  

             

39.10  

             

38.90  

             

39.00  

             

39.00  

P6 

             

39.00  

             

39.20  

             

39.20  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.10  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

             

39.00  

Prom. 
  

             

39.04  
  

  

             

39.06      

             

39.06      
38.99 

  

M.E 39 39 39 39 

V.D 0.22% 0.22% 0.20% 0.14% 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°34 se exhiben los resultados de la variación dimensional respecto a la longitud. 

Según la norma E.070, establece que se permitirá una variación de ±2% para dimensiones 

mayores a 150 mm [20]. Por lo tanto, se observa que las variaciones de la longitud en las 

muestras analizadas cumplen con lo establecido en la normativa. 

Gráfico 6: Porcentaje de variación dimensional del largo de los bloques 
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Fuente: Propia 

Tabla 35:Variación dimensional del Ancho 

Variación Dimensional del Ancho 

ESPÉ
CIME

N 

Patrón 5% 10% 15% 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

CM 

P1 

             

11.65  

             

11.70  

             

11.95  

             

11.70  

             

11.80  

             

11.75  

             

11.60  

             

11.70  

             

11.75  

             

11.70  

             

11.65  

             

11.70  

P2 

             

11.75  

             

11.80  

             

11.70  

             

11.70  

             

11.60  

             

11.60  

             

11.65  

             

11.70  

             

11.65  

             

11.75  

             

11.80  

             

11.80  

P3 

             

11.70  

             

11.80  

             

11.70  

             

11.75  

             

11.75  

             

11.80  

             

11.60  

             

11.60  

             

11.70  

             

11.80  

             

11.90  

             

11.80  

P4 

             

11.65  

             

11.75  

             

11.65  

             

11.70  

             

11.70  

             

11.70  

             

11.70  

             

11.80  

             

11.75  

             

11.70  

             

11.65  

             

11.80  

P5 
             

11.60  
             

11.50  
             

11.50  
             

11.75  
             

11.80  
             

11.75  
             

11.60  
             

11.65  
             

11.70  
             

11.85  
             

11.90  
             

11.75  

P6 

             

11.70  

             

11.60  

             

11.60  

             

11.75  

             

11.80  

             

11.80  

             

11.70  

             

11.80  

             

11.70  

             

11.80  

             

11.85  

             

11.75  

Prom. 
  

             

11.68  
  

  

             

11.73      

             

11.69      
11.78 

  

M.E 12 12 12 12 

V.D 0.93% 0.53% 0.55% 0.64% 

Fuente: Propia 

En la tabla N°35 se muestran los resultados de la variación dimensional respecto del ancho. 

según la norma E.070, establece que se permite una variación de ±3% para dimensiones 

menores a 150 mm [20]. Por lo tanto, se observa que las variaciones del ancho de las muestras 

analizadas cumplen con lo establecido con la normativa. 

Gráfico 7:Porcentaje de variación dimensional del ancho de los bloques 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 36:Variación dimensional de la Altura 

Variación Dimensional de la Altura 

ESPÉ

CIME

N 

Patrón 5% 10% 15% 

H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3 

CM 

P1 

             

18.30  

             

18.25  

             

18.20  

             

18.15  

             

18.25  

             

18.30  

             

18.30  

             

18.15  

             

18.30  

             

18.10  

             

18.40  

             

18.40  

P2 

             

18.20  

             

18.10  

             

17.90  

             

18.25  

             

18.15  

             

18.35  

             

18.30  

             

18.30  

             

18.45  

             

18.15  

             

18.20  

             

18.30  

P3 

             

18.45  

             

18.40  

             

18.35  

             

18.30  

             

18.30  

             

18.35  

             

18.10  

             

18.20  

             

18.30  

             

18.20  

             

18.15  

             

18.15  

P4 

             

18.35  

             

18.40  

             

18.45  

             

18.35  

             

18.10  

             

18.40  

             

18.10  

             

18.20  

             

18.30  

             

18.25  

             

18.30  

             

18.40  

P5 

             

18.40  

             

18.10  

             

18.00  

             

18.20  

             

18.00  

             

18.20  

             

18.15  

             

18.20  

             

18.10  

             

18.35  

             

18.30  

             

18.20  

P6 

             

18.30  

             

18.45  

             

18.00  

             

18.15  

             

18.30  

             

18.25  

             

18.05  

             

18.10  

             

18.50  

             

18.20  

             

18.20  

             

18.30  

Prom. 
  

             

18.26  
  

  

             

18.24      

             

18.23      
18.25 

  

M.E 19 19 19 19 

V.D 0.95% 0.57% 0.69% 0.52% 

Fuente: Propia 

En la tabla N°36, se observan los resultados de la variación dimensional respecto a la altura. 

Según  la norma E.070, establece que se permite una variación del  ±2% para dimensiones 

mayores a 150 mm [20]. Por lo tanto, se observa que las variaciones de la altura en las muestras 

analizadas cumplen con lo establecido en la normativa. 

Gráfico 8:Porcentaje de variación dimensional de la altura de los bloques 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 37:Variación dimensional del Espesor 

Variación Dimensional  del Espesor 

ESPÉ

CIME

N 

Patrón 5% 10% 15% 

E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3 

CM 

P1 

               

2.75  

               

2.65  

               

2.75  

               

2.70  

               

2.80  

               

2.75  

               

2.75  

               

2.60  

               

2.70  

               

2.70  

               

2.70  

               

2.80  

P2 

               

2.60  

               

2.90  

               

2.70  

               

2.75  

               

2.70  

               

2.75  

               

2.80  

               

2.70  

               

2.75  

               

2.75  

               

2.90  

               

2.80  

P3 

               

2.65  

               

2.65  

               

2.80  

               

2.70  

               

2.75  

               

2.65  

               

2.75  

               

2.65  

               

2.70  

               

2.75  

               

2.80  

               

2.85  

P4 

               

2.65  

               

2.70  

               

2.75  

               

2.60  

               

2.75  

               

2.80  

               

2.75  

               

2.75  

               

2.70  

               

2.70  

               

2.65  

               

2.70  

P5 

               

2.70  

               

2.65  

               

2.70  

               

2.65  

               

2.75  

               

2.80  

               

2.70  

               

2.80  

               

2.70  

               

2.70  

               

2.70  

               

2.60  

P6 

               

2.60  

               

2.70  

               

2.60  

               

2.70  

               

2.65  

               

2.75  

               

2.65  

               

2.80  

               

2.60  

               

2.75  

               

2.90  

               

2.80  

Prom. 
  

               

2.69  
  

  

               

2.72      

               

2.71      
2.75 

  

M.E 19 19 19 19 

V.D 2.84% 2.11% 2.26% 2.95% 

Fuente: Propia 

En la tabla N°37, se observan los resultados de la variación dimensional respecto al espesor . 

Según  la norma E.070, establece que se permite una variación de ±3% para dimensiones 

menores a 150 mm[20] . Por lo tanto, se observa que la variación dimensional del espesor en 

las muestras analizadas cumple con lo establecido en la normativa. 

Gráfico 9: Porcentaje de variación dimensional del espesor de los bloques 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de alabeo 

Este ensayo fue realizado siguiendo el procedimiento descrito en la NTP 399.604 [33]. 

Los datos se visualizan en las tablas continuación.  

Tabla 38:Registro de datos del alabeo -Bloque patrón 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°38 se evidencia los resultados con respecto al alabeo del bloque patrón, tanto en 

su superficie cóncava como en la convexa. Se corrobora que los resultados promedios satisfacen 

los estándares establecidos en la normativa E.070[20] , la cual establece que el alabeo debe ser 

menor o igual a 4mm. 

 

Tabla 39:Registro de datos del alabeo -Bloque Adicionando 5% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°39  se evidencia los resultados con respecto al alabeo de los bloques con adición 

de vermiculita expandida al 5%, tanto en su superficie cóncava como en la convexa. Se 
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corrobora que  los resultados promedios satisfacen los estándares establecidos en la normativa 

E.070 [20] , la cual establece que el alabeo debe ser menor o igual a 4mm. 

 

Tabla 40:Registro de datos del alabeo -Bloque Adicionando 10% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°40 se evidencia los resultados con respecto al alabeo de los bloques con adición 

de vermiculita expandida al 10%, tanto en su superficie cóncava como en la convexa. Se 

corrobora que  los resultados promedios satisfacen los estándares establecidos en la normativa 

E.070 [20], la cual establece que el alabeo debe ser menor o igual a 4mm. 

 

Tabla 41:Registro de datos del alabeo -Bloque Adicionando 15% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°41 se evidencia los resultados con respecto al alabeo de los bloques con adición 

de vermiculita expandida al 15%, tanto en su superficie cóncava como en la convexa. Se 
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corrobora que  los resultados promedios satisfacen los estándares establecidos en la normativa 

E.070 [20], la cual establece que el alabeo debe ser menor o igual a 4mm. 

Gráfico 10: : Resultado del ensayo de alabeo en la superficie cóncava de cada bloque,  

con su respectivo % de adición 

 

Fuente: Propia 

En el grafico N°10, se evidencia que los resultados con respecto al alabeo de la superficie 

cóncava en comparación con lo establecido en la normativa E.070 [20], cumplen los estándares. 

Gráfico 11: Resumen del alabeo en la superficie convexa en cada bloque  

con su respectivo % de adición 

 

 

Fuente: Propia 
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En el grafico N°10, se evidencia que los resultados con respecto al alabeo de la superficie 

convexa en comparación con lo establecido en la normativa E.070 [20], cumplen los estándares. 
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Ensayo de densidad y absorción 

Estos ensayos se realizaron conforme el procedimiento en la  NTP 399.604[33] . La 

información se muestra en las siguientes tablas 

Tabla 42: Registro de datos de densidad y absorción-Bloque Patrón 

 

Fuente: Propia 

La tabla N°42  registra valores para la densidad promedio de los bloques sin adición es de  2259 

kg/m³ y su absorción de 9.72%. Este valor de absorción cumple con lo estipulado por la 

normativa E.070[20] , que establece que el límite máximo del 12% para bloques portantes. 

 

Tabla 43: Registro de datos de densidad y absorción-Bloque Adicionando 5% de V.E 

 

Fuente: Propia  

En la tabla N°43 se visualiza que la densidad presenta un descenso y la absorción aumenta para 

los bloques de concreto adicionando vermiculita expandida al 5%. Se presenta una densidad y 

absorción promedio de 2177 kg/m³ y de 10.29%. La absorción registrada sigue dentro de los 

valores establecidos por la normativa E.070 [20], la cual indica que no debe superar el 12% 

para bloques portantes. 
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Tabla 44:Registro de datos de densidad y absorción-Bloque Adicionando 10% de V.E

 

 

Fuente: Propia  

En la tabla N°44 se evidencia que la densidad continúa disminuyendo y la absorción aumenta 

en los bloques con una adición del 10% de vermiculita expandida. La densidad promedio es de 

1949.05 kg/m³ y  la absorción promedio es de 11.36%. Este valor sigue estando dentro de los 

parámetros establecidos en la  E.070[20] ,la cual indica que la absorción para bloques portantes 

no debe superar el 12%. 

 

Tabla 45::Registro de datos de densidad y absorción-Bloque Adicionando 15% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°45 revela la tendencia notable hacía la reducción de la densidad y un incremento 

en la capacidad de absorción de las muestras que contienen un 15% de vermiculita expandida. 

Se registra  una densidad promedio de 1903.05 kg/m³ y  una absorción promedio de 11.79%. 

Este último valor continúa estando dentro del rango establecido por la normativa  E.070[20] 

,que especifica que la absorción para bloques portantes no debe superar el 12%. 
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Gráfico 12:Comparativa de densidad de los bloque analizados 

 

Fuente: Propia  

 

En el gráfico N°12  muestra claramente cómo la densidad disminuye gradualmente a medida 

que se incrementa el porcentaje de incorporación de vermiculita expandida en relación con los 

bloques sin adición. Se aprecia una reducción de  81.93 kg/ m³, 310 kg/m³ y 355.97 kg/ m³ para 

los porcentajes de  5%, 10% y 15%, respectivamente. 

 

Gráfico 13:Comparativa de la absorción de los bloque analizados 

 

Fuente: Propia  
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En el gráfico N°13, se observa un aumento en el valor de la absorción a medida que aumenta 

el porcentaje de adición de vermiculita expandida en comparación al bloque sin adición. Se 

registra un incremento del 0.57%, 1.64% y 2.07% para los porcentajes de 5%,10% y 15%. 
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Resistencia a la compresión axial en pilas (f´m) 

Este ensayo se realizó conforme a lo indicado en la NTP 399.605[39] . Registrando los 

siguientes datos expresados en las tablas a continuación. 

 

Tabla 46:Registro de datos del ensayo de compresión axial en prismas patrón 

 

Fuente: Propia  

En la tabla N°46 expone que la resistencia a la compresión axial promedio de los primas sin 

adiciones es de 92.25 kg/ cm2. De acuerdo con lo estipulado en la E.070 [20], se demanda una 

resistencia mínima de 74 kg/ cm2. Al examinar estos resultados, se registró un f´m  promedio 

excedente del 24.66% en relación al estándar requerido. 

 

Tabla 47:Registro de datos del ensayo de compresión axial en primas con 5% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°47 se anota que la resistencia promedio a la compresión axial de los prismas con 

un 5% de V.E es de 69.07 kg/ cm2. Según lo estipulado en la E.070 [20], se exige una resistencia 

mínima 74 kg/ cm2. Al comparar estos datos, se evidencia que la resistencia promedio 

disminuyo en 6.77% con respecto a la resistencia estándar. 
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Tabla 48:Registro de datos del ensayo de compresión axial en primas con 10% de V.E 

 

Fuente: Propia 

La tabla N°48 muestra que la resistencia promedio a la compresión axial en primas con un 10% 

de V.E 53.93 kg/ cm2. De acuerdo con lo establecido en la E.070, se requiere una resistencia 

mínima de 74  kg/ cm2. Al contrastar estos resultados, se observa que la resistencia promedio 

ha disminuido en un 27.12% en comparación con la resistencia estándar. 

 

Tabla 49:Registro de datos del ensayo de compresión axial en primas con 15% de V.E 

 

Fuente: Propia 

La tabla N°49 detalla que la resistencia medía a la compresión axial en prismas con 15% de 

V.E es de 42.03 kg/ cm2. De acuerdo con lo estableció en la E.070, se exige una resistencia 

mínima de 74  kg/ cm2. Al contrastar estos datos, observamos que el  f´m  promedio disminuye 

en un 43.20% en comparación con la resistencia estándar. 
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Gráfico 14:Comparativa de la resistencia a la compresión axial en pilas 

 

Fuente: Propia 

En el gráfico N°14  se evidencia la tendencia a disminuir la resistencia a la compresión axial en 

pilas conforme se adicione un mayor porcentaje de vermiculita expandida. Teniendo valores de 

92.25 kg/ cm2, 69.07 kg/ cm2, 53.93 kg/ cm2 y 42.03 kg/ cm2, para la muestra sin adición y con 

5%,10% y 15% de vermiculita expandida.  
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Resistencia a la compresión diagonal (v´m) 

El procedimiento del ensayo se llevó a cabo siguiendo las directrices establecidas en la NTP 

399.621[40] , con los resultados registrados que se presentan en las tablas a continuación 

 

Tabla 50: Registro de datos del ensayo de compresión diagonal en muretes patrón

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°50 indica que la resistencia media a la compresión diagonal en muretes fue de  

8.49 kg/cm2. De acuerdo con lo estipulado en la normativa E.070 [20] , la capacidad de 

resistencia debe de ser de 8.6 kg/cm2. Al comparara estos datos, se nota que la resistencia 

obtenida se sitúa por debajo en un 1.27%. 

Tabla 51:Registro de datos del ensayo de compresión diagonal en muretes con 5% de V.E 

 

Fuente: Propia 

En la tabla N°51 se exhibe que la resistencia promedio a la compresión diagonal en muretes fue 

de  7.33 kg/ cm2. Conforme a lo estipulado en la normativa E.070 [20], la resistencia requerida 

es de 8.6 kg/cm2. Por consiguiente, se verifica que la resistencia obtenida es inferior en un  

14.79%. 
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Tabla 52:Registro de datos del ensayo de compresión diagonal en muretes con 10% de V.E 

 

Fuente: Propia  

En la tabla N°52 se exhibe que la resistencia promedio a la compresión diagonal en muretes 

alcanzo un 6.41 kg/ cm2. Conforme a lo estipulado en la norma E.070, la capacidad de 

resistencia requerida es de 8.6 kg/ cm2. Por lo tanto, se constata que la resistencia obtenida está 

por debajo en un 25.48%. 

 

Tabla 53:Registro de datos del ensayo de compresión diagonal en muretes con 15% de V.E 

 

Fuente: Propia  

En la tabla N°53 se observa que la resistencia promedio a la compresión diagonal en muretes 

alcanzo un 5.35 kg/ cm2. Conforme a lo estipulado en la norma E.070, la resistencia requerida 

es de 8.6 kg/ cm2. Por lo tanto, se constata que la resistencia obtenida está por debajo en un 

37.81%. 
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Gráfico 15:Comparativa de la resistencia a la compresión diagonal en muretes 

 

Fuente: Propia 

 

En el gráfico N°15 se evidencia la tendencia a disminuir la resistencia a la compresión diagonal 

en muretes conforme se adicione un mayor porcentaje de vermiculita expandida. Se registraron 

valores de 8.49 kg/ cm2, 7.33 kg/ cm2, 6.41 kg/ cm2 y 5.35 kg/ cm2, para la muestra sin adición 

y con 5%,10% y 15% de vermiculita expandida. 
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Análisis de precios unitarios 

Se desarrollo un análisis referentes a los costos para la elaboración de los bloques, tanto los que 

no presentan adiciones y aquellos que presentan adición del 5%,10%y 15% de vermiculita 

expandida,  

Tabla 54: Análisis de precios-Bloque Patrón 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 55:Análisis de precios-Bloque adicionando 5% de V.E 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 56:Análisis de precios-Bloque adicionando 10% de V.E 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 57:Análisis de precios-Bloque adicionando 15% de V.E 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 16: Comparativa de costos en relación al % de adición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

En el gráfico N°16  que se presenta, se ilustra la fluctuación en los costos de producción de las 

muestras estudiadas según las adiciones respectivas del 5%,10% y 15%. Se registra un valor 

de S/2.51 para la muestra sin adición, mientras que para las adiciones se observan valores de 

S /2.77, S/ 3.03 y S/ 3.29, reflejando un incremento de S/0.26 para cada porcentaje añadido. 
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Discusión 

Se realizaron una serie de pruebas con el fin de confirmar la hipótesis inicial. A partir de estos 

ensayos, podemos destacar los siguientes hallazgos. 

 

Coeficiente de conductividad térmica  

Después de realizar el ensayo de conductividad térmica siguiendo las directrices de la 

normativa  ASTM C 177-13 [41], se nota una tendencia hacia la reducción del coeficiente de 

conductividad térmica en función de vermiculita expandida añadida. La mejora más 

significativa se obtuvo con una adición del 15% , registrando un valor de 0.467 W/m°k, en 

comparación con los 0.513 W/m°k de la muestra comercial y los 0.493 W/m°k de la muestra 

estándar. Esto representa una reducción del  9.94% y 5.65% en comparación con la muestra 

comercial y la muestra sin adición, respectivamente. Estos resultados indican una mejora 

notable en el aislamiento térmico. 

 

Gráfico 17:Relación entre las temperaturas evaluadas  y el coeficiente de conductividad 

térmica 

 

Fuente: Propia 

De acuerdo con un estudio realizado por M. Al-Tarbi [7] , la sustitución del 5% del cemento 

por vermiculita expandida resultó en una reducción del 52.84% en el coeficiente de 

conductividad térmica en comparación con una muestra comercial. En otro estudio elaborado 
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por W. A. Al-Awsh [13], el remplazo del 13% del agregado grueso por vermiculita condujo a 

una disminución del 16.7% en el coeficiente de conductividad térmica respecto a la muestra 

patrón. Además, H. A. Mahmoud  [15] , investigo una sustitución del 25,50, 75 y 100% de 

agregado grueso por vermiculita, observando reducciones del coeficiente de conductividad 

térmico del 2.65%, 12.62%, 19.59% y 24.73% respectivamente, comparadas con la muestra 

patón. 

 

Propiedades mecánicas de los bloques de concreto 

Según la normativa E.070 [20], los bloques portantes deben alcanzar una resistencia mínima 

a  la compresión de 50 kg/cm². En este estudio, se evaluó la resistencia promedio de seis 

unidades ensayadas para cada porcentaje de adición de vermiculita expandida. Los resultados 

muestran que al incrementar el porcentaje de vermiculita expandida, la resistencia tiende a 

disminuir, siendo la mayor reducción del 15.29% con un 15% de adición. Para los porcentajes 

del 5% y 10%, las reducciones son del 1.59% y 5.58%, respectivamente, en comparación con 

la resistencia mínima requerida.  

 

Un estudio de  M. Al-Tarbi [7] evidencio que al reemplazar el 5% de cemento por vermiculita 

expandida, la resistencia se redujo en un 18.80% respecto a la muestra de control. Asimismo, 

W. A. Al-Awsh [13] encontró que sustituir el 13% del agregado grueso por vermiculita resultó 

en una disminución del 46.69% de la resistencia. Por otro lado,  H. A. Mahmoud  [15] reportó 

que al reemplazar 25%,50%,75% y 100% de agregado grueso por vermiculita, la reducciones 

en resistencia a la compresión fueron del 28.84%,40.42%,60% y 62.74%, respectivamente. 

 

En cuanto a la resistencia a la compresión en primas, la normativa E.070 [20] establece  que 

la resistencia mínima es de 74 kg/cm2. En este estudio, se determinó esta resistencia 

promediando los resultados de tres primas para cada porcentaje de vermiculita expandida. Los 

datos muestran que, al aumentar el porcentaje de vermiculita expandida la resistencia axial 

disminuye. La mayor reducción es del 43.54% para un adición del 15%, en comparación con el 

mínimo establecido por la normativa. Para las adiciones del 5% y 10%, las reducciones fueron 

del 7.22% y 27.55% respectivamente. 

 

De igual manera, se analizó la resistencia a la compresión diagonal, la cual debe ser de 8.6 

kg/cm2 según lo establecido en la normativa E.070 [20]. Esta resistencia se determinó 

promediando los resultados de tres muretes para cada porcentaje de adición. Los resultados nos 
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indican que, a medida que aumenta el contenido de vermiculita expandida, la resistencia a la 

compresión diagonal disminuye. La mayor reducción es del 34.44% para una adición del 15%, 

en comparación con el valor mínimo establecido por normativa. Para las adiciones del 5% y 

10%, la reducciones fueron de 10.17% y 21.43% respectivamente. 

 

Reducción de las propiedades mecánicas 

La tendencia a disminuir las propiedades mecánicas del concreto al añadir vermiculita 

expandida se puede atribuir a varias características inherentes de este material. La vermiculita 

expandida tiene una estructura esponjosa y altamente porosa [48,51], lo que resulta en una 

menor densidad y rigidez. Esta estructura porosa es menos eficaz en la resistencia a la 

propagación de grietas, lo que reduce la capacidad de carga del concreto [48].  

 

Otra causa importante es la alta capacidad de absorción que tiene la vermiculita expandida, lo 

que altera la relación agua-cemento. Esto genera la necesidad de una mayor cantidad de agua 

para completar la fase de hidratación de la mezcla, lo que resulta en una menor resistencia 

mecánica del concreto. Además, la estructura laminar y porosa disminuye la capacidad de 

formar una unión fuerte con la pasta de cemento. Esta pobre adherencia en la interfaz debilita 

el concreto, reduciendo su capacidad de soportar cargas  [50].  

 

Finalmente, la reducción de la densidad del concreto debido a la adición de vermiculita 

expandida también contribuye a la disminución de sus propiedades mecánicas. La menor 

densidad se correlaciona directamente con una menor resistencia. [51] . 

 

Variación dimensional y alabeo 

La variación dimensional observada en los bloques patrón y aquellos con adiciones de 5%, 

10% y 15% de vermiculita expandida mostró cambios mínimos y máximos en las dimensiones 

específicamente, la variación en la longitud de al menos 0.14% y no más de 0.22%, mientras 

que en altura fluctuó entre un mínimo de 0.53% y un máximo de 0.93%. En cuanto al ancho, la 

variación fue de al menos de 0.52% y no excedió el 0.95% 

Según los parámetro establecidos en la Norma E.070 [20], nos  establece que se permitirá una 

variación de ±3% para dimensiones menores a 150 mm y ±2% para dimensiones mayores a 150 

mm. Por lo tanto, se verifica que las variaciones en longitud, altura y ancho estén dentro de los 

parámetros aceptados por la normativa correspondiente. 
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El alabeo observado en los bloques patrón y en aquellos con adiciones de 5%,10% y 15% de 

vermiculita expandida mostraron variaciones en la superficie cóncava que oscilaron entre un 

mínimo de 1.15mm y un máximo de 1.80mm. En la superficie convexa, los valores de variaron 

desde un mínimo de 1.35 mm hasta un máximo de 1.85 mm. 

Conforme a los criterios establecidos en la norma E.070 [20], se acepta una variación máxima 

de 4 mm. Al contrastar estos resultados con los requisitos normativos, se puede afirmar que la 

fluctuaciones observadas en los bloques cumplen con los parámetros establecidos. 

 

Densidad y absorción 

Después de revisar los datos sobre la densidad y absorción de las unidades sin adición y 

aquellas con adición de V.E; se observó una tendencia a la disminución de la densidad y un 

incremento de la absorción conforme se aumente el porcentaje de adición de V.E. Los 

resultados indican una reducción significativa de la densidad, con una disminución del 15.76% 

cuando se añade un 15% de vermiculita expandida en comparación con la muestra estándar. 

Asimismo, se observó un aumento máximo en la absorción del 20.43% en relación con la 

muestra sin adición. Cabe destacar que el valor máximo de absorción registrado fue del 11.79%, 

cumpliendo con los límites establecidos por la normativa E.070[20]. 

En un estudio elaborado por M. Al-Tarbi [7],  examino una sustitución del 5% del cemento 

por vermiculita expandida, lo que resulto en un disminución del  5.24% de la densidad y un 

aumento de 25.93%  en la absorción en comparación a su muestra control. Por otro lado, en la 

investigación realizada por H. A. Mahmoud  [15] , se investigó una sustitución del 25,50, 75 y 

100% de agregado grueso por vermiculita, lo que arrojo   una reducción de la densidad del 

9.96%,13.35%,24.49%26.61%, respectivamente en contraste con la muestra control, Además 

se visualizó un incremento del 62.7%.83.9%,86.3% y 102.4% respectivamente, en absorción. 

 

Relación entre la densidad y la resistencia a la compresión 

En el transcurso de este estudio, se ha identificado una relación entre la densidad y la 

capacidad de compresión de los bloques analizados. Al aumentar el porcentaje de adición de 

vermiculita expandida, se observa una tendencia a la disminución tanto en la densidad como en 

la capacidad de compresión. Este efecto es especialmente notable con una adición del 15%, 

donde la capacidad de compresión se reduce a 42.25 kg/cm2 y la densidad a 1903.16 kg/m3, en 

comparación con los 65.47 kg/cm2 de capacidad de compresión y 2259.13 kg/m3 de densidad 

de la muestra sin adición. 
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Gráfico 18:Relación entre la densidad y la resistencia a la compresión 

 

Fuente: Propia 

Tomando en cuenta una investigación realizada por M. Al-Tarbi [7] , se encontró que al 

sustituir el  5% del cemento por vermiculita expandida, se obtuvo que la capacidad de 

compresión fue de  5.15 Mpa y  una densidad de 1981.57, en contraste con los resultados  de la 

muestra estándar, que fueron de 6.33 Mpa y 2091.15 kg/m3 , respectivamente .Por otro lado, en 

un investigación realizada por W. A. Al-Awsh [13], al remplazar el 13% del agregado grueso 

por vermiculita, se obtuvieron valores de 3.87 Mpa y 1855 kg/m3  para la capacidad de 

compresión y la densidad, mientras que la muestra control alcanzo  7.26 Mpa y 1882 kg/m3, 

respectivamente. 

 

Análisis de Precios Unitarios  

Durante el análisis de costos unitarios, se realizó una comparación económica entre la 

fabricación de bloques de concreto patrón y aquellos con las adiciones correspondientes de 

vermiculita expandida. Para la muestra patrón, el costo asciende a S/ 2.51, mientras que para 

las adiciones de 5%, 10% y 15% , los costos son de  S/ 2.77, S/ 3.03 y S/ 3.29,respectivamente.  

Esto implica una diferencia de S/0.26, S/0.52 y S/0.78 con respecto de la muestra patrón. Según 

el suplemento técnico de la revista costos correspondiente al mes de octubre del 2023, fecha 

donde se elaboraron las muestras de nuestra investigación, el costo por unidad es de S/ 1.47, lo 

que representa una discrepancia de S/ 1.04 en comparación con la muestra patrón. Esta 
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disparidad se explica por tratarse de costos asociados a una producción industrializada, lo que 

conlleva a una reducción de costos en este contexto. 
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Conclusiones 

✓ El diseño de mezcla obtenido para la elaboración de bloques de concreto patrón, cuya 

resistencia de diseño fue de 50 kg/cm2,consistió en una proporción de 

5.80:0.61:0.54/212.5 litros por m3.Ademas para las adiciones de 5%,10% y 15% de 

vermiculita expandida, se mantuvo la misma proporción de mezcla, variando 

únicamente en la cantidad añadida de vermiculita expandida: 9.65 kg, 19.31 kg y 28.96 

kg, correspondientemente. 

 

✓ Tras realizar y analizar los resultados del ensayo de conductividad térmica, se 

concluyó que un aumento en el porcentaje de vermiculita expandida reduce el 

coeficiente de conductividad térmica. Los datos muestran que, mientras que la muestra 

comercial y la muestra patrón registran coeficientes de conductividad térmica de 0.513 

W/m°k y 0.494 W/m°k, respectivamente, las adiciones de vermiculita expandida  del 

5%, 10% y 15% resultaron en coeficientes de 0.488 W/m°k, 0.478 W/m°k, y 0.466 

W/m°k, respectivamente. Esto indica que la vermiculita expandida contribuye 

efectivamente a la reducción de la trasmisión térmica a través del material. 

 

✓ En relación con la resistencia a la compresión, se observó que la muestra sin adición 

alcanzó una resistencia de 65.47 kg/cm2. Las adiciones de 5%, 10% y 15% de 

vermiculita expandida resultaron en resistencias de  49.20 kg/ cm2, 47.16 kg/ cm2 y 

42.33 kg/ cm2, respectivamente. Se concluye que a medida que aumenta el porcentaje 

de vermiculita expandida, la resistencia a la compresión disminuye 

proporcionalmente. 

 

✓ En relación a la variación dimensional y alabeo de las muestras sin adición y  aquellas 

con adiciones de 5%,10% y 15% de vermiculita expandida, se obtuvo que la variación  

máxima con respecto a la longitud fue de 0.22%, a la altura fue de 0.93%, y al ancho 

fue de 0.95%. Respecto al alabeo, se registraron valores máximo de 1.80 mm en la 

superficie cóncava y de 1.85 mm en la superficie convexa. Por consiguiente, se puede 

concluir que los resultados obtenidos en términos de variación dimensional y alabeo 

cumplen con los límites establecidos en la normativa E.070. 

 

✓ Los bloques de concreto que incorporan  vermiculita expandida, en proporciones del 

5%,10% y 15%, exhiben una reducción en su densidad del 3.63%,13.73% y 15.76%, 
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respectivamente, en comparación con la muestra sin adición. Por lo tanto, se puede 

concluir que a medida que se incrementa el contenido de vermiculita expandida, la 

densidad disminuye proporcionalmente. 

 

✓ Se observó que la resistencia a la compresión axial en pilas alcanzó un valor de  92.25 

kg/ cm2 para la muestra sin adición. En contraste, las muestras con adiciones del 

5%,10% y 15% de vermiculita expandida registraron valores de 69.07 kg/ cm2, 53.93 

kg/ cm2 y 42.03 kg/ cm2, respectivamente. Respecto a la resistencia a la compresión 

diagonal, la muestra sin adición obtuvo un valor de 8.49 kg/cm2 mientras que las 

muestras con adiciones del 5%,10% y 15% de vermiculita expandida presentaron 

valores de 7.33 kg/cm2,6.41 kg/cm2 y 5.35 kg/cm2, respectivamente. En síntesis, se 

concluye que a medida que aumenta el porcentaje de vermiculita expandida, la 

resistencia a la compresión en pilas y en muretes de vera más afectada, disminuyendo 

proporcionalmente. 

 

✓ Después de analizar los costos unitarios, se evidencia un incremento en los costos de 

producción partiendo del bloque sin adición, que tiene un precio de S /2.51, hacia los 

bloques con adiciones de vermiculita expandida del 5%,10% y 15%, cuyos precios son 

de S /2.77, S /3.03 y S /3.29, respectivamente. En conclusión, existe un incremento 

proporcional de S /0.26 por cada adición correspondiente. 

 

✓ Tras evaluar los resultados de los ensayos, se concluye que la hipótesis planteada, la 

cual sugería que “los bloques de concreto con adición de vermiculita expandida 

lograran mejorar el coeficiente de conductividad térmica y que además lograran 

cumplir con las exigencias físico-mecánicas para bloques portantes”, es solo 

parcialmente correcta. Si bien se evidencio una mejora en el coeficiente de 

conductividad térmica y se logra cumplir con la exigencias físicas estipuladas por la 

normativa, las propiedades mecánicas se vieron afectadas, no cumpliendo con los 

requisitos establecidos en los estándares normativos para bloques portantes.  

 

 

 



109 

 

Recomendaciones 

✓ Si se requiere emplear el aparato de placa caliente para medir el coeficiente de 

conductividad térmica en otras unidades de albañilería, será necesario ajustar las 

dimensiones de la placa de acuerdo a las dimensiones de la unidad a ensayar. 

✓ Tomando como referencia esta investigación, se recomienda encontrar una proporción 

óptima que permita una disminución del coeficiente de conductividad térmica mientras 

que la resistencia a la compresión cumpla con los parámetros mínimo-establecidos en 

la normativa. 

✓ Para obtener un análisis más completo con los costos y beneficios, se sugiere un 

software especializado que permita examinar las variaciones obtenidas en los 

parámetros de densidad y coeficiente de conductividad térmica en situaciones reales. 
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Anexos 

Anexo 1: Ficha Técnica de la vermiculita expandida 
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Anexo 2 : Peso Específico de la vermiculita expandida 
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Anexo 3: Ficha Técnica de Termómetro Digital TM-902C 
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Anexo 4: Certificado de calibración de Termómetro Digital TM-902C-TM-01 

 

 



119 

 

 

  



120 

 

Anexo 5: Certificado de calibración de Termómetro Digital TM-902C-TM-02 
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Anexo 6: Hoja técnica del bloque comercial utilizada para la comparación de conductividad 

térmica. 

  



123 

 

Anexo 7: Validación de ensayos de laboratorio  
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Anexo 8: Panel fotográfico-ensayos de agregado fino y grueso 

 

Granulometría del agregado Fino 

 

       

Granulometría del agregado grueso 

Peso unitario suelto y compactado de los agregados 
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Peso específico y absorción de los agregados 

Fuente: Propia 
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Anexo 9: Panel fotográfico-elaboración de bloques de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Propia 
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Anexo 10: Panel fotográfico-ensayo resistencia a la compresión 

 

f´b muestra patrón 

 

f´b adicionando 5% de V.E 

f´b adicionando 10% de V.E 
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f´b adicionando 15% de V.E 

 Fuente: Propia  
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Anexo 11: Panel fotográfico-ensayo de densidad y absorción 

    

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 12: Panel fotográfico-resistencia a la compresión en pilas y compresión diagonal en 

muretes 

      

Asentado de pilas y muretes 

  

Muretes  muestras patrón 

 

Muretes adicionando 5% de V.E 
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Muretes adicionando 10% V.E 

 

                                                      

 

                            

 

 

                    

 

Muretes adicionando 15% de V.E 

  

Pilas muestra patrón 
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Pilas adicionando 5% de V.E 

  

Pilas adicionando 10% de V.E 

 

Pilas adicionando 15% de V.E 

 Fuente: Propia    
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Anexo 13: Panel fotográfico-ensayo de conductividad térmica 

  

 

 

Acondicionamiento para el ensayo 

 

 

 

 

 

Temperaturas registradas en el bloque comercial 
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Temperaturas registradas en bloque patrón 

 

 

 

 

 

 

 

Temperaturas registradas en el bloque con 5% de V.E 

 

Temperaturas registradas en el bloque con 10% de V.E 

 

 

 

 

 

 

 

Temperaturas registradas en el bloque con 15% de V.E 


