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RESUMEN 

 

 

 

Este trabajo continúa la investigación sobre cementos mezclados 

(cemento portland + escoria), iniciada con el trabajo de graduación del Ing. 

Edgar Solórzano, “Caracterización de la escoria de horno de la planta 

SIDEGUA como puzolana artificial”, año 2003.  

 

Se hace una breve descripción de los cementos mezclados, haciendo 

referencia a los combinados con escoria de hornos, evaluando para este 

estudio la que se genera en la planta de fundición Siderúrgica de Guatemala, S. 

A. (SIDEGUA), ubicada en la carretera antigua al Puerto San José kilómetro 

65.5, municipio de Masagua, departamento de Escuintla.  

 

También se describe el proceso de producción de bloques fabricados con 

cemento mezclado BCM (cemento portland + escoria) y bloques con materiales 

tradicionales BMC (mezcla control), en las instalaciones de la fábrica de block 

“El Esfuerzo” ubicada en el kilómetro 57, salida a Santa Lucia Cotzumalguapa 

en la ciudad de Escuintla, de la cual se hace una descripción de sus 

instalaciones y procesos de producción. 

 

 



 

XIV 

Se presentan los ensayos y resultados de los dos tipos de  bloques 

evaluados de acuerdo  a las Normas COGUANOR NGO 41056h1 y NGO 

41056h2.  

 

También se describen los ensayos a corte, compresión y adherencia 

realizados en prismas, los ensayos a corte y compresión en muros, además se 

presentan los resultados de los ensayos realizados al mortero y el concreto 

utilizados, siguiendo lo indicado en las normas aplicables. 

 

Luego se compararon  los resultados obtenidos de los bloques y se 

clasificaron de acuerdo a las especificaciones de la Norma COGUANOR NGO 

41054.  

 

 



 

XV 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 
 

Producir y evaluar en condiciones similares, bloques huecos de 

mampostería fabricados con cemento mezclado (cemento portland + escoria) y 

con materiales tradicionales (mezcla control), comparando los resultados 

obtenidos.  

 
Específicos 
 

1. Presentar las características de la escoria de la planta Siderúrgica de 

Guatemala, S. A. 

2. Conocer los diferentes tipos de cementos mezclados. 

3. Utilizar cemento mezclado (70% cemento portland + 30% escoria) en la 

fabricación de bloques huecos de mampostería. 

4. Mostrar que el cemento mezclado (cemento portland + escoria) puede 

utilizarse en la fabricación de bloques. 

5. Describir los procesos de producción en la fábrica de block “El Esfuerzo”. 

6. Fabricar y evaluar los BCM y BMC, de acuerdo a las Normas COGUANOR 

NGO 41056h1 y 41056h2.  

7. Clasificar los BCM y BMC evaluados, de acuerdo a la Norma COGUANOR 

NGO 41054. 

8. Evaluar el desempeño de los bloques por medio de ensayos en prismas y 

muros. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La contaminación es un problema mundial en aumento, los gobiernos 

muchas veces no tienen políticas que planteen una solución a largo plazo para 

lograr un desarrollo sostenible. 

 

En los países industrializados se realizan acciones para reducir la 

contaminación, como lo es el caso de la reutilización de la escoria generada en 

la producción siderúrgica, en diferentes aplicaciones como: estabilización de 

suelos, pavimento para carreteras, fabricación de cementos mezclados, 

concreto y elementos premoldeados. 

 

En el presente trabajo se evaluaron bloques huecos de mampostería 

fabricados con cemento mezclado (cemento portland + escoria) y bloques con 

materiales tradicionales, elaborados en condiciones similares, por medio de 

ensayos normalizados que permitieron compararlos. 

 

Los resultados obtenidos permiten plantear alternativas para la 

reutilización de la escoria de hornos, generada en la planta Siderúrgica de 

Guatemala S. A., en la fabricación de bloques huecos de mampostería. 
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1. CEMENTOS MEZCLADOS 

 

1.1. Definición 
 

Son producidos al mezclar íntimamente cemento portland y otro material 

fino, que puede ser escoria de alto horno u otro material puzolánico(1-286).  

Pueden ser utilizados en la fabricación de concreto, y en combinación con cal 

hidratada para la fabricación de morteros de mampostería(1-287).   

 

1.2. Normas 
 

COGUANOR NGO 41 001 Cementos hidráulicos mezclados: 
terminología y especificaciones. La presente norma tiene por objeto 

establecer la terminología, clasificación, especificaciones y características que 

deben cumplir los cementos hidráulicos mezclados, producidos en el país o de 

origen extranjero. 

 
ASTM C-595 Standard Specification for blended hydraulic cements. 

(Especificaciones estándar para cementos hidráulicos mezclados). Estas 

especificaciones cubren cinco clases de cementos hidráulicos mezclados de 

uso general y aplicaciones especiales, usando escoria o puzolana, o ambas, 

con cemento portland o clinker de cemento portland o escoria con cal. 
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1.3. Clases 
 

La norma ASTM C-595 describe 5 clases de cementos mezclados, de 

estos se pueden encontrar diferentes combinaciones, a las cuales se les agrega 

un sufijo de acuerdo a las propiedades que pueden alcanzar: “MS” de 

moderada resistencia a los sulfatos, “A” con inclusores  de aire y “MH” de 

moderado calor de hidratación. 

 

a. Cemento Portland de Escoria de Altos Hornos.  

i. Tipo IS, de uso general en construcciones de concreto. 

1. Tipo IS (MS). 

2. Tipo IS (A). 

3. Tipo IS (MH). 

 

b. Cemento Portland puzolánico.  

i. Tipo IP De uso general en construcciones de concreto. 

1. Tipo IP (MS). 

2. Tipo IP (A). 

3. Tipo IP (MH). 

ii. Tipo P de alta resistencia inicial.  

1. Tipo P (MS). 

2. Tipo P (A). 

3. Tipo P (LH). 

 

c. Cemento de Escoria,  

i. Tipo S. Para morteros de levantado. 

1. Tipo S (A). 
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d. Cemento Portland modificado con puzolana  

i. Tipo I (PM). De uso general en construcciones de concreto.  

1. Tipo I (PM) (MS). 

2. Tipo I (PM) (A). 

3. Tipo I (PM) (MH). 

  

e. Cemento Portland Modificado con Escoria.  

i. Tipo I (SM). De uso general en construcciones de concreto. 

1. Tipo I (SM) (MS). 

2. Tipo I (SM) (A). 

3. Tipo I (SM) (MH). 

 
1.4. Aplicaciones 

 

Los cementos mezclados son utilizados en gran cantidad de aplicaciones 

por las características que presentan, actualmente en nuestro país se utilizan 

en todo tipo de proyectos. 

 

Su uso varía de acuerdo al tipo de cemento; los de moderada resistencia a 

los sulfatos son utilizados en la construcción de alcantarillas o drenajes y 

cuando el concreto estará expuesto a la acción de sulfatos, los de bajo calor de 

hidratación suelen emplearse en la construcción de presas(5,12).  
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1.5. Adiciones 
 

1.5.1. Definición 
 

“Material que es integrado o mezclado en cantidades limitadas con 

cemento hidráulico mientras se fabrica como una “adición de procesamiento” 

para ayudar en la fabricación y manejo del cemento o como “adición de 

funcionalidad” para modificar las propiedades de uso del producto final”(6,170). 

 
1.5.2. Tipos 

 
1.5.2.1. Natural 

 

Ceniza, tobas volcánicas y rocas silíceas sedimentaria.(3,1) 

 

1.5.2.2. Artificial 
 

Arcillas y pizarras calcinadas, subproductos industriales, cenizas 

volantes y ladrillos molidos.(3,2) 

 
1.5.3. Escoria 

 
1.5.3.1. Definición 

 

Es un subproducto resultante de procesos siderúrgicos,  compuesta 

principalmente por calcio, hierro, aluminio y silicato de magnesio. 
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1.5.3.2. Usos 
 

a. Como puzolana artificial para fabricar cementos mezclados(3,10). 

b. Como agregado para concreto(3,10). 

c. En mezclas asfálticas para carreteras(3,11). 

d. Como balastro para vías de ferrocarril(3,11). 

e. En la construcción de viviendas económicas(5,2) 

 

1.5.3.3. Tipos 
 

1.5.3.3.1. Escoria de altos hornos 
 

No se genera en Guatemala debido al proceso de fundición de 

acero utilizado en el país, se obtiene “… del tratamiento de minerales 

de hierro en el alto horno,… debe ser obtenida en forma granular por 

enfriamiento brusco y además debe tener una composición química 

conveniente.”(4,1) Se genera y utiliza en varios países de Europa, 

Sudamérica, Estados Unidos, Canadá, Japón, entre otros, donde tiene 

diversas aplicaciones como: pavimentos de carreteras, estabilización 

de suelos, concretos, morteros, etc. 

 
1.5.3.3.2. Escoria de hornos de arco eléctrico 
 

Este tipo de escoria se genera en hornos de arco eléctrico, 

durante el proceso de fundición de chatarra (previamente clasificada), 

metal de hierro y cal seca, para la producción de acero inoxidable(2,1), 

sus componentes principales son el óxido de calcio y el dióxido de 

silicio.   
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1.5.3.4. Escoria de la planta Siderúrgica de Guatemala, S. A. 
 

1.5.3.4.1. Ubicación de la planta 
 

La planta se encuentra en la carretera antigua al Puerto San José 

kilómetro 65.5, municipio de Masagua, departamento de Escuintla. 

 

1.5.3.4.2. Generación  
 

Se procesan de 10 a 12 coladas diarias, generándose entre 85 y 

90 ton/mes de escoria(3-20). 

 
1.5.3.5. Características 
 

La escoria presenta un color grisáceo, más oscuro que el cemento, es 

un material fino suelto que presenta algunas partículas gruesas. 

 

Tabla  I. Propiedades de la escoria de hornos de SIDEGUA 

Fineza tamiz #200 (% Retenido) 36.8 

Peso específico (g/cm3) 3.14 

Fineza tamiz # 325 (% Pasa) 49.1 

Superficie específica Blaine cm2/g 2480 

% SO3 0.06 
Fuente: Edgar Solórzano, Caracterización de la escoria de hornos de la planta 

SIDEGUA como puzolana artificial. Pág. 28,29,32,33,34. 
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Tabla II. Composición química de escoria de altos hornos en varios 
países 

 Clinker EE. UU UK España Japón 
SiO2 % 22.3 37.5 35.1 38.6 32.4 
Al2O3 % 5.8 8.3 13.6 8.4 16.5 
Fe2O3 % 2.5 0.4 0.3 0.5 0.4 
CaO % 65.8 40.0 38 41.9 41.8 
MgO % 1.3 10.1 8.9 9.3 5.9 
K2O % 0.3 0.4 0.7 0.5 - 

Na2O % 0.5 - 0.3 0.3 - 
Fuente: Edgar Solórzano, Caracterización de la escoria de hornos de la planta 

SIDEGUA como puzolana artificial. Pág. 14 
 
 
 
 
 
 

Tabla III. Comparación de la composición química entre la escoria de 
SIDEGUA y la escoria de altos hornos de Norte América 

Componente Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 EE. UU Clinker 
SiO2 22.02 21.49 21.62 37.5 22.3 
Al2O3 6.16 5.37 7.45 8.3 5.8 
Fe2O3 9.11 1.81 8.56 0.4 2.5 
CaO 41.91 46.35 49.81 40 65.8 
MgO 15.4 20.04 18.87 10.01 1.3 
K2O 0.38 0.36 0.37 0.4 0.3 

Na2O 0.01 0 0 0 0.5 
Fuente: Edgar Solórzano, Caracterización de la escoria de hornos de la planta 

SIDEGUA como puzolana artificial. Pág. 44. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA FÁBRICA DE BLOCK "EL ESFUERZO” 

 

2.1. Generalidades 
 

2.1.1. Ubicación 
 

Se encuentra ubicada en el departamento de Escuintla, en el kilómetro 

57, salida a Santa Lucia Cotzumalguapa.  Ocupa un área de 500 m2. 

 

Figura 1. Croquis fábrica de block “El Esfuerzo” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.  Maquinaria: 
 

La fábrica de block “El Esfuerzo” cuenta con una mezcladora de 0.5m3 

de capacidad y tres máquinas para fabricar bloques.  
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Figura 2. Mezcladora y máquina para fabricar bloque 

 
 

2.1.3. Materiales utilizados 
 

a. Cemento progreso ARI, ASTM C-1157 Standard performance for 

hydraulic cement. 

b. Arena pómez menor de 3/4”. 

c. Material selecto. 

d. Agua. 

 

Esta es la proporción (en masa) que se utiliza generalmente en la fábrica 

“El Esfuerzo”: 

 

Cemento : Arena pómez : Selecto  : Agua 
1     : 10.3         : 0.36     : 1.43 
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2.2. Producción 
 

2.2.1. Tipos de bloques 
 

Se producen bloques de piedra pómez de 19 cm. de alto, 14 cm. de 

ancho y 39 cm. de largo, con una resistencia a compresión aproximada de 25 

kg/cm2, también se producen bloques tipo “U” o solera, con las mismas 

características.  

 

2.2.2. Volumen de Producción 
 

Varía según la época del año y la demanda del mercado, pueden 

producirse 15000 unidades en una semana. 
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1. Arena 
Pómez 
(430 kg) 

2. Cemento 

(42.5 kg) 

3. Selecto 

(15.3kg) 

4. Agua 

(60 lt) 

 

5. MEZCLADORA 

6. Máquina para 

fabricar block 

7. Producto 
terminado 

9. Secado final y 
almacenamiento 

10. Producto final 
al cliente 

8. Secado 

inicial 

2.2.3. Proceso de producción 
 

Figura 3. Diagrama proceso de producción 
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3. METODOLOGÍA 

 
 
 

3.1. Fabricación del cemento mezclado 
  
a. Se tomó la escoria que procede directamente del crisol, de 

acuerdo a estudios anteriores la escoria de este lugar de la planta es de la que 

se obtienen los mejores resultados físicos, mecánicos y químicos(3,34), 

tomándose una muestra de 300 kg, para su transporte y almacenaje se 

utilizaron bolsas plásticas, cubiertas con costales. 

 

b. La escoria es tamizada para eliminar el contenido de gruesos en la 

misma, se pesan los materiales según la proporción establecida previamente 

(70% cemento portland + 30% escoria) y se mezclan de forma íntima (10 

minutos), se preparan sacos de 42.5 kg de cemento mezclado. 

 

3.2. Fabricación de bloques 
 

3.2.1. Tipos 
 

a. Bloques de cemento mezclado BCM. 

b. Bloques de mezcla control BMC. 

 
3.2.2. Materiales 

 

a. Cemento tolteca súper 5800 psi portland tipo I. 

b. Cemento progreso tipo ARI, ASTM C-1157. 

c. Cemento mezclado (cemento portland 70%+ escoria 30%) 
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d. Arena pómez menor de 3/4” procedente de Villa Nueva. 

e. Material selecto procedente de Bárcenas. 

f. Agua. 

 

3.2.3. Proporciones 
 

Los bloques se fabricaron con las proporciones de mezcla utilizadas 

en la fábrica “El Esfuerzo”, pero con mayor control en los materiales para 

obtener resultados confiables. 

 

Todos los materiales sólidos fueron dosificados por masa y el agua 

por volumen, empleando la misma cantidad en todas las mezclas 

realizadas. 

 

A los materiales se agregaron 60.57 litros de agua; obteniendo la 

relación agua/cemento de: 

 

43.1
5.42
57.60

=  

 

Siendo la proporción (en masa) final de los materiales:  

Cemento : Arena pómez : Selecto  : Agua 
1     : 10.3         : 0.36     : 1.43 

 

 

3.2.4. Producción 
 
Se contó con el apoyo del personal de la fábrica de block “El Esfuerzo y 

se utilizó el mismo proceso de producción usado en esta para los dos tipos de 

bloques (ver figura 4, Pág. 12). 
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3.2.5. Curado 
 

Después de fabricados, los bloques son trasladados al patio de secado 

inicial, apilándolos en columnas de 3 bloques de altura, en la sombra por un 

periodo de 5 a 8 horas. 

 

Figura 4. Bloques en patio de secado inicial 

 
 

Luego son trasladados al patio de secado final y almacenamiento, 

apilándolos en columnas no mayores de 10 bloques de altura, al sol, por un 

periodo de 15 días.  

 

3.2.6. Transporte 
 

Todos los bloques fueron transportados a la edad de 15 días, distribuidos 

uniformemente, y permanecieron a la intemperie hasta ser ensayados, sin que 

presentaran daños apreciables durante el transporte y almacenamiento en el 

CII. 
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3.3. Ensayos y resultados 
 

3.3.1. Mortero de levantado 
 

Se utilizó mortero predosificado Tipo N de Rapimezclas, siendo la 

cantidad de materiales por bolsa de mortero: 

 

− cemento    9.1 kg 

− cal     3.6 kg 

− arena  27.2 kg 

 

Se ensayaron 3 probetas de mortero por edad (4, 13, 21 y 28días).   

 
3.3.1.1 Normas 
 

COGUANOR NGO 41020h4 Cal hidratada: Determinación del aire 
atrapado en los morteros.  Esta norma tiene por objeto establecer el 

método para la determinación del aire atrapado en un mortero preparado 

con cal hidratada. 

 
ASTM C-91 Standard specification for masonry cement. 

(Especificación estándar para cementos de mampostería).  Esta 

especificación cubre tres tipos de cementos de mampostería utilizados 

cuando se requieren cementos de mampostería. 

 
ASTM C-109 Standard test method for compressive strength of 

hydraulic cement mortars (using 2-in or 50-mm cube specimens). 
(Método de prueba estándar para resistencia a compresión de morteros de 

cemento hidráulico (usando probetas cúbicas de 2-plg o 50-mm)).  



 

17 

Este método de prueba cubre la determinación de la resistencia a 

compresión de mortero de cemento hidráulico, usando probetas cúbicas 

de 2 pulgadas o 50 milímetros. 

 
ASTM C-270 Standard specification for morter for unit masonry. 

(Especificación estándar para mortero para unidades de mampostería).  

Esta especificación cubre morteros para usar en la construcción de 

estructuras de unidades de mampostería reforzada y no reforzada. Se 

cubren cuatro tipos de morteros en cada una de dos especificaciones 

alternativas: (1) especificaciones de proporciones y (2) especificaciones de 

propiedades. 

 
3.3.1.2 Fórmulas 

 

Densidad del mortero libre de aire 

( )

W

W

V
P
W

P
W

P
W

VWWWD
+++

+++
=

3

3

2

2

1

1

321  

 

Volumen de aire atrapado en el mortero 

D
WmA
4

100 −=  

 

D = densidad del mortero libre de aire, en g/cm3 

W1 = masa del cemento portland, en g 

W2 = masa de la cal hidratada, en g 

W3 = masa de la arena, en g 

VW = volumen de agua en cm3 

P1 = densidad relativa del cemento portland 

P2 = densidad relativa de la cal hidratada 
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P3 = densidad relativa de la arena 

A = volumen de aire, en % 

Wm = masa de 400 cm3 de mortero, en g 

 

Tabla IV. Masas unitarias y densidades relativas aparentes 

Material Masa unitaria, kg/m3 
(libra/pie3) 

Densidad relativa 
aparente 

Cemento portland            1 506 (96) 3.15 

Cal hidratada               801 (50) 2.30 

Arena Ottawa mezclada            1 281 (80) 2.65 
Fuente: COGUANOR NGO 41020h4 Cal hidratada: Determinación del aire atrapado 

en los morteros. Pág. 3 

 

Retención de agua 

100×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i

f
R F

F
W  

 

WR = valor de retención de agua, en % 

Fi = trabajabilidad antes de la succión 

Ff = trabajabilidad después de la succión 

 

Resistencia a compresión 

f’c = 
Ac
F  

 

f’c = resistencia a compresión, en kg/cm2 

F = carga de compresión, en kg 

Ac = área del cubo (25.8064 cm2) 
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Promedio Desviación estándar Coeficiente de variación 
de Pearson 

X  = 
N

X∑  σ = 
( )

N
XX i∑ − 2

 V = 100×
X
σ  

      

X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 

N = número de datos 

σ = desviación estándar 

iX = cada uno de los datos 

V = coeficiente de variación de Pearson 

 
3.3.1.3 Resultados 
 

Tabla V. Trabajabilidad, retención de agua y masa unitaria mortero 

Trabajabilidad (con relación 
agua/cementantes de 1.4) (%) 102.0 

Retención de agua (% en volumen) 43.63 

Masa unitaria (g/cm3) 1.6 
Ver informe de laboratorio. 

 

Tabla VI. Resistencia a compresión mortero 

Edad 
(días) Carga (kg) 

Resistencia a 
compresión 

(f’c) (kg/cm2)

Desviación 
estándar    σ 

(kg) 

Coeficiente 
de variación 

V (%) 
4 1286.0 49.8 26.2 2.0 

13 1324.0 51.3 47.3 3.6 
21 1574.0 61.0 52.4 3.3 

28 1755.0 68.0 69.3 4.0 
Ver informe de laboratorio. 
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Figura 5. Gráfica resistencia a compresión mortero 
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3.3.2. Concreto 
 

Se utilizó concreto predosificado de Rapimezclas,  con las siguientes 

proporciones: 

1. cemento             11.4  kg  

2. arena de 3/4”      28.6 kg 

Cemento   : Arena de 3/4”     : Agua 

1        : 2.5           : 0.6 

 

Se ensayaron 2 probetas cilíndricas de concreto a 28 días. 

 

3.3.2.1 Norma 
 

COGUANOR NGO 41017h1 Hormigón: determinación de la 
resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos. Esta norma 

tiene por objeto establecer el método para la determinación de la 

resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de hormigón. 
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3.3.2.2 Fórmulas 
 

Área  Resistencia a compresión 

                        
4

2DA π=           f’c = 
A
F  

A = área cilindro, en cm2 

D = diámetro del cilindro, en cm 

π  = constante de valor aproximado igual a 3.1416 

f’c = resistencia a compresión, en kg/cm2 

F = carga de compresión, en kg 

 

Promedio 

X  = 
N

X∑  

X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 

N = número de datos 

 
3.3.2.3 Resultados 

 

Tabla VII. Resistencia a compresión del concreto (f’c) 

Carga (F) 
(kg) 

f’c 
(kg/cm2)

f’c promedio 
(kg/cm2) 

2860.2 111.0 
2837.5 112.0 

111.5 

Ver informe de laboratorio. 

 
 
 
 



 

22 

3.3.3. Bloques 
 
3.3.3.1 Características físicas 
 

Los BCM son de color gris, con masa usualmente mayor y de textura 

más áspera que los BMC. Los BMC son de color blanquizco y menos 

porosos que los BCM. 

 

Figura 6. Dimensiones  bloques 

 
3.3.3.1.1 Normas  

 
COGUANOR NGO 41056h1 Bloques huecos de hormigón para 

paredes o muros, y tabiques. Determinación de las dimensiones, 
humedad y absorción de agua.  En esta norma se establecen los 

procedimientos que se deben seguir en los ensayos para determinar las 

dimensiones, la humedad y la absorción de agua, que poseen los 

bloques huecos de hormigón. 

 
COGUANOR NGO 41054 Bloques huecos de hormigón para 

paredes o muros, y tabiques. Especificaciones.  Esta norma permite 

clasificar los bloques huecos de hormigón, ya que establece los 

requisitos que estos deben cumplir para su utilización.  
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3.3.3.1.2 Fórmulas 
     

Promedio Desviación estándar Coeficiente de variación 
de Pearson 

X  = 
N

X∑  σ = 
( )

N
XX i∑ − 2

 V = 100×
X
σ  

      

X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 

N = número de datos 

σ = desviación estándar 

iX = cada uno de los datos 

V = coeficiente de variación de Pearson 

 

Absorción máxima absoluta 

Ab max = 1000sec ×
−
−

sssat

sat

mm
mm

 

 

Absorción máxima en porcentaje 

Ab max %= 100
sec

sec ×
−

m
mmsat

 

 

Densidad aparente 

Dens. Apr. = 1000sec ×
− sssat mm

m
 

Ab max = Absorción máxima absoluta, en kg/m3 

Ab max %= Absorción máxima en porcentaje 
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Dens. Apr. = Densidad aparente, en kg/m3 

satm  = masa del espécimen humedecido a saturación, en kg 

secm = masa del espécimen completamente seco, en kg 

ssm = masa del espécimen suspendido y sumergido en el agua, en kg 

 

3.3.3.1.3 Resultados 
 

Tabla  VIII. Medidas principales BCM y BMC 

X   
BCM BMC σ  V (%) 

Largo (cm) 39.7 39.7 0.0 0.0 
Ancho (cm) 14.7 14.6 0.1 0.001 
Alto (cm) 19.1 19.1 0.0 0.0 
Masa (kg) 8.3 8.2 0.1 0.002 

Ver informe de laboratorio. 

 

Tabla IX. Absorción máxima, contenido de humedad, densidad aparente BCM y 
BMC 

Edad (días) 
22 36 43 57  

BCM BMC BCM BMC BCM BMC BCM BMC 
Ab max 
(kg/m3) 253.9 238.1 241.5 238.3 274.1 265.0 264.1 245.5 

Ab max % 23.0 23.0 23.0 23.0 27.0 27.0 25.0 24.0 

Cont. Hum. 
(%) 62.0 50.0 15.0 19.0 29.0 30.0 18.0 13.0 

Dens. Apr. 
(kg/m3) 1082.6 1055.2 1041.2 1036.9 1004.4 989.6 1049.5 1026.6 

Ver informe de laboratorio. 

 
 



 

25 

3.3.3.2 Resistencia a compresión 
 

Se ensayaron 5 muestras por edad (22, 36, 43 y 57 días) y por tipo de 

bloque. 

 
3.3.3.2.1 Norma 

 
COGUANOR NGO 41056h2 Bloques huecos de hormigón para 

paredes o muros y tabiques. Determinación de la resistencia a la 
compresión.   En esta norma se establecen los procedimientos que se 

deben seguir para determinar la resistencia a la compresión de los 

bloques huecos de hormigón. 

 

3.3.3.2.2 Fórmulas 
 

Área bruta Resistencia a compresión 

Ab = AnchooL ×arg  Rb = 
Ab
F  

Ab = área bruta del bloque, en cm2 

Largo = largo en cm del bloque 

Ancho = ancho en cm del bloque 

Rb = resistencia a compresión, en kg/cm2 

F = carga máxima a la rotura, en kgf 

 

Promedio Desviación estándar Coeficiente de variación de 
Pearson 

X  = 
N

X∑  σ = 
( )

N
XX i∑ − 2

 V = 100×
X
σ  

X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 
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N = número de datos 

σ = desviación estándar 

iX = cada uno de los datos 

V = coeficiente de variación de Pearson 

 
3.3.3.2.3 Resultados 

 

Tabla X. Resistencia a compresión BCM y BMC 

Resistencia a compresión (Rb) 
kg/cm2 

Edad 
(días) 

BCM BMC 
22 23.9 25.6 
36 25.0 26.2 
43 25.0 27.0 
57 26.1 28.9 

Ver informe de laboratorio. 
 

Figura 7. Gráfica resistencia a compresión BCM y BMC 
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3.3.4. Prismas 
 

3.3.4.1 Resistencia a compresión 
 

Se ensayaron 3 prismas por edad (7, 13, 29 y 130 días) y por tipo de 

bloque. 

Figura 8. Dimensiones prisma compresión 

 
 

3.3.4.1.1 Norma 
 

ASTM E-447 Standard test method for compressive strange of 
laboratory constructed masonry. (Método de prueba estándar para 

resistencia a compresión de mampostería construida en laboratorio). 
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3.3.4.1.2 Procedimiento 
 
Figura 9. Diagrama ensayo a compresión prismas 

 
 

3.3.4.1.3 Fórmulas 
 

Área bruta Resistencia a compresión 

Ab = AnchooL ×arg  f’p = 
Ab
F  

Ab = área bruta del bloque, en cm2 

Largo = largo en cm del bloque 

Ancho = ancho en cm del bloque 

f’p = resistencia a compresión última, en kg/cm2 

F = carga de compresión última (promedio 3 prismas), en kg 

 

Promedio Desviación estándar Coeficiente de variación 
de Pearson 

X  = 
N

X∑  σ = 
( )

N
XX i∑ − 2

 V = 100×
X
σ  

X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 

1. Colocar, alinear y 
nivelar el prisma con el 
marco. 

2. Tomar los datos 
necesarios para 
cálculos. 

3. Aplicar carga 
hasta alcanzar la 
falla. 

4. Fin del ensayo. 
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N = número de datos 

σ = desviación estándar 

iX = cada uno de los datos 

V = coeficiente de variación de Pearson 

 
3.3.4.1.4 Resultados 
 

Tabla XI. Carga última y resistencia a compresión PBCM y PBMC 

Carga última  
(F) (kg) 

Resistencia a compresión 
(f’p) (kg/cm2) Edad 

(días) PBCM PBMC PBCM PBMC 

7 11233.3 11666.6 19.3 20.0 

13 8672.7 8371.0 14.9 14.3 

29 5429.9 8898.9 9.3 15.3 

130 9351.4 10859.7 16.0 18.6 
Ver informe E-11 en anexo. 

 

Figura 10. Gráfica resistencia a compresión PBCM y PBMC 
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Figura 11. Falla típica ensayo a compresión prismas 

 
 

3.3.4.2 Adherencia y fricción 
 

Se ensayaron 3 prismas por edad (7, 14, 27 y 130 días) y por tipo de 

bloque. 

Figura 12. Dimensiones prismas adherencia y fricción 
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Figura 13. Marco rígido ensayo adherencia y fricción prismas 

 
Fc = carga de confinamiento 

Fh = carga lateral 

 
Figura 14. Ensayo adherencia y fricción prisma 
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1.Colocar, alinear y 
nivelar el prisma con 
el marco. 

2.Tomar los datos 
necesarios para 
cálculos. 

3.Aplicar ó aumentar 
carga vertical de 
confinamiento Fc. 

4.Aplicar carga lateral Fh 
hasta producir 
desplazamiento en las 
mitades del prisma. 

6.Fin del ensayo. 
5.Repetir 
desde paso 2, 
hasta provocar 
colapso. 

3.3.4.2.1 Procedimiento 
 
Figura 15. Diagrama ensayo adherencia y fricción prismas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.4.2.2 Fórmulas 
 

Promedio Desviación estándar Coeficiente de variación 
de Pearson 

X  = 
N

X∑  σ = 
( )

N
XX i∑ − 2

 V = 100×
X
σ  

X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 

N = número de datos 

σ = desviación estándar 

iX = cada uno de los datos 

V = coeficiente de variación de Pearson 
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3.3.4.2.3 Resultados 
 

Tabla XII. Coeficiente de fricción PBCM y PBMC 

Coeficiente de 
fricción (a1) 

Desviación 
estándar (σ) 

Coeficiente de 
variación (V) (%)Edad 

(días) PBCM PBMC PBCM PBMC PBCM PBMC 
7 0.63 0.58 0.15 0.11 23.8 19.0 
14 0.61 0.58 0.05 0.03 8.2 5.2 
27 0.52 0.49 0.07 0.11 13.5 22.4 

130 0.61 0.46 0.06 0.07 9.8 15.2 
Ver informe E-11 en anexo. 

 

Figura 16. Gráfica coeficiente de fricción PBCM y PBMC 
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Tabla XIII. Esfuerzo de adherencia PBCM y PBMC 

Ver informe E-11 en anexo. 

Esfuerzo de 
adherencia (kg/cm2)

Desviación estándar 
σ (kg/cm2) 

Coeficiente de 
variación V (%) Edad 

(días) PBCM PBMC PBCM PBMC PBCM PBMC 
7 4.8 4.4 1.4 0.5 29.2 11.4 

14 3.7 3.5 0.5 1.0 13.5 28.6 
27 6.1 6.1 0.8 1.1 13.1 18.0 
130 7.6 5.9 0.8 1.0 10.5 17.0 
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Figura 17. Gráfica esfuerzo de adherencia PBCM y PBMC 
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3.3.4.3 Corte 
 

Se ensayaron 3 prismas por edad (13, 21 y 28 días) y por tipo de 

bloque. 

Figura 18. Dimensiones prismas a corte 
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Figura 19. Ensayo a corte prismas  

 
 

3.3.4.3.1 Norma 
 

ASTM E-519 Standard test method of diagonal tension (shear) 
in masonry assemblages. (Método de prueba estándar de tensión 

diagonal (corte) en ensambles de mampostería). 
 

3.3.4.3.2 Procedimiento 
 

Figura 20. Diagrama ensayo a corte prismas 

 
 
3.3.4.3.3 Formulas 

 

Promedio Desviación estándar Coeficiente de variación 
de Pearson 

X  = 
N

X∑  Σ = 
( )

N
XX i∑ − 2

 V = 100×
X
σ  

1. Colocar, centrar y 
alinear el prisma con los 
apoyos y el marco 

2. Aplicar carga 
Fd, hasta la falla 
final o colapso 

3. Fin del 
ensayo.
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X = promedio 

∑ X  = suma de los datos 

N = número de datos 

σ = desviación estándar 

iX = cada uno de los datos 

V = coeficiente de variación de Pearson 

 

3.3.4.3.4 Resultados 
 

Tabla XIV. Carga última a corte PBCM y PBMC 

Carga última (kg) Desviación 
estándar  σ (kg) 

Coeficiente de 
variación V (%) Edad 

(días) PBCM PBMC PBCM PBMC PBCM PBMC 

13 20382.8 23813.6 3106.8 5041.2 15 21 
21 21997.3 25226.2 2986.5 3106.8 14 12 
28 23611.8 25428.1 3370.9 3682.7 14 14 

Ver informe E-11 en anexo. 

 

Figura 21. Gráfica carga última a corte PBCM y PBMC 
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3.3.5. Muros 
 
3.3.5.1 Resistencia a compresión 
 

Se ensayó un muro a escala natural, a una edad de 28 días. (Ver 

figura 22) 

 

Figura 22. Dimensiones y armado muro a compresión 
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Figura 23. Ensayo muro a compresión 

 
 

3.3.5.1.1 Norma 
 
ASTM E-447 Standard test method for compressive strange of 
laboratory constructed masonry. (Método de prueba estándar para 

resistencia a compresión de mampostería construida en laboratorio). 

 

3.3.5.1.2 Procedimiento 
 

Figura 24. Diagrama ensayo muro a compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Levantado de muro y ensayo 
a la edad deseada 

Preparar modelo 
de ensayo 

Se aplica carga hasta 
alcanzar la falla del muro 
(realizar observaciones de 
interés)

Fin del ensayo. 
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3.3.5.1.3 Fórmulas 
 

Área Resistencia a compresión 

anchoolAm ×= arg  
Am
Fmf ='  

 
Am = área del muro, en cm2 

largo = largo del muro, en cm 

ancho = ancho del muro, en cm 

f’m = resistencia a compresión del muro, en kg/cm2 

F = Carga a compresión, en kg 

 

3.3.5.1.4 Resultados 
 

Tabla XV. Ensayo muro a compresión 

Carga a la falla (kg) 35 746.6 

Carga al colapso (kg) 37 556.6 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 24.2 
Ver informe E-11 en anexo. 

 

Figura 25. Fallas a compresión en base de muro 
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3.3.5.2 Corte 
 

Se ensayó un muro a escala natural, a una edad de 29 días. (Ver 

figura 26) 
Figura 26. Dimensiones y armado muro a corte. 

 
 

Figura 27. Ensayo muro a corte 
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3.3.5.2.1 Norma 
 

ASTM E-519 Standard test method of diagonal tension (shear) 
in masonry assemblages. (Método de prueba estándar de tensión 

diagonal (corte) en ensambles de mampostería). 
 
3.3.5.2.2 Procedimiento 

 
Figura 28. Diagrama ensayo muro a corte 

 
 

3.3.5.2.3 Fórmulas 
 

Deformación 

( ) ( )00 levlevdddf ii −−−=  

df = Deformación, en mm 

di = cada desplazamiento, en mm 

d0 = desplazamiento inicial, en mm 

Se construye el muro sobre 
una viga de ensayo.

Al alcanzar la edad deseada, se  
arma el modelo de ensayo. 

Se aplica carga Fd gradualmente al muro y se 
toman las lecturas en los deformómetros 
cada vez que se aumente la carga, hasta 
llegar a la falla.

Fin del ensayo.
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levi = cada levantamiento, en mm 

lev0 = levantamiento inicial, en mm 

 

3.3.5.2.4 Resultados 
 

Tabla XVI. Ensayo muro a corte 

Carga (Fd) (kg) Deformación 
(df) (mm) 

0.0 0.00 
468.3 0.20 
936.7 0.27 
1405.0 0.37 
1873.3 0.50 
2341.6 0.53 
2810.0 0.70 
3278.3 1.22 
3746.6 1.48 
4214.9 1.64 
4683.3 1.93 
5151.6 2.13 
5619.9 2.50 
6088.2 2.73 
6275.6 9.35 

Ver informe E-11 en anexo. 
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Figura 29. Gráfica carga frente a deformación ensayo muro a corte 
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Figura 30. Falla muro a corte 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
 
 

4.1. Mortero de levantado 
 
El mortero utilizado obtuvo una resistencia a compresión a 28 días de 68.0 

kg/cm2, retención de agua de 43.6%, contenido de aire de 9.5% y masa 

unitaria de 1.6 g/cm3. 

 

Este cumple con las especificaciones sobre resistencia a compresión y 

contenido de aire que establece la norma ASTM C-270, para morteros tipo N de 

cemento y cal, pero su valor de retención de agua no. 

 

Un valor bajo de retención de agua puede reducir la adherencia del 

mortero con los bloques. 

 
4.2. Concreto 

 
El concreto utilizado alcanzó una resistencia a compresión a 28 días de 

111.5 kg/cm2, con una relación agua/cemento de 0.6, se esperaba una 

resistencia de 140.0 kg/cm2 pero no se indicó la relación agua/cemento 

requerida. 
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4.3. Bloques 
 
Los BCM son de color gris, textura áspera y bastante porosos, su 

densidad aparente presenta una tendencia a decrecer entre las edades de 22 

días (1082.6 kg/m3) y 43 días (1004.4 kg/m3), y aumenta a los 57 días (1049.5 

kg/m3), obteniendo el máximo valor a los 22 días.  La densidad aparente de los 

BCM fué mayor que la de los BMC, a 57 días existía una diferencia entre 

ambos de 2.18%. 

 

El porcentaje de absorción máxima de agua de los BCM se mantuvo entre 

un rango de 23% y 27%.  El valor de absorción entre ambos bloques no 

presentó variaciones considerables. 

 

Los BCM presentaron un incremento de resistencia a compresión entre 

los 22 días (23.9 kg/cm2) y 57 días (26.1 kg/cm2) de 8.5% (2.2 kg/cm2).  Entre 

los BCM y los BMC existió una diferencia de resistencia a los 57 días de 9.7%. 

  
4.4. Prismas 

 
Por el aumento del contenido de humedad (por lluvias), la resistencia de 

los PBCM y PBMC se redujo entre 7 y 29 días, para los PBCM se obtuvo a 7 

días (19.3 kg/cm2) y 29 días (9.3 kg/cm2) una diferencia de 51.7%. Después de 

29 días la resistencia a compresión aumentó para ambos, los PBCM 

alcanzaron a 130 días una resistencia de 16.0 kg/cm2 y los PBMC 18.6 kg/cm2, 

los PBCM  tuvieron resistencias a compresión menores que los PBMC. 
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Por el aumento del contenido de humedad (por lluvias), el coeficiente de 

fricción de los prismas se redujo, para los PBCM entre 7 días (0.63) y 27 días 

(0.52) 17.5%, después aumentó, recuperando a 130 días (0.61) el 96.8% de su 

valor a 7 días. El coeficiente de fricción de los PBMC en cambio siguió 

reduciéndose y a 130 días (0.46) había perdido el 20.7% de su valor a 7 días 

(0.58).   

 

El esfuerzo de adherencia de los PBCM se redujo inicialmente un 24.3% 

entre los 7 días (4.8 kg/cm2) y 14 días (3.7 kg/cm2), luego aumentó 

rápidamente y a los 27 días (6.1 kg/cm2) tuvo un incremento de 27.0% de su 

valor inicial, a 130 días se tuvo una diferencia entre los PBCM y los PBMC de 

22.4%, siendo mayor para los PBCM. 

 

La carga última a corte de los PBCM tuvo una diferencia entre los 13 días 

(20382.8 kg) y 28 días (23611.8 kg) de 15.9%, entre los PBCM y los PBMC 

hubo una diferencia a 28 días de 7.5%, siendo mayor para los PBMC. 

 

4.5. Muros 
 

El muro de compresión alcanzó una carga de falla de 35,746.6 kg, 

obteniendo una resistencia a compresión de 24.2 kg/cm2, y una carga de 

colapso de 37,556.6 kg. 

 

El muro de corte obtuvo una carga de trabajo de 5,600 kg y una carga de 

colapso de 6,275.6 kg, presentando una falla típica a corte. 
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CONCLUSIONES 

 
  

         
1. Sí es posible fabricar bloques huecos de mampostería con cemento 

mezclado con escoria de hornos de SIDEGUA, mientras se mantengan las 

condiciones que se indican en el presente trabajo de graduación. 

 

2. Al utilizar el cemento mezclado (70% cemento portland + 30% escoria), se 

redujo en un 30% la cantidad de cemento usada, al fabricar bloques 

huecos de mampostería. 

 

3. Los BCM tardaron 35 días en alcanzar la resistencia mínima que establece 

la norma COGUANOR NGO 41054, mientras que los BMC tardaron 22 

días. 

 

4. Los BMC presentaron siempre mayor resistencia a compresión que los 

BCM. 

 

5. Los BCM y los BMC se clasifican según norma COGUAMOR NGO 41054 

como tipo liviano (masa seca menor a 1680 kg/cm3), clase B (para no 

soportar carga), grado 2 (para usos limitados). 

 

6. Los PBMC obtuvieron mejores resultados en los ensayos a compresión y 

corte, mientras que los PBCM fueron mejores en adherencia y fricción. 
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7. El contenido alto de humedad afectó los valores de resistencia a 

compresión en los PBCM y los PBMC, también redujo la fuerza de 

adherencia y el coeficiente de fricción de ambos prismas.  

 

8. En el ensayo a corte, el contenido de humedad no pareció afectar la carga 

última y siempre estuvo en aumento, incrementándose con mayor 

velocidad en los PBMC. 

 

9. El coeficiente de fricción y la fuerza de adherencia fueron siempre mayor 

en los PBCM que en los PBMC. 

 

10. La resistencia a compresión, la fuerza de adherencia y el coeficiente de 

fricción de los PBCM van en aumento y con mayor rapidez que la de los 

PBMC, lo que supone que a edades mayores los PBCM igualen la 

resistencia a compresión de los PBMC. 
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RECOMENDACIONES 

 
 

 

1. Para utilizar los BCM en muros expuestos a la intemperie deben 

protegerse con un recubrimiento que los impermeabilice. 

 

2. Para utilizar los BCM debe esperarse 30 días después de fabricados, y 

realizar ensayos de resistencia a compresión para asegurar que alcance la 

resistencia que establece la norma COGUANOR NGO 41054.  

 

3. Estudiar el comportamiento de los BCM con morteros y concretos 

fabricados con cementos mezclados (cemento portland + escoria). 

 

4. Realizar otros ensayos a los BCM como: resistencia al fuego, acústica, 

penetración, permeabilidad, fatiga, etc. 

 

5. Realizar nuevos estudios con una nueva proporción para cementos 

mezclados (80% cemento portland + 20% escoria), para observar el 

comportamiento de los bloques. 

 

6. Realizar nuevos estudios para mejorar la resistencia a compresión de los 

BCM, cambiando las proporciones de materiales que se utilizaron. 

 

7. Evaluar los BCM manteniéndolos en condiciones de curado controladas 

(calor y humedad). 
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ANEXOS 
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