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RESUMEN 

El presente estudio da a conocer cómo influye la ceniza de cascarilla de arroz en el 

tiempo de fraguado en bloques huecos de hormigón, y las propiedades físico 

mecánicas que se presenta en la sustitución parcial de porcentaje en peso del 

cemento por ceniza de cascarilla de arroz, mediante ensayos de probetas con 

diferentes porcentajes 5%, 10%, 15% y 20%, en la fabricación de bloques huecos 

de hormigón, mismos que deben cumplir características que los califiquen según la 

norma INEN 3066, con lo cual se busca dar confianza tanto a productores 

artesanales como a constructores y clientes en general, asegurando que los 

mampuestos utilizados cumplen con la normativa actual vigente. 

Se utilizó la dosificación proporcionada por los artesanos, la cual clasifica como 

clase B según la INEN 3066; se inició con el estudio de los agregados ligeros: 

Chasqui y polvo blanco a través de los ensayos de laboratorio para la 

caracterización de sus propiedades. Al determinar las propiedades se procedió a 

fabricar bloques huecos de hormigón con 5%, 10%, 15% y 20% porcentajes de 

reemplazo en peso del cemento por ceniza de cascarilla de arroz. Se realiza un 

análisis cualitativo y cuantitativo, los cuantitativos están representados por los 

resultados de los ensayos de resistencia a compresión simple y el porcentaje de 

absorción que presentan cada uno de los bloques, de acuerdo a la norma NTE 

INEN 3066, el análisis cualitativo se lo toma al momento de aceptar la muestra y 

determinar sus aspectos visuales, estos dependen de la forma de fabricación para 

que los mismos estén dentro del cumplimiento de la norma vigente. 

Mediante análisis se puede concluir que el porcentaje de reposición óptimo es el 

10% del peso del cemento por ceniza de cascarilla de arroz, la diferencia que tienen 

los otros porcentajes de reemplazo es pequeña en comparación con la muestra 

patrón a los 28 días, se puede observar que la resistencia es mejor. Finalmente, 

mediante análisis económico, se determinó la factibilidad de fabricar 

artesanalmente los bloques, ahorrando un 3% del costo en el mejor reemplazo, y 

reduciendo la resistencia en aproximadamente un 12%. Estos bloques son clase B 

para muros no estructurales. (NTE INEN 3066, 2016) 
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ABSTRACT 

The present study aims to establish the effect of the rice husk ash in the setting time 

and in its physical mechanical properties. For that, the cement was partially 

substituted by rice husk ash using sample tests of different weight percentages (5%, 

10%, 15% and 20%). Then, these different specimens were used to manufacture 

hollow concrete blocks, which must comply with the characteristics according to the 

INEN 3066 standard. These requirements will give confidence to artisanal producers, 

builders and customers about the bulkhead performance. 

We used the dosage provided by the artisans, which classifies as type B according 

to the INEN 3066 standard. The light aggregates: such as Chasqui and white 

powder were characterized through laboratory tests. Subsequently, we produced 

the hollow concrete blocks with 5%, 10%, 15% and 20% percentages of with rice 

husk ash. A qualitative and quantitative analysis were performed, where the 

quantitative ones are represented by the resistance essays, simple compression 

resistance tests and the absorption percentage, according to the standard NTE 

INEN 3066. As far as qualitative analysis is concerned, the sample physical 

appearance at the time it is collected is assessed, which depends on the 

manufacture technique according to the current standard. 

The analysis showed that the optimum percentage of cement substitution is 10% of 

rice husk ash, because of the small properties differences it showed compared to 

the non-substituted blocks. In fact, they exhibited better resistance compared to the 

other rice husk hash substituted blocks after 28 days of construction. Finally, an 

economic analysis was performed to determine the feasibility of manufacturing 

blocks in a handcrafted manner. The result showed that the production of blocks 

with the optimal rice ash substitution would save 3% of the cost manufacture and a 

decrease in resistance by approximately 12%.  According to the NTE INEN 3066, 

these blocks classify as Class B blocks for non-structural walls construction. 

Keywords: hollow blocks, rice husk ash, compression resistance.
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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo de titulación está dividido en cinco capítulos, los cuales se 

han desarrollado de la siguiente manera: 

El capítulo 1, consta de las generalidades que presenta el tema investigado, los 

objetivos: general y específicos, el alcance al que se llegará en esta investigación, 

así como la justificación del método utilizado, el origen de los materiales utilizados 

y su importancia. 

El capítulo 2, presenta los fundamentos teóricos obtenidos de diferentes 

bibliografías, en primer lugar, se desarrolla una descripción breve de los inicios del 

uso de la mampostería, y su desarrollo al pasar el tiempo. Para continuar con las 

especificaciones de los materiales empleados en la fabricación de bloques dentro 

del Ecuador, la metodología de construcción en bloqueras artesanales, el método 

utilizado para la obtención de la ceniza de cascarilla de arroz y finalmente se incluye 

los parámetros de aceptación que debe cumplir un bloque hueco de hormigón 

según la norma NTE INEN 3066. 

El capítulo 3, hace referencia a lo obtenido en las fuentes bibliográficas 

consultadas acerca de las propiedades que presenta la ceniza de cascarilla de 

arroz, y el proceso de obtención de la misma; además, se desarrolla la metodología 

utilizada en ensayos de laboratorio, para la determinación de propiedades físico-

mecánicas de los materiales, y posteriormente se describen los ensayos realizados 

a los bloques huecos patrón, conjuntamente con los diferentes porcentajes 5%, 

10%, 15% y 20% de reemplazo en peso del cemento por ceniza de cascarilla de 

arroz. 

El capítulo 4, se realiza un resumen de resultados obtenidos en los ensayos de 

laboratorio de los materiales utilizados en la fabricación como de los bloques 

huecos de hormigón. Además, se realiza un análisis de las propiedades que 

presenta el bloque hueco de hormigón como: resistencia a compresión simple, 

porcentaje de absorción, tiempo de fraguado, peso, costo de fabricación y la 

adquisición de resistencia a temprana edad.  

El capítulo 5, presenta las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.  
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CAPÍTULO 1 

1. GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El presente estudio de investigación expone la elaboración de bloques huecos 

de hormigón, con material no normalizado como son: la piedra pómez, polvo blanco 

y la adición de ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes de reemplazo del 

cemento en 5%, 10%, 15% y 20%, conjuntamente los agregados pétreos utilizados 

en la fabricación de bloques huecos de hormigón que no cumplen con las 

especificaciones técnicas de granulometría, peso específico, densidades y 

resistencia a la abrasión de la norma INEN 872.  

El uso de material extraído directamente de la naturaleza, como son: la piedra 

pómez y polvo blanco utilizados para la fabricación artesanal de bloques huecos de 

hormigón, no poseen ningún tipo de control de calidad, y presentan bajas 

propiedades físico-mecánicas, pero la inclusión de materiales como la ceniza de 

cascarilla de arroz1 le da un valor agregado a la fabricación de bloques huecos de 

hormigón. 

El Ecuador se caracteriza por ser un país agrario donde una de sus producciones 

principales es el arroz, debido a la gran demanda en la población. En la industria 

de la construcción se investiga el uso de la ceniza de la cascarilla de arroz en 

diferentes ámbitos, entre ellos mitigar la quema sin control de la misma. Como 

resultado existen estudios de hormigón a base de una mezcla entre cemento y 

ceniza de cascarilla de arroz, la misma que funciona como material suplementario. 

Al existir alto contenido de sílice en la (CCA) permite que al mezclarse con el 

cemento a temperatura ambiente y en presencia de agua reaccione fácilmente con 

el calcio o Ca(OH)2 libre.(Bastidas & Ortiz, 2016)  

En las zonas suburbanas y rurales de las ciudades del Ecuador los bloques 

huecos de hormigón fabricados de forma artesanal, son más utilizado debido a su 

                                            

1 (CCA): Ceniza de Cascarilla de Arroz. 
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fácil comercialización, al no existir normativa de fabricación, existe la influencia del 

desconocimiento de las propiedades de los materiales que conforman el 

mampuesto, con lo cual los mampuestos no cumplen con norma INEN 3066. En 

investigaciones realizadas con referencia a bloques huecos de hormigón de 

fabricación artesanal, se han obtenido diferentes dosificaciones para su fabricación 

sin variar el costo de producción y que cumplen con la norma INEN 3066. 

(Santacruz & Velasteguí, 2018).  

El interés por esta investigación, en el ámbito académico, se basa en 

investigaciones realizadas de la inclusión de ceniza de cascarilla de arroz al 

hormigón. Por este motivo, para la fabricación artesanal de bloques huecos de 

hormigón se realiza el reemplazo parcial de cemento por (CCA) más los materiales; 

piedra pómez, polvo blanco y agua, con el fin de que las resistencias cumplan con 

la normativa vigente. Además, se busca determinar que la influencia de la (CCA) 

en el tiempo de fraguado sea aceptable. 

En la parte experimental de la investigación inicialmente se obtendrán las 

propiedades físicas y mecánicas de dichos materiales a través de ensayos de 

laboratorio, se utilizará la dosificación proporcionada por la bloquera en estudio 

para la fabricación de bloques huecos de hormigón clase B, misma que será 

alterada con reemplazos porcentuales en peso del cemento 5%, 10%, 15%, y 20% 

por (CCA), que deberán cumplir con la normativa. Por lo tanto, se fabricará 50 

bloques huecos de hormigón de cada porcentaje de reemplazo y 50 bloques patrón 

el cual se denomina A=0% (CCA), este debe calificarse como bloques huecos de 

hormigón clase B de acuerdo a la norma, se fabricará un total de 250 bloques 

huecos de hormigón. 

Finalmente, el análisis de resultados se basará en identificar el porcentaje 

adecuado de sustitución de cemento por (CCA). El cual considerará la adquisición 

de resistencia a compresión simple a temprana edad para determinar la influencia 

del tiempo de fraguado, ya que es unas características fundamentales del cemento 

de alta resistencia inicial. Los bloques huecos de hormigón deben cumplir con las 

características de resistencia, absorción y densidad según la norma INEN 3066. 
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(NTE INEN 3066, 2016). Además, se realizará un análisis costo-beneficio para 

evaluar la variación de recursos que requiere la elaboración de los bloques. 

1.2 OBJETIVOS  

 OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia en el tiempo de fraguado y en las propiedades físico-

mecánicas que presenta la sustitución parcial en porcentaje en peso del cemento 

por la ceniza de cascarilla de arroz, mediante ensayos de probetas con diferentes 

porcentajes 5%, 10%, 15% y 20%, para la fabricación de bloques, los mismos que 

deben cumplir características que los califiquen según la norma INEN 3066. 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los materiales pétreos que 

se emplean en la fabricación artesanal de los bloques de hormigón, mediante 

ensayos de laboratorio, para incorporarlos como agregado en una mezcla para 

bloques huecos de hormigón. 

Establecer un bloque patrón, utilizando la dosificación proporcionada por la 

bloquera en estudio, permitiendo que al menos los bloques cumplan con la 

clasificación clase B según la normativa vigente. 

Reconocer la calidad del mampuesto obtenido, mediante ensayos de resistencia 

a la compresión simple, porcentaje de absorción y densidad, realizados en 

laboratorio, los cuales permitan aprobar su calidad y cumplir las exigencias de la 

norma INEN 3066. 

Estimar la variabilidad de fabricar bloques huecos de hormigón que cumplan la 

normativa INEN 3066, mediante un análisis COSTO-BENEFICIO entre los bloques 

huecos de hormigón fabricados de manera artesanal en este trabajo. 

1.3 ALCANCE 

Basado en los resultados del ensayo de tiempo de fraguado del cemento 

ARMADURO IP con 5%, 10%,15% y 20% de reemplazo en peso de cemento por 

CCA, se podrá observar la variación que estos presentan, además se encuentran 

dentro del rango de la norma NTE INEN 490.  
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Mediante los resultados de los ensayos realizados en laboratorio se busca 

identificar el porcentaje óptimo de reemplazo de cemento por ceniza de cascarilla 

de arroz, en la fabricación de bloques huecos de hormigón, determinando el costo-

beneficio que ofrece su inclusión. 

Por el uso de cemento de alta resistencia inicial Armaduro IP de la empresa 

UNACEM, se puede observar en las distintas dosificaciones la variación del tiempo 

de fraguado de acuerdo la adquisición de la resistencia a compresión simple en 

bloques huecos de hormigón. En conformidad a la ficha técnica de fabricación del 

cemento de alta resistencia inicial se considerará que la resistencia de diseño se 

dará a los 7 días, cabe mencionar que por el uso de material no normalizado ésta 

puede verse afectada. 

Considerando la norma NTE INEN 3066, se busca comprobar que los bloques 

fabricados sean Clase B según su resistencia, mediante los resultados del ensayo 

a compresión simple de laboratorio. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Esta investigación se enfoca en reemplazar parcialmente el porcentaje en 5%, 

10%,15% y 20% en peso del cemento por ceniza de cascarilla de arroz ((CCA)), 

determinar su influencia en el tiempo de fraguado en la resistencia a compresión 

simple a temprana edad, las características Físico - Mecánicas de los bloques 

huecos de hormigón, debido a las propiedades que presenta la (CCA) derivado de 

su alta actividad puzolánica, lo cual se ha determinado en varios estudios realizados 

en el Continente Asiático. (Swami & Robert, 2017) 

Otro de los beneficios de esta investigación es buscar beneficiar a los 

productores de bloques huecos de hormigón de fabricación artesanal, asegurando 

que sus productos cumplan con las normas vigentes, además de proporcionar 

confianza en la población al utilizar estos bloques huecos de hormigón para la 

construcción.  

Al utilizar la (CCA) como sustitución parcial de porcentaje en peso del cemento 

en 5%,10%,15% y 20%, el cual beneficiará a los productores artesanales de 
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bloques huecos de hormigón, ya que se busca disminuir su costo de fabricación, 

pero a su vez se verá afectado debido al incremento de tiempo de fraguado que 

este presenta. (Abu Bakar, B. H., Putrajaya, R. & Abdulaziz, 2012); (Muthadhi & 

Kothandaraman, 2013) 

1.5 RESEÑA DE LA PRODUCCIÓN DE LA CASCARILLA DE 

ARROZ  

A nivel mundial se cultiva el arroz en grandes cantidades, ya que es un producto 

de primera necesidad como se muestra en la Imagen 1, de acuerdo a la intensidad 

del color amarillo se determina la cantidad de producción. Del arroz se extrae como 

residuo su cascarilla, lo que conduce a la necesidad de encontrar medios donde 

pueda ser aprovechada, en el caso de ser utilizada en el hormigón se debe pasar 

por un tratamiento previo a su inclusión, y en la agricultura se la utiliza como un 

abono. 

 

Imagen 1. Países productores de arroz a nivel mundial 
Fuente: (ATLASBIG, 2019) 

 A NIVEL MUNDIAL 

La producción de arroz a nivel mundial está alrededor de 759´600,000.0 

toneladas anuales, (FAO, 2018) las cuales producen como desperdicio el 20% de 

cáscara del arroz producido, (Tobar & Quijije, 2017) lo que representa 

148´508,360.8 toneladas de cascarilla de arroz.  
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 A NIVEL NACIONAL 

El Cultivo del arroz es uno de los más importantes del Ecuador, ya que ocupa 

una buena parte de la superficie nacional destinada a la producción agrícola y 

genera alrededor de 124.000 empleos directos, anualmente se siembra alrededor 

de 340 mil hectáreas cultivadas por 75.000 unidades de producción agropecuaria, 

de las cuales el 80% son productores de hasta 20 hectáreas y la región que más 

aporta a la producción nacional es la costa.(Baquerizo, 2011) 

La mayor cantidad de cultivos de arroz se concentran en el litoral ecuatoriano 

con casi el 99% de superficies destinadas al cultivo de este producto. En donde se 

han destacado las Provincias de Guayas y Los Ríos por ser las mayores 

productoras a nivel nacional, debido en gran parte a que poseen suelos aptos para 

el cultivo. Guayas y Los Ríos poseen el 95,4% de las superficies sembradas a nivel 

nacional, dejando un 4,6% a las otras provincias. En términos de producción 

Guayas y Los Ríos son las principales provincias que aportan a la producción 

nacional con un 69,7% y 25,7% respectivamente como se muestra en la Imagen 2. 

((NEC/ESPAC), 2019) 

 

Imagen 2 Cultivo de arroz por provincia 
  Fuente: ((NEC/ESPAC), 2019) 

La producción de arroz es alrededor de 1´534.537 toneladas anuales, 

(Corporación Financiera Nacional, 2018) las cuales producen 306.907,4 toneladas 

de cascarilla de arroz. (Tobar & Quijije, 2017) 
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Durante el proceso de pilado se genera el arroz blanco y varios subproductos 

que pueden ser comercializados como son: polvillo de arroz, arrocillo y la cascarilla 

de arroz (Tamo) que representan el 8%, 3% y 31% respectivamente en peso del 

arroz como se muestra en la Imagen 3. ((NEC/ESPAC), 2013) 

 

Imagen 3 Productos y subproductos obtenidos del pilado del arroz. 
Fuente: (ESPAC, 2013) 

 

En el Ecuador el arrocillo es comercializado a un promedio de 14 dólares por las 

100 libras, mientras que el polvillo a 12 dólares las 100 libras. En cuanto a la 

cascarilla de arroz es un desecho que no es aprovechado de la mejor manera, gran 

parte de este subproducto es utilizado en las piladoras como combustible para el 

secado de arroz, se lo bota al borde de las carreteras o a los ríos. (Velásquez, 2016) 

La cascarilla de arroz en nuestro medio, se lo ha considerado como 

contaminante, combustible y en pocos casos como fertilizante. Existen múltiples 

estudios sobre los diferentes usos que se le puede dar a la cascarilla del arroz y 

sobre los beneficios que esta podría dar a la sociedad, utilizándola como materia 

prima para la elaboración de diversos productos, además de evitar la quema 

indiscriminada. (CERÓN, 2012)  

55%

8%

3%

31%

3%

Arroz Pilado Polvillo Arrocillo Tamo impuresas
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CAPÍTULO 2 

2 FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1 GENERALIDADES 

El desarrollo de la mampostería surge a partir de la necesidad de vivienda que 

tiene el hombre, esto inicia en la antigüedad con el empleo de rocas apiladas para 

que el hombre tuviera resguardo del frío y de bestias salvajes, hace unos 15 mil 

años atrás. Al pasar el tiempo se incorpora el uso de mortero de barro, ya que 

permitiría la facilidad de acomodo de la irregularidad de las piedras naturales como 

se muestra en la Imagen 4. En la actualidad los avances son notorios, aunque aún 

persiste el principio de uso de mortero para la unión de la mampostería. 

 

Imagen 4. Edificaciones en las laderas. Muros de piedra con mortero 

de barro 
Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

 UNIDAD DE ALBAÑILERÍA 

La primera unidad de albañilería hecha por el hombre fue una masa de barro 

secada al sol en forma de pan, como sustitución de la piedra natural, encontrada 

por excavaciones arqueológicas realizadas en Jericó Medio Oriente entre 5000 a 

7000 a.C. Más adelante se vendrían adaptando su composición de materiales y 

tomando formas distintas, las unidades de albañilería eran como se muestra en la 

Imagen 5. 
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Imagen 5. Unidad de albañilería de barro secada al sol (Jerico, 7350 

a.c) 
Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

Posteriormente, al desarrollo de las unidades de albañilería se encuentra el 

adobe, una masa de barro mezclada con paja a la cual se da forma de 

paralelepípedo recto, como ejemplo los restos del gran templo formado en la ciudad 

de Uruk 2900 a.C. a principio del tercer milenio antes de Cristo, el adobe fue llevado 

al horno para hacer ladrillos cerámicos, algunos de los ejemplares todavía existen 

como “Puerta de Ishtar de Babilonia”, actualmente el Museo Pergamino.  

En la arquitectura renacentista casi no hubo desarrollo en la mampostería y al 

llegar la revolución industrial hubo más énfasis en las construcciones de hierro, 

acero y hormigón, con lo cual el enfoque de la mampostería quedó en segundo 

lugar como revestimientos, rellenos y protección contra incendios, etc.  (Beall, 2012) 

Como se muestra en la Imagen 6 el edificio Monadnock fue construido entre 

1889 y 1891, considerado como el último edificio alto de su tipo con muros portantes 

de simple mampostería exterior. Tiene 16 pisos y paredes de 1.80 m de espesor, 

con el 25% de área de ocupación.  



41 
 

 
 

 

Imagen 6. Edificio de Monadnock 
Fuente:(Sánchez, 1983) 

Luego de la segunda Guerra mundial, Suecia inició la fabricación de bloques 

huecos de hormigón, formados en moldes uniformes y precisos. En Zurich (1954) 

se completó el primer edificio de muros portantes, diseñado con métodos lógicos, 

con una altura de 20 pisos y muros de mampostería simple de 32 cm de espesor, 

los cuales se necesitaron principalmente por condiciones de aislamiento térmico. 

(Gallegos & Casabonne, 2005) 

 BLOQUES HUECOS DE HORMIGÓN 

Un bloque hueco de hormigón es una pieza prefabricada de hormigón 

convencional (agregados pétreos, cemento y agua), su presentación más común 

es en forma de paralelepípedo el cual presenta beneficios en la facilidad de 

construcción, el mismo que debe cumplir condiciones mínimas según la norma 

vigente INEN 3066. 

Se elaboran con una mezcla relativamente seca de cemento, agregados, agua y 

en algunos casos, aditivos. El material se moldea, compacta y cura en condiciones 

controladas, que garantizan la obtención de las propiedades buscadas tales como 

densidad, resistencia alta, baja absorción y uniformidad.(Arrieta, 2010) 

La mezcla debe tener una textura abierta, permitiendo al mortero adherirse de 

mejor manera a los agregados durante el proceso de compactación, bajo la 

influencia de la vibración. Una vez terminada la vibración se procede a retirar la 

unidad del molde, misma que debe ser firme para su manipulación posterior. 
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Imagen 7 Concreto de textura abierta y cerrada 
Fuente: (Gallegos & Casabonne, 2005) 

El uso de bloques huecos de hormigón en el área de construcción tiene ventajas, 

entre ellas: la rapidez, exactitud, uniformidad de las medidas, resistencia a la 

compresión simple y durabilidad, las cuales se observan durante la ejecución y 

finalización de obras. Además, son utilizados principalmente en mampostería y 

alivianamiento en losas. (García, García, & Saraví, 2015)  

2.2 MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE 

BLOQUES EN EL ECUADOR 

 GENERALIDADES 

En el Ecuador los bloques más utilizados son los bloques huecos con cara ciega, 

los mismos deben poseer sus caras planas como se muestra en la Fotografía 1, 

para así poder colocar el mortero, además, el espesor de la cara ciega no debe ser 

menor a 20 mm.  

 

Fotografía 1. Bloques huecos de hormigón de dimensiones 15x20x40 

cm 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Los materiales más utilizados en distintas zonas del Ecuador constan de 

materiales pétreos cercanos a la zona tales como: arena, polvo azul, piedra pómez, 

chasqui, etc. 

Los bloques huecos de hormigón suelen ser huecos generalmente tienen forma 

prismática, con dimensiones normalizadas. En el mercado se encuentran bloques 

huecos de hormigón de diferentes dimensiones comúnmente son las siguientes: 

10x20x40 cm, 15x20x40 cm y 20x20x40 cm.  

 MATERIALES 

Los agregados utilizados en el sitio de fabricación para este estudio son 2 

agregados livianos: piedra pómez y polvo blanco. Dependiendo la clase de bloques 

que se desee fabricar, los artesanos cambian los materiales según sea necesario, 

utilizando, cemento de alta resistencia inicial y agua potable para la fabricación. 

2.2.2.1  Agregados pétreos 

A los agregados pétreos también se los conoce como áridos, ya que son 

materiales de granel de pequeñas dimensiones, los cuales van desde el polvo de 

diámetro inferior a 0.08 mm, a gravas y bolos de diámetro superior a 100 mm. 

(Galabru, 2004) ya sean estos calificados o no según las normas que rigen en el 

país para sus diferentes usos.  

Son componentes importantes en los bloques huecos de hormigón ya que 

ocupan entre el 85 y 90 % de la unidad, también son utilizados para la elaboración 

de morteros, hormigones, construcción de carreteras, y demás obras civiles, cuya 

granulometría deberá ser escogida acorde a su uso. 

2.2.2.1.1 Piedra pómez 

La piedra pómez es una roca de origen volcánico, de baja densidad, muy porosa 

como se muestra en la Imagen 8. Gracias a la porosidad tiene la capacidad de 

absorción, además de hacerla ligera, con una textura rugosa. La densidad de la 

piedra pómez se encuentra entre 720 y 1440 kg/m3. Se utilizan en concretos ligeros 

de moderada resistencia. (Kosmatka, 2004) 
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También conocida como chasqui o cascajo, este material adquiere el nombre de 

acuerdo al lugar de donde se realiza su extracción, los mismos que poseen un bajo 

peso por la presencia de poros o espacios huecos dentro de su interior, por lo cual 

es liviano y su resistencia al desgaste es mayor al compararlo con otros agregados 

pétreos. Estas propiedades influyen al determinar el peso del mampuesto y de esta 

manera aportan directamente en la disminución del peso de la estructura. 

 

Imagen 8. Piedra pómez 
Fuente: (Rubén & Cañizares, 2011) 

2.2.2.1.2 Polvo blanco 

Este material es considerado como el agregado fino para la elaboración de 

bloques huecos alivianados semi-prensados o bloques huecos de hormigón 

prensados- alivianados, los cuales son fabricados de forma artesanal, en mayor 

porcentaje de su composición granulométrica es material fino ya que pasa por el 

tamiz #200, el mismo que posee piedra pómez de menores dimensiones con 

relación al tamaño del agregado grueso. (Kosmatka, 2004) 

2.2.2.2  Cemento 

El cemento Portland se encuentra conformado principalmente por silicatos de 

calcio, y aluminio; se lo denomina hidráulico ya que al entrar en contacto con el 

agua o aire se fragua o endurece (Barriga, 2007). Durante todas sus fases se realiza 

un control tal que permita obtener una calidad determinada de producto final, siendo 

adecuado y certificado. Se lo provee en sacos de 50kg o granel.  

2.2.2.2.1 Cemento portland IP 

El cemento Portland Puzolánico Tipo IP ARMADURO, diseñado para la 

elaboración de toda clase de prefabricados de hormigón como se muestra en la 
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Imagen 9, debe cumplir con la norma NTE INEN 490 y ASTM C 595, señalado en 

la ficha técnica ANEXO 2. Este cemento se usó en el presente trabajo debido a 

su alta resistencia inicial.  

 

Imagen 9. Cemento Armaduro tipo IP UNACEM 
Fuente: UNACEM 

2.2.2.3 Agua 

El agua a utilizar debe cumplir la norma NTE INEN 1108:1984, agua potable que 

posee un pH entre (6 a 9,2); no debe contener materia orgánica, azúcares u otras 

sustancias que afecten la durabilidad o la resistencia a compresión simple de 

bloques huecos de hormigón. El uso de otro tipo del agua, puede acelerar el 

fraguado, disminuir la resistencia y generación de eflorescencias en la superficie 

del bloque hueco de hormigón, etc. como es el caso del agua de mar.(Arrieta, 2010) 

El agua es un elemento esencial antes en la mezcla, durante la hidratación y 

después en el curado de la fabricación del hormigón, pues permite que el cemento 

desarrolle su capacidad ligante a partir del contacto entre el agua y el cemento. Al 

momento de la fabricación del bloque hueco de hormigón ya que de éste depende 

el desarrollo de la resistencia última, la trabajabilidad durante la construcción, y de 

la hidratación de las partículas de cemento durante el tiempo de curado. 
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Fotografía 2. Agua Potable utilizada en la bloquera 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 HORMIGÓN LIGERO 

ACI 213R define al Hormigón Ligero Estructural (HLE) como aquel que posee 

una densidad en estado seco al aire menor a 1.850 kg/m3. (Videla & López, 2001) 

2.3 FABRICACIÓN ARTESANAL DEL BLOQUE HUECO DE 

HORMIGÓN  

 GENERALIDADES 

En la fabricación artesanal de bloques huecos de hormigón se usa comúnmente 

hormigones livianos de baja densidad, debido a que uno de sus materiales (arena) 

es sustituido con piedra pómez por ser material fino de baja densidad, y su 

abundante presencia en la región interandina de nuestro país. 

Las bloqueras fabricantes de mampuestos cambian la proporción de los 

materiales tradicionales, en base a la experiencia obtenida durante años. Sin 

embargo, desconocen la capacidad de la resistencia a la compresión simple, 

densidad y absorción real del mampuesto. Al no tener este conocimiento toman la 

cantidad de bloques fabricados por saco como un indicativo de calidad, mientras 

más bloques sean fabricado menor es la calidad del bloque. 
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 BLOQUE HUECO DE HORMIGÓN PRENSADO ALIVIANADO  

En el caso de este trabajo se llama así al bloque hueco de hormigón que está 

fabricado con polvo blanco, piedra pómez, cemento y agua, con ayuda de la 

máquina hidráulica vibro-prensadora la cual es utilizada en bloqueras artesanales 

para la construcción de los mismos.  

Los bloques prensados alivianados, denominados de esta manera por los 

fabricantes, tienen una dosificación que está basada en el bajo costo de fabricación, 

ya que su oferta en el mercado de la construcción es más viable la venta por 

volumen que por calidad, generalmente estos no entran en la clasificación según la 

norma vigente, sin considerar su empleo en obras civiles.  

Al incrementar la cantidad de cemento en la dosificación, los artesanos 

garantizan que el producto tenga mayor calidad en comparación a los que 

comúnmente son fabricados por ellos. (Arrieta, 2010) 

 

Fotografía 3. Bloques huecos de hormigón prensados alivianados sin 

norma y bajo costo de producción. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

2.3.2.1 Proceso de fabricación de bloque hueco de hormigón artesanal 

El proceso de fabricación artesanal de bloques huecos de hormigón no se 

encuentra normado ya que existen variantes como son: la experiencia del fabricante, 

cantidad de material a ser utilizado, el tiempo de vibración empleado, la cantidad 

del agua de acuerdo a su trabajabilidad al fabricar los mampuestos, y 



48 
 

 
 

adicionalmente los bloques huecos de hormigón son fabricados sin ningún 

conocimiento de sus propiedades físico- mecánicas. 

Generalmente la cantidad de unidades obtenidas depende de la cantidad de 

cemento y la resistencia que se desea obtener, el agua de la mezcla se incorpora 

empíricamente según la experiencia adquirida por los artesanos. Los bloques 

huecos de hormigón se fabrican según diferentes modalidades que van desde una 

producción manual, hasta la producción automatizada.  

En la Fotografía 4 se muestra la ubicación de los agregados a ser utilizados 

para la fabricación de bloques huecos dentro de la bloquera. 

 

Fotografía 4. Ubicación de los agregados dentro de la bloquera 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

2.3.2.1.1 Dosificación 

En cuanto sea posible toda dosificación se debe realizar por peso, pero en esta 

ocasión se realiza volumétricamente, se puede utilizar cualquier recipiente tomando 

como medida la unidad de cemento, se debe usar el mismo recipiente con los 

demás materiales se debe garantizar, para tener las mismas proporciones dadas 

en la dosificación.(Arrieta, 2010)  

Con respecto a la producción que realizan los artesanos, estos producen 

alrededor de 80 unidades de bloques de hormigón por saco de cemento de 50 kg, 

las cantidades de material utilizado se presenta en la Tabla 1, por motivos de 

estudio se pidió al fabricante la dosificación que se utilizaría en la producción de 55 
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unidades por saco, que son bloques que cumplirían como clase B según la 

normativa NTE INEN 3066.  

Tabla 1 
Dosificación artesanal en volumen. 

Material Volumen 

(m3) 

Dosificación en 

Volumen 

Agregado Grueso (piedra 

pómez) 

0.563 30.43 

Polvo Blanco 0.563 30.43 

Agua 0.0512 2.768 

Cemento 0.0185 1.00 

Para 1 m3 de agregados se necesita 44.41 kg de cemento 

Fuente: Bloquera en estudio 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Fotografía 5, se muestra el uso de carretillas como recipiente de medición 

de los agregados empleados para la fabricación de bloques huecos de hormigón. 

La capacidad que tiene la máquina mezcladora y la cantidad volumétrica de 

material que se puede colocar en la mezcladora, a este volumen los artesanos la 

denominan parada. 

 

Fotografía 5. Agregado fino y agregado grueso existentes en la bloquera 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En dos paradas se fabrican los bloques huecos de hormigón de estudio, se 

colocará 45 kg de cemento, 38 palas de agregado fino (polvo blanco) y 38 palas de 
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agregado grueso (piedra pómez) y 6 ½ baldes de construcción (8 litros) para medir 

el agua para fabricar 50 bloques huecos de hormigón.  

Debido al tamaño de las partículas, los artesanos emplean volúmenes iguales 

entre agregado fino y agregado grueso, con la dosificación proporcionada por los 

artesanos, se llevará a cabo la obtención de la dosificación de los bloques huecos 

de hormigón de estudio, y consecuentemente se realizará el análisis de sustitución 

de porcentaje en peso del cemento por ceniza de cascarilla de arroz. 

En la Tabla 2 se presenta la cantidad de material utilizado para la construcción 

de 25 bloques huecos de hormigón en estudio de una parada de fabricación.  

Tabla 2  
Dosificación en volumen para 25 bloques huecos de hormigón 

Material Volumen (m3) Dosificación en 

Volumen 

Agregado Grueso (piedra 

pómez) 

0,176 21.04 

Polvo Blanco 0,176 21.204 

Agua 0,024 2,885 

Cemento 0,0083 1 

Para 1 m3 de agregados se necesita 63.92 kg de cemento 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

De la cual se pude observar la proporción volumétrica de cemento, agregados, 

y agua con el fin de obtener 25 bloques huecos de hormigón clase B.  

En la Tabla 3 se presenta los valores de porcentaje en peso sustituidos de 

cemento por ceniza de cascarilla de arroz para la construcción de 50 bloques 

huecos de hormigón. Cabe mencionar que las cantidades mencionadas del agua 

son relativas, ya que esto dependerá del estado en el que se encuentre los 

agregados debido a su humedad, debido a que estos se encuentran a la intemperie 

y están expuestos a los diferentes eventos climáticos como lluvia, sol, etc. 
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Tabla 3  
Cantidades de material utilizado en la fabricación de bloques de estudio 

PORCENTAJE DE 

SUSTITUCIÓN 
Unidad PATRÓN 

5% 

(CCA) 

10% 

(CCA) 

15% 

(CCA) 

20% 

(CCA) 

Agregado Grueso 

(piedra pómez) 
(m3) 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 

Polvo Blanco (m3) 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 

Agua (m3) 0.048 0.054 0.060 0.066 0.072 

Cemento (kg) 45 42.75 40.5 38.25 36 

Ceniza de Cascarilla 

de Arroz 
(kg) 0 2.25 4.5 6.75 9 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

2.3.2.2 Proceso de preparación de la mezcla 

El proceso de mezclado es colocar primero el agregado grueso (piedra pómez) 

seguido del cemento, esto se lo realiza para obtener una mezcla homogénea, 

seguido se coloca el agregado fino (polvo blanco) una vez mezclado estos tres 

materiales se agrega el agua, de acuerdo a la experiencia de los artesanos ven la 

consistencia que debe poseer la mezcla para que estén listos para la fabricación 

de bloques huecos de hormigón como se muestra en la Fotografía 6, la fabricación 

de bloques huecos de hormigón tarda de 5 a 6 minutos por parada. 

Cada parada que realizan los artesanos en la fabricación de bloques huecos de 

hormigón, depende de la capacidad que tiene la máquina, la misma que es 

aproximadamente de 0.5 metros cúbicos  

 

Fotografía 6. Máquina para mezclar los materiales 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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2.3.2.3  Fabricación del bloque hueco de hormigón 

Para fabricar el bloque hueco de hormigón se debe colocar el molde en la 

máquina de vibro-compactación, una vez ensamblado el molde dentro de la 

máquina, se procede a encenderla, la mezcla preparada debe llenar el molde con 

un considerable exceso permitiendo que al momento de compactar llene 

completamente el molde como se muestra en la Fotografía 7, por esta razón es 

necesario colocar un extra para obtener bloques huecos de hormigón para que 

cumplan con las dimensiones. 

 

Fotografía 7. Fabricación de bloques huecos de hormigón 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Antes del vibrado se debe colocar un material sintético sobre una base de 

madera, el cual tiene la funcionalidad de evitar que el bloque hueco de hormigón 

se adhiera a la madera como se muestra en la Fotografía 8 al momento de retirar 

las unidades del molde. 

 

Fotografía 8. Base de madera con material sintético (lona)  
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Una vez terminado el tiempo de vibro-compactación, la máquina 

automáticamente se elevará para poder desmontar las unidades fabricadas para 

así poder retirarlo de la máquina, como se muestra en la Fotografía 9.  

 

Fotografía 9. Retiro de los bloques huecos de hormigón 

fabricados 
ELABORADO POR: Aigaje y Chalco (2021) 

2.3.2.4 Proceso de secado y curado 

Al retirar los bloques huecos de hormigón de la máquina, se procede a colocarlos 

sobre el suelo, el mismo que debe ser lo más regular posible, para evitar daños en 

el producto (bloque hueco de hormigón), y que exista una buena distribución para 

optimizar el uso del espacio como se muestra en la Fotografía 10. 

 

Fotografía 10. Ubicación de los bloques huecos de hormigón una vez 

ya fabricados. 
ELABORADO POR: Aigaje y Chalco (2021) 
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Durante el proceso de curado, debido a que se los coloca a la intemperie, estos 

están expuestos a la luz del sol, pero la ubicación de la bloquera es óptima ya que 

se encuentra rodeada de grandes árboles los cuales evitan el contacto directo de 

los rayos del sol con los bloques huecos de hormigón en las horas de la mañana. 

El curado se realiza de manera manual con un riego del agua potable controlado 

a partir de las 2 horas ya fabricado el bloque hueco de hormigón, el uso del agua 

es necesario para hidratar y evitar fisuras en los bloques en el proceso de secado, 

esto se realiza 3 veces al día. 

 

Fotografía 11. Proceso de secado y curado de bloques huecos de 

hormigón 
ELABORADO POR: Aigaje y Chalco (2021)  

 COSTOS EN LA FABRICACIÓN DE BLOQUES HUECOS DE HORMIGÓN 

El análisis de precios unitarios en general, varían de acuerdo a la disposición, 

calidad y precio de material utilizado en la fabricación de bloques huecos de 

hormigón, aunque se trate de materiales similares, existe riesgo al aplicar el mismo 

análisis, puesto que puede llegar a resultados equivocados por la variación del 

precio y calidad de los mismos. (Duarte & Martínez, 2011) 

2.3.3.1 Costos directos  

Son los cargos aplicables al concepto de trabajo que se derivan de los materiales, 

mano de obra, maquinaria, herramienta y equipo de seguridad, exclusivamente 

para realizar los trabajos directos correspondientes, forma un grupo de gastos 

necesarios para ejecutar un trabajo, se debe verificar los alcances de cada 

concepto de trabajo para evitar omitir materiales o consumibles que de no 
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considerarlos, representarían un decremento en la utilidad considerada de la obra, 

ya que estos son la parte principal del presupuesto de la obra. (Pineda & Sinchi, 

2012) 

Integración de los Costos Directos. 

Materiales 

Mano de Obra  

Herramienta Menor  

Equipo de Seguridad  

Maquinaria y Equipo de Fabricación 

2.3.3.2 Costos indirectos de producción de un bloque hueco 

Los costos indirectos son todos los costos que no se los puede clasificar ni como 

materiales directos ni como mano de obra directa, pero que son necesarios en la 

producción.(Sinisterra Valencia & Polanco, 2007)  

Los costos indirectos están relacionados con el producto, pero no se lo asigna al 

mismo de forma cierta y económicamente asumible. Para estos costos no se 

conocen las cantidades de factores consumidos por unidad de producto en términos 

físicos y económicos.(Fullana & Paredes, 2008)  

Según el análisis realizado en la Tabla 4, los costos de preparación, dosificación 

y mezclado de material con vibro-compactación son transferidos proporcionalmente 

a las actividades de secado al aire libre, curado y almacenaje en función a sus 

costos acumulados. (Lagua, 2015) 

Los costos indirectos son aquellos que se deben primero acumular para luego 

asignarlos a la unidad pertinente. Por ejemplo, el salario del jefe de mantenimiento 

se identifica fácilmente con la planta, sin embargo, es un costo indirecto con 

relación a un departamento específico y más aún, con relación a la unidad de 

producto. (Poveda, 2016) 

Integración de los Costos Indirectos. 
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Costos administrativos y técnicos:  

Traslado de personal.  

Alquileres y depreciaciones  

Obligaciones y seguros 

Costos de financiamiento  

Tabla 4  
Costos indirectos de fabricación de un bloque hueco de hormigón en dólares 

Área 

productiva 

Partidas 

Total Materia 

prima 

indirecta 

Mano de 

obra 

indirecta 

Energía 

eléctrica 
Depreciaciones 

Preparación, 

dosificación y 

mezclado  

  0.00 0.00 0.01 

Conducción y 

vibro-

compactación 

0.01  0.01 0.00 0.00 

Secado al aire 

libre 
 0.05 0.00 0.00 0.05 

Curado  0.02 0.00 0.00 0.02 

Almacenaje  0.02 0.00 0.00 0.02 

Total 0.01 0.09 0.01 0.00 0.10 

FUENTE: Empresa Prefabricados y Construcciones (Lagua, 2015) 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

2.4 CASCARILLA DE ARROZ 

 GENERALIDADES 

La cascarilla de arroz es la cubierta protectora dura del grano de arroz, que se 

separan del grano durante el proceso de descascarado, es un desperdicio 

abundantemente disponible en todos los países productores de arroz, y contiene 

aproximadamente 30% a 50% de carbón. La producción de arroz en el Ecuador 

solo en el 2018 fue de 1.350.093 Ton, los mismos que producen una considerable 

generación de cascarilla de arroz después del proceso de producción, por esta 

causa han realizado diversos estudios basados en la utilización de la cascarilla de 

arroz en diferentes ámbitos, por ejemplo; la agricultura, la construcción, generación 

de energía, etc.(Corporación Financiera Nacional, 2018) (FAO, 2013) 
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Fotografía 12. Cascarilla de Arroz 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La cascarilla de arroz constituye aproximadamente el 20% del peso del arroz y 

su composición es la siguiente: celulosa (25,89 a 35,5), Hemicelulosa (18,10 a 

21,35), lignina (18,20 a 24,60) como se muestra en la Tabla 5. La densidad 

aparente de la cáscara de arroz es baja y se encuentra en el rango 90 a 150 kg/m3. 

(Valverde, Sarria, & Monteagudo, 2007) 

Tabla 5  
Composición físico-química de la cascarilla de arroz  

PARAMETROS 
CANADÁ   

RANGO PORCENTUAL (%) 

Celulosa (25,89 - 35,5) 

Hemicelulosa (18,10 – 21,35) 

Lignina (18,20 – 24,60) 

Fuente: (Universidad Tecnologica de Pereira, 2007) 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La cascarilla de arroz ecuatoriana presenta composición de biomasa en una gran 

cantidad de celulosa 45%, seguido de la lignina que de igual forma se encuentra en 

un 28%, la hemicelulosa con 11%, estratos solubles 10,35%, humedad 6,55% y 

ceniza 16% como se muestra en la Gráfica 1. (C. Sánchez, 2017) 
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Gráfica 1. Composición química de biomasa de cascarilla de arroz 
Fuente: (C. Sánchez, 2017) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La cascarilla de arroz es un producto agroindustrial que se utiliza como 

combustible complementario por su valor calorífico (14,42 MJ/kg). En el proceso de 

incineración, se generan a su vez humos contaminantes que contienen partículas 

peligrosas en suspensión para las personas, es posible reutilizar esta cascarilla 

como fuente de generación de hidrógeno y metanol por gasificación.(Echeverría & 

López, 2010)  

 COMPOSICIÓN CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 

La ceniza de cascarilla de arroz ((CCA)) es un material fino con tamaños de 

partículas generalmente inferiores a 45 μm, las partículas de (CCA) son altamente 

celulares y tienen un carácter micro poroso con una superficie interna alta, de este 

carácter se deriva su actividad puzolánica y alta absorción de agua que puede 

afectar negativamente las propiedades frescas del mortero u hormigón que 

contiene (CCA) 

La (CCA) se obtiene a través de la calcinación de cascarilla de arroz durante 2 

horas a una temperatura controlada de 700ºC, dando así una composición de (CCA) 

(90% al 95% de SiO2, 1% a 3% de K20 y 5% de carbono), después se realiza un 

proceso de molienda entre (90 a 270 minutos), reduciendo el tamaño de la partícula 

aproximadamente en el 70% y obtener un tamaño de partícula similar al del 

cemento.(Singh, 2018) 

Celulosa
45%

Hemicelulosa
11%

Lignina
28%

Extractos 
solubles

10%

Humedad
6%
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2.5 NORMATIVA NTE INEN 3066 

La norma vigente NTE INEN 3066: 2016-11, reúnen los requisitos que debe 

cumplir el bloque hueco de hormigón, recopilando las normas INEN 638, 639, 640, 

642 y 643, que establecían tanto en aspectos visuales como en desempeño 

mecánico de bloques huecos de hormigón. Para actualizar el estándar a tales 

parámetros de calidad, no se consideró el proceso de producción de la industria 

artesanal. Como ejemplo tenemos el curado de las unidades, estas se dejan a la 

intemperie y se cubren con plástico después de rociar agua con una manguera.   

 CLASIFICACIÓN 

2.5.1.1 Por su uso  

En la Tabla 6 se encuentra la clasificación por su uso.  

Tabla 6  
Clasificación por uso  

Clasificación por uso 

Clase Uso 

A Mampostería estructural 

B Mampostería no estructural 

C Alivianamiento en losas 

        Fuente: (NTE INEN 3066, 2016) 

     Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

2.5.1.2 Por su densidad  

En la Tabla 6 se encuentra la clasificación por su densidad. 

Tabla 7  
Bloques de hormigón de acuerdo a su densidad  

Tipo Densidad del hormigón 

(kg/m3) 

Liviano <1680 

Mediano 1680 a 2000 

Normal >2000 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016) 

         Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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 REQUISITOS 

Se considera un bloque hueco de hormigón cuando el área neta de la superficie 

de carga sea menor al 75%, mientras que el bloque sólido de hormigón debe ser 

mayor al 75 %.  

El bloque estructural Clase A, tal como se utiliza en esta norma, se considera 

como parte de un elemento estructural diseñado bajo el criterio de pared portante. 

El bloque no estructural o clase B, sirve para separar espacios físicos, no debe 

soportar más carga que su propio peso. Este bloque no debe ser utilizado si va a 

estar expuesto directamente a la intemperie, a menos de que esté protegido.(NTE 

INEN 3066, 2016)  

2.5.2.1 Dimensiones  

La norma NTE INEN 3066, en lo referente a las dimensiones de bloques, 

considera que el espesor del tabique de las superficies divididas no debe ser menor 

a 19 mm como se muestra en la Tabla 8, excepto las unidades que estén 

destinadas para rellenarse con concreto.  

Para bloques clase B y C, en el Ecuador se recomienda que las dimensiones del 

espesor mínimo de las paredes y tabiques no debe ser menor a 13mm. La 

tolerancia máxima para el largo y anchos reales, debe ser ± 3mm de las medidas 

nominales. Se puede realizar convenios entre fabricante y comprador para fabricar 

bloques de diferentes dimensiones al normalizado.(NTE INEN 3066, 2016) 

Tabla 8  
Dimensiones mínimas de paredes y tabiques, bloques clase A  

Ancho modular 

del bloque  

(mm) 

Espesores mínimos de 

paredes y tabiques  

(mm) 

Área mínima 

normalizada de 

tabiques  

(mm2/m2) Paredes Tabiques 

≤ 100 19 19 45 140 

101 a 150 25 19 45 140 

> 150 32 19 45 140 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

2.5.2.2 Absorción del agua  

La absorción del agua es una indicación de durabilidad en la resistencia a los 

ciclos de congelación-descongelación, en países con climas extremos, generando 
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esfuerzo dentro de los poros que se impregnan del agua durante estos ciclos. (Beall, 

2012) 

Los bloques huecos de hormigón Clase A deben cumplir con la absorción del 

agua de acuerdo con la Tabla 9. 

Tabla 9  
Absorción en bloques tipo A 

Tipo Densidad 

(kg/m3) 

Absorción 

máxima promedio 

(kg/m3) 

Absorción 

máxima por 

unidad (kg/m3) 

Liviano <1680 288 320 

Medio 1680 a 2000 240 272 

Normal >2000 208 240 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Para los bloques Clase B y Clase C la norma no establece ningún requisito para 

la absorción.  

 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE 

La resistencia a la compresión está relacionada con la densidad del bloque, a 

mayor densidad mayor resistencia. La resistencia depende también de los 

materiales utilizados en la elaboración del producto. El ensayo se realiza con las 

indicaciones del Anexo E de la norma NTE INEN 3066 como se muestra en la Tabla 

10. 

Tabla 10  
Resistencia neta mínima a la compresión en bloques de hormigón  

Numero de 

bloques 

Resistencia neta mínima a la compresión simple 

(MPA) 

Clase A Clase B Clase C 

Promedio de 3 

unidades 

13.8 4.0 1.7 

1 unidad 12.4 3.5 1.4 

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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3 METODOLOGÍA 

3.1 CALCINACIÓN DE LA CASCARILLA DE ARROZ  

Para obtener ceniza de mejor calidad con un alto contenido de sílice, se procede 

a la calcinación de la cascarilla de arroz a 700ºC, ya que esta temperatura se 

encuentra en diferentes fuentes bibliográficas por presentar mejores propiedades, 

así la ceniza está en capacidad de ser utilizada como reemplazo del cemento.  

El proceso de calcinación de cascarilla de arroz se deberá realizar en hornos 

destinados específicamente para la calcinación de la misma, cuya capacidad 

térmica sea alrededor de 700ºC, este proceso se lleva a cabo durante 3 horas o 

hasta obtener una ceniza de color blanquecino, según fuentes bibliográficas se 

obtiene aproximadamente un 17% del total de la cascarilla de arroz, como se 

muestra en la Fotografía 13. 

 

Fotografía 13. Procedimiento para obtener la ceniza de cascarilla de arroz 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Al no contar con este tipo de hornos, en el estudio se procedió a realizar una 

quema anticipada en un horno de leña por un periodo de tiempo estimado de 5 a 

10 minutos y así obtener la cascarilla de arroz en forma de carbón, como se muestra 

en la Fotografía 14 esto evitara la emisión de humo dentro de los laboratorios.   
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Fotografía 14. Calcinación previa en horno de leña 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Al resultado de la quema previa de cascarilla de arroz se sometió a una 

calcinación en muflas, cuyas temperaturas deben ser controladas a 700ºC, 

seguidamente se realizó un proceso de molienda para aprovechar la máxima 

cantidad de ceniza, este proceso se basa en información de estudios previos. 

(Singh, 2018) (Wan & Abu, 2011)  

En la Fotografía 15 se muestra en el lado izquierdo el resultado de la quema en 

horno de leña y en lado derecho el de la mufla. 

 

Fotografía 15. Resultado de la quema en horno de 

leña y en mufla. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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 CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ 

La ceniza de cascarilla de arroz se sometió a un proceso de tamizado con el fin 

de obtener partículas finas que pasen por el tamiz #200, el cual tiene una abertura 

de 0.075 mm que separa las partículas finas de las gruesas, las partículas que 

inicialmente no pasan por el tamiz #200 se proceden a moler manualmente en un 

mortero, este proceso se repite las veces que sean necesarias hasta obtener la 

mayor cantidad de (CCA) como se muestra en Fotografía 16.  

 

Fotografía 16. Proceso de moler la (CCA) en 

mortero. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.1.1.1 Propiedades de la ceniza de cascarilla de arroz obtenidas de diferentes fuentes 

En la Tabla 11 se encuentran los valores de densidad y peso específico de la (CCA) 

obtenidos de diferentes artículos, revistas científicas, etc.  
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Tabla 11  
Propiedades de la ceniza de cascarilla de arroz según diferentes fuentes  

Peso 

Específico 

G/cm3 

Densidad g/cm3 Cita (Autor, año) 

2.06 2.1020 (El-Dakroury & Gasser, 2008) 

2.69 2.7449 (Bastidas & Ortiz, 2016) 

2.09 2.1327 (Castillo & Chagas, 2019) 

2.05 – 2.53 2.0918 – 2.5816 (Fapohunda, Akinbile, & Shittu, 2017) 

1.76 

2.16 

1.8 ceniza blanca 

2.2 ceniza negra 
(Pode, 2016) 

2.06 2.1020 (Ganesan et al., 2008) 

2.31 2.3571 (Chaudhary & Singh, 2018) 

2.11 2.1531 (Swami & Robert, 2017) 

2.11 2.1531 (Habeeb & Mahmud, 2010) 

2.29 2.3398 (Ghagas, Dias, & De Moraes, 2009) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.1.1.2 Contenido de Dióxido de Sílice en la CCA  

Para conocer la composición química de la CCA, se envió una muestra al 

laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva de la EPN. El ANEXO 1 

muestra los resultados obtenidos del análisis químico de la ceniza de cascarilla de 

arroz, mediante el equipo de fluorescencia de rayos X S8 Tiger, con el programa 

Spectra Pluss. 

La CCA producida en este estudio posee un 91% de (SiO2), este dato se basa 

en el resultado de contenido de (SiO2) del DEMEX, según fuente bibliográfica, se 

observar que, al tener alto contenido de dióxido de sílice, hace que tenga un buen 

desempeño al ser mezclado con el calcio del cemento para que forme una pasta 

duradera. (Allauca; Amen; Lung, 2012). 

3.2 PROPIEDADES FÍSICO- MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

QUE CONSTITUYEN EL BLOQUE EN ESTUDIO. 

Los requisitos que deben cumplir los agregados con los que están compuestos 

los bloques están en la norma NTE INEN 872, pero no se describen las propiedades  
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el cemento debe cumplir con las especificaciones técnicas de la norma NTE INEN 

490 y los requisitos que debe cumplir los bloques como elementos de mampostería 

están en la norma NTE INEN 3066. 

 ENSAYOS REALIZADOS AL CEMENTO EMPLEADO 

 Ensayo de consistencia del cemento 

 Ensayo de Tiempo de Fraguado 

 Densidad aparente 

o Densidad suelta 

o Densidad compactada 

 Ensayo de densidad real del cemento. 

 

Fotografía 17. Saco de cemento utilizado 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.2.1.1 Ensayo de consistencia del cemento 

Se puede determinar las propiedades del cemento mediante ensayos a pastas, 

las mismas que están conformadas por agua, cemento y aire según la norma ASTM 

C 305. La consistencia normal se da cuando todas las partículas del cemento se 

encuentran hidratadas, se debe evitar la inclusión de impurezas ya que estas 

afectarán las propiedades del cemento. El método de ensayo se realiza en base a 

la norma ASTM C 187  

 Preparación de la muestra 

Según la norma ASTM C 187, establece el procedimiento para determinar la 

consistencia normal del cemento. 
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Una vez preparada la pasta se debe proceder a realizar el ensayo de penetración 

Vicat para determinar la consistencia normal. 

Pesar 500g de cemento  

Colocar la paleta mezcladora en la máquina, colocar agua un 30% en peso 

del cemento aproximadamente para obtener la consistencia deseada. 

Verter el agua y el cemento en el recipiente de la máquina mezcladora, 

esperar 30 seg., para que se hidrate el cemento por completo. 

Mezclar durante 30 seg., a velocidad lenta y luego durante 15 seg., se deber 

remover con una paleta toda la masa que se encuentra pegada en el 

recipiente  

Mezclar durante 1 min., a velocidad media. 

Tomar con las manos una porción de la muestra, formar una bola y llevarla 

de una mano a otra por 6 ocasiones a una distancia entre manos de 15 cm, 

la pasta no puede ser ni pegajosa ni muy seca para poder realizar la 

penetración y obtener resultados favorables. 

Una vez obtenida una pasta adecuada se coloca en el molde que 

previamente esté aceitado, retirar el exceso de pasta con una espátula de 

laboratorio como se muestra en la Fotografía 18. 

Colocar el molde en el acrílico y enrasar la parte angosta evitando comprimir 

la pasta. 

Colocar el acrílico en el aparato Vicat conjunto con la sonda Tetmayer, 

encerar la sonda fijando el vástago en la posición superior del molde 

evitando el contacto. 

Soltar el vástago y hacer la lectura de cuanto se profundizó en 30 seg., luego 

de haber finalizado la preparación de la pasta. 

En caso de no haber tenido resultados de penetración entre los 10 ±1 mm, 

como se muestra en la Fotografía 19, se debe repetir el ensayo desde el 

principio variando la cantidad del agua. 
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Fotografía 18. Consistencia del cemento 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

Fotografía 19. Penetración del vástago en la pasta de cemento 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La consistencia normal se determina mediante la Ecuación 1: 

Ecuación 1. Consistencia normal del cemento 

C% =
Ma

Mc
x100 

( 1) 

Donde:  

C%= Consistencia normal en porcentaje. 

Ma= peso del agua en gramos. 

Mc= peso del cemento en gramos. 

3.2.1.2 Ensayo de Tiempo de Fraguado 

El tiempo de fraguado sirve para describir la rigidez que presenta la pasta de 

cemento en consistencia normal, es decir el tiempo que gana resistencia por la 
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humedad, además se debe diferenciar entre el fraguado y el endurecimiento, el 

endurecimiento se presenta seguido del fraguado, el inicio y el fin del tiempo de 

fraguado se da a partir de la penetración de la aguja del aparato de Vicat luego del 

amasado puede ser desde 0.75 a 1.5 horas después del amasado, el método de 

ensayo se basa en la norma ASTM C191. 

 Preparación de la muestra 

Tomar el cono con la pasta en consistencia normal y proceder a realizar el 

ensayo de tiempo de fraguado. 

Colocar el cono con la pasta en la cámara húmeda o el cuarto de curado 

durante una hora. 

Tomar la medida de penetración de la Aguja de Vicat Modificado. 

Se debe tomar la medida cada media hora durante la primera hora y luego 

cada 5 a 10 minutos hasta llegar al inicio del tiempo de fraguado. Se 

determina que el tiempo de fraguado llega a su inicio cuando en 30 segundos 

la penetración es 25±1 mm y su fin cuando la aguja no deja marca visible 

sobre la muestra. 

Para determinar el tiempo de fraguado inicial se utilizó la Ecuación 2 

Ecuación 2. Tiempo de fraguado Inicial 

𝑇𝐹𝑖 = (
𝑇2 − 𝑇1

𝐿1 − 𝐿2
∗ (𝐿1 − 25)) + 𝑇1 

( 2) 

Donde: 

𝑇𝐹𝐼= Tiempo de fraguado inicial 

T1= Tiempo en minutos de la primera penetración menor que 25 mm 

T2= Tiempo en minutos de la última penetración mayor que 25 mm 

L1= Lectura de la penetración al tiempo T2  

L2= Lectura de la penetración al tiempo T1 
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3.2.1.3 Densidad aparente suelta y compactada  

La densidad de un material depende del volumen que ocupa dentro de un 

recipiente, que previamente se conoce sus dimensiones. 

Considerando el concepto de densidad se procede a realizar el ensayo en 

laboratorio para determinar la densidad suelta y compactada, el método de ensayo 

se realiza en base a la norma ASTM C 29. 

3.2.1.3.1 Densidad suelta 

Se la realiza con un cilindro de base circular, se lo debe llenar evitando 

compactarlo y evitando las vibraciones excesivas ya que esto afecta directamente 

a su condición de densidad suelta. 

 Preparación de la muestra 

Determinar el peso del molde y sus dimensiones de diámetro y profundidad. 

Llenar el cilindro con cemento con la ayuda de una espátula. 

Enrasar el recipiente con la espátula. 

Determinar el peso del recipiente. 

Realizar todo el procedimiento por lo menos en dos ocasiones. 

La densidad suelta se determina mediante la Ecuación 3: 

Ecuación 3. Densidad suelta 

𝛾𝑠 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑉𝑟
 

( 3) 

Donde: 

𝛾𝑠= Densidad suelta 

𝑉𝑟= Volumen del recipiente  

P1=Peso del molde  

P2=Peso de la muestra con el molde 

3.2.1.3.2 Densidad compactada 

 Preparación de la muestra 



71 
 

 
 

Determinar el peso del molde y sus dimensiones de diámetro y profundidad. 

Llenar el cilindro con cemento con la ayuda de una espátula hasta el 1/3 de 

la altura total. 

Dejar caer desde una altura de 2cm el recipiente para que mediante la 

vibración se compacte el cemento  

Repetir el procedimiento anterior para el segundo tercio y para cuando el 

recipiente este lleno totalmente, colmar en la última capa con un exceso para 

asegurar que el recipiente este lleno.  

Enrasar el recipiente con la espátula. 

Determinar el peso del recipiente. 

Realizar todo el procedimiento por lo menos en dos ocasiones. 

La densidad compactada se determina mediante la Ecuación 4: 

Ecuación 4. Densidad compactada 

𝛾𝑐 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑉𝑟
 

( 4) 

Donde: 

𝛾𝑐= Densidad compactada 

𝑉𝑟= Volumen del recipiente  

P1=Peso del molde  

P2=Peso de la muestra con el molde 

3.2.1.4 Ensayo de densidad real del cemento. 

La densidad real del cemento se encuentra alrededor de 3.10 gr/cm3 ya que es 

uno de los materiales más pesados empleados en la construcción, este valor puede 

variar debido a las condiciones ambientales de almacenamiento o la mezcla con 

impurezas, el método de ensayo se basa en la norma ASTM C 188.  

 Preparación de la muestra mediante el frasco de Le Chatelier. 

Colocar el reactivo (gasolina) hasta la primera regla de lectura como se 

muestra en la Fotografía 20 (a) los valores deben estar entre 0 y 1 cm3. 
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Leer el volumen inicial (L1) y pesar el frasco con el reactivo (P1). 

Introducir aproximadamente 64 gr. de cemento con ayuda de un embudo de 

cristal y una espátula, esto hará que el nivel suba hasta un nivel entre18 y 

24 cm3 Fotografía 20 (b). 

Tapar el frasco y agitar suavemente para extraer el aire y dejar reposar. 

Determinar el volumen del reactivo y el cemento en el frasco (L2) y pesarlo 

(P2). 

La densidad real del cemento se determina mediante la Ecuación 5: 

Ecuación 5. Densidad real del cemento 

Dreal =
P2 − P1

L2 − L1
  

( 5) 

Donde: 

𝐷𝑟𝑒𝑎𝑙= Densidad real en gr/cm3 

P1=Peso del molde  

P2=Peso de cemento más molde 

L1= Lectura del volumen inicial  

L2= Lectura del volumen final 

 

  

        (a)                        (b) 

Fotografía 20. Ensayo de densidad del cemento    
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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 ENSAYOS REALIZADOS EN EL AGREGADO FINO 

 Peso Específico y Absorción 

 Densidad aparente 

o Densidad Suelta 

o Densidad compactada 

 Granulometría 

 Contenido de Humedad 

 Contenido Orgánico  

3.2.2.1 Peso Específico y Absorción 

Determinar esta característica es necesaria para la dosificación de hormigones, 

la cual permite conocer las cantidades en peso y volumen, la capacidad de 

absorción del agua de los materiales a ser utilizados según la norma ASTM C 128  

(NTE INEN 856, 2014). 

La densidad del material en condiciones de “Superficie Saturada Seca” conocida 

como DSSS considera la masa del agua que se encuentra en los poros internos del 

material y no la que se encuentra adherida en su superficie por la cual se precede 

a secar su superficie. 

 Preparación de la muestra:  

Lavar la muestra para eliminar el polvo y materia orgánica que se encuentra 

adherido en las superficies del material. 

Dejar 24 horas sumergida en agua para su saturación, dar golpes no 

regularmente para la salida de aire. 

Para obtener la condición de Superficie Saturada Seca “SSS” se procede a 

realizar el siguiente procedimiento. 

１. Tomar una cantidad mayor a 500 gramos y escurrirla del exceso del 

agua. 

２. Colocar en una bandeja e introducir al horno, para acelerar el proceso 

de secado, remover el material controlando en lapsos de tiempo no 

mayor a 2 minutos, para evitar que el material se seque por completo, 
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verificar que la base del recipiente no presente humedad excesiva y 

retirarlo del horno. 

３. Llenar de material el tronco cónico, para apisonar la muestra se deja 

caer el pistón 25 veces a una altura de 5 mm desde la superficie del 

material. 

４. Retirar el material en exceso del cono y limpiar a su alrededor. 

５. Levantar el tronco cónico, evitando provocar vibraciones. Así es como 

se obtiene la condición SSS ya que el material se desliza al realizar 

este procedimiento, ya que se ha eliminado la tensión superficial que 

existe entre las partículas del material. 

  

Fotografía 21. Condición SSS en el agregado fino 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 Procedimiento a partir del material en condición SSS  

De la muestra ya en condiciones SSS pesar 500 gr. 

Llenar el picnómetro con 250 ml del agua e introducir el agregado. 

Agitar el picnómetro y con ayuda de una bomba de vacío extraer el aire 

contenido dentro del picnómetro. 

Pesar el picnómetro con muestra y medir la temperatura del líquido.  
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Fotografía 22. Extracción de aire de la muestra 
    Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Verter el contenido del picnómetro en un recipiente e introducir al horno a 

temperatura constante de 110ºC durante 24 horas. 

Obtener el peso del recipiente más el material seco. 

El peso específico se determina mediante la Ecuación 6: 

Ecuación 6. Peso específico 

Pes =
Pms

Pp+a + PSSS − Pp+a+ar
 

(6) 

Donde  

Pes= Peso específico  

PSSS= Son los 500 gr en condición SSS del agregado fino. 

Pms= Peso del material seco. 

Pp+a= Peso del picnómetro +agua. 

Pp+a+ar= Peso del picnómetro +agua + arena. 

El peso específico aparente se determina mediante la Ecuación 7: 

Ecuación 7. Peso específico aparente 

Pes.ap =
Pms

Pp+a + P𝑚𝑠 − Pp+a+ar
 

(7) 

Donde: 

Pes.ap= Peso específico aparente 
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Pms= Peso del material seco. 

Pp+a= Peso del picnómetro +agua. 

Pp+a+ar= Peso del picnómetro +agua + arena. 

La densidad en condición SSS se determina mediante la Ecuación 8: 

Ecuación 8. Densidad en condiciones SSS 

DSSS =
P𝑆𝑆𝑆

Pp+a + P𝑆𝑆𝑆 − Pp+a+ar
 

(8) 

Donde: 

DSSS= Densidad en condiciones SSS 

P𝑆𝑆𝑆= Peso del material en condiciones SSS 

Pp+a= Peso del picnómetro +agua. 

Pp+a+ar= Peso del picnómetro +agua + arena. 

La absorción del agua se determina mediante la Ecuación 9: 

Ecuación 9. Absorción del agua 

Abs =  
PSSS − Pms

Pms
x100 

(9) 

Donde: 

Abs= Absorción del agua 

P𝑆𝑆𝑆= Peso del material en condiciones SSS 

Pms= Peso del material seco. 

3.2.2.2 Densidad aparente  

Es necesario conocer la densidad suelta y compactada de un material ya que el 

volumen de un material varía de acuerdo a su peso debido a que esto determinará 

la cantidad volumétrica en la dosificación de hormigones, el método de ensayo se 

basa en la norma ASTM C 29. 

Al determinar el tamaño máximo nominal de la muestra, se debe elegir el molde 

en el cual se realizará el ensayo a partir de la Tabla 12.  
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Tabla 12  
Tamaño del molde según el tamaño máximo nominal 

Tamaño máximo nominal del árido  

(mm) 

Capacidad nominal del molde 

(litros) 

12,50 2,80 

25,00 9,30 

37,50 14,00 

75,00 28,00 

100,00 70,00 

125,00 100,00 

Fuente: NTE INEN 858, 2010) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.2.2.2.1 Densidad Suelta 

 Preparación de la muestra:  

Determinar el volumen del recipiente mediante el cálculo con sus respectivas 

dimensiones diámetro y altura 

Pesar el recipiente vacío.  

Llenar el recipiente con material evitando vibraciones o impactos. 

Enrasar el recipiente, retirando los excedentes del material. 

Determinar el peso del recipiente más el material suelto. 

La densidad aparente suelta de la muestra del agregado fino se determina 

mediante la Ecuación 10. 

Ecuación 10. Densidad aparente suelta 

𝛾𝑎𝑝.𝑠 =  
Pr+ms1 − Pr

V
 

(10) 

Donde: 

𝛾𝑎𝑝.𝑠= Densidad aparente suelta 

Pr+ms1=Peso del recipiente + material suelto 

Pr= Peso del recipiente 

V= Volúmen 
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3.2.2.2.2 Densidad compactada 

 Preparación de la muestra:  

Determinar el volumen del recipiente mediante el cálculo con sus respectivas 

dimensiones diámetro y altura. 

Pesar el recipiente vacío. 

Llenar el recipiente en tres capas iguales, cada una de las cuales se 

compacta con 25 golpes de la barra de compactación. 

Enrasar el recipiente, retirando los excedentes del material. 

Determinar el peso del recipiente más el material compactado.  

La densidad aparente compactada de la muestra del agregado fino se determina 

mediante la Ecuación 11. 

Ecuación 11. Densidad aparente compactada del agregado fino 

𝛾𝑎𝑝.𝑐  =  
Pr+mc − Pr

V
 

(11) 

Donde: 

𝛾𝑎𝑝.𝑐= Densidad aparente suelta 

Pr+mc=Peso del recipiente + material compactado 

Pr= Peso del recipiente 

V= Volúmen 

 

Fotografía 23. Densidad suelta y compactada del agregado fino 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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3.2.2.3 Granulometría  

La norma ASTM C 330 indica la cantidad mínima necesaria de masa para el 

ensayo de granulometría, ya que el material utilizado es liviano, y hace referencia 

a norma la ASTM C 136, para el método de prueba que se debe utilizar para 

determinar la granulometría. 

Preparación de la muestra:  

Tomar una porción representativa de la muestra, para que los resultados 

reflejen valores confiables respecto a la muestra,  

Poner a secar en el horno a una temperatura de 105 ± 5ºC durante 24 horas. 

Tomar un peso de 500g de la muestra seca para realizar el ensayo, 

considerando que es superior al peso mínimo que recomendada la norma 

ASTM C 330 según se muestra en la Tabla 13. 

Tabla 13  
Masa mínima de muestra a ensayar  

Densidad aparente suelta del agregado Masa de la muestra 

(kg/m3) (gr) 

80-240 50 

240-400 100 

400-560 150 

560-720 200 

720-880 250 

880-1040 300 

1040-1120 350 

Fuente: ASTM C 330 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Ordenar la serie de tamices de acuerdo con la serie de módulo de finura de 

Tyler, y recomendada por Duff Abrams, en este caso la serie es para 

agregados finos, los tamices No. 4, 8, 16, 30, 50, 100 y la bandeja, en la 

Fotografía 24 se muestra la serie utilizada en el laboratorio.  

Vaciar la muestra en la serie de tamices ya ordenados previamente y colocar 

en la tamizadora. 
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Verificar si las partículas que han sido retenidas en cada tamiz no sean de 

menor dimensión a la abertura del tamiz que lo sostiene, esto se verifica al 

realizar el tamizado manual continuo para la eliminación de las mismas 

dentro de la abertura del tamiz. 

La Tabla 14 presenta la serie de módulo de finura de Tyler y recomendada 

por Duff Abrams según la norma (INEN-696, 2011) 

Tabla 14  
Serie de módulo de finura de Tyler y recomendada por Duff Abrams 

Tamiz 
Tipo de 

Agregado 
Abertura (mm) 

3” 

G
ru

es
o

 

76 

1 ½” 38 

¾” 19 

3/8” 9,5 

No. 4 

F
in

o
 

4,76 

No. 8 2,38 

No. 16 1,19 

No. 30 0,59 

No. 50 0,297 

No. 100 0,149 

Fuente: (NTE INEN 696, 2011) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Fotografía 24. Tamizadora para agregado fino 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Desmontar la serie de tamices, luego proceder a retirar y pesar el contenido 

de muestra retenido de cada tamiz. 

El módulo de finura se determina mediante la Ecuación 12. 

Ecuación 12. Módulo de finura 

MF =
∑ % RAMF

100
 

( 12) 

Donde: 

MF= Módulo de finura. 

∑ %RAMF = Sumatoria de porcentaje retenido acumulado en tamices de la serie de 

módulo de finura. 

 

3.2.2.4  Contenido de Humedad 

Este ensayo es necesario para conocer el contenido del agua que posee el 

material, ya que esto afectará directamente la cantidad del agua a utilizarse en la 

dosificación de hormigones, la relación agua- cemento “a/c” será alterada por esta 

condición, al incrementar la cantidad de agua hasta que el material se encuentre 

saturado, esto afectará la trabajabilidad y disminuirá la resistencia especificada 
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debido a la afectación en el tiempo de fraguado, el método de ensayo se basa en 

la norma ASTM C 566.  

 Preparación de la muestra: 

Este ensayo no requiere una preparación previa, ya que para el ensayo se 

necesita tomar una porción representativa de la muestra se debe:  

Colocar en un recipiente un peso aproximado de 250g de muestra 

Se debe conocer el peso del recipiente, colocar el recipiente con la muestra 

en un horno a una temperatura de 105 ± 5ºC 

Dejar secar la muestra durante 24 horas. 

Tomar el peso del recipiente con la muestra seca. 

El contenido de humedad de la muestra del agregado fino se determina mediante 

la Ecuación 13. 

En la Fotografía 25 se observa la muestra tomada para el ensayo de contenido 

de humedad del agregado fino. 

  

Fotografía 25. Agregado fino en condiciones normales y la muestra secada en horno 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Ecuación 13. Contenido de humedad 

%W =
𝑃𝑎

𝑃𝑚𝑠
 x 100 

( 13) 

𝑃𝑎= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑚𝑠  
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Donde: 

%W= Contenido de humedad en %. 

𝑃𝑎= Peso del agua 

𝑃𝑚= Peso del material en estado natural 

𝑃𝑚𝑠= Peso del material seco 

3.2.2.5  Contenido orgánico  

Se realiza este ensayo en los agregados finos, ya que existen impurezas 

relacionadas a su procedencia, las mismas que pueden ser orgánicas y éstas 

afectaran en el proceso de hidratación del cemento, de esta manera se verá 

afectada directamente en la resistencia del mortero o del hormigón, el método de 

ensayo se realizó en base a la norma ASTM C 40. 

El ensayo de colorimetría nos ayuda a determinar el contenido de materia 

orgánica existente en la muestra del material, ya que al emplear la solución de 

hidróxido de sodio se produce una coloración, la cual permite conocer el grado de 

contenido orgánico.  

 Preparación de la muestra:  

Tomar 120 g de la muestra, esta debe ser representativa a la muestra total 

y colocar en el recipiente 

Llenar hasta la línea de aforo con el hidróxido de sodio como se muestra en 

la Fotografía 26. 

Durante 1 min agitar para expulsar el aire contenido en la muestra. 

Verificar que el hidróxido de sodio se encuentre hasta la línea de aforo, en 

caso de no estarlo, se debe introducir hasta cumplir la condición anterior. 

Dejar reposar la muestra sumergida en la solución durante 24 horas. 

Al pasar el tiempo, se debe realizar la lectura por simple inspección y 

comparar con la escala de Gardner, según la Tabla 15. 
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Fotografía 26. Ensayo de contenido orgánico 

con placa de Gardner. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Tabla 15  
Escala de Gardner 

Color normalizado 

escala Gardner 

Orden en la placa 

del comparador 
Observación 

5 1 
Uso permitido 

8 2 

11 3 Normalizado de referencia 

14 4 
Uso no permitido 

16 5 

Fuente:(NTE INEN 855, 2010) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 ENSAYOS REALIZADOS EN EL AGREGADO GRUESO 

El estudio de la caracterización del agregado grueso es necesario, ya que se 

desea aprovechar de la mejor manera su empleo en el hormigón, en la Fotografía 

27 se muestra el material utilizado en los diferentes ensayos. 

 Peso Específico y Absorción 

 Densidad aparente 

o Densidad Suelta 

o Densidad compactada 

 Granulometría 

 Contenido de Humedad 

 Abrasión 
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Fotografía 27. Disposición del agregado grueso. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.2.3.1 Peso Específico y Absorción 

Al determinar esta característica del agregado permite conocer las cantidades 

en peso y volumen, la capacidad de absorción del agua de los materiales de los 

materiales a ser utilizados, el método de ensayo se en base a la norma ASTM C 

127. 

La densidad del material en condiciones de “Superficie Saturada Seca” conocida 

como DSSS considera la masa del agua que se encuentra en los poros internos del 

material. 

 Preparación de la muestra:  

Debido a la granulometría del agregado grueso se procede a realizar el ensayo 

de la siguiente manera, utilizando el tamaño máximo nominal se determina la masa 

de la muestra, según la Tabla 16 obtenida de la norma NTE INEN 857. 

Tamizar la muestra y utilizar lo que es retenido por el tamiz 8 en caso de que 

la muestra contenga muchos finos. 

Lavar la muestra representativa para eliminar las partículas finas. 

Dejar reposar en agua durante 72 horas para que el agregado se encuentre 

saturado ya que contiene piedra pómez. 

Una vez saturado el material se procede a secar con un paño limpiando el 

agua de la superficie del agregado Fotografía 28. 

Una vez determinado el tamaño nominal de la muestra se considera la masa 

mínima de la muestra a utilizar en el ensayo como lo determina la Tabla 16. 
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Tomar el peso de la canastilla vacía sumergida en el agua 

Colocar la muestra en condiciones SSS y colocarla en la canastilla y definir 

el peso como lo muestra en la Fotografía 29. 

Extraer la muestra de la canastilla y colocarla en un recipiente ya conocido 

su peso como se muestra en la Fotografía 30. 

Poner a secar la muestra durante 24 horas en un horno a una temperatura 

entre 105 ± 5 ºC. 

Pesar en estado seco el recipiente con la muestra. 

Tabla 16  
Tamaño de la muestra según el tamaño máximo nominal del agregado. 

Tamaño máximo nominal Masa mínima de la 

muestra para el ensayo 

mm Kg 

12,5 o menor 2 

19,0 3 

25,0 4 

37,5 5 

50 8 

63 12 

75 18 

90 25 

100 40 

125 75 

Fuente: (NTE INEN 857, 2010) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Fotografía 28. Condiciones SSS en el agregado grueso 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

  

Fotografía 29. Muestra de agregado grueso 

sumergido en agua en condiciones SSS 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

Fotografía 30. Agregado grueso listo para ser secado 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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3.2.3.2 Densidad aparente  

Es necesario conocer la densidad suelta y compactada de un material ya que el 

volumen de un material varía de acuerdo a su peso debido a que esto determinará 

la cantidad volumétrica en la dosificación de hormigones. 

Al determinar el tamaño máximo nominal de la muestra, se debe elegir el molde 

en el cual se realizará el ensayo a partir de la Tabla 12, el método de ensayo se 

basa en la norma ASTM C 29. 

3.2.3.2.1 Densidad Suelta 

 Preparación de la muestra:  

Determinar el volumen del recipiente mediante el cálculo con sus respectivas 

dimensiones diámetro y altura. 

Pesar el recipiente vacío.  

Llenar el recipiente con material evitando vibraciones o impactos. 

Enrasar el recipiente, retirando los excedentes del material. 

Determinar el peso del recipiente más el material suelto. 

La densidad aparente suelta del agregado grueso se determina mediante la 

Ecuación 14. 

Ecuación 14. Densidad aparente suelta del agregado grueso 

𝛾𝑎𝑝.𝑠 =  
Pr+ms1 − Pr

V
 

(14) 

Donde: 

𝛾𝑎𝑝.𝑠= Densidad aparente suelta 

Pr+ms1=Peso del recipiente + material suelto 

Pr= Peso del recipiente 

V= Volúmen 

3.2.3.2.2 Densidad compactada 

 Preparación de la muestra:  
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Determinar el volumen del recipiente mediante el cálculo con sus respectivas 

dimensiones diámetro y altura. 

Pesar el recipiente vacío como lo muestra la Fotografía 31 (a). 

Llenar el recipiente en tres capas iguales, cada una de las cuales se 

compacta con 25 golpes de la barra de compactación. 

Enrasar el recipiente, retirando los excedentes del material. 

Determinar el peso del recipiente más el material compactado como se 

muestra en la Fotografía 31 (b).  

La densidad aparente compactada del agregado grueso se determina mediante la 

Ecuación 15. 

Ecuación 15. Densidad aparente compactada del agregado grueso 

𝛾𝑎𝑝.𝑐  =  
Pr+mc − Pr

V
 

(15) 

Donde: 

𝛾𝑎𝑝.𝑐= Densidad aparente compactada 

Pr+mc=Peso del recipiente + material compactado 

Pr= Peso del recipiente 

V= Volúmen 

  

                (a)                         (b) 

Fotografía 31. Muestra del agregado grueso 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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3.2.3.3 Granulometría 

Se denomina agregado grueso a las partículas retenidas por el tamiz #4, ya que 

éste es el que diferencia a los materiales de finos y gruesos, según la norma ASTM 

C136.  

La norma ASTM C 330 indica la cantidad mínima necesaria de masa para el 

ensayo de granulometría, ya que el material utilizado es liviano, y hace referencia 

a norma la ASTM C 136, para el método de prueba que se debe utilizar para 

determinar la granulometría 

 Preparación de la muestra:  

Ordenar la serie de tamices como se muestra en la Fotografía 32 de 

acuerdo a la serie de módulo de finura de Tyler, y recomendada por Duff 

Abrams, en este caso la serie es para agregados finos, es decir 3”, 1 ½”, ¾”, 

3/8” y los tamices No. 4, 8, y bandeja. Debido a la composición del tamaño 

de las partículas y el tamaño máximo nominal de la muestra, se utiliza la 

Tabla 14 conjuntamente con  Tabla 17. 

Vaciar la muestra en la serie de tamices ya ordenados previamente y colocar 

en la tamizadora. 

Verificar si las partículas que han sido retenidas en cada tamiz no sean de 

menor dimensión a la abertura del tamiz que lo sostiene, esto se verifica al 

realizar el tamizado manual continuo para la eliminación de las mismas 

dentro de la abertura del tamiz.  
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Fotografía 32. Granulometria de agregado grueso 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Tabla 17  
Tamaño de la muestra para realizar el ensayo de granulometría  

Tamaño o nominal máximo, 

Aberturas cuadradas 

Tamaño de la muestra del 

ensayo mínimo  

(mm) (Kg) 

9,5 1 

12,5 2 

19,0 5 

25,0 10 

37,5 15 

50 20 

63 35 

75 60 

90 100 

100 150 

125 300 

Fuente:  (NTE INEN 696, 2011) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

3.2.3.4 Contenido de Humedad 

Este ensayo es necesario para conocer el contenido del agua que posee el 

material, ya que esto afectará directamente la cantidad del agua a utilizarse en la 

dosificación de hormigones, la relación agua- cemento “a/c” será alterada por esta 
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condición, ya que el agua será extra hasta que el material se encuentre saturado, 

esto afectará la trabajabilidad y disminuirá la resistencia especificada debido a la 

afectación en el tiempo de fraguado, el método de ensayo se basa en la norma 

ASTM C 566. 

 Preparación de la muestra:  

No se requiere una preparación previa, ya que para el ensayo se necesita tomar 

una porción representativa de la muestra, se la debe: 

Colocar en un recipiente un peso aproximado de 500g, se debe conocer el 

peso del recipiente como se muestra en la Fotografía 33 (a). 

Colocar el recipiente con la muestra en un horno a una temperatura de 105 

± 5ºC, dejar secar la muestra durante 24 horas.  

Tomar el peso del recipiente con la muestra seca como se muestra en la 

Fotografía 33 (b). 

  

(a)                                    (b) 

Fotografía 33. Muestra de agregado grueso húmedo y seco 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.2.3.5 Abrasión  

El ensayo de abrasión se realiza en agregados gruesos, provenientes de la 

naturaleza, se lo realiza en la máquina de Los Ángeles con el número de esferas 

de acuerdo a su granulometría y dando cumplimiento a la norma INEN 861, el 

método de ensayo se basa en la norma ASTM C 131. 

 Preparación de la muestra:  
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La muestra debe estar seca y limpia, previamente se la debe lavar con 

abundante agua y eliminar rastros de polvo, una vez realizado esto se coloca 

la muestra lavada en el horno a 105 ± 5ºC durante 24 horas como se muestra 

en la Fotografía 34. 

Con la muestra seca y limpia se procede a tamizar para verificar que tipo de 

gradación es la adecuada según el tamaño y disposición de la cantidad de 

material con la que se cuente. 

 

Fotografía 34. Muestra para el ensayo de abrasión 

de agregado grueso 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Tabla 18 
Tamaño de la muestra según el tamaño máximo nominal del agregado 

Tamices INEN 
Masa de los tamaños indicados (gr) 

Gradaciones 

Pasa Retenido en A B C D 

37,5 26,5 1250 ±25    

26,5 19,0 1250 ±25    

19,0 13,2 1250 ±10 2500 ±10   

13,2 9,5 1250 ±10 2500 ±10   

9,5 6,7   2500 ±10  

6,7 4,75   2500 ±10  

4,75 2,36    5000 ±10 

TOTAL 5000 ±10 5000 ±10 5000 ±10 5000 ±10 

Número de Esferas 12 11 8 6 

Fuente: (NTE INEN 861, 2011) 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Una vez determinado el tipo de Gradación por la cual se realizará el ensayo, 

se procede a colocar la muestra en la máquina de Los Ángeles en conjunto 

con el número de esferas según la gradación escogida de acuerdo a la 

granulometría del agregado grueso como se muestra en la Fotografía 35. 

 

Fotografía 35. Máquina de los Ángeles para 

ensayo de abrasión de agregado grueso 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Se procede a programar la máquina para que realice 100 revoluciones. 

Tamizar la muestra que es retenida en el tamiz #12 después de las 100 

revoluciones y registrar el peso del material retenido en el tamiz. 

El porcentaje de desgaste se lo obtiene mediante la Ecuación 16 

Ecuación 16. Porcentaje de desgaste después de 100 Rev. 

%V100 =
Pi − P(100 rev)#12

Pi
x 100 

(16) 

Donde: 

%V100= Desgaste después de 100 revoluciones. 

Pi= Peso inicial de la muestra. 

P(100 rev)#12= Peso retenido en el tamiz #12 después de las 100 revoluciones. 

Nuevamente colocar el total de la muestra y reprogramar a la máquina para 

que realice 400 revoluciones y se la enciende. 
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Tamizar la muestra que retiene el tamiz #12 después de las 500 revoluciones 

en total y registrar el peso de la muestra retenida en el tamiz, como se 

muestra en la Fotografía 36. 

 

Fotografía 36. Muestra del ensayo de abrasión 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Fotografía 37 se puede observar el desgaste del agregado grueso 

después de las 500 revoluciones en la máquina de los Ángeles. 

El desgaste en porcentaje de la muestra (%V) se calcula según la Ecuación 17. 

Ecuación 17. Porcentaje de desgaste después de 500 Rev. 

%V500 =
Pi − P(500 rev)#12

Pi
x 100 

(17) 

Donde: 

%V500= Desgaste después de 500 revoluciones. 

Pi= Peso inicial de la muestra. 

P(500 rev)#12= Peso retenido en el tamiz #12 después de las 500 revoluciones. 

 Coeficiente de Uniformidad 

Se utiliza las perdidas por desgaste a las 100 revoluciones frente al 

obtenido después de las 500 revoluciones y se la determina según la 

Ecuación 18. 
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Fotografía 37. Material resultante del desgaste 

del agregado gruso. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Ecuación 18. Coeficiente de uniformidad 

CU =
Pi − P(100 rev) #12

Pi − P(500 rev)#12
 

(18) 

Donde: 

Pi= Peso inicial de la muestra. 

P(100 rev)#12= Peso retenido en el tamiz #12 después de las 100 revoluciones 

P(500 rev)#12= Peso retenido en el tamiz #12 después de las 500 revoluciones.  
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 RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS  

Los resultados obtenidos en el ensayo de granulometría se presentan en el 

ANEXO 6 y ANEXO 7 respectivamente, además, la Gráfica 2  muestra la curva 

granulométrica del agregado fino utilizado en la bloquera que se encuentra ubicada 

en Guangopolo. La Gráfica 3 muestra la curva granulométrica del agregado grueso 

utilizado en la fabricación de los bloques huecos de hormigón. 

 

Gráfica 2. Curva granulométrica del agregado fino 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

 

Gráfica 3. Curva granulométrica del agregado grueso 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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 RESUMEN DE PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS DETERMINADAS 

EN LOS ENSAYOS. 

De acuerdo a los ensayos realizados para la caracterización de los agregados 

(fino y grueso), se presenta en la Tabla 19, sus respaldos se encuentran en los 

ANEXO 5  hasta el ANEXO 14. 

Tabla 19  
Resumen de propiedades físico-mecánicas del agregado fino y grueso. 

Características Unidades Agregado fino 
Agregado 

grueso 

Densidad aparente suelta Kg/cm3 0.68 0.84 

Densidad aparente 

compactada 
Kg/cm3 0.79 0.94 

Peso específico Kg/cm3 1.70 1.28 

Peso específico aparente Kg/cm3 2.31 2.05 

Densidad SSS Kg/cm3 1.96 1.65 

Absorción % 15.63% 29.40% 

Contenido de humedad % 6.59% 21.54% 

Contenido orgánico 
escala de 

Gardner 
0 NO APLICA 

ABRASIÓN (500 rev.) % NO APLICA 32.95% 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

3.3 ENSAYOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DEL BLOQUE ARTESANAL CON LA 

NORMATIVA INEN 3066 

Ensayos para determinar: 

 Absorción 

 Densidad 

 Ensayo a compresión 

Parámetros útiles para el cálculo de propiedades. 

 Dimensiones 

 Área neta  
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 Contenido de humedad 

 

 ABSORCIÓN 

En ensayo de absorción en bloques huecos de hormigón se lo realiza en base a 

la norma NTE INEN 3066. 

Preparación de la muestra para:  

 Saturación:  

Sumergir en agua las unidades enteras a una temperatura entre 16 y 27 °C 

alrededor de 4 días. Como se muestra de la Fotografía 38. 

Sacar las unidades del agua y dejarlas que escurran durante 1 minuto y 

retirar el agua visible de la superficie con un paño húmedo.  

Determinar su masa y registrar este valor.  

Repetir este procedimiento cada 24 horas hasta que la diferencia de la masa 

entre dos pesadas consecutivas sea inferior al 0,2 %.  

Registrar este resultado como Ms (masa de la muestra saturada).  

 

Fotografía 38. Bloques huecos de hormigón sumergidos en agua 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 Masa sumergida:  

Colocar el bloque hueco de hormigón dentro de un tanque del agua, con 

ayuda de un alambre suspenderlo sin tocar el fondo del recipiente y que se 



100 
 

 
 

encuentre totalmente sumergido dentro del agua. Como se muestra en la 

Fotografía 39. 

Tomar registro de su peso como Mi. 

 

 

Fotografía 39. Ensayo de Absorción determinación del peso sumergido 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

 Secado:  

Una vez determinada la masa saturada de las unidades para ensayo 

Secarlas en un horno ventilado, entre 100 °C y 115 °C.  

Pesar las unidades cada 24 horas hasta que la diferencia de la masa entre 

las dos pesadas consecutivas sea inferior al 0,2 %.  

Registrar este resultado como Md (masas de la muestra seca al horno). 

Se puede determinar la absorción de dos maneras en kg/cm3 o en porcentaje 

como se muestra en las siguientes ecuaciones: Ecuación 19 y Ecuación 20. 

Ecuación 19. Absorción en kg/cm3 

𝐴𝑏𝑠 (
𝐾𝑔

𝑚3
) = (

𝑀𝑠 − 𝑀𝑑

𝑀𝑠 − 𝑀𝑖
) × 1000 

( 19) 

Ecuación 20. Absorción en % 

𝐴𝑏𝑠(%) = (
𝑀𝑠 − 𝑀𝑑

𝑀𝑑
) × 100 

( 20) 
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Donde: 

Ms= Es la masa saturada (kg).  

Mi= Es la masa sumergida (Kg). 

Md= Es la masa seca al horno (Kg). 

 

 DENSIDAD 

Se determina la densidad según la Ecuación 21. 

Ecuación 21. Densidad  

𝐷 (
𝐾𝑔

𝑚3
) =

𝑀𝑑

𝑀𝑠 − 𝑀𝑖
× 1000 

( 21) 

Donde:  

D= Densidad seca al horno del bloque hueco de hormigón. 

Mi= Es la masa sumergida (Kg). 

Ms= Es la masa saturada (Kg). 

Md= Es la masa seca al Horno (Kg). 

 

 ENSAYO A COMPRESIÓN  

 Muestras: Deben ser unidades enteras, excepto por las siguientes 

condiciones: 

a) Unidades que tengan extensiones más largar que el espesor.  

La cara de extensión sobre el tabique debe ser eliminada mediante aserrado, 

como se muestra en la Fotografía 40 para proporcionar una superficie totalmente 

homogénea, de soporte total sobre la sección transversal neta de la unidad. Cuando 

la altura resultante de la unidad se reduce en más de un tercio de la altura original 

de la unidad, se ensaya solamente una fracción de esta de acuerdo con b). 
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Fotografía 40. Refrentado de una de las caras del bloque hueco 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

b) Unidades demasiado grandes para las placas de carga.  

En caso de que las unidades sean demasiado grandes a las placas de carga de 

la máquina de ensayo, se debe cortar las unidades enteras a un tamaño apropiado 

que se ajuste a la capacidad del equipo de ensayo, de tal manera que las unidades 

cortadas no deben tener extensiones de cara ni tabiques irregulares y deben estar 

conformadas de una o varias celdas. Se debe considerar que la resistencia a 

compresión de la unidad cortada es igual a la unidad entera.  

 Posición de las unidades  

Ensayar las unidades con el centro de sus superficies de carga, alineadas 

verticalmente con el centro de aplicación de carga del elemento de acero con 

soporte esférico de la máquina de ensayo. Todas las unidades deben ser 

ensayadas con sus celdas en posición vertical.  

Las unidades de mampostería que son 100% sólidas y las unidades huecas 

especiales para uso con sus celdas en dirección horizontal, deben ser ensayadas 

en la misma posición que van a tener durante el servicio, como se muestra en la 

Fotografía 41. 

Antes de ensayar cada unidad, asegurarse de que el bloque superior de carga 

se mueva libremente dentro de su asiento esférico para lograr un asiento uniforme 

durante el ensayo. 
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Fotografía 41. Posición del bloque hueco de 

hormigón para el ensayo a compresión simple 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Condición de humedad  

En el momento del ensayo las unidades deben estar libres de humedad visible. 

Velocidad de ensayo  

Al no existir una norma en la que especifique la velocidad a la que se debe 

ensayar los bloques huecos de hormigón, se procede a ensayar un bloque y 

determinar el esfuerzo que soporta en un tiempo determinado, con esta información 

se puede determinar una velocidad aproximada de ensayo.  

Para el ensayo se recomienda aplicar la carga a una velocidad constante hasta 

que sea la mitad de la carga máxima esperada, seguidamente, el cabezal móvil 

debe tener una velocidad constante de desplazamiento, de tal manera que la carga 

restante se aplique en un período de tiempo entre 1 min y 2 min.  

Con la Ecuación 22 se determina la resistencia a compresión simple del bloque 

hueco de hormigón. 

Cálculos 

Ecuación 22. Resistencia a compresión de área bruta en MPa 

𝑅(𝑀𝑃𝑎) =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑔
 

(22) 
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Donde: 

𝑅(𝑀𝑃𝑎)= Resistencia en mega pascales (MPa). 

Pmax: carga máxima a compresión en N. 

Ag: Área bruta del bloque en mm² 

  

Fotografía 42. Rotura en ensayo de compresión simple 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 DIMENSIONES  

 Preparación de la muestra  

Los bloques que conforman la muestra deben estar libres de rebabas y todo tipo 

de material adherido a las superficies de los bloques con la ayuda de cepillos de 

acero o piedras abrasivas. 

En cada unidad medir y registrar con la aproximación requerida para el informe:  

Ancho (A)  

Altura (H)  

Largo (L) 

En cada unidad, medir el espesor de pared (p1, p2, p3, p4) y el espesor del 

tabique (t1, t2, t3, t4) en el punto más delgado de cada elemento, 12 mm por debajo 

de la superficie superior de la unidad tal como se la fábrica y registrar los datos con 

la mayor aproximación posible. En las mediciones ignorar surcos, protuberancias y 

detalles similares. Tomar en consideración las siguientes sugerencias. En la 

Imagen 10 se muestra las dimensiones del bloque. 
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Imagen 10. Dimensiones de los espesores del bloque 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Área normalizada de tabiques 

Se determina según la Ecuación 23 el área normalizada de tabiques y se 

muestra en la Imagen 11 la forma de tomar las medidas. 

Ecuación 23. Área normalizada de tabiques 

𝐴𝑡𝑛 =
𝐴𝑡𝑡

𝐼𝑛  × ℎ𝑛
× 106 

( 23) 

Donde: 

𝐴𝑡𝑛= Área de tabiques normalizada en mm²/m². 

𝐴𝑡𝑡= Área total mínima de tabiques en mm. 

𝐼𝑛= Longitud nominal en mm. 

ℎ𝑛= Altura nominal en mm. 

 

Imagen 11. Área normalizada del bloque 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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En la Fotografía 43 se muestra la sección de un bloque hueco de hormigón. 

 

Fotografía 43. Secciones de un bloque 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Tabla 20 se definen las dimensiones de las diferentes secciones de los 

bloques ensayados de cinco distintas dosificaciones, A=0% (CCA), B=5% (CCA), 

C=10% (CCA), D=15% (CCA) y E=20% (CCA), estos fueron llamados así para una 

mejor identificación. 

Tabla 20 
Características de los mampuestos ensayados 

Dimensiones 

promedio  

(mm) 

A=0% 

(CCA) 

B=5% 

(CCA) 

C=10% 

(CCA) 

D=15% 

(CCA) 

E=20% 

(CCA) 

Largo 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

Ancho 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 

Alto 19.6 19.6 19.6 19.6 19.6 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 ÁREA NETA 

En la Fotografía 44 se muestra las dimensiones del área de un bloque hueco de 

hormigón. 
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Fotografía 44. Dimensiones del área del bloque 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Se determina según la Ecuación 24 el volumen neto y con la Ecuación 25 el 

área neta de un bloque de hormigón.  

Ecuación 24. Volumen neto 

𝑉𝑛 (𝑚𝑚3) =
𝑀𝑑

𝐷
= (𝑀𝑠 − 𝑀𝑖) × 106 

( 24) 

Ecuación 25. Área neta 

𝐴𝑛(𝑚𝑚2) =
𝑉𝑛

ℎ
 

( 25) 

Donde:  

Vn= Volumen neto (mm³) 

An= Área neta promedio (mm²) 

h= Altura promedio del bloque (mm) 

Mi= Es la masa sumergida (Kg). 

Ms= Es la masa saturada (Kg). 

Md= Es la masa seca al Horno (Kg). 



108 
 

 
 

 

Fotografía 45. Base sólida del bloque 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 CONTENIDO DE HUMEDAD 

El ensayo de contenido de humedad en bloques huecos de hormigón se basa en 

la norman NTE INEN 3066.  

Se determina según la Ecuación 26 se determina el porcentaje de humedad. 

Ecuación 26. Contenido de humedad 

𝑤(%) =
𝑀𝑟 − 𝑀𝑑

𝑀𝑠 − 𝑀𝑑
× 100 

( 26) 

Donde:  

Mr= Es la masa como se recibe (Kg). 

Md= Es la masa seca al horno (Kg). 

Ms= Es la masa saturada (Kg).  
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4 RESULTADOS Y ANÁLISIS  

4.1 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 

 La norma NTE INEN 490, menciona los requisitos que deben presentar los 

cementos hidráulicos, con relación al tiempo de fraguado, la ficha técnica del 

cemento ARMADURO tipo IP da un valor de 184 min, y el resultado del ensayo de 

laboratorio dio 184 min, estos valores están dentro del rango permisible según la 

norma, ya que son mayores a 45 min y menores que 420 min (NTE INEN 490, 2011). 

De acuerdo a la información descrita en la ficha técnica detallada en el ANEXO 

2, y en base a los resultados obtenidos del ensayo de tiempo de fraguado realizado 

en laboratorio ANEXO 3, se observa que no existe mayor diferencia entre los 

tiempos de fraguado. 

 RELACIÓN ENTRE EL TIEMPO DE FRAGUADO Y EL CONTENIDO DE 

CCA. 

La Tabla 21 presenta un resumen de los tiempos de fraguado del cemento, y de 

los reemplazos con 5%, 10%, 15%, 20% de CCA en peso del cemento, además se 

encuentran un resumen de la relación agua-cemento “a/c” para determinar la 

consistencia normal, el informe del ensayo de consistencia se encuentra en el 

ANEXO 4. 

Tabla 21 
Tiempo de fraguado del cemento tipo ARMADURO IP  

Fuente 
Fraguado 

Inicial 

Fraguado 

final 

Consistencia 

Relación a/c 

LABORATORIO 101 285 28% 

5% CCA 145 340 31% 

10% CCA 156 375 34% 

15% CCA 162 405 37% 

20% CCA 183 420 41% 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Se tomará como referencia el resultado obtenido en el laboratorio como base 

para determinar la relación que existe al agregar 5%, 10%, 15%, 20% de CCA como 

reemplazo en peso del cemento, el informe de laboratorio se encuentra en el 

ANEXO 3. 

La Gráfica 4 muestra la relación que existe entre el tiempo de fraguado y el 

contenido de CCA de acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos, la línea 

de tendencia que más se ajusta a los resultados obtenidos da una relación lineal o 

directamente proporcional, es decir mientras mayor sea el contenido de CCA mayor 

tiempo requerirá para fraguar. 

 

Gráfica 4. Relación del Tiempo de Fraguado Inicial del Cemento con 

sus diferentes porcentajes de reemplazo 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 RESUMEN DEL MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACIÓN DE 

LOS BLOQUES HUECOS DE HORMIGÓN.  

En la Tabla 22 se presentan: el porcentaje de reemplazo en peso del cemento 

por (CCA), la identificación, la resistencia promedio a compresión simple que 

alcanzaron los bloques ensayados a la edad de 28 días y su clasificación según su 

resistencia de acuerdo a la norma NTE INEN 3066. 

120

184
195

219

243
257y = 25.314x + 114.4

R² = 0.9279

FICHA

TÉCNICA

LABORATORIO 5% CCA 10% CCA 15% CCA 20% CCA

RELACIÓN DEL TIEMPO INICIAL DE FRAGUADO DEL 

CEMENTO Y SU REEMPLAZOS 5%, 10%, 15% 20% CCA
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Tabla 22  
Resumen de proporciones y porcentaje de reemplazo de cemento por (CCA). 

Proporción: 

Cemento: (CCA): 

piedra pómez: polvo 

blanco 

Porcentaje de 

reemplazo en 

peso de 

cemento por 

(CCA) 

Identificación 

Resistencia 

a los 28 

días 

(MPa) 

1: 0.00 : 30.43 : 30.43 0% A 5.065 

Clasificación según su resistencia Clase B 

0.95: 0.05: 30.43: 30.43 5% B 4.380 

Clasificación según su resistencia Clase B 

0.90: 0.10: 30.43: 30.43 10% C 4.430 

Clasificación según su resistencia Clase B 

0.85: 0.15: 30.43: 30.43 15% D 4.225 

Clasificación según su resistencia Clase B 

0.80: 0.20: 30.43: 30.43 20% E 3.780 

Clasificación según su resistencia Clase C 

 Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

 RESISTENCIAS A COMPRESIÓN SIMPLE A 7, 14 Y 28 DÍAS DE EDAD DE 

LOS BLOQUES A, B, C, D, E. 

En la Tabla 23 y Tabla 24 se muestran los resultados del ensayo a compresión 

simple de los bloques A, B, C, D, y E en unidades de MPa, los informes de 

laboratorio se adjuntan desde el ANEXO 15 hasta el ANEXO 29. 

Tabla 23  
Resultado de ensayo a resistencia a compresión simple de bloques A, B, C, D, E a 

los 7 días. 

 A B C D E 

EDAD MPa MPa MPa MPa MPa 

7 

3.89 3.32 3.28 3.71 3.54 

3.32 3.45 3.49 3.28 2.44 

3.58 3.41 3.00 3.64 3.14 

3.68 3.65 3.28 3.20 2.73 

4.04 3.18 3.63 4.32 3.34 

4.05 3.47 3.25 3.84 3.23 

3.36 3.60 3.12 3.02 3.17 

3.81 3.46 3.77 4.05 3.42 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 24  
Resultado de ensayo a resistencia a compresión simple de bloques A, B, C, D, E a 

los 14 y 28 días. 

 A B C D E 

EDAD MPa MPa MPa MPa MPa 

14 

3.72 4.17 3.92 3.58 3.81 

4.24 3.65 4.54 3.57 3.22 

4.17 4.27 4.42 3.71 2.65 

4.61 4.63 3.10 3.86 2.85 

4.04 3.96 3.92 3.66 3.37 

5.26 3.47 3.54 3.27 3.31 

5.13 3.65 2.53 3.57 3.27 

5.29 3.25 3.07 4.40 3.67 

28 

5.42 4.18 3.99 4.66 3.62 

5.24 3.90 3.91 4.05 3.61 

5.30 3.92 4.39 4.09 3.30 

5.40 3.96 4.71 3.79 4.05 

5.01 4.57 3.97 4.76 4.05 

4.47 4.84 4.38 4.45 3.72 

4.76 4.89 3.64 4.27 3.98 

5.33 4.40 4.66 4.11 3.45 

5.31 4.76 4.69 4.01 3.97 

5.06 4.72 4.58 4.03 3.82 

5.25 4.24 4.34 4.37 4.05 

5.17 3.91 4.53 4.47 3.74 

4.82 4.42 5.43 4.52 3.35 

5.25 4.10 4.40 4.46 3.91 

5.34 3.92 4.78 5.18 3.71 

4.92 3.73 4.60 4.01 3.52 

4.86 3.81 4.59 3.71 3.85 

4.74 4.44 4.14 3.84 4.14 

5.11 4.98 5.15 4.63 3.63 

4.68 4.72 4.90 3.74 4.12 

4.89 4.71 4.60 4.60 3.68 

5.60 4.55 4.06 4.26 4.00 

5.60 4.84 4.31 4.26 3.48 

4.54 4.37 4.27 4.16 3.73 

5.25 4.35 4.18 4.03 3.85 

5.03 4.49 4.40 4.02 4.06 

5.07 4.69 4.24 3.70 3.64 

4.46 4.13 4.40 4.37 3.90 

5.18 4.68 4.34 3.77 3.93 

4.98 4.22 4.31 4.49 3.66 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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En la Tabla 25 se muestran: los valores de desviación estándar, los límites de 

aceptabilidad y el promedio de resistencia a compresión simple. 

Los valores bajos de la desviación estándar dan una buena regularidad en la 

fabricación de los bloques huecos de hormigón. 

Tabla 25   
Resistencia promedio y desviación estándar en MPa. 

Edad   A B  C D E 

  Unidad (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

7 días 

Promedio 3.72 3.44 3.35 3.63 3.22 

Desviación estándar  0.28 0.15 0.26 0.45 0.26 

Límite superior 4.18 3.69 3.78 4.37 3.65 

Límite inferior 3.25 3.20 2.92 2.90 2.80 

14 días 

Promedio 4.56 3.88 3.63 3.60 3.27 

Desviación estándar  0.61 0.46 0.70 0.18 0.39 

Límite superior 5.56 4.64 4.78 3.90 3.90 

Límite inferior 3.56 3.13 2.48 3.31 2.64 

28 días 

Promedio 5.07 4.38 4.40 4.19 3.82 

Desviación estándar  0.24 0.34 0.26 0.31 0.20 

Límite superior 5.47 4.93 4.82 4.71 4.15 

Límite inferior 4.68 3.83 3.98 3.68 3.48 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Tabla 26 presenta un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos a 

compresión simple en bloques huecos de hormigón después de un análisis con el 

90% en los límites de confianza, de los cuales se calculará un valor promedio y una 

desviación estándar de la muestra por cada porcentaje de reemplazo, al realizar el 

análisis se considera en más o menos una desviación estándar para determinar los 

límites del rango aceptable, donde deben encontrarse los valores obtenidos de los 

ensayos. 

Los valores que no se encuentren dentro del rango determinado por el promedio 

más o menos una desviación estándar serán eliminados ya que no son 

representativos en la muestra, estos pueden afectar en el análisis ya que son 

valores extremos y no permiten un análisis representativo de la muestra ensayada. 
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Tabla 26 
Resistencia promedio y desviación estándar en MPa con Límite de Confianza del 

90% 

edad 

Porcentaje De 

Reemplazo De 

Cemento  

Resistencia A 

Compresión 

Simple 

(Mpa) 

Porcentaje De 

Variación 

Análisis Con Un Límite 

De Confianza Del 90% 

(Mpa) 

7 días 

A 3.72 0%   

B 3.48 6% Promedio 3.48 

C 3.35 10% 
Desviación 

estándar 
0.20 

D 3.63 2% 
Límite 

superior 
3.63 

E 3.22 13% 
Límite 

inferior 
3.33 

14 

días 

A 4.56 0%   

B 3.88 15% Promedio 3.79 

C 3.63 20% 
Desviación 

estándar 
0.48 

D 3.60 21% 
Límite 

superior 
4.14 

E 3.27 28% 
Límite 

inferior 
3.43 

28 

días 

A 5.07 0%   

B 4.38 14% Promedio 4.38 

C 4.40 14% 
Desviación 

estándar 
0.46 

D 4.19 18% 
Límite 

superior 
4.72 

E 3.82 25% 
Límite 

inferior 
4.03 

                                                    Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Tabla 27 se muestran los promedios de las resistencias obtenidas en los 

ensayos a compresión simple de los bloques huecos de hormigón a las edades de 

7, 14 y 28 días.  
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Tabla 27 
Resistencia a compresión simple de bloques huecos de hormigón de diferente 

dosificación a diferente edad. 

Resistencia en 

MPa A  B C D E 

7 días 3.72 3.48 3.35 3.63 3.22 

14 días 4.56 3.88 3.63 3.60 3.27 

28 días 5.07 4.38 4.40 4.19 3.82 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Gráfica 5 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos a compresión 

simple en bloques huecos de hormigón a la edad de 7 días, a esta edad aun no 

adquieren la resistencia mínima de 4MPa para ser considerados bloques Clase B, 

según la norma INEN 3066. Además, se puede observar que existe diferencia de 

la resistencia desarrollada entre el bloque A con los bloques B, C, D, E. Siendo el 

bloque D, el que presenta una resistencia más cercana al bloque A. 

 

Gráfica 5. Resistencia a Compresión Simple a la edad de 7 días 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Gráfica 6 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos a compresión 

simple en bloques huecos de hormigón a la edad de 14 días, a esta edad 

únicamente el bloque A supera la resistencia mínima de 4MPa para ser 
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considerados bloque Clase B, según la norma INEN 3066. Además, se puede 

observar que existe diferencia significativa de la resistencia desarrollada entre el 

bloque A con los bloques B, C, D, E. Siendo el bloque B, el que presenta una 

resistencia más cercana al bloque A. 

 

 

Gráfica 6. Resistencia a Compresión Simple a la edad de 14 días 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Gráfica 7 muestran los resultados obtenidos de los ensayos a compresión 

simple en bloques huecos de hormigón a la edad de 28 días, a esta edad 

únicamente el bloque E no supera la resistencia mínima de 4MPa para ser 

considerados bloque Clase B, según la norma INEN 3066. Además, se puede 

observar que existe diferencia significativa de la resistencia desarrollada entre el 

bloque A con los bloques B, C, D, E. Siendo el bloque C, el que presenta una 

resistencia más cercana al bloque A. 
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Gráfica 7. Resistencia a Compresión Simple a la edad de 28 días 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La resistencia desarrollada a la edad de 28 días por los bloques A, B, C, D, E 

son inversamente proporcional al contenido de (CCA) que estos poseen. 

La Gráfica 8 muestra la curva de desarrollo de la resistencia promedio obtenida 

del ensayo a compresión simple del bloque A en las edades de 7, 14, y 28 días. 
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Gráfica 8. Curva de desarrollo de resistencia del bloque A 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Gráfica 9 muestra las curvas de desarrollo de las resistencias promedio 

obtenidas del ensayo a compresión simple de los bloques A y B a las edades de 7, 

14, y 28 días. 

 

Gráfica 9.- Curvas de desarrollo de resistencia de bloques A y B 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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La Gráfica 10 muestra las curvas de desarrollo de las resistencias promedio 

obtenidas del ensayo a compresión simple de los bloques A y C a las edades de 7, 

14, y 28 días. Las pendientes de las curvas entre la edad de 14 y 28 días son 

paralelas.  

 

Gráfica 10 Curva de desarrollo de resistencia de bloques A y C 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Gráfica 11 muestra las curvas de desarrollo de las resistencias promedio 

obtenidas del ensayo a compresión simple de los bloques A y D a las edades de 7, 

14, y 28 días. Las pendientes de las curvas entre la edad de 14 y 28 días son 

paralelas. 
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Gráfica 11 Curvas de desarrollo de resistencia de bloques A y D 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Gráfica 12 muestra las curvas de desarrollo de las resistencias promedio 

obtenidas del ensayo a compresión simple de los bloques A y E a las edades de 7, 

14, y 28 días. 

 

Gráfica 12 Curvas de desarrollo de resistencia de bloques A y E 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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En la Gráfica 13 se encuentran sobrepuestas las curvas de desarrollo de 

resistencia a compresión simple a diferentes edades de los bloques A, B, C, D, E, 

en las cuales a los 28 días adquieren su resistencia última. Se aprecia la similitud 

entre la curva de desarrollo de la resistencia de bloque C con respecto al bloque A 

o bloque patrón, al notar que el bloque C presenta mayor resistencia última en 

comparación a los demás bloques (B, D y E) con reemplazo de cemento por (CCA). 

 

Gráfica 13 Curvas de desarrollo de resistencia de bloques A, B, C, D y E 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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En la Gráfica 14 se puede observar la variación en porcentaje de la resistencia 

a la edad de 7 días que han adquirido los bloques B, C, D, E considerando como 

base del análisis comparativo a la resistencia promedio a compresión simple que 

presenta el bloque patrón o bloque A, el 100% se considera la resistencia de 3.72 

MPa. 

  

Gráfica 14  Porcentaje de variación del promedio de resistencia a 

compresión simple respecto al bloque A a la edad de 7 días. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 15 se puede observar la variación en porcentaje de la resistencia 

a la edad de 14 días que han adquirido los bloques B, C, D, E considerando como 

base del análisis comparativo a la resistencia promedio a compresión simple que 

presenta el bloque patrón o bloque A, el 100% se considera la resistencia de 4.56 

MPa.  
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Gráfica 15 Porcentaje de variación del promedio de resistencia a 

compresión simple respecto al bloque A a la edad de 14 días. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 16 se puede observar la variación en porcentaje de la resistencia 

a la edad de 28 días que han adquirido los bloques B, C, D, E considerando como 

base del análisis comparativo a la resistencia promedio a compresión simple que 

presenta el bloque patrón o bloque A, el 100% se considera la resistencia de 5.07 

MPa. 

 

Gráfica 16 Porcentaje de variación del promedio de resistencia a 

compresión simple respecto al bloque A a la edad de 28 días. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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 RESUMEN DE ENSAYO DE ABSORCIÓN DE BLOQUES HUECOS A LOS 

7, 14 Y 28 DÍAS. 

Los bloques utilizados en el ensayo de Absorción se encuentran descritos en la 

Tabla 28 y Tabla 29, los resultados del ensayo realizados a los bloques A, B, C, D, 

E se encuentran en los ANEXO 30 hasta el ANEXO 34 respectivamente. 

Tabla 28 
Dimensiones de bloques huecos de hormigón utilizados en el ensayo de absorción 

 a b h 

 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO 

A48 15.0 40.1 19.8 

A49 15.0 40.1 20.0 

A50 15.0 40.1 19.8 

B48 15.0 40.1 19.9 

B49 15.0 40.1 19.9 

B50 15.0 40.0 19.8 

C48 15.0 40.1 20.0 

C49 15.0 40.1 19.9 

C50 15.0 40.1 19.9 

D48 15.0 40.0 20.0 

D49 15.0 40.1 19.9 

D50 15.0 40.1 19.9 

E48 15.0 40.0 20.0 

E49 15.0 40.0 19.9 

E50 15.0 40.0 19.9 

   Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

La Clasificación de los bloques huecos de hormigón de acuerdo a la Absorción 

según la norma NTE INEN 3066, se encuentra detallado en la Tabla 29. 
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Tabla 29 
Ensayo de absorción 

Muestra 

Masa 

inicial  

Mr 

Masa 

saturada 

Ms 

Masa 

sumergida 

Mi 

Masa 

seca 

Md 

Absorción 

Clasificación 

para bloques 

tipo A 

(Absorción) 

Contenido 

de 

humedad 

Densidad 

Clasificación 

para 

bloques tipo 

A Densidad) 

Volumen 

neto 

 Kg Kg Kg Kg % kg/m3 INEN 3066 % Kg/m3 INEN 3066 mm3 

A48 11.0793 12.0957 4.491 9.9838 21% 277.71 liviano 52% 1312.85 liviano 7604700 

A49 10.0734 11.1675 3.9255 8.9568 25% 305.26 liviano 51% 1236.79 liviano 7242000 

A50 10.4747 11.5193 4.1825 9.4276 22% 285.10 liviano 50% 1284.97 liviano 7336800 

B48 9.2205 10.976 3.9445 8.965 22% 286.00 liviano 13% 1274.98 liviano 7031500 

B49 9.9453 11.6385 3.9255 9.6162 21% 262.19 medio 16% 1246.75 liviano 7713000 

B50 9.7482 11.4036 4.0755 9.2696 23% 291.21 liviano 22% 1264.94 liviano 7328100 

C48 8.9113 10.8108 3.5725 8.5045 27% 318.62 liviano 18% 1174.93 liviano 7238300 

C49 9.2975 11.216 3.95 8.8412 27% 326.84 (N.E.CL.)2 19% 1216.79 liviano 7266000 

C50 9.0148 11.0695 3.8985 8.6506 28% 337.32 (N.E.CL.) 15% 1206.33 liviano 7171000 

D48 9.2344 11.2698 4.0485 8.9401 26% 322.62 (N.E.CL.) 13% 1238.02 liviano 7221300 

D49 9.2193 11.1252 3.9155 8.7831 27% 324.85 (N.E.CL.) 19% 1218.23 liviano 7209700 

D50 9.7477 11.7024 4.223 9.3581 25% 313.43 liviano 17% 1251.18 liviano 7479400 

E48 9.5077 11.0595 3.731 8.6326 28% 331.16 (N.E.CL.) 36% 1177.95 liviano 7328500 

E49 9.9572 11.1661 3.792 8.7755 27% 324.19 (N.E.CL.) 49% 1190.04 liviano 7374100 

E50 10.1613 11.4162 4.078 8.8217 29% 353.56 (N.E.CL.) 52% 1202.16 liviano 7338200 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021)

                                            

2 N.E.CL.: No existe clasificación ya que la absorción supera los 320 kg/cm3  

NOTA: Al fabricar bloques con los mismos moldes se obtiene un área promedio de 368009.40 mm2 
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En la Tabla 30 se encuentran en resumen de los porcentajes obtenidos del 

ensayo de absorción de los bloques A, B, C, D, E. 

Tabla 30 
Ensayo de absorción a la edad de 56 días. 

A=0% (CCA) 22,67% 

B= 5% (CCA) 22,16% 

C=10% (CCA) 27,31% 

D=15% (CCA) 25,93% 

E=20% (CCA) 28,26% 

    Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

  
En la Gráfica 17 se denota la línea de tendencia interna de los valores obtenidos 

en el ensayo de absorción de los bloques A, B, C, D, E a una edad de 56 días, 

dando como resultado R2= 0.7446, la misma que demuestra una bondad de ajuste, 

se podría decir que este modelo explica en un 74.46% a los ensayos reales.  

 
Gráfica 17  Porcentaje de Absorción en bloques A, B, C, D, E a la 

edad de 56 días. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

La Tabla 31 muestra las densidades promedias del ensayo de densidad 

realizado a los bloques A, B, C, D y E.  
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Tabla 31 
Densidad de bloques A, B, C, D y E. 

A=0% (CCA) kg/m3 1278.20 

B= 5% (CCA) kg/m3 1262.22 

C=10% (CCA) kg/m3 1199.35 

D=15% (CCA) kg/m3 1235.81 

E=20% (CCA) kg/m3 1190.05 

                  Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 18 se encuentra la clasificación de los bloques A, B, C, D, E de 

acuerdo a la densidad según la INEN 3066 a los 56 días de edad, mismos 

que se encuentran por debajo del límite para clasificarlos como livianos, 

siendo menores a 1680 kg/m3. Los resultados se encuentran resumidos en 

la Tabla 31. 

 

Gráfica 18 Clasificación según la densidad promedio de bloques A, B, 

C, D, E en kg/m3 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 19 se encuentra los valores obtenidos del ensayo de densidad de 

los bloques A, B, C, D, E a una edad de 56 días desde su fabricación, dando un 

R2= 0.6986 como bondad de ajuste, se podría decir que este modelo explica en un 

69.86% a los ensayos reales.  
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Gráfica 19 Densidad de bloques A, B, C, D, E  
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 RESUMEN DE LOS PESOS DE LOS BLOQUES. 

En la Tabla 32 se describen las cantidades de material utilizado en la fabricación 

de los bloques huecos, con sus diferentes unidades de medidas y cada uno de los 

porcentajes de reemplazo en peso del cemento por (CCA), junto con sus pesos 

promedios de los bloques A, B, C, D, E. 

1278.20

1262.22

1199.35

1235.81

1190.05

y = -20.271x + 1293.9

R² = 0.6986

A=0% CCA B= 5% CCA C=10% CCA D=15% CCA E=20% CCA

DENSIDAD DE BLOQUES A, B, C, D, E 
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Tabla 32 
Cantidades de materiales utilizados en la fabricación de bloques A, B, C, D, E y 

peso de los bloques a los 28 días. 

Dosificación de bloques 

Detalles Unidades Cantidad 

Peso 

promedio 

(kg) 

Bloques A 

PATRÓN 

Agua litros 51 

10.64 

Cemento kg 45 

Polvo fino palas 38 

Piedra pómez palas 38 

(CCA) kg 0 

Bloques B 

5%  

(CCA) 

Agua litros 54 

10.42 

Cemento kg 42.75 

Polvo fino palas 38 

Piedra pómez palas 38 

(CCA) kg 2.25 

Bloques C 

10% 

(CCA) 

Agua litros 60 

9.47 

Cemento kg 40.5 

Polvo fino palas 38 

Piedra pómez palas 38 

(CCA) kg 4.5 

Bloques D 

15% 

(CCA) 

Agua litros 66 

9.81 

Cemento kg 38.25 

Polvo fino palas 38 

Piedra pómez palas 38 

(CCA) kg 6.75 

Bloques E 

20% 

(CCA) 

Agua litros 72 

9.36 

Cemento kg 36 

Polvo fino palas 38 

Piedra pómez palas 38 

(CCA) kg 9 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Tabla 33 se encuentran los pesos promedios de los bloques A, B, C, D, E, 

a edades de ensayo que son (7, 14 y 28 días).  
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Tabla 33 
Peso de bloques a los 7, 14 y 28 días de edad de los bloques A, B, C, D, E 

 Peso promedio en (kg) 

 PATRÓN 
5% 

(CCA) 

10% 

(CCA) 

15% 

(CCA) 

20% 

(CCA) 

Edad  A  B C D E 

  7 días 11.00 10.66 10.29 10.30 9.93 

14 días 10.29 10.31 9.98 9.84 9.86 

28 días 10.64 10.42 9.47 9.81 9.36 

 Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 20 se encuentran los pesos promedios en Kg de los bloques A, B, 

C, D, E a la edad de 28 días. 

 

Gráfica 20. Pesos promedio en Kg a los 28 días de edad. 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Tabla 34 se encuentran los porcentajes de disminución de pesos 

promedios de los bloques B, C, D, E en base a los bloques A a la edad de 28 días. 

Tabla 34 
Porcentaje de reducción en peso en comparación al bloque A. 

 

PESO 

BLOQUE 

A 

 
% DE 

REDUCCIÓN 

B= 5% (CCA) 

10.64 

10.31 -3% 

C=10% (CCA) 9.47 -11% 

D=15% (CCA) 9.81 -8% 

E=20% (CCA) 9.36 -12% 
 Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

10.64
10.42

9.47

9.81

9.36

A=0% CCA B= 5% CCA C=10% CCA D=15% CCA E=20% CCA

PESO PROMEDIO EN Kg A LOS 28 DÍAS DE 

EDAD
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 ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS  

Se trata de determinar si el costo de una obra guarda la debida relación con los 

beneficios que de ella se espera obtener, o bien si las disponibilidades existentes 

bastan para su ejecución, es suficiente hacer un presupuesto aproximado, tomando 

como base unidades mensurables en números redondos y precios unitarios que no 

estén muy detallados.  

4.1.6.1 Costo unitario de la producción de ceniza de cascarilla de arroz 

Como se mencionó anteriormente en el capítulo 3, en la metodología aplicada 

en el desarrollo de esta tesis, se realiza un análisis de precios unitarios de los rubros 

empleados en la obtención de la ceniza de cascarilla de arroz. 

Como antecedente, se debe recordar que los materiales empleados en la 

fabricación de bloques artesanales están expuestos a la intemperie, los mismos 

que no cumplen con las normas establecidas por la INEN, estos materiales varían 

de acuerdo a la zona en la que se encuentran y la facilidad de movilidad desde las 

minas de extracción hasta el sitio de fabricación.  

Por este motivo, en el estudio se realiza una aproximación del costo de 

producción de la ceniza de cascarilla de arroz aprovechando uno de los recursos 

producidos por la industria arrocera, como un nuevo cementante para su 

incorporación en la construcción. 

Según la Tabla 11 donde se muestran rangos de valores que puede tomar la 

densidad de la (CCA), se determina un promedio, para realizar el análisis de costos. 

DENSIDAD  = 2.23 g/cm3. 

En el Análisis de Precios Unitarios se considerará un 20% de costos indirectos 

en la producción de ceniza de cascarilla de arroz como se observa en la Tabla 35, 

los mismos que serán útiles al determinar el precio por kg de ceniza de cascarilla 

de arroz. 

Integración de los Costos Directos.       

Materiales       
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Mano de Obra        

Herramienta Menor        

Equipo de Seguridad        

Herramienta y Equipo de Construcción   

Integración de los Costos Indirectos.       

Costos administrativos y técnicos 

Traslado de personal.        

Alquileres y depreciaciones        

Obligaciones y seguros       

Costos de financiamiento    

En la Tabla 35 se observa en análisis del porcentaje que presentan los costos 

indirectos en el análisis de precios unitarios para la producción de ceniza de 

cascarilla de arroz.  

Tabla 35 
Porcentaje de costos indirectos de producción de (CCA) 

Costos 

Indirectos  

Compra 

de 

cascarilla  

Calcinación 

previa  

Calcinación 

horno  
Molienda Total 

Gastos 

Administración  3% 2% 2% 3% 10% 

Mantenimiento    1% 1% 1% 3% 

Gastos de oficina   0,50% 1% 0,50% 2% 

Seguro    0,50% 0,50% 1% 2% 

Costos de 

Financiamiento  1%       1% 

Servicios y flete  2%       2% 

TOTAL          20% 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Tabla 36 se encuentra un resumen de los rubros empleados para la 

producción industrial de ceniza de cascarilla de arroz. 
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Tabla 36 
Rubros de la producción de (CCA) 

Bodega 3 $    46.74 

Transporte de cascarilla de arroz en volqueta hasta 20 km $     9.93 

Molienda de la ceniza cascarilla de arroz $     9.83 

Calcinación de la cascarilla de arroz $     8.90 

Tamizado de ceniza de cascarilla de arroz $    18.48 

Empaquetado de fundas de 25kg $    58.62 

Total $   152.50 

Densidad (g/cm3) 2.23 

Precio total de fabricación de ceniza de cascarilla de arroz 

por kg 
$     0.07 

Precio total de fabricación de ceniza de cascarilla de arroz 

por sacos de 25 kg 
$     1.81 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

A partir de la Tabla 37 hasta la Tabla 42 se muestran detallados los análisis de 

precios unitarios de los diferentes rubros que se utilizó para producción industrial 

de la ceniza de cascarilla de arroz. 

                                            

3 Bodega: Se denomina bodega al lugar donde se almacena la cascarilla de arroz una vez que 
se la haya adquirido. 
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Tabla 37 
Análisis de precios unitarios del rubro bodega 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 38 
Análisis de precios unitarios del rubro transporte de cascarilla de arroz en volqueta hasta 20 km 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021)  
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Tabla 39 
Análisis de precios unitarios del rubro molienda de la ceniza cascarilla de arroz  

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021)  
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Tabla 40 
Análisis de precios unitarios del rubro Calcinación de la cascarilla de arroz 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021)  
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Tabla 41 
Análisis de precios unitarios del rubro tamizado de ceniza de cascarilla de arroz 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021)  
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Tabla 42 
Análisis de precios unitarios del rubro empaquetado de fundas de 25kg  

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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4.1.6.2 Costo de fabricación de bloque de manera empírica según los artesanos. 

En base a la dosificación utilizada por los artesanos se realiza un análisis de 

costos de fabricación que se detalla en la Tabla 43, cabe mencionar que dichos 

bloques no cumplen con la normativa vigente. Por tal motivo en el presente estudio 

no se utilizó dicha dosificación, más bien es una referencia del costo de fabricación. 

El costo de mano de obra está basado en datos de (Contraloría General del 

Estado del Ecuador, 2020). 

 

Integración de los Costos directos.       

Materiales       

Mano de Obra        

Herramienta Menor        

Equipo de Seguridad        

Herramienta y Equipo de Construcción   

Integración de los Costos Indirectos. 

Preparación, dosificación y mezclado de material 

Conducción y vibro-compactación 

Secado al aire libre 

Curado 

Almacenaje 
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Tabla 43 
Análisis de precios unitarios de bloques fabricados por los artesanos  

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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4.1.6.3 Costos de fabricación del bloque artesanal con y sin reemplazo de cemento por 

(CCA). 

Para mejorar la resistencia de los bloques de la fábrica, se alteró la dosificación 

que estos utilizan, por lo tanto, para esta investigación se realizó una modificación 

en la dosificación proporcionada por la bloquera, que consiste en incrementar la 

cantidad de cemento. 

Este incremento de cemento ayuda en las propiedades de resistencia a 

compresión del bloque e incrementa alrededor de 2 a 2.5 MPa más sobre la 

resistencia original, llegando a una resistencia a los 28 días alrededor de 5.1 MPa, 

según la norma NTE INEN 3066 los clasifica como bloques clase B, siendo estos 

utilizados en mampostería. 

Al utilizar la misma metodología de construcción para todos los bloques A, B, C, 

D, E, se desarrollan los siguientes análisis de precios unitarios de la fabricación, 

como se muestra en la Tabla 44. 

Tabla 44 
Costo de producción, contenido de cemento y contenido de (CCA) en (gr) 

Bloques 

Costo de 

producción  

($) 

Contenido 

de cemento  

(gr) 

Contenido 

de (CCA)  

(gr) 

A=0% (CCA) 0.32          900.0  0.0 

B= 5% (CCA) 0.31          855.0  45.0 

C=10% (CCA) 0.31          810.0  90.0 

D=15% (CCA) 0.30          765.0  135.0 

E=20% (CCA) 0.30          720.0  180.0 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 21 se muestra la variación entre contenido de cemento y de (CCA) 

en peso (gramos) y del costo de fabricación en dólares, de cada bloque que se 

fabricó en este estudio como son: A, B, C, D, E.  
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Gráfica 21. Relación entre costo de producción y contenido de 

cemento 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

De acuerdo a la Gráfica 21, el costo de fabricación es directamente proporcional 

al contenido de cemento que presentan los bloques ya que los agregados pétreos 

se los emplea en igual cantidad, y la mano de obra es la misma sin alterar los 

rendimientos, existe variación en los costos de producción debido al costo por 

kilogramo del cemento es superior al costo por kilogramos de la ceniza de cascarilla 

de arroz como se encuentran en el análisis de precios unitarios de la (CCA) del 

Análisis de resistencia vs costo de fabricación.  

A partir de la Tabla 45 hasta la Tabla 49 se muestran detallados los análisis de 

precios unitarios de los diferentes rubros que se utilizó para la fabricación de 

bloques huecos de hormigón con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento 

por ceniza de cascarilla de arroz. 
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Tabla 45 
Análisis de precios unitarios de bloques con tipo A=0% (CCA) 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 46 
Análisis de precios unitarios de bloques con tipo B=5% (CCA) 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 47 
Análisis de precios unitarios de bloques con tipo C=10% (CCA) 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 48 
Análisis de precios unitarios de bloques con tipo D=15% (CCA) 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 49 
Análisis de precios unitarios de bloques con tipo E=20% (CCA) 

 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021)
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4.2 DISCUSIÓN 

A continuación, se presenta las relaciones que existen entre las propiedades de los 

bloques A, B, C, D, E. 

 RELACIÓN ENTRE RESISTENCIA A LOS 28 DÍAS Y DENSIDAD 

La densidad de los bloques huecos fabricados con reemplazo de ceniza de 

cascarilla de arroz es menor a 2000 kg/cm2 siendo un límite determinado por NTE 

INEN 3066, esto se la porque se encuentran fabricados con material ligero como 

es la piedra pómez y el polvo blanco. 

En la Gráfica 22 se muestra que la relación entre la resistencia a compresión y 

la densidad es directamente proporcional, es decir disminuye tanto la resistencia 

como la densidad de los bloques A, B, C, D, E a medida que aumenta la cantidad 

de ceniza de cascarilla de arroz. 

  

Gráfica 22. Relación entre resistencia a compresión y densidad 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la Gráfica 23 se muestra que la relación entre la resistencia a compresión y 

el porcentaje de absorción es inversamente proporcional a medida que aumenta la 

cantidad de ceniza de cascarilla de arroz. Es decir, que a medida que disminuye la 

resistencia a compresión aumenta el porcentaje de absorción de los bloques A, B, 

C, D, E. 
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Gráfica 23. Relación entre resistencia a compresión y porcentaje de 

absorción 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

En la  Gráfica 24 se muestra que la relación entre la densidad y el porcentaje de 

absorción es inversamente proporcional a medida que aumenta la cantidad de 

ceniza de cascarilla de arroz. Es decir, a medida que disminuye la densidad, 

aumenta el porcentaje de absorción de los bloques A, B, C, D, E. 

  

Gráfica 24. Relación entre porcentaje de absorción y densidad 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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 ANÁLISIS DE COSTO DE FABRICACIÓN VS RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

En la Tabla 50 muestra que la disminución de los costos de fabricación varía 

linealmente ya que el reemplazo de la cantidad de cemento por ceniza de cascarilla 

de arroz es lineal, como resultado se obtiene que los bloques con (CCA) tienen 

menor costo que los bloques fabricados sin reemplazo, esto es debido que la 

producción de ceniza de cascarilla de arroz tiene menor costo que la producción de 

cemento IP utilizado para la fabricación de los bloques A, B, C, D, E.  

Tabla 50 
Resistencia a los 28 días y costos de construcción 

Bloques 

Resistencia a 

los 28 días  

(Kg/cm2) 

Costo de 

producción  

($) 

Ahorro  

($) 

F. A 39.75 0.26 0.06 

A=0% (CCA) 51.69 0.32 0.00 

B= 5% (CCA) 44.68 0.31 0.01 

C=10% (CCA) 45.19 0.31 0.01 

D=15% (CCA) 43.12 0.30 0.02 

E=20% (CCA) 38.60 0.30 0.02 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

Al realizar el análisis de costos de fabricación de los bloques, según la Gráfica 

25 muestra que la reducción de la resistencia a los 28 días es decreciente a medida 

que se incrementa el porcentaje de (CCA), de la misma manera el costo unitario de 

cada bloque disminuye a mayor contenido de (CCA). 
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Gráfica 25 Relación entre resistencia y costos de producción 
Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 
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Tabla 51 
Resumen de propiedades de los bloques fabricados en el estudio 

Elaborado por: Aigaje y Chalco (2021) 

 

Tipo de 

bloque  

Resistencia 

promedio a 

los 28 días 

(MPa) 

Costo 

directo 

($) 

Cambio 

en el 

costo 

(%) 

Cambio en 

la 

resistencia 

(%) 

Influencia 

del cemento 

en el costo 

% 

Comentario  

Bloque 

patrón    
5.07 0.32 -- --  53% 

Es el bloque utilizado de referencia para comparar el costo de 

los demás bloques. El cual cumple con la resistencia para clase 

B y se encuentra dentro de esta clasificación. 

Bloque 5% 

(CCA) 
4.38 0.31 -3.12% 14% 53% 

Al reemplazar el 5% en peso del cemento por (CCA), la 

resistencia disminuye el 14% sin embargo sigue clasificando 

como clase B. Con una disminución de costo de 3.12% 

Bloque 

10%(CCA) 
4.43 0.31 -3.12% 13% 50% 

Al reemplazar el 10% en peso del cemento por (CCA), la 

resistencia disminuye el 13%, el cual sigue clasificando como 

clase B. Con una disminución de costo de 3.12% 

Bloque 

15% 

(CCA) 

4.23 0.30 -6.25% 18% 48% 

Al reemplazar el 15% en peso del cemento por (CCA), la 

resistencia disminuye el 18% sigue dentro del rango para 

clasificar como clase B. Con una disminución de costo de 6.25% 

Bloque 

20%(CCA) 
3.78 0.30 -6.25% 25% 48% 

Al reemplazar el 20% en peso del cemento por (CCA), la 

resistencia disminuye el 25%, el cual NO cumple con la mínima 

resistencia para ser un bloque clase B, disminuyendo en un 

6.25% en costo de fabricación. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 

 El cemento puzolánico Armaduro tipo IP de alta resistencia inicial utilizado 

para la fabricación de los bloques huecos de hormigón, cumple con los 

requisitos físicos según la norma NTE INEN 490. 

 Basados en los ensayos realizados en laboratorio se determinó las 

propiedades físico-mecánicas del cemento, las cuales son: densidad real = 

2704.3 kg/m3, consistencia = 28%, densidad aparente suelta= 845.64 kg/m3, 

densidad aparente compactada= 1207.92 kg/m3 y el tiempo de fraguado = 

184 min. 

 La curva granulométrica de los agregados que intervinieron en la fabricación 

de los bloques huecos de hormigón como son: piedra pómez y polvo blanco 

no se encuentran dentro de los límites descritos en la norma ASTM C 330. 

 Los bloques huecos de hormigón de fabricación artesanal están limitados 

por la calidad del material utilizado en su fabricación, además en este estudio 

el tiempo de fraguado se vio afectado por la inclusión de la ceniza de 

cascarilla de arroz, ya que este ralentizo el proceso, por este motivo tomó 

más tiempo para que inicie y termine el fraguado. 

 La adquisición de resistencia a compresión de los bloques huecos de 

hormigón se ve afectada, ya que toma más tiempo en adquirir la resistencia 

de diseño, esto se puede comprobar en el presente estudio al analizar la 

resistencia que tiene el bloque patrón o bloque A=0% de CCA a los 7 días, 

en comparación al bloque E=20% CCA a los 28 días, dichas resistencias son 

cercanas, por lo tanto se podría decir que el bloque E ha llegado a su 

resistencia de diseño a los 28 días, debido a que la curva de desarrollo de 

resistencia es creciente.  

 Se puede observar que dependiendo del porcentaje de (CCA) que ha sido 

reemplazado en la dosificación del bloque A, incrementa el tiempo para que 

adquiera la resistencia de diseño de los bloques B, C, D, E respecto al bloque 

A, siendo a los 14 y 28 días. 
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 La clasificación de los bloques de acuerdo a su resistencia al ensayo de 

compresión simple se realizó según la norma NTE INEN 3066, misma que 

los clasifican de la siguiente manera: los bloques A=0% CCA, B=5% CCA, 

C=10% CCA y D=15% CCA son clase B ya que sus resistencias promedio a 

compresión simple a la edad de 28 días superan los 4 MPa, y los bloques 

tipo E=20% CCA son clase C ya que su resistencia es menor a los 4 MPa 

como se muestra en resumen en la Tabla 22. 

 La Tabla 32 presenta la cantidad de material utilizado para la fabricación de 

bloques huecos de hormigón con los diferentes porcentajes de reemplazo 

en peso del cemento por CCA, la cantidad de agua utilizada incrementa de 

acuerdo al contenido de CCA, este incremento se puede justificar por la 

relación agua cemento de la Tabla 21, con lo cual se determinaría la 

proporcionalidad de agua necesaria para que la mezcla no se segregue 

durante la vibro-compactación y el traslado de las unidades. 

 La clasificación según la norma NTE INEN 3066 para bloques huecos de 

hormigón de acuerdo a la densidad y la absorción son solo para bloques 

clase A, al no existir una clasificación para bloques clase B, se procedió a 

clasificarlos considerándolos como bloques clase A, los cuales se clasifican 

como livianos debido a sus bajas densidades ya que no superan los 1680 

kg/m3, como se muestra en la Tabla 29 

 La Tabla 30 contiene los porcentajes de Absorción de los bloques huecos 

de hormigón, clasificados según la norma NTE INEN 3066 como livianos, ya 

que en su mayoría superan los 320 kg/m3, límite máximo de absorción por 

bloque para clasificarlo como liviano.  

 Al utilizar distintas cantidades de reemplazo de (CCA), la absorción de los 

bloques es directamente proporcional al contenido de (CCA) como se 

muestra en la Gráfica 17, los bloques A=0% (CCA) tiene un 23% de 

absorción en comparación con el bloque E=20% (CCA) tiene un 28% de 

absorción. 

 La Gráfica 20 muestra el peso de los bloques huecos de hormigón a la edad 

de 28 días, la cual presenta una disminución de peso a mayor contenido de 

CCA. La reducción del peso promedio a los 28 días del bloque C respecto al 
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bloque A es del 11%, como se muestra en la  Tabla 34, debido a la reducción 

de la cantidad de cemento. 

 Se considerará a la dosificación del bloque hueco de hormigón con el 10% 

de reemplazo en peso del cemento por CCA, ya que presenta mejores 

beneficios como son: adquiere mayor resistencia a la de diseño a los 28 días 

como se muestra en la Tabla 27, reducción del peso en 11% respecto al 

bloque A, como se muestra en la Tabla 34, reducción en costo de fabricación 

del 3%, como se muestra en la Tabla 51. 

 Al industrializar la producción de la ceniza de cascarilla de arroz, los costos 

de producción resultarían similares que los obtenidos en este estudio, como 

se demuestra en los análisis de precios unitarios de la Tabla 37 hasta la 

Tabla 42. 

 La fabricación de bloques con reemplazo en peso del cemento por ceniza de 

cascarilla de arroz, resulta de menor costo comparado con los bloques con 

100% de cemento, ya que la curva de costos de producción Vs contenido de 

(CCA) es inversamente proporcional al porcentaje de reemplazo, como se 

muestra en la Gráfica 21. 

 Al analizar los datos de densidad vs absorción, se nota que la densidad es 

inversamente proporcional a la absorción, en la Gráfica 24 se observa 

claramente que a medida que va disminuyendo la densidad, la absorción va 

en aumentando. 
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5.3 RECOMENDACIONES 

 La dosificación proporcionada por los artesanos para la elaboración de 

bloques huecos debe considerar varios aspectos, por ejemplo: los costos de 

fabricación, la resistencia, etc. los cuales son afectados directamente por el 

porcentaje de reemplazo en peso del cemento por CCA, basado en este 

estudio se recomienda que sea un 10% de reemplazo en peso de cemento 

por CCA, ya que presenta mayores beneficios en comparación a los demás 

porcentajes de reemplazo. 

 Para  la fabricación artesanal de bloques huecos de hormigón con inclusión 

de CCA, se recomienda que se cambien la forma de medir las cantidades de 

CCA, ya que en la construcción se consideran medidas volumétricas, ya sea 

estos de diferentes capacidades, por ejemplo, el agregado se mide por palas, 

el cemento en baldes de 20 litros de capacidad o comúnmente conocido 

como canecas, de esta misma manera se debe proporcionar una medida en 

contenedores que los obreros entiendan fácilmente la relación de 10% de 

reemplazo de cemento por (CCA). 

 La cantidad de agua utilizada en la fabricación de bloques huecos de 

hormigón es variable, ya que depende del contenido de humedad de los 

agregados tanto el grueso como el fino, además en el estudio se determinó 

que es directamente proporcional al porcentaje de ceniza de cascarilla de 

arroz, a mayor contenido de (CCA) mayor cantidad de agua interviene ya 

que se debe llegar a la consistencia óptima para que el bloque adquiera sus 

características como: dimensiones, resistencia y que no se vea afectado por 

el exceso de agua.  

 Al momento de realizar la calcinación de la cascarilla de arroz en horno de 

leña, lo más aconsejable es colocar solamente durante entre 5 y 10 minutos, 

ya que solo se desea que evite la emisión de humo y gases tóxicos dentro 

del laboratorio, y la capa de cascarilla de arroz no debe ser muy gruesa para 

así poder calcinarla durante 3 horas en la mufla hasta que tome un color 

blanquecino, si se deja más tiempo del necesario esta tomará un color negro 

brillante y se dificultará el proceso de calcinación en la mufla ya que tomará 

más tiempo del estimado evitando su rápido cambio de color. 
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 Al momento de la calcinación en las muflas se colocará no más de 100 

gramos para obtener dentro de las 3 horas una ceniza blanquecina. 

 En la fabricación de los bloques lo más recomendable es colocar las 

proporciones correctas de materiales y comenzar la mezcla, luego colocar 

poco a poco de la mezcla homogénea de CCA y cemento para que se 

incorpore de una mejor manera y así sea representativo el estudio realizado.  

 Evitar comprar la cascarilla de arroz molida, ya que el costo es elevado, 

además puede estar mezclado con otro material, y alterar la composición 

final de la ceniza de cascarilla de arroz, y por lo cual el costo de producción 

aumentaría.   

 Al realizar los ensayos de compresión simple es importante tener hecho el 

refrentado, ya que los bloques no son regulares en la base y las placas de 

la máquina no tendría contacto continuo, razón por la cual la carga de rotura 

puede aparecer más rápido de lo esperado. 

 El proceso de curado debe ser controlado, además de evitar la exposición 

directa al sol durante las primeras horas del día. Al ser una investigación se 

debe considerar el método utilizado por los trabajadores en la bloquera 

artesanal, para que así sea representativa de la realidad.  
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ANEXO 1  

Contenido de SiO2 en la CCA. 
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ANEXO 2  

Ficha técnica de cemento Armaduro tipo IP. 
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ANEXO 3 

Tiempo de Fraguado del cemento Armaduro tipo IP 
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ANEXO 4 

Consistencia del cemento Armaduro tipo IP  
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ANEXO 5 

Resultados De Contenido Orgánico En El Agregado Fino 
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ANEXO 6  

Resultados del Análisis Granulométrico Agregado Grueso 
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ANEXO 7 

Resultados Del Análisis Granulométrico Agregado Fino 
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ANEXO 8  

Densidad Aparente Agregado Grueso 
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ANEXO 9 

Densidad Aparente Agregado Fino 

 



186 
 

 
 

 



187 
 

 
 

ANEXO 10  

Densidad Real y Aparente del Cemento 
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ANEXO 11 

Peso Específico y Absorción Agregado Grueso 
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ANEXO 12  

Peso Específico y Absorción Agregado Fino 
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ANEXO 13 

Ensayo de Abrasión 
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ANEXO 14  

Contenido de humedad 
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ANEXO 15 

Ensayo a Compresión a Edad de 7 Días de Bloques Tipo A=0% (CCA) según 

la Norma NTE INEN 3066  
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ANEXO 16 

Ensayo a Compresión a Edad de 7 Días de Bloques Tipo B=5% (CCA) Según 

la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 17 

Ensayo a Compresión a Edad de 7 Días de Bloques Tipo C=10% (CCA) 

Según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 18 

Ensayo a Compresión a Edad de 7 Días de Bloques Tipo D=15% (CCA) 

Según la Norma NTE INEN 3066 



209 
 

 
 



210 
 

 
 

ANEXO 19 

Ensayo a Compresión a Edad de 7 Días de Bloques Tipo E=20% (CCA) 

Según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 20 

Ensayo a Compresión a Edad de 14 Días de Bloques Tipo A=0% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 21 

Ensayo a Compresión a Edad de 14 Días de Bloques Tipo B=5% (CCA) 

Según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 22 

Ensayo a Compresión a Edad de 14 Días de Bloques Tipo C=10% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 23 

Ensayo a Compresión a Edad de 14 Días de Bloques Tipo D=15% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 24 

Ensayo a Compresión a Edad de 14 Días de Bloques Tipo E=20% 

(CCA) según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 25 

Ensayo a Compresión a Edad de 28 Días de Bloques Tipo A=0% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 26 

Ensayo a Compresión a Edad de 28 Días de Bloques Tipo B=5% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 27 

Ensayo a Compresión a Edad de 28 Días de Bloques Tipo C=10% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 28 

Ensayo a Compresión a Edad de 28 Días de Bloques Tipo D=15% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 29 

Ensayo a Compresión a Edad de 28 Días de Bloques Tipo E=20% (CCA) 

según la Norma NTE INEN 3066 
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ANEXO 30 

Ensayo de Absorción de Bloques Tipo A=0% (CCA) según la Norma NTE 

INEN 3066 
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ANEXO 31 

Ensayo de Absorción de Bloques Tipo B=5% (CCA) según la Norma NTE 

INEN 3066. 
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ANEXO 32 

Ensayo de Absorción de Bloques Tipo C=10% (CCA) según la Norma NTE 

INEN 3066 
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ANEXO 33 

 Ensayo de Absorción de Bloques Tipo D=15% (CCA) según la Norma NTE 

INEN 3066 
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ANEXO 34 

Ensayo de Absorción de Bloques Tipo E=20% (CCA) según la Norma NTE 

INEN 3066 
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