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Resumen

En zonas urbanas del Peru con suelos de baja capacidad portante, se propone
usar concretos ligeros estructurales con arcilla expandida (AE) como agregado

grueso para reducir el peso de las edificaciones sin afectar su desempefio.

Los antecedentes evidencian variaciones en resistencia y densidad del concreto
con AE, sin verificar su cumplimiento con la Norma E.060 (densidad <1850 kg/m?
y resistencia a la compresion f'c >17 MPa). La mayoria de los estudios se limitan
a bajos porcentajes de reemplazo y presentan limitaciones en disefio y mezclado,
lo que explica la disminucion no uniforme del f'c. No obstante, se reconoce que un
tratamiento adecuado del agregado ligero, el probable aumento de la
trabajabilidad asociada a la morfologia de la AE y el uso de aditivos podrian

contribuir a reducir la diferencia en resistencia frente a concretos convencionales.

En este estudio se plantea alcanzar reemplazos de hasta un 70 %. Se siguié una
metodologia aplicada, con enfoque cuantitativo y nivel experimental, mediante la
elaboracion de probetas cilindricas. Se manipulo la variable independiente, el %
de reemplazo y se evaluaron como variables dependientes la densidad y el fc.
Con el objetivo de evaluar la influencia de la AE y determinar la posibilidad de

obtener concretos ligeros estructurales.

El mejor resultado se alcanzé con un 70 % de AE. Mediante el prehumedecimiento
de la AE, el ajuste de la relaciéon agua/cemento, y uso de un superplastificante, se
logr6 una densidad de 1842 kg/m® y un fc de 228 kg/cm? (22,4 MPa),

clasificandose como concreto ligero estructural.

Palabras Clave - Arcilla expandida, concreto ligero estructural, resistencia a la

Compresion, densidad



Abstract

In urban areas of Peru with low—bearing capacity soils, the use of structural
lightweight concrete with expanded clay (EC) as coarse aggregate is proposed to

reduce the weight of buildings without affecting their performance.

The background evidence shows variations in the strength and density of concrete
with EC, without verifying its compliance with Standard E.060 (density <1850 kg/m?
and compressive strength fc >17 MPa). Most studies are limited to low
replacement percentages and present design and mixing limitations, which explain
the uneven decrease in f'c. However, it is recognized that proper treatment of the
lightweight aggregate, the probable increase in workability associated with the
morphology of EC, and the use of admixtures could contribute to reducing the

difference in strength compared to conventional concrete.

This study proposes replacement rates of up to 70%. A quantitative, experimental
methodology was followed, using cylindrical specimens. The independent variable,
% replacement, was manipulated, and density and fc were evaluated as
dependent variables. The objective was to assess the influence of EA and

determine the possibility of obtaining structural lightweight concretes.

The best result was achieved with 70 % EC. By pre-wetting the EC, adjusting the
water/cement ratio, and using a superplasticizer, a density of 1842 kg/m® and a f'c
of 228 kg/cm? (22,4 MPa) were achieved, classifying it as structural lightweight

concrete.

Keywords: Expanded clay, structural lightweight concrete, compressive strength,

density
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Prélogo

Zonas de terrenos con capacidad de carga limitada generalmente implican
cimentaciones profundas o costosas, edificaciones de gran altura con un gran
peso (carga muerta), son problemas comunes a los cuales se le tratan de buscar
soluciones mas eficientes. Dentro de esas se encuentra hacer el uso del concreto

ligero estructural.

La presente investigacion propone el uso de la arcilla expandida con el fin de
elaborar un concreto de peso ligero, pero con categorizacién estructural. Por tanto,
se busca determinar la influencia de este agregado ligero en las propiedades del

concreto; fisicas y mecanicas.

Los hallazgos de esta investigacion establecen un precedente para continuar

explorando este tema.
Mag. MAX HUAYNALAYA RASHUAMAN

Asesor
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Capitulo I. Introduccioén

1.1. Planteamiento de la realidad problematica

Existe una gran diversidad de tipos de suelos en el Peru, suelos de buena
composicién granulométrica, capacidad portante y de pequefias deformaciones;
como lo son los suelos cohesivos, granulares y compactados, pero, también
existen suelos muy malos en lo que respecta a poder edificar sobre ellos (Ayasca
& Quispe, 2022). Los suelos arcillosos, las zonas pantanosas de Ventanilla y
Chorrillos, las laderas de cerros de Ate o Comas, o los suelos arenosos que se
encuentran en Villa ElI Salvador, Ancéon y La Molina son algunos de los mas
riesgosos. Son estos suelos menos consolidados y los mas propensos a sufrir
deslizamientos o el fendmeno de licuacion como consecuencia de un terremoto y
sus réplicas (CISMID, 2013). Si se incluyen los factores sociales en el analisis de
riesgo, la poblacién expuesta solo en Lima y Callao supera los 7 millones, el 76%
de la poblacion de Lima y Callao vive en zonas de nivel de riesgo muy
alto (7,073,121 personas). Solo en cuestidén de viviendas son 226,894 con riesgo
muy alto en el Callao y 1,752,970 en Lima, principalmente en San Juan de
Lurigancho, San Martin de Porres, Comas, Ate y el Callao (CENEPRED, 2017).

Por tanto, en los terrenos muy flojos o blandos (capacidades portantes muy
limitadas) sometidos a cargas considerables se generan dafos tanto a nivel
geotécnico como estructural (Rodriguez, 2016). Estas cargas considerables
provienen de estructuras de gran envergadura; edificaciones de varios pisos
(cargas importantes debido a su peso propio, cargas laterales debido al viento y
movimientos sismicos), torres de energia y telecomunicaciones, estructuras

industriales u otros (Lopez, 2016).

Desde el 2006, vecinos de la urbanizacion Limatambo vienen enfrentado
un grave problema, el terreno donde han construido sus casas se estan
hundiendo. Esto ha ocasionado no solo que las viviendas y los edificios tengan
grandes grietas, sino que el nivel del piso haya descendido unos 40 cm del suelo
original. La razén de este desnivel en el suelo se debe a que las edificaciones
fueron construidas sobre una antigua cantera, de hasta 30 metros de profundidad,
que fue rellenada con desmonte de todo tipo, desde sanitario hasta de
construccion, provenientes de la construccion de la Via Expresa de la avenida

Paseo de la Republica, por ende la edificacion no tiene soportes para resistir


https://larepublica.pe/sociedad/2022/11/16/via-expresa-sur-en-que-quedo-el-proyecto-que-unira-barranco-y-san-juan-de-miraflores-en-7-minutos

tanto su propio peso y las fuerzas externas que se le aplican (Obregén et al.,
2022).

El edificio Millennium Tower en San Francisco (California, EE. UU) de 56
pisos se encuentra sobre un relleno de arcilla y arena, lo que resulta en un suelo
con baja capacidad portante. Su cimentacion consistié en pilotes de concretos
profundos, pero no llegan hasta una capa de suelo mas resistente, entonces la
carga del edificio sobre el suelo comprimio las capas de arcilla y arena, lo que
provoca un proceso de consolidacion del suelo desde su construccion en el 2008.
Este proceso lo llevo a problemas de hundimiento (40 centimetros durante los 8
afos posteriores a su construccién), asentamientos e inclinacién (5 centimetros
hacia el noroeste) de la estructura reflejada en grietas en paredes, ventanas

desalineadas y otras complicaciones (Garala, 2017).

En la ciudad de New York de acuerdo con los oceandlogos de la
Universidad de Rhode Island junto a un gedlogo del USGS Moffett Field
descubrieron que el enorme peso de los edificios esta contribuyendo a su caida
por hundimiento. Esto debido a los asentamientos y las reducciones en el nivel
fredtico. La estimacion del peso de los edificios en la ciudad de Nueva York es de
764,000,000,000 kilogramos. Ese peso sumado al peso natural del suelo ademas
de las condiciones que se sabe que existen debajo de la ciudad de Nueva York,
en su mayoria depésitos de lagos de limo, arena y arcilla junto con algunos
afloramientos de lecho rocoso, mostré tasas de hundimiento estimadas para
diferentes partes de la ciudad y también dio un promedio para toda la ciudad: 1 a
2 milimetros por ano (lleva un hundimiento de 22 centimetros desde 1950).
Algunas partes de la ciudad corren mas riesgo que otras: los suelos ricos en arcilla,
por ejemplo (en estas zonas el peso de los edificios empuja con mayor fuerza
estos componentes, aumentando el hundimiento de la ciudad), y se descubri6 que
los rellenos artificiales son mas propensos a hundirse que los depdsitos de arena

o el lecho rocoso (Parsons et al., 2023).

Por todo lo descrito, surge la necesidad de aligerar las estructuras; la
reduccién en las cargas a la cimentacion puede hacer que se reduzca el tamano
de la cimentacién (con una carga menor, los requisitos para la capacidad de carga
del suelo son menos estrictos); haciendo que se requieran menos pilotes, o
menores encamisados de los pilotes, o un menor requerimiento de refuerzo

estructural. Al reducirse la carga muerta pueden requerirse miembros de apoyo



mas pequefios (cubiertas, vigas, trabes y pilas), lo que provocaria una mayor
reduccion en el costo. Al reducir la carga muerta se reducen las fuerzas de inercia
sismicas reduciendo el grado de deterioro que podria sufrir la estructura (ACI
213R, 2003).

Otras aplicaciones presentes son en el caso de rehabilitacién de puentes,
un nuevo puente puede hacerse mas ancho o se podria afiadir un carril adicional
para trafico sin hacer modificaciones estructurales o en la cimentacién. En
reparaciones de las cubiertas de los puentes o en la colocacion de capas
sobrepuestas, la cubierta puede ser mas gruesa para permitir mayor recubrimiento
sobre el esfuerzo o para dar un mejor drenaje sin afadir carga muerta a la
estructura. En aplicaciones de prefabricacion o de presfuerzo, se pueden fabricar
elementos mas largos o grandes sin incrementar la masa general. Esto puede
hacer que se requieran menos columnas o menos pilas generando un sistema que
es mas facil de levantar o erguir y menos puntos o mas elementos por carga al
transportar (ACI 213R, 2003).

Por lo que la investigacion se enfoca en el concreto ligero estructural y para

ello se hara uso de un agregado ligero, la arcilla expandida.

La arcilla expandida es uno de los materiales con mayor resistencia a la
compresion entre los agregados ligeros, ademas de poseer ligereza; la arcilla
natural se somete a altas temperaturas en un horno rotatorio, entre 1100 y 1200
°C, durante este proceso, el agua contenida en la arcilla se evapora y crea
pequeias burbujas de aire dentro del material, lo que le otorga una estructura
porosa. Gracias a su porosidad, la densidad de la arcilla expandida es mucho
menor que la de los agregados convencionales, lo que reduce el peso de los
productos fabricados con ella. Adicion a esto esta su durabilidad (resistente a la
humedad y a los agentes quimicos, lo que ayuda a preservar la integridad del
concreto a lo largo del tiempo); que en comparacién del poliestireno expandido es
susceptible a la degradacion por exposicion a la luz ultravioleta y a ciertos
productos quimicos. También esta su capacidad aislante (tanto térmica como
sonora); los vacios llenos de aire en la arcilla expandida ayudan a frenar el calor
y el sonido. Y por ultimo su estabilidad dimensional; ya que la arcilla expandida
tiene una baja tasa de contraccién y expansién térmica a diferencia del poliestireno

expandido (Vijayalakshmi & Ramanagopal, 2018).



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢ Cual es la influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en las

propiedades fisicas y mecanicas para obtener un concreto ligero estructural?

1.2.2. Problemas Especificos

¢ Cual es la influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en

reemplazos porcentuales de 30, 40, 50, 60 y 70% en la densidad del concreto?

¢ Cual es la influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en
reemplazos porcentuales de 30, 40, 50, 60 y 70% en la resistencia a la compresion

del concreto?

1.3. Justificacion

Si bien la mayoria de las investigaciones coinciden en que la resistencia a
compresion (f'c) tiende a disminuir con el incremento del porcentaje de reemplazo
por arcilla expandida, esta observaciéon no es suficiente para descartar la viabilidad
del presente estudio. En efecto, los resultados reportados no muestran una
tendencia uniforme, ya que la magnitud de la reducciéon depende de factores como
la dosificaciéon empleada, el porcentaje de sustitucion, el estado del agregado
(seco o saturado) y la correccién realizada por absorcion. Ademas, en muchos
casos los valores de f'c obtenidos superan el minimo normativo establecido para
considerarse estructural, lo cual evidencia que es posible aprovechar la reduccion
de densidad como una ventaja en la disminucién de cargas muertas, manteniendo

a la vez un desempefno mecanico adecuado.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en las

propiedades fisicas y mecanicas para obtener un concreto ligero estructural.

1.4.2. Objetivos Especificos

Evaluar la influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en

reemplazos porcentuales de 30, 40, 50, 60, y 70% en la densidad del concreto.



Evaluar la influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en
reemplazos porcentuales de 30, 40, 50, 60 y 70% en la resistencia a la compresion

del concreto.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis General

La influencia de la arcilla expandida como agregado grueso resultara
optima en las propiedades fisicas y mecanicas para obtener de un concreto ligero

estructural.

1.5.2. Hipoétesis Especificas

La influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en reemplazos
porcentuales de 30, 40, 50, 60 y 70% resultara 6ptima para minimizar la densidad

del concreto.

La influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en reemplazos
porcentuales de 30, 40, 50, 60, y 70% resultara o6ptima para maximizar la

resistencia a la compresion del concreto.

1.6. Antecedentes Referenciales
1.6.1. Antecedentes Nacionales

Castro (2023), desarrolld la tesis titulada “Variacién del Peso Volumétrico
y la Resistencia a la Compresién de un Concreto f'c=210 Kg/cm? al reemplazar
parte del Agregado Grueso por Arcilla Expandida en diferentes porcentajes”, tuvo
como objetivo determinar la variacion de la resistencia a la compresion y el peso
volumétrico de un concreto con fc de 210 Kg/cm? al reemplazar el agregado
grueso por 7.5, 125 y 22.5% de arcilla expandida marca Argex. La arcilla
expandida presento un peso especifico de 0.29 gr/cm?® y una absorcion de 22.70%.
Elaboraron un total de 72 especimenes cilindricos, 18 por cada porcentaje de
reemplazo incluido el concreto patrén, los cuales fueron ensayados para las
edades de 7, 14 y 28 dias. El peso unitario del concreto fresco patron fue de
2326.42 kg/m3, y para las mezclas con arcilla expandida se obtuvieron 2277.97,
2237.56 y 2200.43 kg/m?3, evidenciando una reduccion progresiva con el
incremento del agregado ligero. En cuanto a la resistencia a la compresion a los 7
dias, el concreto patrén alcanzé 189.67 kg/cm?, mientras que las mezclas con
arcilla expandida registraron 177.39, 170.74 y 159.10 kg/cm?. A los 28 dias, la



resistencia a la compresién del concreto patron fue de 251.89 kg/cm?, mientras
que los concretos con 7.5, 12.5 y 22.5% de arcilla expandida alcanzaron 229.70,
220.08 y 211.51 kg/cm?, respectivamente. Respecto a la densidad del concreto
endurecido a los 28 dias, el concreto patron presentd un valor de 2347.13 kg/m?,
y los concretos con arcilla expandida mostraron densidades de 2279.29, 2255.42
y 2231.98 kg/m3, evidenciando una disminuciéon con el incremento del agregado
ligero. De estos resultados se concluye que el peso unitario del concreto fresco
disminuyo en 2.08, 3.82 y 5.42%, mientras que la resistencia a la compresion a
los 28 dias se redujo en 8.81, 12.63 y 16.03%, respectivamente. Finalmente, la
densidad del concreto endurecido a los 28 dias disminuyo6 en 2.89, 3.91y 4.91%
en comparacién con el concreto patron. De acuerdo con los disefios de mezclas
se realizo la sustitucion de la arcilla expandida por el agregado grueso en volumen,
pero al usar el agregado ligero en estado seco, el reajuste del agua libre aumenta

debido al alto porcentaje de absorcion.

Castrejéon y Romero (2023), desarrollaron la tesis titulada “Determinacién
de la resistencia a compresion y peso volumétrico del concreto fc=210 kg/cm? al
reemplazar el agregado grueso por arcilla expandida en 5, 10 y 20%”, tuvo como
objetivo determinar la variacion de la resistencia a la compresion y el peso
volumeétrico de un concreto f'c= 210 Kg/cm? al reemplazar el agregado grueso por
el 5, 10 y 20% de arcilla expandida. Elaboraron un total de 90 especimenes, 15
por cada porcentaje de reemplazo incluido el concreto patréon, fueron ensayados
para las edades de 7, 14 y 28 dias. La resistencia a compresion promedio a los 7
dias del concreto patron fue 214.38 kg/cm? y para los concretos con arcilla
expandida fueron 189.36, 155.65 y 142.99 kg/cm? a medida que el porcentaje de
reemplazo aumentaba. A los 28 dias el concreto patrén obtuvo una resistencia a
la compresion de 289.01 kg/cm? y para el concreto con reemplazo de agregado
grueso por arcilla expandida se obtuvieron valores de 237.20, 202.73 y 187.52
kg/cm?. La densidad del concreto endurecido patrén a los 28 dias fue de 2332.01
kg/m?y para los concretos con arcilla expandida se obtuvieron 2297, 2245y 2128
kg/m® a mayor uso del agregado ligero. De acuerdo con estos resultados
concluyeron que la resistencia a compresion a los 28 dias presentd una
disminuciéon de 17.93, 29.85 y 35.12% respecto a la resistencia del concreto
patrén, de igual manera que la densidad del concreto endurecido a los 28 dias
descensos de 0.66, 3.63 y 7.59%. De acuerdo con los disefios de mezclas si se

realizé la sustitucion de la arcilla expandida por el agregado grueso en volumen,



pero se empled la misma cantidad de agua, sin considerar el porcentaje de
absorcion del agregado ligero. La arcilla expandida seca absorbera parte del agua
disefiada para hidratar el cemento. Esto reduce la relacion a/c afectando el

fraguado y resistencia.

Obregoén y Osorio (2021), desarrollaron la tesis titulada “Influencia de la
arcilla expandida en el disefio de mezcla de concreto liviano de alto rendimiento
en el distrito de Lircay-Angares-Huancavelica”, donde se marcaron el objetivo de
determinar la influencia de la incorporacion de arcilla expandida tanto en la
densidad y resistencia a la compresién empleando porcentajes de reemplazo de
0, 5, 10, 15y 20% respecto al agregado grueso. La arcilla expandida presenté un
peso especifico de 1.52 gr/cm?® y una absorcion de 28.92%. El concreto patron fue
disefiado para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm? y un asentamiento
de 6”. De acuerdo con los ensayos del concreto en estado fresco; los pesos
unitarios fueron de 2336 kg/m? para el concreto patron, 2364, 2395, 2343 y 2328
kg/m® en el caso de los concreto con arcilla expandida. De acuerdo con los
ensayos en estado endurecido para el concreto patron se obtuvo una resistencia
a la compresion a los 7 dias de 207.6 kg/cm? y a los 28 dias de 330.6 kg/cm?. En
el caso de las resistencias a la compresion de los concretos con porcentajes de
reemplazo de 5, 10, 15 y 20% de arcilla expandida por el agregado grueso
alcanzaron a los 7 dias 214.0, 203.0, 210.7 y 159.3 kg/cm?, y a los 28 dias
resistencias de 317.2, 295.0, 285.1 y 260.0 kg/cm?. De acuerdo con estos
resultados concluyeron que para los pesos unitarios ocurrieron aumentos de 1.20,
2.53 y 0.30% para los porcentajes de 5, 10 y 15% y un descenso del 0.34% para
un reemplazo del 20%. La sustitucion de arcilla expandida por el agregado grueso
no fue realizada por volumen sino por peso siendo la explicacion de la poca
variacion de esta propiedad. En el caso de las resistencias a la compresion del
concreto a los 28 dias, a medida que iba en aumento el porcentaje de reemplazo
de la arcilla expandida por el agregado grueso ocurrieron descensos de 4.05,

10.77, 13.76 y 21.36% respecto al f'c del concreto patrén.

Quispe y Vera (2018), desarrollaron la tesis titulada “Evaluacion del
concreto con arcilla expandida como agregado grueso para utilizarse en concreto
estructural liviano”, que tuvo como objetivos determinar la densidad y la resistencia
a la compresion del concreto con arcilla expandida. El reemplazo de la arcilla

expandida por el agregado grueso fue del 100%, su peso especifico fue de 0.45



g/cm?® y en estado saturado superficialmente seco fue de 0.96 g/cm?®, ademas de
presentar un contenido de humedad de 0.00% y una absorcién de 25.96%. Dentro
de las mezclas realizadas, desarrollaron una que tenia una relacién a/c de 0.41.
El peso unitario del concreto freso fue de 1620.98 kg/m3, respecto a las
propiedades en estado endurecido la resistencia a la compresion a los 7 dias fue
de 198.84 kg/cm? y a los 28 dias, 214.85 kg/cm?. De acuerdo con estos resultados
concluyeron que el peso unitario es menor de 1850 kg/m?® siendo el limite maximo
permitido de acuerdo con la norma ACI318S-14, en el caso de la resistencia a la
compresion a los 28 dias se encontré dentro de los limites establecidos en la
norma mencionada; 17 a 35 MPa (173.35 a 356.90 kg/cm?). A pesar de los
resultados positivos, el estudio no incluyd un concreto patrén convencional, lo que
limita la comparacién directa entre el concreto con y sin arcilla. También indica

que saturaron la arcilla expandida antes de realizar las mezclas de concreto.

1.6.2. Antecedentes Internacionales

Diaz (2017), desarroll6 la tesis titulada “Determinacién de la resistencia a
compresion del hormigon adicionado arido de arcilla expandida (arlita) en
sustitucién parcial del agregado grueso”, donde se marcaron el objetivo de
determinar la influencia de la incorporacion de arcilla expandida tanto en la
densidad y resistencia a la compresién empleando porcentajes de reemplazo de
0, 5, 10, 20 y 30% respecto al agregado grueso. La arcilla expandida presentd una
densidad aparente suelta de 0.48 g/cm?®, una densidad aparente compactada de
0.54 g/cm?® y una absorcion de 9.31%. El concreto patron fue disefiado en base a
una resistencia a la compresion de 210 kg/cm? y slump de 6 a 9 cm. De acuerdo
con los ensayos del concreto en estado fresco; los pesos unitarios fueron de
2372.02 kg/m?® para el concreto patron, 2271.96, 2244.42, 2166.43 y 2071.96
kg/m? en el caso de reemplazos del agregado grueso por la arcilla expandida. De
acuerdo con los ensayos en estado endurecido para el concreto patrén obtuvieron
resistencias a la compresion a los 7 dias de 136.88 kg/cm? y a los 28 dias, 234.95
kg/cm?. En el caso de las resistencias a la compresién de los concretos con
porcentajes de reemplazo de 5, 10, 20 y 30% de arcilla expandida por el agregado
grueso alcanzaron a los 7 dias 136.74, 127.21, 122.98 y 117.81 kg/cm?, y a los 28
dias resistencias de 235.13, 224.02, 217.19 y 195.16 kg/cm?. La densidad en
estado endurecido para el concreto patron fue de 2378.03 kg/m?3, para los
porcentajes de reemplazo fueron 2281.83, 2253.22, 2161.46 y 2076.39 kg/m?3

mientras aumentaba el uso de la arcilla expandida. De acuerdo con estos



resultados concluyeron que los pesos unitarios del concreto fresco descienden en
4.22, 5.38, 8.67 y 12.65% respecto al concreto patron a mayor porcentaje de
reemplazo. En el caso de las resistencias a la compresion del concreto a los 28
dias, hubo un pequefio aumento del 0.15% para el 5 % de arcilla expandida, pero
hubo descensos de 4.65, 7.56 y 16.94% para 10, 20 y 30% de arcilla
respectivamente. Finalmente, para la densidad en estado endurecido también
hubo descensos de 4.05, 5.25, 9.11 y 12.68%. De acuerdo con los disefios de
mezclas se realiz6 la sustitucion de la arcilla expandida por el agregado grueso en
volumen, pero se hizo mediante el peso unitario suelto siendo no tan preciso esta

sustitucion; se obtendra menos masa solida.

Patel et al. (2019), desarrollaron el articulo titulado “To Study the Effect of
Addition of Lightweight Expanded Clay Aggregate on fresh and hardened
properties of Concrete”, donde se marcaron el objetivo de determinar la influencia
de la incorporacién de arcilla expandida tanto en la densidad y resistencia a la
compresion empleando porcentajes de reemplazo de 0, 25, 50, 75 y 100%
respecto al agregado grueso. La arcilla expandida presenté un peso especifico de
0.92 g/cm?® y una absorcion del 18%. El concreto patron fue disefiado en base a
una resistencia a la compresion de 25 MPa (254.93 kg/cm?), cabe mencionar que
también se usé cenizas volantes y un aditivo plastificante. Respecto a los ensayos
en estado endurecido para el concreto patrén obtuvieron resistencias a la
compresion a los 7 dias de 255.75 kg/cm? y a los 28 dias 342.62 kg/cm?.
Ocurrieron descensos a medida que el porcentaje de reemplazo aumentaba, a los
7 dias se obtuvo 246.67, 233.62, 221.28 y 212.51 kg/cm?, y a los 28 dias
resistencias de 328.86, 312.95, 296.43 y 284.81 kg/cm?. La densidad en estado
endurecido para el concreto patrén fue de 2568.89 kg/m?, para los porcentajes de
reemplazo fueron 2355.56, 2154.07, 2053.33 y 1845.93 kg/m® mientras
aumentaba el uso de la arcilla expandida. De acuerdo con estos resultados
concluyeron que, para las resistencias a la compresién del concreto a los 28 dias,
hubo descensos del 4.02, 8.66, 13.48 y 16.85% a medida que aumentaba el
porcentaje de reemplazo. Y la densidad en estado endurecido hubo disminuciones

de 8.30, 16.15, 20.07 y 28.14% mientras aumentaba el uso de la arcilla expandida.

Chen, H.-J. y Wu, C.-H. (2018), desarrollaron el articulo titulado "Influence
of Aggregate Gradation on the Engineering Properties of Lightweight Aggregate

Concrete" con el objetivo de evaluar como diferentes gradaciones de agregado



afectan las propiedades del concreto ligero estructural (LWAC) en comparacién
con concreto normal (NWC), manteniendo fija la cantidad de pasta y el volumen
de agregados. Para unarelacién a/c = 0.7, se evalué la gradacion estandar (ASTM
C33/C330) y tres tamanos uniformes de agregado grueso (16 mm, 11 mm, 7 mm),
usando arcilla expandida en LWAC y grava natural en NWC. Los resultados
mostraron que el LWAC presenté asentamientos consistentemente mayores que
el NWC, siendo el incremento mas notorio con agregados pequefios: con 7 mm,
el LWAC alcanzé 130 mm frente a 70 mm del NWC, equivalente al 186 % del
asentamiento del concreto patron (NWC estandar, 160 mm = 100 %). Con
agregado de 16 mm, el LWAC logré 220 mm (138 % del patrdn), y con gradacion
estandar alcanz6 180 mm (113 %). Este aumento de trabajabilidad se atribuy6 a
la forma mas redondeada del agregado ligero, que reduce la friccion interna, y a
la presencia de agua libre inicial debido a su alta absorcién, que no retiene de

inmediato toda el agua de mezclado.

Domagata (2015), en su articulo The Effect of Lightweight Aggregate Water
Absorption on the Reduction of Water-cement Ratio in Fresh Concrete, investigo
como la absorcion de agua de los agregados ligeros (arcilla volante sinterizada
Pollytag 6/12 mm) afecta la relacion agua/cemento (a/c) efectiva y el
comportamiento del concreto ligero estructural. Se elaboraron 18 mezclas con a/c
nominales de 0.54, 0.46 y 0.37, utilizando el agregado en estado seco (0 %
humedad) y prehumedecido (17 % humedad). Los resultados mostraron que con
el agregado seco el LWA absorbié rapidamente entre 60-95 % del agua
disponible, reduciendo el a/c efectivo hasta en 35 % y aumentando la resistencia
a compresion en un rango de 20-35 %, aunque con asentamientos bajos (30-60
mm) que disminuyeron a casi cero en 30 minutos, requiriendo vibrado. En
contraste, con el agregado prehumedecido la reduccion del a/c fue minima (2—14
%), la resistencia se mantuvo cercana al disefio nominal, y los asentamientos
fueron mayores y estables (80-120 mm), lo que mejord la trabajabilidad.
Finalmente, las densidades frescas y endurecidas estuvieron entre 1780 y 1900
kg/m3, dentro del rango de concreto ligero estructural, concluyéndose que la
condicién de humedad inicial del agregado ligero es un factor critico que determina

el equilibrio entre resistencia y trabajabilidad en este tipo de concretos.
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Resumen de los antecedentes nacionales:

Tabla 1

Antecedentes nacionales - 1 (Resumen).

Variacion del Peso Volumétrico y la Resistencia a la Compresion de un Concreto

TITULO: fc=210 Kg/cm? al reemplazar parte del Agregado Grueso por Arcilla Expandida en
diferentes porcentajes
AUTOR (ES): Castro (2023)
ARCILLA EXPANDIDA: Marca Argex, Peso Especifico 0.29 g/cm?, Absorcién 22.7%
e s PUC A p 28 dias f'c 28 dias f'c 28 dias
Dosificacion kg/m?)  (PUC)  (kgm?) 2P (kgiem»  (mpa)  A(Fe)
CP (fc: 210 kg/cm?) 2326.42 - 234713 - 251.89 24.7 -
7.5 % AE. 227797 -2.08% 227929 -2.89% 229.70 22.5 -8.81%
12.5 % AE. 223756 -3.82% 225542 -3.91% 220.08 21.6 -12.63%
22.5% AE. 220043 -542% 223198 -491% 211.51 20.7 -16.03%
Conclusiones:

- Se empleo la arcilla expandida en estado seco y se realizé el reajuste del agua libre.

- La densidad (p) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.

- La resistencia a la compresion (fc) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.

- En ningun caso se considera como concreto ligero estructural (p < 1850 kg/m®y f'c > 17 MPa).

Tabla 2

Antecedentes nacionales — 2 (Resumen).

TITULO: Evaluacion del concreto con arcilla expandida como agregado grueso para
’ utilizarse en concreto estructural liviano

AUTOR (ES): Quispe y Vera (2018)

ARCILLA EXPANDIDA:  Peso Especifico 0.45 g/lcm?®, Peso Especifico SSS 0.96 g/cm?, Absorcién 25.96%

Dosificacion PUC A p 28 dias A(p) f'c 28 dias f'c 28 dias A
(kg/m?) (PUC) (kg/m?) P (kg/cm?) (MPa) (fc)
100% A.E. (a/c 0.41) 1620.98 - - - 214.85 21.07 -

Conclusiones:
- Se empleo la arcilla expandida en estado saturado superficialmente seco.
- El reemplazo del agregado ligero fue por el 100% del agregado grueso.
- Si se puede considerar como un concreto ligero estructural (p < 1850 kg/m®y fc > 17 MPa)
- De acuerdo con la relacién a/c se esperaria un mayor fc en condiciones normales.
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Tabla 3

Antecedentes nacionales — 3 (Resumen).

Determinacién de la resistencia a compresion y peso volumétrico del concreto

TITULO: fc=210 kg/cm? al reemplazar el agregado grueso por arcilla expandida en 5%, 10%
y 20%
AUTOR (ES): Castrejon y Romero (2023)
ARCILLA EXPANDIDA: Marca Argex
Peso . . .
e s o A p 28 dias f'c 28 dias f'c 28 dias
Dosificacion Unitario A A (fe
gy, (PUC)  (kgim?) ®) (kgiemy)  (MPa) (Fe)
CP (fc: 210 kg/cm?) - - 2322.01 - 289.01 28.3 -
5% A.E. - - 2306.67 -0.66% 237.20 23.3 -17.93%
10 % A.E. - - 2237.80 -3.63% 202.73 19.9 -29.85%
20 % A.E. - - 214587  -7.59% 187.52 18.4 -35.12%

Conclusiones:
- Se empleo la arcilla expandida en estado seco, pero no se realizé el reajuste del agua libre.
- La densidad (p) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.
- La resistencia a la compresion (f'c) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.
- En ningun caso se considera como concreto ligero estructural (p < 1850 kg/m®y fc > 17 MPa).

Tabla 4

Antecedentes nacionales — 4 (Resumen).

Influencia de la arcilla expandida en el disefio de mezcla de concreto liviano de alto

TITULO: rendimiento en el distrito de Lircay-Angares-Huancavelica

AUTOR (ES): Obregén y Osorio (2021)

E)'(AF?A?I\:II_DITSA Cantera Ocopilla (Junin), Peso Especifico 1.52 g/cm?, Absorcion 28.02%

Dossificacién (kzl/ﬁ) (Pﬁc) p(lfg I::f)s A (p) f&;fcgjf)s f'°(§nsp‘;;as A (fc)

CP (f'c: 210 kg/cm?) 2336.00 - - - 330.60 324 -
5% A.E. 2364.00 +1.20% - - 317.20 311 -4.05%
10 % A.E. 2395.00 +2.53% - - 295.00 28.9 -10.77%
15 % A.E. 2343.00 +0.30% - - 285.10 28.0 -13.76%
20 % A.E. 2328.00 -0.34% - - 260.00 255 -21.36%
Conclusiones:

- Se empleo la arcilla expandida en estado seco, pero no se realizé el reajuste del agua libre.

- El peso unitario del concreto en estado fresco (PUC) no presenta cambios significativos debido al
mal reemplazo, fue hecho por peso y no por volumen.

- La resistencia a la compresion (f'c) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.

- En ningun caso se considera como concreto ligero estructural (o < 1850 kg/m®y fc > 17 MPa).
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Resumen de los antecedentes internacionales:

Tabla 5

Antecedentes internacionales - 1 (Resumen).

Determinacién de la resistencia a compresion del hormigén adicionado arido de

TITULO: arcilla expandida (arlita) en sustitucién parcial del agregado grueso
AUTOR (ES): Diaz (2017)
ARCILLA EXPANDIDA: PUS 0.48 g/cm?®, PUC 0.54 g/cm?®, Absorcion 9.31%

PUC A p 28 dias f'c 28 dias f'c 28 dias

Dosificacion (kgm?)  (PUC) (kgim?) BP®  wgiemy  (mpa) A0
CP (fc: 210 kglem?) 237202 . 2378.03 . 234.95 23.0 ;
5% AE. 207196  -4.22% 2281.83 -4.05%  235.31 231 +0.15%
10 % AE. 204442  -538% 225322 -525%  224.02 20  -465%
20 % AE. 216643 -867% 216146 -911%  217.19 213 -7.56%
30 % A.E. 207196 -12.65% 207639 -12.68%  195.16 191 -16.94%

Conclusiones:
- Se empleo la arcilla expandida en estado seco, pero no se realizé el reajuste del agua libre.
- El reemplazo se hizo correctamente, pero se hizo tomando en cuenta el volumen aparente.
- La densidad (p) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.
- La resistencia a la compresion (fc) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.
- En ningun caso se considera como concreto ligero estructural (o < 1850 kg/m®y fc > 17 MPa)

Tabla 6

Antecedentes internacionales — 2 (Resumen).

To Study the Effect of Addition of Lightweight Expanded Clay Aggregate on fresh

TITULO: and hardened properties of Concrete

AUTOR (ES): Patel, Shah y Desair (2019)

ARCILLA EXPANDIDA: Peso Especifico 0.92 g/cm?, Absorcion 18%
Dosificacion (kzl/ﬁz) (PﬁC) p(lfg I:La)s A (p) f'&;fcgliza)s f'c(;SPg;as A (f'c)
CP (fc: 25 MPa) - - 2568.89 - 342.62 33.6 -

25 % A.E. - - 2355.56  -8.30% 328.86 323 -4.02%
50 % A.E. - - 2154.07 -16.15% 312.95 30.7 - 8.66%
75 % A.E. - - 2053.33  -20.07% 296.43 29.1 - 13.48%
100 % A.E. - - 184593 -28.14% 284.89 27.9 - 16.85%

Conclusiones:
- Se hizo uso de cenizas volantes y aditivo plastificante para todas las mezclas de concreto.
- La densidad (p) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.
- La resistencia a la compresion (f'c) a los 28 dias se redujo a mayor % de reemplazo.
- Se considera como concreto ligero estructural (p < 1850 kg/m?, f¢ > 17 MPa) con 100% A. E.
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Tabla 7

Antecedentes internacionales — 3 (Resumen).

" . Influence of Aggregate Gradation on the Engineering Properties of Lightweight
TITULO:
Aggregate Concrete
AUTOR (ES): Chen, H.-J. y Wu, C.-H. (2018)
ARCILLA - 3 .
EXPANDIDA: Peso Especifico 1.47 g/cm?®, Absorcion 7.96%
e o Slump P fc 28 dias  f'c 28 dias
Dosificacion (mm) A (S) 28 dlaas A (p) (kglcm?) (MPa) A (f'c)
(kg/m°)
(ASTM C33) 160 - 2351 - 24470 24.0 -
U. 16 mm 200 - 2361 - 218.20 21.4 -
U. 11 mm 130 - 2349 - 235.60 231 -
U. 7 mm 70 - 2344 - 243.80 23.9 -
(ASTM C330) 180 +12.50% 1857 -21.01% 242.70 23.8 - 0.83%
U. 16 mm 220 +10.00% 1874 -20.63% 223.30 21.9 +2.34%
U. 11 mm 180 +38.46% 1852 -21.16% 249.80 24.5 +6.06%
U. 7 mm 130 +85.71% 1901 -18.90% 268.20 26.3 + 10.04%

Conclusiones:
- La relacién a/c fue 0.7 y el reemplazo del agregado ligero fue por el 100% del agregado grueso.
- La densidad (p) se redujo debido al uso de la arcilla expandida.
- Existe un incremento de los asentamientos debido a la forma y tamafio del agregado ligero.
- En ninguin caso se considera como concreto ligero estructural (p < 1850 kg/m?, fc > 17 MPa).

Tabla 8

Antecedentes internacionales — 4 (Resumen).

" . The effect of lightweight aggregate water absorption on the reduction of water-
TITULO: i
cement ratio in fresh concrete
AUTOR (ES): Domagata (2015)
ARCILLA EXPANDIDA: Tamafo 6/12 mm, Absorcion 25.3%
ale Slump  Slump - Fc Fc

Condicién del LWA nominal inicial 30 min A (S) (kglcm?) (MPa) A (fc)

(mm) (mm)
0.54 60 30 -50.00% 459.00 45.0 -
Seco o
(0 % saturado) 0.46 50 20 - 60.00% 530.00 52.0 -
0.37 30 0 -100.00%  612.00 60.0 -
0.54 120 110 -8.33% 367.00 36.0 - 20.00%
Prehumedecido o o
(17 % saturado) 0.46 100 95 -5.00% 480.00 47.0 -9.62%
0.37 80 75 -6.25% 581.00 57.0 - 5.00%

Conclusiones:
- Se hizo uso de aditivo plastificante para todas las mezclas de concreto.
- El uso del agregado ligero es del 100% en todas las mezclas de concreto.
- Con el agregado ligero prehumecido se obtienen mezclas con mayores asentamientos (trabajables)
que al usarlo totalmente seco donde incluso para la relacién a/c de 0.37 al paso del tiempo (30 min)
no presenta trabajabilidad.
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Capitulo Il. Marco tedérico y conceptual

2.1. Marco Teoérico
2.1.1. Ley de Terzaghi

La Ley de Terzaghi establece una relacion entre el incremento del esfuerzo
efectivo y el asentamiento del suelo durante la consolidacion, proporcionando una
base tedrica para comprender el comportamiento de suelos con baja capacidad
portante. Segun esta ley, dicho incremento es proporcional al coeficiente de
compresibilidad volumétrica del suelo y al aumento de la carga vertical aplicada.
En suelos poco resistentes, como los altamente compresibles, se esperan

asentamientos significativos bajo el peso de la estructura (Alva, 2010).

Ahora bien, cuando se utiliza concreto ligero estructural en suelos de baja
capacidad portante, hay varios aspectos importantes a considerar en relacion con

la ley de Terzaghi:

El uso de concreto ligero estructural puede considerarse una estrategia de
mitigacién frente a los asentamientos en suelos blandos. Segun la Ley de
Terzaghi, la magnitud del asentamiento esta relacionada con el incremento del
esfuerzo efectivo inducido por las cargas. Al emplear concreto de menor peso
especifico, se reduce la carga transmitida al suelo, lo que conlleva una menor
consolidacién vy, por tanto, menores asentamientos. Al reducir la carga sobre
cimentaciones y otros elementos estructurales, puede traducirse en ahorros

significativos en el disefio y construccion.

2.1.2. La arcilla expandida para la produccion del concreto

La arcilla expandida es un agregado ligero que se caracteriza por tener una
baja densidad en comparacion con otros agregados convencionales. Esta
propiedad inherente de la arcilla expandida contribuye a la reduccién del peso del

concreto y, por lo tanto, a la obtencion de un concreto ligero (Smith & Jones, 2018).

Ademas de ser ligera, la arcilla expandida también puede proporcionar una
resistencia mecanica suficiente para ser utilizada en aplicaciones estructurales
(Garcia et al., 2019).

Por otro lado, la arcilla expandida tiene una alta estabilidad dimensional, lo

que significa que su volumen no se ve afectado significativamente por los cambios
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de humedad o temperatura. Esto es importante en la produccion de concreto
estructural, ya que garantiza la estabilidad y durabilidad a largo plazo de los

elementos constructivos (Johnson & Smith, 2020).
2.2. Marco Conceptual
2.2.1. EIl Concreto

El concreto es una mezcla de agregados (arena y grava) y pasta (cemento
y agua), que al endurecerse forma una masa similar a la roca. La pasta representa
entre el 25 % y 40 % del volumen total, mientras que los agregados entre el 60 %
y 75 %, por lo que su adecuada seleccion es clave. La mezcla debe ser compacta
y uniforme, con la pasta recubriendo completamente los agregados para

garantizar resistencia y durabilidad (Kosmatka et al., 2004).

La definicién anterior del concreto no incluye un cuarto componente: los
aditivos, que casi siempre se utilizan en la practica moderna. El uso de aditivos en
el concreto es muy extenso en la actualidad debido a los muchos beneficios que

se obtienen en su aplicacion (Metha & Monteiro, 1998).

2.2.2. Concreto Ligero Estructural

De acuerdo con la Norma E.060 Concreto Armado, el concreto estructural
con agregado ligero tiene una densidad de equilibrio, determinada por “Test
Method for Determining Density of Structural Lightweight Concrete” (ASTM C 567),
entre 1450 y 1850 kg/m3. Cabe mencionar que la resistencia minima del concreto
estructural, fc, disefiado y construido de acuerdo con esta norma no deber ser
inferior a 17 MPa <> 173.35 kg/cm? (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2020).
2.2.3. Cemento Portland

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos
principalmente de silicatos hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan
y endurecen por reaccion quimica con el agua. Durante la reaccion, llamada
hidratacion, el cemento se combina con el agua para formar una masa similar a
una piedra, llamada pasta. Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los
agregados, la pasta actia como adhesivo y une los agregados para formar el
concreto, el material de construccién mas versatil y usado el mundo (Kosmatka et

al., 2004). El cemento portland normal debera cumplir con los requisitos indicados
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en la Norma ASTM C150 para los Tipos I, Il y V, los cuales se fabrican en el Peru
(Rivva, 2000).

2.2.4. Agregados

Llamados también aridos, son materiales inertes que se combinan con los
aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros. La
importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en
volumen, de una mezcla tipica de concreto. Por lo anterior es importante que los
agregados tengan buena resistencia, durabilidad y resistencia a los elementos,
que su superficie esté libre de impurezas como barro, limo y materia organica, que

pueden debilitar el enlace con la pasta de cemento (Abanto, 2018).

Las clasificaciones de los agregados de acuerdo con la dimensién de las
particulas, densidad de la masa, o fuente, ha dado lugar a una nomenclatura

especial que debera ser entendida claramente:

El agregado fino es el proveniente de la desintegracion natural o
artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8”) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74 ym (N° 200); debera cumplir con los limites establecidos en la
presente Norma (NTP 400.037, 2021).

El agregado grueso es el retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4)
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de la roca, y que cumple con

los limites establecidos en la presente Norma (NTP 400.037, 2021).

2.2.5. Agregados Ligeros

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana se encuentra la siguiente
definicion:

Agregado ligero: Agregado de baja densidad usado para producir concreto
ligero. Puede ser arcilla expandida o sinterizada, pizarra, esquisto, perlita,

vermiculita o escoria, piedra pdmez (pumita) natural, tufos, diatomita, ceniza
volante sinterizada o escoria industrial (NTP 400.011, 2020).

Los agregados ligeros deben su baja densidad a su estructura celular
interna, generada por expansion térmica a temperaturas cercanas a 1100 °C. Este
proceso puede involucrar gases atrapados, agua o vapor, o combustibles que
dejan poros al arder. La red de poros formada influye en la densidad y otras

propiedades del material. Estos agregados suelen tener tamafios maximos de 9.5
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a 25 mm, lo que afecta la trabajabilidad, contenido de cemento, resistencia y
contraccién del concreto. Debido a su alta porosidad, absorben mas agua que los
agregados normales, por lo que requieren un mayor tiempo de inmersién para

medir su absorcion (Mantallana, 2019).

No todos los materiales livianos son aptos para concreto estructural; deben
cumplir con la norma ASTM C330. No se permite el uso de poliestireno expandido,
caucho, plasticos, entre otros. Los agregados ligeros estructurales pueden ser
naturales (como piedra pémez o escoria volcanica) o procesados industrialmente
mediante expansion térmica, como la arcilla expandida, esquistos, pizarras y

cenizas volantes tratadas (Mantallana, 2019).
Por ello en la Norma Técnica Peruana figura la siguiente definicion:

Agregado ligero para uso estructural: Agregado estructural que cumple los
requisitos de ASTM C330 y con una densidad de masa menor de 1120 kg/m? para
agregado fino y menor de 880 kg/m?® para agregado grueso (NTP 400.011, 2020).

2.2.6. Arcilla Expandida (LECA)

La arcilla expandida tiene de origen de las arcillas se forman por la
descomposicion de rocas que contienen minerales aluminosilicatos,
especialmente feldespato, que es muy comun en granitos (roca ignea), gneis (roca

metamorfica), pizarras o lutitas (rocas sedimentarias).

Durante millones de afos, el viento, el agua y los procesos quimicos
degradan estas rocas, generando particulas finas de minerales hidratados de

aluminio y silicio, que se acumulan como depdésitos de arcilla.

Esta arcilla se somete a un tratamiento térmico en hornos rotatorios a
temperaturas de aproximadamente 1,100 — 1,200 °C. En este proceso sucede lo
siguiente: La materia organica y gases contenidos en la arcilla se queman y
liberan. Esto causa una expansién interna de la particula, generando una
estructura porosa. En la superficie, la arcilla se vitrea (se derrite parcialmente),
formando una cascara dura y resistente. Una vez que se completa este proceso
de coccién y expansion, la arcilla expandida adquiere su forma y tamafo final, que

es estable y no sufre cambios significativos con el tiempo.
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Se obtienen particulas redondeadas, porosas, livianas pero resistentes,
conocidas como arcilla expandida, utilizadas como agregado ligero en
construccion (concreto estructural ligero, aislamiento térmico, drenaje, jardineria,

etc.).
2.2.7. Aditivos

Los aditivos son materiales distintos al agua, cemento, agregados o fibras,
que se afiaden al concreto o mortero durante el mezclado para modificar sus
propiedades. Segun el ACI y la norma ASTM C125, se utilizan para mejorar la
trabajabilidad, ajustar el tiempo de fraguado, reducir el contenido de agua, evitar

la segregacion, o facilitar la colocacion y operacién del concreto. (Rivva, 2000).

2.2.8. Resistencia a la Compresioén del Concreto

La resistencia de un material se puede definir como la habilidad para
resistir esfuerzos sin que falle. En el caso del concreto, la resistencia esta
relacionada al esfuerzo requerido para causar fractura, es decir, cuando el
esfuerzo aplicado alcanza su maximo valor. El concreto es muy resistente a los
esfuerzos de compresién y por lo general esta es la propiedad con la que se disefia

y se hace el control de calidad (Mantallana, 2019).

La resistencia del concreto esta directamente relacionada con la relacion
agua/cemento (a/c): mientras mayor sea el contenido de agua, mas porosa y
menos resistente sera la pasta, lo que también disminuye su durabilidad y
densidad. (Mantallana, 2019).

La resistencia del concreto depende basicamente de: la porosidad, la
resistencia de la pasta endurecida, la resistencia propia de las particulas del
agregado y la adherencia entre la pasta y los agregados. La porosidad se
encuentra relacionada con la suma del volumen de todos los vacios dentro del
concreto, como son: el aire atrapado, los poros capilares, los poros de gel y el aire
incluido (en caso de haberlo). La resistencia de la pasta tiene su origen en el
complejo proceso de hidratacién del cemento. Los agregados tienen una
resistencia que le es transmitida al concreto. Asi, al formar una masa endurecida
con la pasta, aportan parte de la resistencia mecanica. La adherencia entre la
pasta de cemento y los agregados se desarrolla durante los procesos de fraguado
y endurecimiento, mediante una trabazon fisica y mecanica que depende en gran

medida de la forma y textura superficial de las particulas de agregado. Esta union
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ocurre principalmente en la zona de transicion de fases (ZTF), que constituye la
interfaz entre la pasta endurecida y el agregado. Dicha zona es considerada uno
de los factores mas determinantes en la resistencia del concreto, ya que suele

representar el punto mas débil dentro de la masa endurecida (Mantallana, 2019).

La resistencia a los 7 dias normalmente se estima como 75% de la
resistencia a los 28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente

10% y 15% mayores que la resistencia a los 28 dias (Kosmatka et al., 2004).

2.2.9. Densidad / Peso Unitario / Peso especifico del Concreto

La densidad del concreto se define como la masa por unidad de volumen.
Esta propiedad depende de la masa y de la proporcion en que participa cada uno
de los diferentes elementos constitutivos del concreto. Para concretos de densidad
normal su valor puede variar entre 2.000 kg/m?® y 2.600 kg/m?3. La densidad es
importante en el calculo estructural, es con ella que se calcula el peso muerto de

la estructura (Mantallana, 2019).

La densidad del concreto depende también de si esta en estado fresco o
endurecido, siendo mayor la primera pues en el concreto endurecido parte del
agua de mezclado se evapora. La diferencia entre los dos estados es de

aproximadamente 7% (Mantallana, 2019).

La gravedad especifica y la cantidad de cada agregado también afectan el
peso unitario resultante de la mezcla fresca. Con agregados de alta porosidad el
peso unitario del concreto puede variar dependiendo de si la absorcion ha sido
satisfecha por un previo humedecimiento del agregado antes de la dosificacion
(Rivva, 2000).
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Capitulo lll. Caracterizacién de los agregados

3.1. Agregado fino y grueso

Tanto el agregado fino como grueso fueron obtenidos de un centro de
abastecimiento de materiales de construccion (DIFAMAS S.A.C.). El agregado fino

consiste en arena gruesa y el agregado grueso en piedra chancada.

Los ensayos correspondientes al control de calidad que son tomados en
cuenta en la investigacion fueron realizados en el Laboratorio No.1 Ensayo de
Materiales “Ing. Manuel Gonzales de la Cotera” de la Universidad Nacional de

Ingenieria.
A continuacién, se expone los ensayos realizados a los agregados:

3.1.1. Granulometria

La granulometria es la distribucién del tamafio de las particulas de un
agregado, que se determina a través del analisis de los tamices (cedazos, cribas).
La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente en

porcentajes de material que pasa por cada tamiz (Kosmatka et al., 2004).

Los requisitos de granulometria del ASTM C33 “Standard Specification for
Concrete Aggregates” para agregados finos y gruesos, se muestran en las tablas

9y 10 respectivamente.

Tabla 9

Requerimientos granulométricos para agregados finos.

WALLA % QUE PASA
Denominacién Abertura (ASTM C33)
3/8” 9.5 mm. 100
N® 4 4.75 mm. 95— 100
N°8 2.36 mm. 80 — 100
N® 16 1.18 mm. 50 — 85
N® 30 600 pm. 25— 60
N°® 50 300 pm. 5_30
N° 100 150 pm. 0-10

Nota: Adaptado de ASTM C33, 2024.
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Tabla 10

Requerimientos granulométricos para agregados gruesos.

TAMIZ HUSOS GRANULOMETRICOS (ASTM C33)

(in.) 1 2 3 357 4 467 5 56 57 6 67 7 8 89 9

4 100

3%’  90a100

3” 100

2% 25a60 90a100 100 100

2’ 35a70 90a100 95a 100 100 100

177 0a15 0a15 35a70 90a100 95a 100 100 100 100

1” 0a15 35a70 20a55 902100 90a100 95a100 100 100

A 0a5 0a5 0a5 35a70 20a55 40a85 90a100 90a 100 100

17 0a5s 10a 30 0a10 10a40 25a60 20a55 90 a 100 100 100

3/18” 0a5 10 a 30 0a5 0a15 0a15 20a55 40a70 85a100 90a 100 100
N° 4 0a5 0a5 0a5 0a10 0a5 0a10 0a15 10a30 20a55 85a100
N° 8 0ab 0a5b 0a5s 0a10 5a30 10a40
N° 16 0a5 0a10 0a10
N° 50 0ab 0ab
TMN 87.5 62.5 50 50 37.5 37.5 25 25 25 19 19 12.5 9.5 9.5 475
Nota: Adaptado de ASTM C33, 2024.
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Los resultados del analisis granulométrico de los agregados empleados,
segun la normativa NTP 400.012 “AGREGADOQOS. Analisis granulométrico del
agregado fino y grueso”, se presentan en las Tablas 11y 12; y en las Figuras 2 y

3 se presentan las curvas granulométricas obtenidas.

Tabla 11

Anadlisis Granulomeétrico del agregado fino - Cantera Trapiche.

PESO o % RETENIDO o
MALLA RETENIDO (g) % RETENIDO ACUMULADO % PASA
3/8 0 0 0.0 100.0
N° 4 22.6 37 3.7 96.3
N° 8 771 12.7 16.5 83.5
N° 16 136.6 226 39.1 60.9
N° 30 145.9 24.1 63.2 36.8
N° 50 121.9 20.2 83.3 16.7
N° 100 66.2 10.9 94.3 5.7
FONDO 34.5 5.7 100 0.0
TOTAL 604.8
Tabla 12
Anadlisis Granulomeétrico del agregado grueso - Cantera UNICON.
PESO 0 % RETENIDO o
MALLA RETENIDO (g) % RETENIDO ACUMULADO % PASA
11/2” 0.0 0.0 0.0 100
1” 501.9 4.8 4.8 95.2
3/4” 4465.8 43.1 47.9 52.1
1127 4357 .4 42.1 90 10
3/8” 446.5 4.3 94.3 5.7
N° 4 469.7 4.5 98.8 1.2
FONDO 119.4 1.2 100 0.0
TOTAL 10360.7
Figura 1
Distribucion granulométrica del agregado fino.
N° 30 N° 50 N° 100
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Figura 2
Curva Granulométrica del agregado fino - Cantera Trapiche.
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Figura 3
Curva Granulométrica del agregado grueso - Cantera UNICON.
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Médulo de Finura. El médulo de finura (MF) es un indice de finura del
agregado, cuanto mayor el MF, mas grueso es el agregado (Kosmatka et al.,
2004).
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Cuando se requiera, calcular el moédulo de fineza, sumando el porcentaje
acumulado retenido de material de cada uno de los siguientes tamices
(porcentajes acumulado retenido) y dividir la suma entre 100: 150 um (N° 100),
300 pm (N° 50), 600 ym (N° 30), 1.18 mm (N° 16), 2.36 mm (N° 8), 4.75 mm (N°
4), 9.5 mm (3/8”), 19.0 mm (3/4”), 37.5 mm (1 '%2”) y mayores; incrementando en
la relacién 2 a 1 (NTP 400.012, 2021).

Tamano Maximo Nominal. Es el que corresponde al menor tamiz de la
serie utilizada que produce el primer retenido entre 5% y 10% (NTP 400.037,
2021).

Tabla 13
TMN y MF de los agregados.
TMN MF
AGREGADO CANTERA (T. Max. Nominal) (Médulo de Finura)
Agregado Fino Trapiche N° 8 3.00
Agregado Grueso UNICON 3/4” 7.35
Figura 4

Distribucion granulométrica del agregado grueso.

3.1.2. Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion.

Peso especifico. Es la masa de las particulas de agregado secado al
horno por unidad de volumen de particulas de agregado, incluyendo el volumen
de poros permeables e impermeables dentro de las particulas, pero sin incluir los

espacios vacios entre las particulas (NTP 400.021, 2020).
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Absorcién. Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que
penetra en los poros de las particulas, durante el periodo de tiempo prescrito, pero
sin incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas,

expresado como porcentaje de la masa seca (NTP 400.022, 2021).

Los resultados de los ensayos de peso especifico y porcentaje de
absorcion para los agregados, segun las normativas NTP 400.021 “AGREGADOS.
Determinacién de la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado
grueso” y NTP 400.022 “AGREGADOS. AGREGADOS. Determinacion de la
densidad relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino” se muestran en
las tablas 14 y 15.

Tabla 14
PE y % de absorcion del agregado fino.

PESO ESPECIFICO Y % ABSORCION — AGREGADO FINO

Peso arena superficialmente seca g 500
Peso arena superficialmente seca + peso balon + peso agua g 1009.5
Peso del balon g 193.1
Peso del agua g 316.4
Peso de la arena seca al horno g 495.9
Volumen del bal6n ml 500.0
Peso especifico de masa glcm?® 2.70
Peso especifico de masa superficialmente seco g/lcm3 2.72
Peso especifico aparente g/lcm3 2.76
Porcentaje de absorcion % 0.83
Tabla 15
PE y % de absorcion del agregado grueso.
PESO ESPECIFICO Y % ABSORCION - AGREGADO GRUESO
Peso muestra secada al horno g 3975.20
Peso muestra saturada superficialmente seca g 4001.30
Peso muestra saturada en agua g 2555.90
Peso especifico de masa glcm?® 2.75
Peso especifico de masa superficialmente seco g/cm3 277
Peso especifico aparente g/cm? 2.80
Porcentaje de absorcion % 0.66
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Figura 5

Ensayo de PE y absorcion de los agregados fino y grueso.

Nota: |zquierda: Fiola con la arena gruesa. Derecha: Peso sumergido de la piedra chancada.

3.1.3. Peso Unitario.

Masa de una unidad de volumen de la masa material del agregado, en que
el volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de vacios
entre particulas, expresando en kg/m3 (NTP 400.017, 2020).

Los resultados del ensayo de peso unitario suelto y compactado realizados
para los agregados utilizados en la investigacién, segun la normativa NTP 400.017
“‘“AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados” se muestran

en las tablas 16 y 17.
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Tabla 16
PUS y PUC del agregado fino — Cantera Trapiche.

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - AGREGADO FINO

PUS PUC
Peso muestra + recipiente g 6137.90 6565.40
Peso del recipiente g 1572.30 1572.30
Peso de la muestra g 4565.60  4993.10
Volumen del recipiente (1/10 ft3) m?3 0.0028 0.0028
Peso Unitario kg/m® 1612.33  1763.30

Tabla 17
PUS y PUC del agregado grueso — Cantera UNICON.

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO - AGREGADO GRUESO

PUS PUC
Peso muestra + recipiente g 17220.00 19220.00
Peso del recipiente g 4330.00 4330.00
Peso de la muestra g 12890.00 14890.00
Volumen del recipiente (1/3 ft°) m3 0.0094 0.0094
Peso Unitario kg/m3 1365.62 1577.51

Figura 6
Pesaje de la arena en el recipiente de 1/10 ft°.

3.1.4. Contenido de humedad.

Mediante este ensayo se determina el porcentaje total de humedad

evaporable en una muestra de agregado fino o grueso por secado.
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La humedad evaporable incluye la humedad superficial y la contenida en

los poros del agregado, pero no considera el agua que se combina quimicamente

con los minerales de algunos agregados y que no es susceptible de evaporacion,

por lo que no esta incluida en el porcentaje determinado por este método (NTP

339.185, 2021).

Los resultados del ensayo del contenido de humedad realizados para los

agregados utilizados en la investigacion, segun la normativa NTP 339.185

“AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de

agregados por secado” se muestran en |la Tabla 18.

Tabla 18

Contenido de Humedad de los agregados fino y grueso.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

AF AG
Peso muestra en ambiente g 3384.00 4651.10
Peso de la muestra seca al horno g 3283.80 4625.90
Peso del agua perdida g 100.20 25.20
Contenido de Humedad % 3.05 0.54

Figura 7

Agregados en el horno para su secado.
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3.1.5. Malla No. 200 (75 um).

Los resultados de este ensayo realizado para los agregados fino y grueso
utilizados en la investigacion, segun la normativa NTP 400.018 “AGREGADOS.
Determinacién de materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 pm

(No. 200) por lavado en agregados.” se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Materiales mas finos que pasan por la malla No. 200.

% PASANTE MALLA No. 200

AF AG
Peso Inicial g 500.00 5000.00
Peso Final g 469.20 4986.20
Pasante Malla No. 200 % 6.16 0.28

Figura 8
Ensayo de la Malla No. 200 del agregado fino.

Nota: Izquierda: Muestra (arena gruesa) lavada por la malla No. 200. Derecha: Pesaje de la

muestra (agregado fino) secada en el horno.
3.1.6. Particulas desmenuzables y terrones de arcilla.

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para determinar
de manera aproximada el contenido de terrones de arcilla y particulas
desmenuzables en agregados que se emplearan en la elaboracion de concreto y
morteros (NTP 400.015, 2020).
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Los resultados del ensayo de particulas desmenuzables y terrones de
arcilla realizados para los agregados fino y grueso utilizados en la investigacion,
segun la normativa NTP 400.015 “AGREGADOS. Determinacion del contenido de
terrones de arcilla y particulas desmenuzables en los agregados.” se muestran en
la Tabla 20.

Tabla 20

Particulas desmenuzables y terrones de arcilla en los agregados.

% PARTICULAS DESMENUZABLES Y TERRONES DE ARCILLA

A. GRUESO A. FINO
Tamiz in 11/2" - 3/4” 3/4” - 3/8” N° 4 —N° 16
Retenido Referido % 47.90 49.16 100
Peso inicial g 3000.0 2000.0 200.0
Peso Final g 2949.6 1930.4 199.7
TAyPF % 0.85 1.71 0.15
TA y PF (total) % 2.56 0.15

Figura 9

Ensayo de terrones de arcilla en el agregado fino.

' : ». - S
i . ’ gt 8y 2
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Nota: Izquiefda: Muestra (Agregado fino) lavada. Derecha: Pesaje de la muestra (agregado fino)
secada en el horno.
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3.1.7. Impurezas organicas.

En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas
organicas, las cuales menoscaban la hidratacion del cemento y el desarrollo
consecuente de la resistencia del concreto. Normalmente esas impurezas se
evitan por medio del despejado adecuado del depdsito, para eliminar por completo

la tierra vegetal, y un enérgico lavado en la arena (Waddell & Dobrowolski, 1997).

La deteccion del alto contenido organico en la arena se lleva a cabo por
medio de la prueba colorimétrica con hidroxido de sodio, que detalla la norma NTP
400.024 “AGREGADOS. Método de ensayo para determinar las impurezas

organicas en el agregado fino para concreto”.

El principal valor de este ensayo es proporcionar una advertencia sobre la
cantidad de impurezas organicas no deseadas que pueden estar presentes (NTP
400.024, 2020).

Tabla 21

Impurezas organicas del agregado fino - Cantera Trapiche.

MUESTRA PATRON OBSERVACIONES

Arena Fina — Cantera Trapiche Incoloro  No presenta Impurezas Organicas

Figura 10

Arena en hidréxido de sodio y la placa de colores Gardner.
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3.1.8. Abrasion.

La resistencia a la abrasién (desgaste) de un agregado frecuentemente se
usa como un indice general de su calidad. La resistencia a la abrasion es esencial
cuando el agregado se usara en un concreto sujeto al desgaste, como en los pisos

para servicio pesado (industrial) o pavimentos (Kosmatka et al., 2004).

Este método de ensayo es una medida del desgaste de agregados
minerales de gradaciones normalizadas resultantes de una combinacién de
acciones, las cuales incluyen abrasion o desgaste, impacto y trituracion, en un
tambor de acero en rotacién que contiene un numero especificado de esferas de
acero, dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo (NTP 400.019,
2020).

Figura 11

Ensayo de abrasion del agregado grueso.

Nota: Izquierda: Maquina de los Angeles. Derecha: Tamiz No. 12.

Los resultados del ensayo de abrasion para el agregado grueso utilizado,
de acuerdo con la norma NTP 400.019 “AGREGADOS. Determinacion de la
resistencia al desgaste en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion

e impacto en la maquina de Los Angeles.” Se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22
Abrasion del agregado grueso — Cantera UNICON.

ABRASION

Método de Ensayo Tipo de Gradacion B

Cantidad de Esferas uUnd. 11
Peso al comienzo del ensayo g 5000.0
Peso posterior a 100 revoluciones g 4866.4
Peso posterior a 500 revoluciones g 4125.7
Pérdida por abrasion e impacto % 17.49

Relacion de uniformidad - 0.15

3.1.9. Durabilidad.

Esta Norma Técnica Peruana establece un método de ensayo para
determinar la resistencia de los agregados a la desintegracion por medio de
soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Suministra
informacion util para juzgar la alterabilidad de los agregados sometidos a la accion
de la intemperie, particularmente del material expuesto a condiciones atmosféricas
reales (NTP 400.016, 2020).

Los resultados del ensayo de durabilidad del agregado fino utilizado, de
acuerdo con la norma NTP 400.016 “‘“AGREGADOS. Determinacion de la
inalterabilidad de agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.”

Se muestra en la tabla 23.

Tabla 23

Inalterabilidad del agregado fino — Cantera Trapiche.

INALTERABILIDAD EN AGREGADOS

Tz Sredecon LGS Meeescs  fedds perdda
ensayada (g) ensayo (g)

N°4 3.74 0.00 0.00 15.00 0.56

N° 8 12.75 100.00 85.00 15.00 1.91

N° 16 22.59 100.00 86.10 13.90 3.14

N° 30 2412 100.00 82.70 17.30 4.17

N° 50 20.16 100.00 87.30 12.70 2.56
TOTAL 12.35
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Figura 12

Agregado fino en sulfato de magnesio (Ensayo de Durabilidad).

3.2. Agregado Ligero

Los aridos ligeros Argex® (LWA) son aridos ligeros de arcilla expandida,
naturales y sostenibles. Ideales para concreto estructural ligero, bloques ligeros,

relleno geotécnico ligero y soluciones ecoldgicas.

Desde su sede en Amberes, Bélgica, Argex® distribuye sus aridos de
arcilla expandida en el mercado nacional e internacional. Como fabricante y
distribuidor de aridos ligeros en el Reino Unido, Argex® se distingue por colaborar
con sus clientes para ofrecer soluciones a medida para proyectos de construccion

e infraestructura en el Reino Unido e Irlanda.

A continuacién, se expone los ensayos realizados a este agregado para

determinar sus propiedades fisicas y quimicas:
3.2.1. Granulometria.

Los requisitos de granulometria descritos en la norma ASTM C330
“Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete” para

agregados ligeros, se muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24
Requerimientos granulométricos para agregados ligeros

% QUE PASA TAMICES CON ABERTURAS CUADRADAS

TAMANO
NOMINAL 250 19.0 125 9.5 475 236 118 300 150 75
17 % W 3/8” N°4 N°8  N°16  N°50  N°100  N°200
AF:
475mma0 ; ; ; 100 85-100 4080  10-35 525
AG:
25.0mm a
oo mm: 95-100 25-60 0-10 0-10
19.0,mm a 100 90-100 10-50 0-15 0-10
75 mm
125 mma ; 100 90-100  40-80 0-20 0-10 0-10
2.36 mm
9.5mm a - - 100 80-100 5-40 020  0-10 0-10
2.36 mm
AC:
125mma0 ; 100 95-100 50-80 520 2415  0-10
9.5mma0 ; 100 90-100 6590 3565 0 10-25 545  0-10

Nota: Adaptado de ASTM C330, 2023.

La muestra de ensayo de agregado grueso debe consistir en 2830 cm? (0.1
ft®) o mas de material utilizado para la determinacion de la densidad aparente. El

tamizado mecanico debe durar 5 minutos (ASTM C330, 2023).

Los resultados del analisis granulométrico del agregado ligero empleado,
segun la normativa ASTM C136 “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine
and Coarse Aggregates” se presenta en las Tabla 25 y en la Figura 13 se presenta

la curva granulométrica obtenida.

Tabla 25
Andlisis granulométrico del agregado ligero — Marca Argex.

MALLA RETEEISDOO @) % RETENIDO Z)CTJETUEIE‘ ll\gg % PASA
3/4” 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2” 32.5 4.2 4.2 95.8
3/8” 333.9 42.8 47.0 53.0
N° 4 395.1 50.7 97.6 24

FONDO 18.5 1.2 100 0.0

TOTAL 780.0
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Figura 13

Curva granulométrica del agregado ligero — Marca Argex.
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Figura 14

Distribucion granulométrica del agregado ligero — Marca Argex.

Figura 15

Muestra para el ensayo de granulometria del agregado ligero.
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3.2.2. Densidad Aparente Suelta

La densidad aparente suelta en seco de los agregados ligeros debera
ajustarse a los requisitos mostrados en la Tabla 26 utilizando un recipiente de 14
L (1/2 ft3) (ASTM C330, 2023).

Tabla 26

Méxima densidad aparente seca suelta de los A. Ligeros.

DESIGNAC!ON MAXIMA DENSIDAD APARENTE SECA SUELTA
DE TAMANO kg/m? (Ib/ft3)
Agregado fino 1120 (70)
Agregado grueso 880 (55)
Agregado combinado de fino y grueso 1040 (65)

Nota: Adaptado de ASTM C330, 2023.

Figura 16

Muestra para el ensayo de densidad aparente suelta.

Los resultados del ensayo de densidad aparente seca suelta del agregado
ligero empleado, segun la normativa ASTM C29 “Standard Test Method for Bulk
Density ("Unit Weight") and Voids in Aggregate” se presenta en las Tabla 27.

Tabla 27

Densidad aparente seca suelta del agregado ligero — Marca Argex.

DENSIDAD APARENTE SECA SUELTA - AGREGADO LIGERO

Peso muestra + recipiente kg 10.22
Peso del recipiente kg 6.32
Peso de la muestra kg 3.90
Volumen del recipiente (1/2 ft®) m?3 0.0142
Densidad aparente seca suelta kg/m?3 275.45
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3.2.3. Impurezas orgdnicas

Los agregados ligeros que, sujetos a ensayo de materia organica,
produzcan un color mas oscuro que el estandar deben ser rechazados, a menos
que se demuestre que la coloracion es debido a pequenas cantidades de otros

materiales no dafinos para el concreto (ASTM C330, 2023).

La deteccion del alto contenido organico en la arcilla expandida se lleva a
cabo por medio de la prueba colorimétrica con hidroxido de sodio, que detalla la
norma ASTM C40 “Standard Test Method for Organic Impurities in Fine

Aggregates for Concrete”.

Tabla 28

Impurezas organicas del agregado ligero — Marca Argex.

MUESTRA PATRON OBSERVACIONES

Arena Ligero — Marca Argex  Incoloro  No presenta Impurezas Organicas

3.2.4. Otros ensayos realizados

Contenido de Humedad. La determinacion del contenido de humedad de
la arcilla expandida se hizo tomando de referencia la NTP 339.185
“AGREGADOQOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de

agregados por secado”.

Peso Especifico y Absorcion. La determinacion del peso especifico y
porcentaje de absorcién de la arcilla expandida se hizo tomando de referencia la
NTP 400.021 “AGREGADOS. Determinacion de la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado grueso”, a diferencia del procedimiento
habitual la saturacién se realizé durante un tiempo de 2 dias debido a la probable

alta absorcion esperada.

Tabla 29
Otros ensayos del agregado ligero — Marca Argex.

ENSAYOS - AGREGADO LIGERO

ENSAYO Unidad Norma de Referencia Resultado
Contenido de humedad % NTP 339.185 0.23

Absorcién % NTP 400.021 35.24
Peso especifico de masa kg/m?3 NTP 400.021 461.95
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Figura 17
PE del agregado ligero.

Nota: Izquierda: Agregado ligero saturado superficialmente seco. Derecha: Determinacion del peso
sumergido del agregado ligero.

3.2.5. Ensayos complementarios

Otros ensayos que se realizan a los agregados ligeros pero que no fueron

desarrollados en la investigacion se detallan a continuacion:

Particulas desmenuzables y terrones de arcilla. El ensayo se realiza de
acuerdo con la norma ASTM C142 “Standard Test Method for Clay Lumps and
Friable Particles in Aggregates” y la cantidad total de terrones de arcilla y
particulas friables no debe exceder de 2 % de masa seca (ASTM C330, 2023).

Manchas. El ensayo se realiza de acuerdo con la norma ASTM C641
“Standard Test Method for Iron Staining Materials in Lightweight Concrete
Aggregates”, un agregado que produce un indice de manchas de 60 o mas alto
debe ser rechazado cuando se encuentra por analisis quimico que la mancha
depositada contiene un contenido de hierro, expresado como Fe203 igual o mayor
a 1.5 mg/200 g de muestra (ASTM C330, 2023).

Pérdida por Ignicion. El ensayo se realiza de acuerdo con la norma ASTM
C114 “Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement”, la
pérdida por ignicion de los agregados ligeros no debe exceder el 5% (ASTM C330,
2023).
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3.3. Otros Materiales Empleados

Otros materiales utilizados para la elaboracién del concreto fueron:

cemento, agua y aditivos, los cuales fueron analizados en cierta medida de forma

individual para la produccion del concreto requerida en la investigacién. Se

muestran las caracteristicas de estos materiales:

3.3.1. Cemento Portland

El cemento utilizado es el Cemento SOL Tipo I, el cual cumple con los

requerimientos de acuerdo con

las normativas ASTM C150

“Standard

Specification for Portland Cement” y NTP 334.009 “CEMENTOS. Cementos

Portland. Requisitos”.

Tabla 30

Propiedades fisicas y quimicas del Cemento SOL Tipo I.

. CEMENTO ASTM C150/
PARAMETRO UNIDAD SOL NTP 334.009
Contenido de aire % 7 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.09 Méaximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 323 Minimo 260
Densidad glcm?3 3.13 No especifica
Resistencia a la compresién:
3 dias kg/cm? 303 Minimo 122
7 dias kg/cm? 382 Minimo 194
28 dias kg/cm? 449 Minimo 285 (opcional)
Tiempo de fraguado:
Fraguado Vicat inicial min 129 45 a 375
Composicion Quimica:
MgO % 29 Méximo 6.0
SO3 % 2.8 Maximo 3.5
Perdida al fuego % 22 Méximo 3.5
Residuo insoluble % 0.9 Maximo 1.5
Fases mineraldgicas:
Cc2s % 12 No especifica
C3S % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica

Nota: Adaptado de Ficha Técnica Cemento Sol — UNACEM.
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3.3.2. Agua

El agua utilizada para los ensayos proviene de la red de agua potable del
Laboratorio No.1 Ensayo de Materiales “Ing. Manuel Gonzales de la Cotera”,

cuyas propiedades quimicas son presentadas en la Tabla 31.

Tabla 31

Propiedades quimicas del agua utilizada.

PARAMETRO NORMA UNIDAD AGUA
Cloruros NTP 339.177 Ppm (Mg/L) 238
Sulfatos NTP 339.178 Ppm (Mg/L) 2245
pH NTP 339.073 - 7.73
Residuos Solidos NTP 339.071 Ppm (Mg/L) 2591
Solidos Suspendidos Totales ASTM D5907 Ppm (Mg/L) 6
Alcalinidad Total ASTM D1067 Ppm (Mg/L) 396

De acuerdo con la norma NTP 339.088: Se permitira el uso de agua potable
como agua de mezcla en el concreto sin la realizacién de ensayos para evaluar

su conformidad con los requisitos de esta Norma (NTP 339.088, 2024).

De igual manera se presenta los limites opcionales establecidos en la
norma NTP 339.088 “Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto de
cemento hidraulico” en la Tabla 32 para agua de mezcla compuesta total o
parcialmente de fuente de agua no potables o provenientes de las operaciones de

concreto.

Tabla 32

Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla combinada.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE
Cloruros ppm 500
Sulfatos ppm 3000

Alcalis ppm 600
Sélidos totales por masa ppm 50 000

Nota: Adaptado de NTP 339.088, 2024

Realizando la comparacion entre ambas tablas el agua utilizada en la

investigacion presenta propiedades quimicas dentro de los limites establecidos.
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3.3.3. Aditivos

En un punto de la investigacion se experimento con la utilizacion de aditivos

en el concreto, estos fueron:

MasterGlenium SCC 3800. Aditivo reductor de agua de alto rango para

concreto.

MasterEase 3900. Aditivo superplastificante/reductor de agua de alto
rango para produccion de concretos de baja viscosidad y reologia mejorada con

un buen mantenimiento de consistencia.

Tabla 33

Aditivos empleados en la investigacion presente

A DENSIDAD DOSIS
PARAMETRO (glcm?) RECOMENDADA
MasterGlenium SCC 3800 1.05 800 — 1500 ml / 100 kg cemento
MasterEase 3900 1.10 650 — 1500 ml / 100 kg cemento
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Capitulo IV. Disenos de mezclas

El proceso de determinacién de las caracteristicas requeridas del concreto
y que se pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas
pueden incluir: propiedades del concreto fresco, propiedades mecanicas del
concreto endurecido y la inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos.
El disefio de la mezcla lleva al desarrollo de la especificacién del concreto
(Kosmatka et al., 2004).

La dosificacion de la mezcla se refiere al proceso de determinacién de las
cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para que
se logren las -caracteristicas especificadas. Un concreto adecuadamente
proporcionado debe presentar las siguientes cualidades: Trabajabilidad,
durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido. Es
importante el entendimiento de los principios basicos del disefio de mezclas, tales
como los calculos usados para establecer las proporciones de la mezcla
(Kosmatka et al., 2004).

4.1. Diseio de mezcla del concreto patréon
4.1.1. Método del ACI

En lo posible, las selecciones de proporciones de concreto se deben basar
en datos de las experiencias con los materiales a utilizar en mezclas, pero cuando
la informacion sea muy poca o no exista, la ACI 211.1 es una guia que puede ser

utilizada. La informacién necesaria de los materiales disponibles puede ser:

e Analisis granulométricos de los agregados.

e Peso unitario del agregado grueso.

e Densidad aparente y absorcion de los agregados.

¢ Requerimientos agua-mezcla en base a los agregados.

e Relaciones alc.

e Densidad de materiales cementantes.

e Combinaciones oOptimas de agregados para satisfacer la densidad del

concreto.

A través de la guia ACI 211.1, el Instituto Americano del Concreto
establece una serie de pasos légicos y directos para disefiar mezclas de concreto,

con especificaciones que abarcan variables como la relacién a/c, minimo
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contenido de cemento, contenido de aire, asentamiento, maximo tamano del
agregado, resistencia y otras propiedades relacionadas con el material

cementante, aditivos y agregados.

4.1.2. Aplicacion del método del ACI

Se optara por determinar la dosificacion del concreto patrén por el método

del ACI como punto de partida:

Seleccion de la resistencia a la compresiéon (fc) y asentamiento
(slump) del concreto patrén. La resistencia a la compresion del concreto patron
usada para esta investigacion sera de 210 kg/cm?, estando dentro de los limites
definidos por E.060 Concreto Armado como concreto estructural, ademas de ser
mas versatil que un concreto de 175 kg/cm?, este Ultimo también considerado

estructural.

Por otro lado, el ACI también nos brinda valores para los asentamientos
del concreto, ya que la investigacion no trata especificamente de enfocarse en el
asentamiento del concreto se tomd un valor de disefo de 3 a 4” con la finalidad

de abarcar todos los tipos de construccion que se mencionan en la Tabla 34.

Tabla 34

Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

ASENTAMIENTO

. (in)
TIPO DE CONSTRUCCION

Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimientos reforzados
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo
Muros y vigas reforzadas

Columnas

w A~ bW W
-_—

Pavimentos y losas
Nota: Adaptado de ACI.211.1, 2022.

Estimacién del contenido de agua y aire. La cantidad de agua por unidad
de volumen requerida, para un asentamiento dado, depende del tamafio maximo
nominal, forma y graduacioén de los agregados principalmente. Esto se determina
de acuerdo con la siguiente tabla considerando que el TMN del agregado

grueso es de %:

45



Tabla 35
Volumen Unitario de Agua - Método ACI

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Agua en I/m3 para los tamafios Max. Nominales de agregado grueso y

. consistencias indicadas
Asentamiento

3/8” 1 % 1 11" 2" 3 4

Concreto sin aire incorporado

122" 207 199 190 179 166 154 130 113

3a4” 228 216 205 193 181 169 145 124

6a7” 243 228 216 202 190 178 160 ]
Alre ‘?}}f’?pa“ 3 25 2 15 1 05 03 02

Nota: Adaptado de ACI.211.1, 2022.

Para la investigacion la cantidad de agua segun el tamafo maximo nominal

del agregad grueso es de 205 litros (0.205 m3).

También, para la investigacion la cantidad de aire atrapado segun el
tamafio maximo nominal del agregad grueso es del 2% del volumen total (0.020

m?3).

Resistencia requerida a la compresion (fcr). La resistencia promedio a
la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para establecer una
desviacion estandar de la muestra se opta por una de las ecuaciones de la

siguiente tabla:

Tabla 36

Requisitos de Sobrerresistencias — Método ACI

fc fer fc fer
(kg/cm?) (kg/cm?) (MPa) (MPa)
fc<210 fer=Ffc+70 fc<21 fer=fc+7.0
210 < fc <350 fcr=fc + 84 21<fc<35 fer=fc+8.5
fc > 350 fer=fc+98 F'c>35 fer=1.1*fc+5

f’c: Resistencia a la compresién del concreto

f'cr: Resistencia requerida a la compresién del concreto
Nota: Adaptado de ACI.211.1, 2022.
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Para la investigacion la resistencia requerida del concreto (f'cr) es de 294

kg/cm? aplicando una de formulas presentadas.

Seleccion de Ila relacion a/c.

Tabla 37

Relacion Agua Cemento por resistencia - Método ACI

RELACION AGUA CEMENTO POR RESISTENCIA

fcr - 28 dias alc
(kg/cm?) Sin incorporacién de aire
150 0.80
200 0.70
250 0.62
300 0.55
350 0.48
400 0.43
450 0.38

Nota: Adaptado de ACI.211.1, 2022.

Para la investigacion la relacion a/c es de 0.56 realizando una interpolacion

con los valores mostrados.

Calculo del contenido de cemento. La cantidad de cemento se calcula
dividendo el contenido de agua estimado por la relacion a/c mediante la siguiente

ecuacion:

C = 7o (1)

(2)
Donde:

e A: Cantidad de agua por unidad de volumen estimada (kg/m3).
e C: cantidad de cemento por unidad de volumen (kg/m?3).

e a/c: Relacion agua-cemento seleccionada.

Para la investigacion la cantidad de cemento por unidad de volumen es de
367.12 kg/m?3, es decir 8.64 bolsas/m3. Expresandolo en volumen el cemento

ocupa 0.117 m3,

Estimaciéon del contenido de agregado grueso. El peso seco del

agregado grueso se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AG = (%) % PUC,¢ (2)
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Donde:

AG: Cantidad del agregado grueso por unidad de volumen estimada
(kg/m?).

b/b0: Volumen del AG seco y compactado por unidad de volumen del
concreto.

PUCag: Peso Unitario Compactado del agregado grueso por unidad de

volumen (kg/m?).

Tabla 38

Volumen del AG compactado por unidad de volumen de concreto.

TMN: Tamafo Maximo b/b0: Volumen del AG seco y compactado, por unidad de

Nominal del AG volumen del concreto, para diversos médulos de fineza del AF
in mm 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
Y2 12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
Ya 19 0.66 0.64 0.62 0.60
1 25 0.71 0.69 0.67 0.65

1% 37.5 0.76 0.74 0.72 0.70
2 50 0.78 0.76 0.74 0.72
3 75 0.81 0.79 0.77 0.75
6 150 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Adaptado de ACI.211.1, 2022.

interpol
grueso
953.36

Para la investigacion el valor de la relacion b/b0 es de 0.60 realizando una
acion con los valores mostrados. Por tanto, la cantidad del agregado
por unidad de volumen determinado por la férmula presentada es de

kg/m3. Expresandolo en volumen el agregado grueso ocupa 0.347 m3,

Determinacion de los volumenes absolutos. Se realiza en base a la

siguiente ecuacion:

VAF=1

Donde:

_VC_VV_VA_VAG (3)

Var: Volumen ocupado por el agregado fino (m3).
Vc: Volumen ocupado por el cemento (m?3).

Vv: Volumen ocupado por el aire (m?).

Va: Volumen ocupado por el agua (m3).

Vac: Volumen ocupado por el agregado grueso (m?3).
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El volumen ocupado por el agregado fino mediante la formula presentada
es de 0.311 m3.

Estimacion del contenido de agregado fino. El peso seco del agregado fino

se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:
AF = Vyp * PEs; (4)
Donde:

e AF: Cantidad del agregado fino por unidad de volumen estimada (kg/m?).

e PEar: Peso Especifico del agregado fino por unidad de volumen (kg/m3).

Para la investigacion la cantidad del agregado fino por unidad de volumen
es de 840.17 kg/m?.

Ajustes por humedad de los agregados. Para obtener la dosificacion de
los materiales que componen el concreto en su estado natural (obra) se debe
realizar por ajustes por humedad para los agregados. Y como consecuencia

ocurre la variacion de la cantidad de agua calculada inicialmente.

%
AFnimedo = AF + (245 4 1) (5)

Donde:

o AFnimedo: Cantidad del agregado fino en estado humedo por unidad de
volumen estimada (kg/m3).

o  w%ar: Contenido de humedad del agregado fino (%).

%
AGhimedo = AG * (2242 4 1) (6)

Donde:

e  AGhimedo: Cantidad del agregado grueso en estado humedo por unidad de
volumen estimada (kg/m3).

e W%ac: Contenido de humedad del agregado grueso (%).

W% Ar—AbsY% ar

% ag—Abs%
Agfectiva = A — (AF * (—100 ) +AG * (W AG100 - AG)) (7)
Donde:

o Abs%ar: Porcentaje de absorcion del agregado fino (%).
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o Abs%ac: Porcentaje de absorcion del agregado grueso (%).

Para la investigacion la cantidad del agregado fino por unidad de volumen
en estado himedo es 865.81 kg/m?3. La cantidad del agregado grueso por unidad
de volumen en estado himedo es 958.56 kg/m3. Y cantidad de agua efectiva es
de 187.38 I/m3.

Dosificacion del concreto por el Método ACI. Los calculos realizados a
detalle del diseno de mezcla aplicando el método descrito se encuentra en el

Anexo 01, y es asi como se obtiene el cuadro resumen siguiente:

Tabla 39

Dosificacion del Concreto Patrén - Método ACI.

Materiales Estado Seco Estado Himedo
Cemento 367.12 kg/m?3 367.12 kg/m3
Agua 205.00 I/m3 187.38 [/m3
Agregado Grueso 953.36 kg/m?3 958.56 kg/m?3
Agregado Fino 840.17 kg/m3 865.81 kg/m?3
alc 0.56 0.51

Se realizo la mezcla (1™ tanda de prueba) segun las cantidades mostradas
en la Tabla 39 y se observé que la cantidad de agua usada no fue suficiente para

conseguir el asentamiento planteado de 3” a 4” sino uno menor; 1 %".

Dosificacion final del concreto patréon. Se realizd un reajuste
incrementando la cantidad de agua para conseguir el asentamiento propuesto, y
se determind incrementar la cantidad de agua de 205 litros a 230 litros por unidad

de volumen.

Puntos para tener en cuenta es mantener la misma relacién a/c de 0.56 y
la misma proporcién en volumen de agregados de 53% para la piedra'y 47% para

la arena.

El procedimiento para la obtencién de la dosificacion de esta mezcla (29
tanda de prueba) se encuentra en el Anexo 02, obteniéndose el siguiente cuadro

resumen:
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Tabla 40

Dosificacion del Concreto Patrén — 2° Tanda de Prueba.

Materiales Estado Seco Estado Himedo
Cemento 411.89 kg/m?3 411.89 kg/m3
Agua 230.00 I/m?3 213.43 I/m3
Agregado Grueso 896.39 kg/m?3 901.28 kg/m3
Agregado Fino 789.96 kg/m?3 814.07 kg/m?3
alc 0.56 0.52

Se obtuvo con esta nueva dosificaciéon un asentamiento que estuvo en el

rango de 3" — 4” y se prosiguié a elaborar probetas cilindricas de concreto, se

realizo el calculo de la resistencia a la compresién a los 7 dias de esta segunda

tanda y se obtuvo los siguientes resultados observando ahora que estos valores

son demasiados altos para ser un disefio de fc de 210 kg/cm?.

Tabla 41

Resistencia a la Compresion a los 7 dias - 2° Tanda de Prueba.

N° D ED’AD A H M [} P fc TIPO DE
(dias) (cm?) (cm) (kg) (kg/md) (kg) (kg/cm?) FALLA
1 M1 7 81.7 20.3 3.98 2402.41 24680 302 Tipo 3
2 M2 7 80.7 20.2 3.94 2413.69 26409 327 Tipo 3
3 M3 7 80.8 20.3 3.97 2417.10 26848 332 Tipo 2
4 M4 7 82.0 20.7 410 2413.41 22774 278 Tipo 3
2411.65 310

El dltimo reajuste fue la relacion a/c para reducir la resistencia a la

compresion obtenida. El valor de a/c obtenido para este nuevo reajuste es de 0.68

en estado seco, el cual implica tanto la reducciéon de agua (a 222 L) y cemento (a

328 kg) por unidad de volumen. El procedimiento para la obtencion de la

dosificacion final (3™ tanda de prueba) se encuentra en el Anexo 03, obteniéndose

el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 42

Disefio de mezcla del Concreto Patrén fc 210 kg/cm?.

MATERIAL (f ':5) ESPPEECSiI?ICO ngl,-gl_MuET% D.US. CODTERE((;:SP N (f 'n%) D.U.0.
Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000  kg/m® 02223 m® 068 2056 L 063
Arena 824 kg 270098 kg/m® 03051 m® 2,51 18.33 L 849 kg 259
Piedra 964 kg 275024 kg/m® 03505 m®  2.94 -1.08 L 969 kg 296
Aire 2 % 100 - 00200 m?
2340 1.00 2351

Con esta dosificacion final, se obtuvo una resistencia a la compresion
promedio de 273 kg/cm? a los 28 dias y un asentamiento de 3 '2". Estos resultados

serviran de referencia para las comparaciones con los concretos con AE.

4.2. Dosificacion del concreto con arcilla expandida

Para las obtenciones de las dosificaciones del concreto con arcilla
expandida se realiza los reajustes en el volumen del agregado grueso

dependiendo del porcentaje de reemplazo.

Luego de ello se realiza el reajuste de la cantidad de agua, respecto a ello
se debe tener en cuenta que la arcilla expandida en su forma natural registré un
contenido de humedad de 0.23% y un porcentaje de absorcion de 35.25%, es decir
este agregado esta en un estado casi seco en su totalidad, pero al tener una alta
capacidad de retener agua, se requiere una cantidad excesiva de agua para

realizar el reajuste.

Esto puede ser visualizado en la Tabla 43 donde el agua libre en la mezcla
de concreto pasa de 205 L a 222 L por metro cubico para un reemplazo parcial del
30% del agregado grueso por la arcilla expandida. El procedimiento para la

obtencion de la siguiente tabla resumen puede ser revisado en el Anexo 04.
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Tabla 43
Diserio de mezcla del Concreto (30 % de AE No Saturada).

MATERIAL (f 'msé) ESPPEECSigCO ngl,-gm% D.US. c%iRAEgSL\ON (1P.n?3.) D.u.0
Cemento 328 kg 3130  kg/m® 01048 m®  1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000 kgm® 02223 m® 068 22 L 068
Arena 824 kg 270098 kg/m® 03051 m® 251 1833 L 849 kg 259
Piedra 67480 kg 275024 kg/m® 02454 m® 206 0.75 L 678 kg 207
ArcilaExp. 4858 kg 46195 kgm® 01052 m® 0.5 1701 L 4869 kg 0.5
Aire 2 % 100 - 00200 m
2100 1.00 2126
C. H. Arcilla Exp. 0.23%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%

Este aumento de cantidad de agua libre provocé un aumento del
asentamiento (6 %4”) y una particularidad es que al momento de elaborar las
probetas de concreto parte de la arcilla expandida se reposaba en la parte superior
del molde cilindrico. Por tanto, es comprensible pensar que, para las siguientes
dosificaciones con un porcentaje de reemplazo de la arcilla expandida mayor, el
agua libre aumente mas y por consiguiente el asentamiento aumente
excesivamente. Y ante esto, pueden ocurrir efectos perjudiciales como el ascenso
del agua libre a la superficie (exudacion) o la separacion de agregados, cemento

y agua (segregacion).

Es asi como se opta por el siguiente método; se realiza una previa
saturacion de la arcilla expandida por un par de dias antes de realizar el mezclado,
una vez retirado del proceso de saturacién se deja escurrir. No necesariamente
se llegara a un estado de saturacién total superficialmente seco (igualdad del
contenido de humedad y el porcentaje de absorcién), por lo que se debe realizar
el calculo del contenido de humedad de la arcilla expandida para cada disefio de
mezcla que contenga este agregado ligero. Con este nuevo valor calculado del
contenido de humedad se procede a realizar la correccion del agua libre, dando
disefios de mezcla con cantidades de aguas similares o incluso menores a 205 L

de agua libre correspondiente al concreto patrén (Tabla 42).

La dosificacion del concreto con arcilla expandida (30%) saturada se
observa en la Tabla 44, este ademas incluye el contenido de humedad de la arcilla

expandida, presentado un porcentaje mayor al de absorciéon dando a entender que
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el agregado ligero esta completamente saturado. Como observacién adicional el

agua libre paso de 205 L a 196 L.

Tabla 44
Disefio de mezcla del Concreto (30% de AE Saturada).

MATERIAL (1P 'msé) ESPPEECSiI?ICO ng_g&i% D.US. C%'TERAESS,IL\ON (1P'n?3.) D.u.0
Cemento 328 kg 3130  kg/m® 01048 m®  1.00 328 kg 1.0
Agua 222 L 1000  kg/m® 02223 m®  0.68 196 L 060
Arena 824 kg 270098 kgm® 03051 m® 2,51 18.33 L 849 kg 259
Piedra 67480 kg 275024 kg/m® 02454 m®  2.06 0.75 L 678 kg 207
Arcilla Exp. 4858 kg 46195 kg/m® 01052 m®  0.15 8.39 L 7409 kg 023
Aire 2 % 100 - 00200 m
2100 1.00 2126
C. H. Arcilla Exp. 52.53%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%

El procedimiento de la determinacion del contenido de humedad de la

arcilla expandida y el reajuste del agua libre puede ser observado en el Anexo 05.

Este procedimiento se replicara para las siguientes dosificaciones de concreto con

arcilla expandida que pueden ser vistas en las siguientes tablas:

Tabla 45
Disefio de mezcla del Concreto (40% de AE Saturada).

PESO

MATERIAL (1P'ms3;) EspeciFico  YOLUNEN bus. C%REREgSLON (5’}7?3') D.U.O
Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000 kg/m® 02223 md 0.68 198 L 0.60
Arena 824 kg 2700.98 kg/m® 0.3051 m?3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 578.40 kg 2750.24 kg/m® 0.2103 m? 1.76 -0.65 L 582 kg 1.77
Arcilla Exp. 64.77 kg 461.95 kg/m®  0.1402 m? 0.20 6.95 L 94.55 kg 0.29
Aire 2 % 100 - 0.0200 m?
2019 1.00 2051
C. H. Arcilla Exp. 45.98%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
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Tabla 46
Diserio de mezcla del Concreto (50% de AE Saturada).

P.S. PESO VOLUMEN CORRECCION P.O.
MATERIAL (1 m3) ESPECIFICO ABSOLUTO D.US. DE AGUA (1 m3) D.U.0.
Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000 kg/m® 02223 md 0.68 195 L 0.60
Arena 824 kg 2700.98 kg/m® 0.3051 m?3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 482.00 kg 2750.24 kg/m® 01753 m?® 1.47 -0.54 L 485 kg 1.48
Arcilla Exp. 80.96 kg 461.95 kg/m®  0.1753 md 0.25 9.14 L 118.64 kg 0.36
Aire 2 % 100 - 0.0200 m?®
1939 1.00 1976
C. H. Arcilla Exp. 46.54%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
Tabla 47
Diserio de mezcla del Concreto (60% de AE Saturada).
P.S. PESO VOLUMEN CORRECCION P.O.
MATERIAL (1 m3) ESPECIFICO ABSOLUTO D.US. DE AGUA (1 m3) D.U.0.
Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000 kg/m® 02223 md 0.68 196 L 0.60
Arena 824 kg 2700.98 kg/m® 0.3051 m?3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 385.60 kg 2750.24 kg/m® 0.1402 m? 1.18 -0.43 L 388 kg 1.18
Arcilla Exp. 97.15 kg 461.95 kg/m® 02103 md 0.30 8.15 L 139.55 kg 0.43
Aire 2 % 100 - 0.0200 md
1859 1.00 1901
C. H. Arcilla Exp. 43.64%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
Tabla 48
Disefio de mezcla del Concreto (70% de AE Saturada).
P.S. PESO VOLUMEN CORRECCION P.O.
MATERIAL (1 m3) ESPECIFICO ABSOLUTO D.US. DE AGUA (1 m3) D.U.0.
Cemento 328 kg 3130 kg/m® 0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000 kg/m®  0.2223 m?3 0.68 194 L 0.59
Arena 824 kg 2700.98 kg/m®  0.3051 m?3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 289.20 kg 2750.24 kg/m® 0.1052 m® 0.88 -0.32 L 291 kg 0.89
Arcilla Exp. 113.34 kg 461.95 kg/m®* 02454 m3 0.35 10.34 L 163.64 kg 0.50
Aire 2 % 100 - 0.0200 m?
1779 1.00 1825
C. H. Arcilla Exp. 44.37%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
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4.3. Diseiio de mezclas del concreto con modificaciones en sus

dosificaciones

Lo que se busca con estos disefios de mezcla es la maximizacion de la
resistencia a la compresion, partiendo de la premisa que para los disefios
anteriores se obtuvieron asentamientos mayores en comparacion del concreto
patrén (puede ser mejor observado en los dos capitulos siguientes, los resultados
y los motivos). Por tanto, cabe la posibilidad de realizar una disminucion de la

cantidad de agua libre en cada mezcla.

Para ello se opta por dos métodos, la primera es una reduccion de agua
libre hasta alcanzar el asentamiento establecido inicialmente (3” - 4”) y por otro

lado es buscar el mismo objetivo haciendo uso del aditivo plastificante.

4.3.1. Reduccién de Agua — Diserio de Mezcla

Se tratd de reducir la cantidad de agua libre hasta que los concretos con la
cantidad del agregado grueso con 50, 60 y 70% de arcilla expandida alcance un

asentamiento entre 3” a 4”.

Algunas observaciones; estas mezclas tienen una menor cantidad de
agua, pero se sigue utilizando las mismas cantidades del resto de materiales
(cemento, arena, piedra y arcilla expandida). Se puede observar que el agua libre
utilizada en las mezclas se redujo significando una disminucion de la relacién a/c

y por consiguiente un probable aumento de la resistencia a la compresion.

Tabla 49
Disefio de mezcla del Concreto (50% de AE Saturada) + R.A.

MATERIAL (1P}:é) ESF':EECsi?ICO ngl-gll_vllﬁl'NO D.U.S. C%?ESSLON (:"n?:i) p.u.o
Cemento 328 kg 3130 kg/m3 0.1048 m3 1.00 328 kg 1.00
Agua 211 L 1000 kg/m3 0.2105 m3 0.64 180 L 055
Arena 824 kg 2700.98 kg/m3 0.3051 m3 2.51 18.33 L 849 kg 259
Piedra 482.00 kg 2750.24 kg/m3 0.1753 m3 1.47 -0.54 L 485 kg 1.48
Arcilla Exp. 80.96 kg 461.95 kg/m3 0.1753 m3 0.25 12.65 L 12214 kg 0.37

Aire 2 % 100 - 0.0200 m3

1927 0.99 1964
C. H. Arcilla Exp. 50.87%

%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
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Tabla 50

Diserio de mezcla del Concreto (60% de AE Saturada) + R.A.

P.S. PESO VOLUMEN CORRECCION P.O.
MATERIAL (1 m3) ESPECIFICO ABSOLUTO D.US. DE AGUA (1 m3) D.U.0
Cemento 328 kg 3130 kg/m3 0.1048 m3 1.00 328 kg 1.00
Agua 210 L 1000 kg/m3 0.2101 m3 0.64 177 L 0.54
Arena 824 kg 2700.98 kg/m3 0.3051 m3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 385.60 kg 2750.24 kg/m3 0.1402 m3 1.18 -0.43 L 388 kg 1.18
Arcilla Exp. 97.15 kg 461.95 kg/m3 0.2103 m3 0.30 15.06 L 146.46 kg 0.45
Aire 2 % 100 - 0.0200 m3
1847 0.99 1888
C. H. Arcilla Exp. 50.75%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
Tabla 51
Diserio de mezcla del Concreto (70% de AE Saturada) + R.A.
P.S. PESO VOLUMEN CORRECCION P.O.
MATERIAL (1 m3) ESPECIFICO ABSOLUTO D.US. DE AGUA (1 m3) D.U.0.
Cemento 328 kg 3130 kg/m3 0.1048 m3 1.00 328 kg 1.00
Agua 206 L 1000 kg/m3 0.2060 m3 0.63 171 L 0.52
Arena 824 kg 2700.98 kg/m3 0.3051 m3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 289.20 kg 2750.24 kg/m3 0.1052 m3 0.88 -0.32 L 291 kg 0.89
Arcilla Exp. 113.34 kg 461.95 kg/m3 0.2454 m3 0.35 17.47 L 170.76 kg 0.52
Aire 2 % 100 - 0.0200 m3
1763 0.99 1809
C. H. Arcilla Exp. 50.66%

%ADbs. Arcilla Exp. 35.25%

4.3.2. Aditivo Superplastificante — Disefio de Mezcla

En el caso de los disefios de mezcla haciendo uso de aditivos se comparte

el mismo procedimiento, con las dosificaciones bases de los concretos con 60 y

70% de arcilla expandida se realizan las mezclas, pero controlando la cantidad de

agua adicionada en combinacion de aditivos plastificantes.

Se presentan los dos disefios de restante haciendo uso del aditivo

superplastificante:
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Tabla 52

Diserio de mezcla del Concreto (60% de AE Saturada) + S.P.

MATERIAL (f 'msé) ESPPEECSiI?ICO X’é’égﬂfﬁ% D.US. CODTERE((;:SP N (':'n?é) p.u.o
Cemento 328 kg 3130 kg/m? 01048 m®  1.00 328 kg  1.00
Agua 194 L 1000 kg/m® 01937 m® 059 159 L 048
Arena 824 kg 270098 kg/m® 03051 m® 251 18.33 836 kg 255
Piedra 38560 kg 275024 kg/m® 01402 m®  1.18 -0.43 387 kg 1.18
ArcillaExp. 9715 kg 46195  kg/m® 02103 m®  0.30 16.79 14818 kg 045
Aditivo SP1 517 kg 105000 kg/m® 0.0049 m®  0.02 517 kg  0.02
Aire 2 % 100 - 0.0200 m?
1836 0.98 1863
C. H. Arcilla Exp. 52.53%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%
Tabla 53
Diserio de mezcla del Concreto (70% de AE Saturada) + S.P.
WATERIAL (PR L iS0co  Assolio  DUS CUTRGUA Gy DUO
Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 152 L 1000 kg/m® 01521 m® 046 14 L 035
Arena 824 kg 270098 kg/m® 03051 m® 251 18.33 838 kg 255
Piedra 28920 kg 275024 kg/m® 01052 m®  0.88 -0.32 200 kg 088
ArcillaExp. 11334 kg 46195  kg/m® 02454 m®  0.35 19.70 17299 kg 053
Adito SP2 541 kg 110000 kg/m3 0.0049 m®  0.02 541 kg 0.2
Aire 2 % 100 - 0.0200 m?
1714 0.94 1748
C. H. Arcilla Exp. 52.63%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%

4.4, Proceso de curado de las muestras de concreto

El curado es un proceso que consiste en mantener humedo al concreto por

varios dias después de su colocacion, con el fin de permitir la reaccion quimica

entre el cemento y el agua (hidratacion del cemento). Si el concreto se seca muy

rapidamente se producen rajaduras superficiales y ademas se le impide alcanzar

la resistencia especificada. Los agentes mas perjudiciales son el sol y el viento,

debe evitarse que estos lleguen al concreto fresco (Abanto, 2009).
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Figura 18

Curado de probetas cilindricas de concreto.

Nota: Izquierda: Probetas de concreto en pozas de curado. Derecha: Probetas de concreto

sumergidas en agua con hidroxido de calcio.

El agua en un tanque de almacenamiento debe ser agua potable saturada
con hidroxido de calcio para evitar la lixiviacion de hidroxido de calcio de las
muestras. El agua del tanque de almacenamiento se agitara minuciosamente a
intervalos que no excedan un mes para ayudar a reemplazar los iones de calcio
que se han agotado. Los tanques se limpiaran y rellenaran con agua potable que
contenga 3 g/L de hidroxido de calcio a intervalos que no excedan los 24 meses
(ASTM C511, 2021).

59



Capitulo V. Ensayos del concreto

5.1. Ensayos de concreto fresco
5.1.1. Muestreo de mezclas de Concreto Fresco

El tiempo transcurrido entre la obtencion de la porcion inicial y final de una
muestra compuesta debera ser el mas corto posible, pero en ningun caso
excedera de 15 minutos (NTP 339.036, 2017).

Se inicia el ensayo de asentamiento, temperatura y del contenido de aire,
dentro de los 5 minutos después de haber obtenido la porcién final de la muestra
compuesta. Completar estos ensayos tan pronto sea posible. Se inicia el moldeo
de los especimenes para el ensayo de resistencia dentro de los 15 minutos
después de elaborar la muestra compuesta. Procurar que el tiempo transcurrido
entre la obtencién y utilizacion de la muestra sea lo mas corto posible y protegerla
contra el sol, el viento y otras fuentes de rapida evaporacion y de contaminacion
(NTP 339.036, 2017).

Figura 19

Muestreo de la Mezcla de Concreto.

Nota: Izquierda: Mezcladora de Concreto. Derecha: Vaciado del concreto en carretilla.
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Tamano de la muestra. Las muestras para el ensayo de resistencia
deberan tener como minimo 28 L (1 pie3). Pueden permitirse muestras mas
pequefas para ensayos de rutina de contenido de aire; la temperatura y
asentamiento. El tamafio de la muestra sera definido por el tamafio maximo del
agregado (NTP 339.036, 2017).

Tabla 54

Muestreo de mezclas de concreto fresco.

TIPO DE ENSAYO VOLUMEN DE MUESTRA
Ensayos de Concreto Fresco 0.022 m?
(Slump, Temperatura, P.U.) (22L)
Ensayo de Concreto Endurecido 0.044 m3
(Fc, f't, absorcion, densidad y vacios) (44 L)

Figura 20

Elaboracién de Probetas Cilindricas (4x8”) de Concreto.

Nota: |zquierda: Varillado de concreto en moldes cilindricos. Derecha: Muestras cilindricas
elaboradas y almacenadas.
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5.1.2. Asentamiento.

Este método de ensayo originalmente fue desarrollado para proporcionar
al usuario una técnica para monitorear la consistencia del concreto no endurecido.
Bajo condiciones de laboratorio, con estricto control de todos los materiales del
concreto, se ha encontrado que el asentamiento del concreto se incrementa
proporcionalmente con el contenido de agua para una mezcla dada y, por lo tanto,
esta relacionado inversamente con la resistencia del concreto. Sin embargo, bajo
condiciones de campo, tal relacion con la resistencia no se demuestra clara y
consistentemente. Se debe tener cuidado en relacionar los resultados del
asentamiento obtenido en campo con la resistencia del concreto (NTP 339.035,
2022).

Una muestra de concreto fresco mezclado se coloca en un molde con
forma de cono trunco, y se compacta por varillado. El molde se retira hacia arriba
permitiendo que el concreto se asiente. La distancia vertical entre la posicion inicial
y la desplazada, medida en el centro de la superficie superior del concreto, se

informa como el asentamiento del concreto (NTP 339.035, 2022).

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla
realizados en la investigacion, segun la normativa NTP 339.035 “CONCRETO.
Medicion del asentamiento del concreto de cemento hidraulico.” se muestran en
las Tablas 55 y 56.

Figura 21

Ensayo de Asentamiento del Concreto Patron.

Nota: |zquierda: Levantamiento del cono de Abrams. Centro: Medicion del asentamiento. Derecha:

3 2" de asentamiento del concreto patron.
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Tabla 55

Medicién de Asentamientos - 1

ASENTAMIENTO (SLUMP)

DISENO -
in mm

CP 37 87.50
30% AE 57 137.50
40% AE 57 137.50
50% AE 6 150.00
60% AE 7 175.00
70% AE 7% 181.25

Tabla 56

Medicién de Asentamientos - 2

ASENTAMIENTO (SLUMP)

DISENO .
in mm
CcP 3% 87.50
50% AE (RA) 3 75.00
60% AE (RA) 3% 87.50
70% AE (RA) 3% 87.50
60% AE (SP1) 4 100.00
70% AE (SP2) 4 100.00

Figura 22

Ensayo de Asentamiento del Concreto 70% AE.

Nota: Izquierda: Levantamiento del Cono de Abrams. Derecha: Medicién del asentamiento con
Wincha.



5.1.3. Temperatura

Se coloca el dispositivo de medicién de temperatura en la mezcla de
concreto fresco, de tal modo que el sensor esté sumergido un minimo de 75 mm
(3”). Se presiona levemente el concreto en la superficie alrededor del dispositivo
de medicion para que la temperatura ambiental no afecte la lectura. Se deja
introducido el dispositivo medidor de temperatura en el concreto fresco por un
minimo de 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice, y a continuacién se lee
y registra la temperatura (NTP 339.184, 2021).

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla
realizados en la investigacion, segun la normativa NTP 339.184 “CONCRETO.
Determinacién de la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién

mezclado.” se muestran en las Tablas 57 y 58.

Tabla 57

Medicién de Temperaturas - 1

MEDICION DE TEMPERATURA

DISENO
Ambiente (°C) Concreto (°C)

CP 23.50 24.10
30% AE 24.30 25.30
40% AE 26.20 26.30
50% AE 26.10 25.90
60% AE 27.20 28.10
70% AE 28.50 29.30

Tabla 58

Medicién de Temperaturas - 2

MEDICION DE TEMPERATURA

DISENO
Ambiente (°C) Concreto (°C)

CP 23.50 24.10
50% AE (RA) 28.50 28.80
60% AE (RA) 27.30 27.60
70% AE (RA) 28.10 28.30
60% AE (SP1) 26.90 26.80
70% AE (SP2) 26.70 26.80
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Figura 23

Medicion de la Temperatura del Concreto.

Nota: 1zquierda: Termometro introducido en mezcla de concreto. Derecha: Medicion de la

temperatura del concreto.

5.1.4. Peso Unitario, Rendimiento y Contenido de Aire

Tabla 59
Caracteristicas del ensayo - NTP 339.046

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

16 mm de diametro

Barra Compactadora 600 mm de longitud

Tamafio maximo nominal del agregado grueso %" (19 mm)
Recipiente de medida Ya pie® (7.1L)

Mazo 600 £ 200 g

Método de Consolidacion del Concreto Apisonado

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla
realizados en la investigacion, segun la normativa NTP 339.046 “CONCRETO.
Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y
contenido de aire (método gravimétrico) del concreto” se muestran en las Tablas
60y 61.
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Las formulas utilizadas para estos resultados son las siguientes:

Densidad (peso unitario): D. Calcular la masa neta del concreto en
kilogramos substrayendo la masa del recipiente de medida, Mm, de la masa del
recipiente de medida lleno de concreto, Mc. Calcular la densidad, D, dividiendo la

masa neta de concreto por el volumen de la medida, Vm como sigue:

— Mc—Mpm
D ="em ®)

Rendimiento: Y. Calcular el rendimiento como sigue, donde M es la masa

total de todos los materiales en la tanda, en kg:

Y(m?) =2 9)

D

Contenido de aire: A. Calcular el contenido de aire como sigue, donde T
es la densidad tedrica del concreto calculada sobre una base libre de aire, en

kg/m?3:
A="2+100 (10)

Figura 24

Ensayo del peso unitario del concreto fresco.

Nota: I1zquierda: Golpe con el mazo de goma a los lados del recipiente. Centro: Varillado del
concreto. Derecha: Pesaje del recipiente que contiene concreto.
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Tabla 60

Peso Unitario, Rendimiento y Contenido de Aire - 1

DISENO Den(ski;/a:r(lia)- PU Renc(irirrlr;;ento Contioz;e aire
CcpP 2342 1.00 0.38

30% AE 2136 1.00 -

40% AE 2062 0.99 .

50% AE 1975 1.00 .

60% AE 1947 0.98 .

70% AE 1852 0.99 .

Tabla 61

Peso Unitario, Rendimiento y Contenido de Aire - 2

DISENO Der(!:si,?:g)PU Renc(lti:;;ento Contioz;e aire
CP 2342 1.00 0.38
50% AE (RA) 2047 0.96 -
60% AE (RA) 1962 0.96 -
70% AE (RA) 1838 0.98 -
60% AE (SP1) 1954 0.96 -
70% AE (SP2) 1828 0.96 -

5.2. Ensayos de concreto endurecido
5.2.1. Resistencia a la Compresion

El método consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros
moldeados o extracciones diamantinas a una velocidad que se encuentra en un
rango prescrito hasta la falla. La resistencia a la compresién del espécimen es
calculada por division de la carga maxima alcanzada durante el ensayo, entre el
area de la seccion transversal (NTP 339.034, 2021).

La carga sera aplicada a una velocidad de movimiento medida desde la
platina a la cruceta correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre el
espécimen de 0.25 + 0.05 MPa/s. La velocidad de movimiento disefiada debe ser
mantenida al menos durante la mitad final de la fase de carga anticipada (NTP
339.034, 2021).

La resistencia a la compresion del concreto se encuentra definida con la

siguiente ecuacion:
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fre = AP (11)

”*Dzznrom
Donde:

e fc = Resistencia a la compresién, kg/cm?.
o Pmax = Carga axial maxima soportada, kgf.

e Dyom = Didmetro promedio de la muestra cilindrica, cm.

Figura 25

Esquema de los patrones de tipos de fracturas

—-I I—— < 25mm (1 pulg)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre Grietas verticales columnares
formados, en ambas bases, una base, desplazamiento de en ambas bases, conos o
menos de 25 mm (1 pulg) de grietas verticales a través de bien formados.
grietas entre capas. las capas, cono no bien
definido en |a otra base.

7 e

/

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Fractura diagonal sin grietas
en las bases; golpear con
martillo para diferencias del

Fracturas de lado en las
bases (superior o inferior)
ocurren comunmente con las

Similar al Tipo 5 pero el
terminal del cilindro es
acentuado.

Tipo 1. capas de embonado.

Nota: Fuente NTP 339.034., 2024.

Un detalle adicional es que al realizar pruebas con tapas no adheridas
(almohadillas), si se obtiene una fractura en las esquinas similar a un patrén tipo
5 0 6 de la muestra, se continuara comprimiendo la muestra hasta que el usuario

esté seguro de que se ha alcanzado la capacidad maxima (ASTM C39, 2021).
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Figura 26

Ensayo de la Resistencia a la Compresion.

LF-8-050-2023

Nota: |zquierda: Equipo de compresion. Derecha: Probetas ensayadas a compresion.

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla
realizados en la investigacion, segun la normativa NTP.339.034 “CONCRETO.
Determinacién de la resistencia a la compresién del concreto en muestras

cilindricas.” se muestran en las Tablas 62 y 63.

Tabla 62

Resistencia a la Compresion (fc) - 1

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

f'c: Resistencia a la compresion

DISENO 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias
kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa
CP 226 22.2 243 23.8 273 26.8 345 33.8
30% AE 175 17.2 199 19.5 220 21.6 239 23.5
40% AE 170 16.7 184 18.0 215 211 226 22.2
50% AE 162 15.8 179 17.6 193 18.9 209 20.5
60% AE 140 13.7 162 15.9 183 18.0 205 20.1
70% AE 137 13.5 162 15.9 169 16.6 177 17.4
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Tabla 63

Resistencia a la Compresion (fc) - 2

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

f'c: Resistencia a la compresion

DISENO 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias

kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa kg/cm? MPa

CP 226 22.2 243 23.8 273 26.8 345 33.8

50% AE (RA) 191 18.7 203 19.9 210 20.6 229 22.5
60% AE (RA) 151 14.8 174 171 197 19.3 220 21.6
70% AE (RA) 145 14.2 170 16.7 182 17.8 189 18.5
60% AE (SP1) 195 19.1 21 20.7 215 211 231 22.7
70% AE (SP2) 200 19.6 207 20.3 228 224 236 231

5.2.2. Densidad

Retirar cualquier humedad superficial con una toalla y medir la masa del
cilindro usando una balanza con aproximacién de 0,3 % de la masa que se esta
midiendo. Medir la longitud del espécimen con aproximacion a 1 mm en tres

espacios separados equidistantemente alrededor de la circunferencia. Evaluar la

longitud promedio y registrarlo con aproximacion de 1 mm (NTP 339.034, 2021).

Figura 27

Ensayo de Densidad del concreto.

Nota: Izquierda: Medicién del diametro de la probeta. Centro: Medicién de la altura de la probeta.

Derecha: Pesaje de la probeta.



La densidad del concreto se encuentra definida con la siguiente ecuacion:
p=" (12)
Donde:

¢ w = Masa del espécimen, kg.

e V =Volumen del espécimen, m3,

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla

realizados en la investigacion se muestran en las Tablas 64 y 65.

Tabla 64
Densidad del concreto (p) - 1

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias

R.C. R.C. R.C. R.T. R.C. R.T.
CP 2419 2422 2433 2415 2382 2390
30% AE 2169 2190 2186 2142 2143 2115
40% AE 2121 2116 2076 2074 2014 2036
50% AE 2038 2045 2034 2005 1992 1995
60% AE 1943 1936 1969 1856 1897 1898
70% AE 1847 1920 1865 1805 1784 1787

R.C.: Muestras para el ensayo de resistencia a la compresion.
R.T.: Muestras para el ensayo de resistencia a la traccion.

Tabla 65
Densidad del concreto (p) - 2

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?®)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias

CP 2419 2422 2433 2382
50% AE (RA) 2042 2052 2013 1987
60% AE (RA) 1953 1946 1979 1907
70% AE (RA) 1857 1930 1875 1794
60% AE (SP1) 1939 1947 1911 1965
70% AE (SP2) 1846 1860 1842 1867

De acuerdo con la definicion planteada en norma E.060 “Concreto Armado”

indica que la densidad a analizar es la densidad de equilibrio que se obtiene de
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acuerdo con la norma ASTM C567 “Método de prueba estandar para determinar

la densidad del hormigdn ligero estructural”.

Este método de ensayo provee procedimientos para determinar la
densidad seca y de equilibrio de un concreto ligero estructural, por calculo o
medicion. La densidad seca calculada se determina a partir de cantidades
amasadas y volumen de una amasada de concreto dada. La densidad de equilibrio
calculada es estimada sumando una cantidad fijja a la densidad seca. Las
densidades medidas son obtenidas a partir de determinaciones de la masa de

especimenes cilindricos después de tratamientos especificos (ASTM C567, 2019).

La densidad de equilibrio del concreto se encuentra definida con la

siguiente ecuacion:

_ A%997
~ B-C

Em

e En = Densidad de equilibrio medida, kg/m?.
e A =masa del cilindro seco, kg.
¢ B =masa del cilindro saturado con superficie seca, kg.

e C = masa aparente del cilindro suspendido sumergido, kg.

La densidad seca del concreto se encuentra definida con la siguiente

ecuacion:

_ D%997
~ F-G

Om

e On = Densidad seca medida, kg/m?.
e D =masa del cilindro secado en horno, kg.
e F =masa del cilindro saturado con superficie seca, kg.

e G = masa aparente del cilindro suspendido sumergido, kg.

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla realizados

en la investigacion se muestran en las Tablas 66 y 67.
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Tabla 66

Densidad seca y de equilibrio - 1

DENSIDAD (ASTM C567)

DISENO (kg/lcm?)
Seca Equilibrio

CP 2268 2318
30% AE 2058 2108
40% AE 1969 2027
50% AE 1920 1981
60% AE 1791 1849
70% AE 1708 1769

Tabla 67

Densidad seca y de equilibrio - 2

DENSIDAD (ASTM C567)

DISENO (kg/lcm?)
Seca Equilibrio

CP 2268 2318

50% AE (RA) 1934 1984
60% AE (RA) 1850 1907
70% AE (RA) 1734 1794
60% AE (SP1) 1874 1932
70% AE (SP2) 1781 1842

5.2.3. Resistencia a la Traccion

Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion
diametral a toda la longitud de un espécimen cilindrico de concreto, a una
velocidad prescrita, hasta que ocurra la falla. Esta carga induce un esfuerzo de
traccién en el plano bajo la carga y un relativamente elevado esfuerzo de
compresion en el area inmediata alrededor de la carga aplicada. La falla por
traccién ocurre antes que la compresion porque las areas de aplicacion de la carga
estan en un estado de compresién triaxial, lo que permite soportar esfuerzo de
compresion mucho mayor que el resultado conseguido con un ensayo de
compresion uniaxial (NTP 339.084, 2022).

La carga se aplicara en forma continua y evitando impactos, a una

velocidad constante dentro del rango de 0.7 MPa/min y 1.4 MPa/min hasta que
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falle el espécimen por el esfuerzo de traccién por compresion diametral. Se

registrara la maxima carga aplicada (NTP 339.084, 2022).

Figura 28

Ensayo de Traccion Indirecta del concreto.

Nota: |zquierda: Medicién de la altura de la probeta de concreto. Derecha: Probeta ensayada a

traccion indirecta.

La resistencia a la traccion se encuentra definida con la siguiente ecuacion:

2P
~ mid

(15)
Donde:

e T = Resistencia a la traccion indirecta, kg/cm?.
e P =Maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo, kgdf.
e | =Longitud, cm.

e d = Diametro, cm.

Los resultados de este ensayo para los distintos disefios de mezcla
realizados en la investigacion, segun la normativa NTP.339.084 “CONCRETO.
Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a traccion
indirecta del concreto, por compresién diametral de una probeta cilindrica.” se

muestran en la Tabla 68.
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Tabla 68

Resistencia a la Traccion Indirecta (ft)

ENSAYO: RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO

f't: Traccién indirecta del concreto (kg/cm?)

DISENO 28 dias 56 dias
kg/cm? MPa kg/cm? MPa
CP 29 2.8 27 2.6
30% AE 33 3.2 28 2.7
40% AE 29 2.8 30 2.9
50% AE 28 2.7 31 3.0
60% AE 26 2.5 28 2.7
70% AE 21 21 28 2.7

Imagenes de las secciones transversales de las probetas cilindricas de

concreto de las distintas mezclas con arcilla expandida:

Figura 29

Probetas ensayadas a traccion - 1

Nota: |zquierda: Seccion transversal del concreto patron. Derecha: Seccion transversal del
concreto con 30% AE.

Figura 30

Probetas ensayadas a traccion - 2

Nota: Izquierda: Seccion transversal del concreto con 40% AE. Derecha: Seccion transversal del

concreto con 50% AE.
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Figura 31

Probetas ensayadas a traccion - 3

Nota: Izquierda: Seccion transversal del concreto con 60% AE. Derecha: Seccion transversal del

concreto con 70% AE.
5.2.4. Densidad, absorcion y vacios

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad, el
porcentaje de absorcion y el porcentaje de vacios en concreto endurecido (ASTM
C642, 2021).

Siempre que sea posible, la muestra consistird en varias porciones
individuales de concreto, cada una de las cuales se ensayara por separado. Las
porciones individuales pueden ser piezas de cilindros, nucleos o vigas de cualquier
forma o tamafio deseado, excepto que el volumen de cada porciéon no sera inferior
a 350 cm?® (o para concreto de peso normal, aproximadamente 800 g); y cada
porcién debera estar libre de grietas, fisuras o bordes rotos observables (ASTM
C642, 2021).

Durante el ensayo se determinan los siguientes pesos:

¢ A: Masa de la muestra seca, g.

e B: Masa de la muestra saturada superficialmente seca, después de la
inmersion, g.

o C: Masa de la muestra en agua, después de la inmersion y ebullicion, g.

e D: Masa aparente de la muestra en agua, después de la inmersién y

ebullicion, g.

Con estos datos se pueden hacer los siguientes calculos:
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Absorcion:

Absorcion despues de la inmersion (%) = BA%A * 100

Absorcion despues de la inmersion ebullicion (%) = C‘%A * 100
Densidad:

Densidad seca = C‘j;D *p, =g1

Densidad después de la inmersion = % * Dy

Densidad después de la inmersiéon y ebullicion = % * P

Densidad aparente = % *x Py, = g2

Vacios:

Volumen de poros permeables (vaciés, %) = % * 100 = g_;g * 100

Donde:

e g1 = Densidad seca, g/cm?®.
e g2 = Densidad aparente, g/cm?.

e pw = Densidad de agua, g/cm?.

Tabla 69

Densidad, absorcion y vacios

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

ENSAYO:
DENSIDAD, ABSORCION DE AGUA Y VACIOS DEL CONCRETO ENDURECIDO
ABSORCION DENSIDAD
VOLUMEN
DISENO (%) (kg/md) DE vscios
D.I. D.LE. Seca D. L D.LLE. Aparente )
CP 6.04 6.25 2250.22 2386.00 2390.69 2617.81 14.05
30% AE 621 7.69 2045.00 217173 2201.93  2425.37 15.69
40%AE 730 9.16 195524 2097.99 213423  2381.49 17.90
50% AE 7.67 9.56 1907.76 2053.89 2089.83  2332.24 18.21
60% AE 7.95 10.16 1778.80 1919.95 1959.15  2169.94 18.04
70% AE 892 11.53 1693.58 1844.27 1888.36  2102.92 19.48

D.I.: Después de la inmersion
D. I. E.: Después de la inmersion y ebullicion
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Figura 32

Ensayo de Densidad, absorcién y vacios.

Nota: Izquierda Superior: Muestras en el horno. Derecha Superior: Muestras sumergidas en agua.

Izquierda Inferior: Muestras en ebullicién. Derecha Inferior: Peso sumergido.
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Capitulo VI. Analisis y discusion de resultados

6.1. Agregados fino y grueso

Se muestran en las Tablas 70 y 71 un resumen de los ensayos realizados
en ambos agregados para determinar sus propiedades, ademas de ello los
requisitos/limites establecidos en la norma NTP 400.037 “Agregados para

concreto. Especificaciones”.

6.1.1. Agregado Fino

Tabla 70

Propiedades del agregado fino — Cantera Trapiche (Resumen).

ENSAYO UNIDAD  AGREGADO FINO NT'(’z‘(‘)g‘:')oy’
Granulometria - MF - 3.00 23-31
Contenido de Humedad % 3.05
Absorcion % 0.83
Durabilidad % 12.35 15% max.
PUS kg/m® 1612.33
PUC kg/m® 1763.30
Terrones de arcilla y particulas friables % 0.15 3% max.
Malla No. 200 % 6.16 3% max.
Peso Especifico glem® 2.70
Impurezas Organicas - No presenta No debe presentar

La curva granulométrica del agregado fino se encuentra dentro de los
requerimientos de granulometria (porcentajes de material que pasa a través de
cada tamiz) establecidos en la norma NTP 400.037, graficamente puede ser
observado en el Capitulo Il — Figura 2. Por otro lado, el médulo de finura obtenido
fue de 3.0 estando dentro del rango establecido por la normativa mencionada de
2.3y3.1.

El contenido de humedad (3.05%) es mayor que el porcentaje de absorcion
(0.83%), significando que el agregado esta en una condicion de humedad
superficial. Esto quiere decir que no solo ha absorbido toda el agua que puede
internamente (hasta su capacidad de absorcién), sino que también tiene agua

adicional adherida a su superficie.

El agregado fino no presenta impurezas organicas por tanto al ser

inexistentes no interferiran en la reaccidon quimica de hidratacién y por
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consiguiente no afectaran la resistencia del concreto. Caso contrario, las
moléculas organicas pueden adherirse sobre las superficies de las particulas de
cemento, formando una capa que bloquea el acceso del agua a estas particulas.

Esto retarda o inhibe la hidratacion del cemento.

En el caso del ensayo de durabilidad presenté una pérdida de masa de
12.35% siendo menor a 15% establecido limite como maximo en la norma NTP
400.037, entonces es resistente a la accion de los sulfatos, evitando que se

provoque la desintegracion del concreto.

6.1.2. Agregado Grueso

Tabla 71
Propiedades del agregado grueso — Cantera UNICON (Resumen).

ENSAYO UNIDAD  AGREGADO GRUESO NT*(’z‘(‘)g‘:')O”
Granulometria - MF - 7.35 -
Contenido de Humedad % 0.54 -
Absorcion % 0.66 -
Durabilidad % - 18% max.
PUS kg/m? 1365.62 -
PUC kg/m3 1577.51 -
Terrones de arcilla y particulas friables % 2.56 5% max.
Malla No. 200 % 0.28 1% max.
Peso Especifico glcm?® 2.75 -
Abrasion - 17.49 50% max.

La curva granulométrica del agregado grueso se encuentra dentro de los
requerimientos de granulometria establecidos en la norma NTP 400.037,
especificamente en el Huso 56, graficamente puede ser observado en el Capitulo

[Il — Figura 3.

El contenido de humedad (0.54%) es menor al porcentaje de absorcion en
el agregado grueso (0.66%), por lo que el agregado grueso puede absorber agua

adicional hasta alcanzar su capacidad de absorcion total.

El agregado grueso present6 un 0.28% de materiales mas finos que 75 pm
(tamiz No. 200) estando debajo del limite maximo establecido en la norma NTP
400.037, por tanto, si existiera revestimientos finos de limo o arcilla sobre las
particulas del agregado grueso no se debilitaria la adherencia que existe entre la

pasta de cemento y el agregado.
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6.2. Agregado ligero

Se muestra en la Tabla 62 un resumen de los ensayos realizados en el
agregado ligero para determinar sus propiedades, ademas de ello los
requisitos/limites establecidos en la norma ASTM C330 “Standard Specification

for Lightweight Aggregates for Structural Concrete”.

Tabla 72
Propiedades del agregado ligero — Marca ARGEX (Resumen).

ENSAYO unipap  AGRESADO Asé“gzgf”
Granulometria- MF - 6.33 Agregado Grueso
Contenido de Humedad % 0.23 -
Absorcion % 35.24 -
Densidad Aparente Suelta kg/m?® 275.45 880 max.
Terrones de arcilla y particulas friables % - 2% max.
Peso Especifico kg/m?® 461.95 -
Impurezas Organicas - No presenta No debe presentar

La curva granulométrica del agregado ligero se encuentra dentro de los
requerimientos de granulometria (porcentajes de material que pasa a través de
cada tamiz) establecidos en la norma ASTM C330, graficamente puede ser

observado en el Capitulo Il - Figura 13.

De acuerdo con su designacion de tamano nominal corresponde a un

“Agregado Grueso” de tamano 12.5a 4.75 mm.

El contenido de humedad (0.23%) es menor en gran medida al porcentaje
de absorcién en el agregado grueso (35.24%), por lo que el agregado ligero puede
absorber agua adicional hasta alcanzar su capacidad de absorcion total. La alta
absorcion del agregado ligero se debe a su estructura interna altamente porosa,
lo que le permite retener mas agua en comparacion con los agregados

convencionales.

El agregado ligero - grueso tiene especificado una densidad aparente
suelta maxima de 880 kg/m?®, se determind un valor de 275.45 kg/m?* siendo menor

al limite establecido.
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6.3. Concreto en estado fresco
6.3.1. Asentamiento

En el siguiente grafico se puede observar los distintos valores alcanzados
al momento de realizar el ensayo de asentamiento (slump) para cada disefio; tanto
para el concreto patrén como los concretos con distintos porcentajes de arcilla

expandida.

Figura 33

Asentamiento vs. % de reemplazo de AE.

SLUMP VS % ARCILLA EXPANDIDA
8 200.00

180.00
160.00
140.00
120.00
4 100.00

80.00

ASENTAMIENTO (PULG.)
ASENTAMIENTO (MM)

60.00
40.00
20.00

0 CP 30% AE 40% AE 50% AE 60% AE 70% AE 0.00

IN 312 51/2 51/2 6 7 71/4
MM 87.50 137.50 137.50 150.00 175.00 181.25

DISENO DE MEZCLA - % ARCILLA EXPANDIDA

La curva obtenida describe una relacion directa (incremento) entre el valor
del asentamiento (slump) y el porcentaje de reemplazo de arcilla expandida por el

agregado grueso convencional (piedra).

Este aumento cuantificado puede ser observado en la Tabla 73 en
porcentajes tomando como el valor del 100% el asentamiento del concreto patrén
que fue de 3 2" (87.5 mm).
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Tabla 73

Variacion del asentamiento.

ASENTAMIENTO (SLUMP)

DISENO -
VARIACION %
CcP 100.00%
30% AE 157.14%
40% AE 157.14%
50% AE 171.43%
60% AE 200.00%
70% AE 207.14%

Algunos puntos para tener en cuenta:

La forma de los agregados. La morfologia irregular y angular del
agregado grueso (piedra) crean mas puntos de contacto y friccidn entre las
particulas. Esta mayor friccion interna ayuda a que los agregados se entrelacen y
se mantengan en su lugar. En contraste, los agregados redondeados, como la
arcilla expandida, tienen superficies curvas que reducen la friccion interna y el
numero de puntos de contacto. Esto hace que las particulas se deslicen mas
facilmente entre si, disminuyendo su capacidad de entrelazarse, mejorando la

trabajabilidad y el asentamiento del concreto.

Figura 34
Morfologia de los agregados.

A Y ‘

Nota: |zquierda: Piedra chancada; forma angular. Derecha: Arcilla Expandida; forma esférica.
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La segregacioén del agregado ligero. Ante el aumento de asentamiento
sobre todo en el concreto de 70% de reemplazo (7 1/4”) se observé la flotacion de
la arcilla expandida al momento de elaborar las probetas cilindricas como se ven
reflejadas en la Figura 35, esto puede dar indicios de una mezcla no uniforme,
donde los agregados ligeros se concentran en la parte superior y, la pasta de
cemento y los agregados mas pesados se asientan en la parte inferior. La arcilla
expandida tiene una densidad significativamente menor que los agregados
tradicionales y, en algunos casos, menor que el agua, lo que hace que tenga una
tendencia natural a flotar en una mezcla muy fluida. Pero como se puede observar
en la Figura 36 la distribucion del agregado ligero es por toda la probeta de
concreto y no solo agrupandose en la parte superior, se descarta la segregacion,

pero no la posibilidad de ocurrencia.

Figura 35

Segregacion del agregado ligero.

Figura 36

Seccion transversal de una probeta de concreto de 70% AE.
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6.3.2. Temperatura.

En la siguiente figura se puede observar los distintos valores alcanzados
al momento de realizar el ensayo de medicién de temperatura al concreto para
cada disefo; tanto para el concreto patron como los concretos con distintos

porcentajes de arcilla expandida.

La maxima temperatura del concreto producido con agregados calentados,
agua caliente, 0 ambos, no debe exceder de 32 °C en ningun instante durante su
produccién o transporte. En caso no se considere agregados calentados, agua
caliente o ambos, la temperatura maxima del concreto en estado fresco no debe
exceder de 35 °C durante su produccion o transporte (NTP 339.114, 2022).

Figura 37
Temperatura Ambiental y Temperatura del Concreto — 1.

TEMPERATURA AMBIENTAL Y DEL CONCRETO

VS % ARCILLA EXPANDIDA o © 3 &
® e ! oo
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CP 30% AE 40% AE 50% AE 60% AE 70% AE
‘ B T. AMBIENTE 23.50 24.30 26.20 26.10 27.20 28.50
‘ T. CONCRETO 24.10 25.30 26.30 25.90 28.10 29.30

DISENO DE MEZCLA - % ARCILLA EXPANDIDA

la norma NTP 339.114 “CONCRETO. Concreto

Premezclado. Requisitos” todos los concretos realizados cumplen con la condicion

De acuerdo con

descrita de no exceder la temperatura de 35°C.

Por otro lado, en la Tabla 74 se puede observar que los porcentajes de
variacion de la temperatura del concreto respecto a la temperatura ambiental es
minima (no se aprecia un cambio brusco), ademas que en general la temperatura

del concreto es mayor que la ambiental.
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Esto ultimo se explica debido a que el calor generado por la hidratacion del

cemento comienza casi inmediatamente después de que se realiza la mezcla del

concreto. Esta reaccién es exotérmica, lo que significa que libera calor como un

subproducto.

Tabla 74

Variacion de la temperatura - 1

MEDICION DE TEMPERATURA

DISENO -
A=(T.C.-T.A) VARIACION %

cP 0.60 2.55

30% AE 1.00 4.12

40% AE 0.10 0.38

50% AE -0.20 -0.77

60% AE 0.90 3.31

70% AE 0.80 2.81

Por tanto, la influencia de la arcilla expandida en la temperatura del

concreto fresco no es apreciable, de igual manera para las mezclas de concreto

modificadas mediante la reduccidn de agua y con aditivos superplastificantes. Se

puede observar la variacion en la Figura 38 y de manera porcentual en la Tabla

75.

Figura 38

Temperatura Ambiental y Temperatura del Concreto — 1.
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Tabla 75

Variacion de la temperatura - 2

MEDICION DE TEMPERATURA

DISENO -
A=(T.C.-T.A) VARIACION %

CcP 0.60 2.55

50% AE (RA) 0.30 1.05
60% AE (RA) 0.30 1.10
70% AE (RA) 0.20 0.71
60% AE (SP1) -0.10 -0.37
70% AE (SP2) 0.10 0.37

6.3.3. Peso Unitario, Rendimiento y Contenido de Aire.

En el siguiente grafico se puede observar los distintos valores alcanzados

al momento de realizar el ensayo de densidad (peso unitario) y el calculo del

rendimiento para cada disefo; tanto para el concreto patrén como los concretos

con distintos porcentajes de arcilla expandida.

Figura 39

Peso Unitario y Rendimiento del Concreto — 1.
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Existe una relacién directa (disminucion) entre el valor de la densidad (peso
unitario) y el porcentaje de reemplazo de arcilla expandida por el agregado grueso

convencional (piedra).

Esta disminucion cuantificada puede ser observado en la Tabla 76 en
porcentajes tomando como el valor del 100% la densidad (peso unitario) del
concreto patrén que fue de 2342 kg/m3. Se alcanzo una reducciéon del 20.93%

respecto al concreto patrén significando una disminucion de 490 kg/m?3.

Tabla 76

Variacion del peso unitario del concreto fresco — 1

DENSIDAD (PUC)

DISENO
Variacion (%)

CP 100.00%
30% AE 91.19%
40% AE 88.06%
50% AE 84.32%
60% AE 83.11%
70% AE 79.07%

De acuerdo con la Figura 39 la curva del rendimiento de los distintos
disefios de concreto fluctua alrededor de la unidad (1.00), esto asegura que la
cantidad de material producido se ajuste a las necesidades del proyecto, evitando

el desperdicio de materiales y garantizando que se tenga suficiente concreto.

Con los valores menores a la unidad (1.00) del rendimiento en algunos
disefios de mezcla, es imposible aplicar el método gravimétrico para determinar el
contenido de aire ya que el peso del concreto fresco es mayor al peso teérico del

concreto. Dando valores negativos al aplicar la formula correspondiente.

Por otro lado, determinar el contenido de aire del concreto bajo la norma
NTP 339.083: “Método de ensayo normalizado para contenido de aire de mezcla
de concreto fresco, por el método de presion” cuando se hace uso de agregados
ligeros como lo es la arcilla expandida no es recomendable ya que los agregados
ligeros son porosos y pueden contener aire dentro de sus poros. Cuando se aplica
presion por el método descrito, el aire contenido en los poros de los agregados
puede comprimirse y dar una lectura falsa del contenido de aire. Para este caso

de concretos con agregados ligero existe un método alternativo para determinar
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el contenido de aire; ASTM C173: “Método de prueba estandar para el contenido

de aire del hormigdn recién mezclado por el método volumétrico”.

En la presente investigacion debido a la indisponibilidad de equipos no se

pudo desarrollar este ensayo bajo la norma mencionada.

De igual manera para las mezclas de concreto modificadas mediante la

reduccion de agua y con aditivos superplastificantes se puede observar la

variaciéon en la Figura 40 y de manera porcentual en la Tabla 77.

Figura 40

Peso Unitario y Rendimiento del concreto — 2.
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Tabla 77

PUC - RENDIMIENTO VS. % ARCILLA EXPANDIDA
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DISENO DE MEZCLA - % ARCILLA EXPANDIDA

Variacion del peso unitario del concreto fresco — 2

DENSIDAD (PUC)

DISENO
Variacion (%)

CP 100.00%
50% AE (RA) 87.39%
60% AE (RA) 83.78%
70% AE (RA) 78.47%
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70% AE (SP2) 78.05%
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6.4. Concreto en estado endurecido

6.4.1. Resistencia a la Compresién del Concreto

En el gréafico presente a continuacion se puede apreciar la variacion de la

resistencia a la compresion a lo largo del tiempo de estudio (edades de ensayo)

para los distintos casos de reemplazo de la arcilla expandida por el agregado

grueso.

Figura 41

Resistencia a la Compresion (f'c) vs. Edad de Ensayo — 1.
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De acuerdo con la Figura 41 existe una relacion directa (incremento) entre
el valor de la resistencia a la compresion del concreto y las distintas edades de

ensayo.

Figura 42

Resistencia a la Compresion (f'c) vs. % de reemplazo de AE.
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En contraste en la Figura 42 se puede apreciar la disminucién de la
resistencia a la compresion conforme el porcentaje de reemplazo de arcilla
expandida por el agregado grueso convencional (piedra) aumenta. Esta
disminucion de manera porcentual se observar en la Tabla 78, las resistencias a
la compresién del concreto de los distintos disefios expresados en porcentajes

tomando como 100% el f'c del concreto patron a distintas edades.
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Tabla 78

Variacion de la resistencia a la compresion (f'c)

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

f'c (%AE) | f'c (CP)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias
CP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
30% AE 77.37% 81.75% 80.44% 69.43%
40% AE 75.24% 75.78% 78.62% 65.66%
50% AE 71.44% 73.72% 70.57% 60.67%
60% AE 61.72% 66.72% 67.06% 59.56%
70% AE 60.74% 66.64% 61.95% 51.38%

Todas estas variaciones de la resistencia a la compresion se pueden

explicar con los siguientes puntos:

La porosidad. Laresistencia del concreto depende tanto de la matriz como
de los agregados y de la calidad del contacto entre ambos. La arcilla expandida
se caracteriza por tener una estructura interna con numerosas cavidades y poros
llenos de aire. Estas cavidades internas son inherentemente débiles y no
contribuyen significativamente a la capacidad de carga del agregado. Bajo
compresion, estas cavidades pueden colapsar o deformarse porque son menos
rigidas y tienen una menor resistencia mecanica, lo que contribuye a una
disminucion en la resistencia global del concreto debido a que la matriz (pasta
endurecida) tiene que absorber mas carga de lo normal. A diferencia de los
agregados densos tienen una estructura interna soélida sin muchas cavidades, esto

les permite resistir y transferir cargas de manera efectiva.

En un concreto convencional, el agregado grueso tiene una superficie lisa
y densa. La zona mas débil suele ser la interfaz Pasta-Agregado (ITZ), que es la
delgada capa de pasta de cemento que rodea al agregado. Bajo cargas de
compresion, las micro fisuras suelen iniciarse y propagarse en esta zona,
provocando que la falla se concentre alli. En cambio, en un concreto con arcilla
expandida ocurre algo diferente; la alta porosidad y rugosidad superficial genera
adherencia mecanica mas efectiva entre pasta y agregado. Como consecuencia,
la ITZ tiende a ser mas resistente que en los concretos convencionales. Por ello
cuando el concreto con AE se somete a compresion, la falla no ocurre

preferentemente en la interfaz, sino en el propio agregado ligero, que es mas fragil
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y de menor resistencia intrinseca que la piedra convencional. En otras palabras,

el punto débil ya no es la union pasta-agregado, sino el agregado mismo.

La superficie especifica. Cuando el agregado tiene particulas mas
pequenas (por ejemplo, arcilla expandida en lugar de piedra gruesa), la superficie
especifica total de las particulas es mayor debido a la mayor area superficial
interna. Sin embargo, si se usa la misma cantidad de pasta para cubrir el volumen
total, la pasta tiene que cubrir una mayor cantidad de superficie por unidad de
masa del agregado. Una mayor superficie especifica de las particulas finas puede
mejorar la adherencia porque proporciona mas area de contacto entre la pasta de
cemento y el agregado. Pero, si la pasta no es suficiente para cubrir

adecuadamente toda la superficie, la adherencia puede verse comprometida.

Para los concretos modificados mediante la reduccién de agua y con
aditivo superplastificante se puede observar las variaciones en las tablas 79, 80 y
81; las resistencias a la compresion del concreto de los distintos disefios

expresados en porcentajes tomando como 100% el f'c del concreto patrén.
Andlisis de las mezclas con 50% de reemplazo:

Tabla 79

Variacion de la resistencia a la compresion (f'c) — 50% AE

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
f'c (%AE) / fc (CP)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias
CP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50% AE 71.44% 73.72% 70.57% 60.67%
50% AE (RA) 84.44% 83.40% 76.99% 66.47%

De acuerdo con la Figura 43 mostrada se puede observar que con la
reducciéon de agua para mantener el asentamiento de 3 a 4” establecido
inicialmente se pudo maximizar la resistencia a la compresion a los 28 dias,
pasando de 193 a 210 kg/cm?, e incluso se puede apreciar el aumento de

resistencia al paso de los dias llegando a 229 kg/cm? a los 56 dias.
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Figura 43

Resistencia a la Compresion (fc) vs. Edad de Ensayo — 2.
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Andlisis de las mezclas con 60% de reemplazo:
Tabla 80
Variacion de la resistencia a la compresion (f'c) — 60% AE
ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
_ f'c (%AE) / fc (CP)
DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias
cP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
60% AE 61.72% 66.72% 67.06% 59.56%
60% AE (RA) 66.76% 71.66% 72.11% 63.86%
60% AE (SP1) 86.21% 86.90% 78.57% 67.15%

94




De acuerdo con la Figura 44 mostrada se puede observar que con la
reduccion de agua para mantener el asentamiento de 3 a 4” se pudo maximizar la

resistencia a la compresién a los 28 dias, pasando de 183 a 197 kg/cm?.

Con el fin de mejorar estos resultados se hace uso de un aditivo
plastificante preservando el asentamiento inicial (3 - 4”) consiguiendo una
resistencia de 215 kg/cm?a los 28 dias de edad. Igualmente, a edades superiores

(56 dias) se sigue mejorando la resistencia en todos los casos.

Figura 44

Resistencia a la Compresion (f'c) vs. Edad de Ensayo — 3.
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Analisis de las mezclas con 70% de reemplazo:

Tabla 81

Variacion de la resistencia a la compresion (f’c) — 70% AE

ENSAYO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

_ fc (%AE) / fc (CP)
DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias
CP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
70% AE 60.74% 66.64% 61.95% 51.38%
70% AE (RA) 64.10% 70.02% 66.62% 54.86%
70% AE (SP2) 88.42% 85.39% 83.58% 68.41%
Figura 45

Resistencia a la Compresion (f'c) vs. Edad de Ensayo — 4.
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De acuerdo con la Figura 45 mostrada a continuacion se puede observar
que con la reduccién de agua para mantener el asentamiento de 3 a 4” se pudo
maximizar la resistencia a la compresion a los 28 dias, pasando de 169 a 182

kg/cm?.

Con el fin de mejorar estos resultados se hace uso de un aditivo
plastificante preservando el asentamiento inicial (3 - 4”) consiguiendo una
resistencia de 228 kg/cm?a los 28 dias de edad. Igualmente, a edades superiores

(56 dias) se sigue mejorando la resistencia en todos los casos.

Todas estas variaciones de la resistencia a la compresion se pueden

explicar con los siguientes puntos:

La relacién agua — cemento (a/c). Al reducir la cantidad de agua en la
mezcla se trabaja con una relacion a/c menor y al ser inversamente proporcional
a la resistencia a la compresion del concreto se obtienen valores mayores en
comparacion al disefo inicial. Esto se debe a que una menor cantidad de agua en
la mezcla resulta en una menor porosidad y, por lo tanto, en una matriz de cemento
mas densa y resistente. El agua es esencial para el proceso de hidratacién del
cemento, sin embargo, solo se necesita una cantidad limitada de agua para
completarla. El exceso de agua, que no participa en la hidratacion, crea poros en

la estructura del concreto, lo que debilita su resistencia a la compresion.

El aditivo superplastificante. Los superplastificantes son polimeros que
se adsorben en la superficie de las particulas de cemento, impartiendo cargas
eléctricas (generalmente negativas) a estas particulas. Esto causa una repulsion
electrostatica entre las particulas de cemento, separandolas y dispersandolas
uniformemente en la mezcla. Esta dispersién reduce la cantidad de agua
necesaria para humedecer y lubricar las particulas, mejorando la trabajabilidad sin
aumentar la cantidad de agua. Al mejorar la dispersion y humectaciéon de las
particulas de cemento, los superplastificantes permiten una hidratacion mas
completa y eficiente del cemento. Esto se traduce en una matriz de cemento mas

densay resistente, mejorando tanto la resistencia inicial como la final del concreto.

En resumen, en el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias se
observo que, al incrementar el porcentaje de reemplazo de agregado grueso por
arcilla expandida, la resistencia del concreto disminuyd progresivamente en

relacion con el concreto patron (273 kg/cm? <> 26.8 MPa). Las reducciones
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alcanzaron valores cercanos al 20% para un 30% de reemplazo y hasta alrededor
del 38% para un 70% de reemplazo (169 kg/cm? <> 16.6 MPa).

Mediante el humedecimiento previo y la reduccion de agua ante el alto
asentamiento obtenido con el 70% de reemplazo (7 '2”) en comparacion al
concreto patrén (3 %2”) se logré maximizar la resistencia mencionada (182 kg/cm?
<> 17.8 MPa). Si bien en este punto se puede considerar un concreto ligero
estructural al superar el valor minimo de 17 MPa de acuerdo con la definicion
presentada en la norma E.060, sigue siendo distante de la resistencia de la

compresion patrén que es nuestro punto de comparacion.

Por tanto, se hace uso de un aditivo superplastificante, permitiendo atenuar
esta reduccién respecto a las mezclas sin aditivo, logrando una resistencia mas
cercana al valor con el reemplazo del 70% de arcilla expandida; 228 kg/cm? (22.4

MPa). Este ultimo también considero concreto ligero estructural.

6.4.2. Densidad

En la Figura 46 se puede observar los distintos valores alcanzados al
momento de realizar el calculo de densidad para las distintas probetas de concreto
designadas para el ensayo de compresion clasificadas segun su diseno; tanto
para el concreto patrén como los concretos con distintos porcentajes de arcilla
expandida. Calculo mencionado en la NTP 339.034, 2021.

Otro detalle de la Figura 46 es que la transicién de los 28 a 56 dias se
expresa en como una linea de pendiente negativa en todos los casos, significando
una disminucion de valores. Esto se explica debido a que el curado (inmersion en
agua) solo se desarroll6 hasta los 28 dias, luego de esto se dejo al aire libre y por
consiguiente ocurrié una pérdida de humedad reduciendo su peso como se refleja

en la gréfica.
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Figura 46
Densidad (p) vs. Edad de Ensayo — 1.
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De igual manera, en la Figura 47 se puede observar los distintos valores
alcanzados al momento de realizar el calculo de densidad para las distintas
probetas de concreto designadas para el ensayo de traccion indirecta clasificadas
segun su disefio; tanto para el concreto patron como los concretos con distintos

porcentajes de arcilla expandida.
Figura 47
Densidad (p) vs. % de reemplazo de AE.
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Ademas, que estos valores en ambos casos fueron medidos a distintas
edades para analizar su evoluciéon. Evolucion que puede ser apreciada
porcentualmente en las Tablas 82 (probetas designadas al ensayo de compresién)

y 83 (probetas designadas al ensayo de traccion indirecta).

Los porcentajes reflejan la disminucién del peso del concreto para los
distintos porcentajes de reemplazo respecto al concreto patrén, casos puntuales
en el reemplazo del 70% de arcilla expandida se llega a un 76.78% en promedio

respecto al concreto sin arcilla expandida; representa un descenso de 560 kg/m?.

Tabla 82

Variacion de la densidad (p) — 1.

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Promedio

CcP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
30% AE 89.66% 90.39% 89.86% 89.98% 89.97%
40% AE 87.67% 87.37% 85.34% 84.56% 86.24%
50% AE 84.25% 84.44% 83.60% 83.63% 83.98%
60% AE 80.30% 79.94% 80.91% 79.65% 80.20%
70% AE 76.33% 79.27% 76.64% 74.88% 76.78%

Igualmente, para las probetas destinadas al ensayo de traccion se
alcanzd un 74.77% respecto al peso del concreto patron que significd una

disminucion de 606 kg/m?.

Tabla 83
Variacion de la densidad (p) — 2.

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?)

DISENO
28 dias 56 dias Promedio
CcP 100.00% 100.00% 100.00%
30% AE 88.70% 88.52% 88.61%
40% AE 85.87% 85.19% 85.53%
50% AE 83.02% 83.50% 83.26%
60% AE 76.87% 79.43% 78.15%
70% AE 74.75% 74.80% 74.77%

En las figuras 48 y 49 se pueden observar la comparacion de las

densidades de concreto para las distintas proporciones de reemplazo (50, 60 y
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70%) como también las densidades de concreto cuando se realizé la reduccién de
agua para los porcentajes de 50, 60 y 70% de reemplazo, y cuando se hizo uso
de aditivos superplastificantes para los porcentajes de reemplazo de 60 y 70% de
arcilla expandida. Estos calculos de densidad al concreto endurecido se

desarrollaron a distintas edades.
Figura 48
Densidad (p) vs. Edad de Ensayo — 2.
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Figura 49

Densidad (p) vs. Edad de Ensayo — 3.
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También para un mejor analisis en las tablas 84, 85 y 86 se expresan estas

densidades porcentualmente y ademas de ello el calculo del promedio.

Tabla 84
Variacion de la densidad (p) — 50% AE

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?)

DISENO

07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Promedio
CP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50% AE 84.25% 84.44% 83.60% 83.63% 83.98%
50% AE (RA) 84.41% 84.71% 82.74% 83.41% 83.82%
Tabla 85

Variacion de la densidad (p) — 60% AE

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Promedio
CP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
60% AE 80.30% 79.94% 80.91% 79.65% 80.20%
60% (RA) 80.72% 80.33% 81.34% 80.06% 80.62%
60% AE (SP1) 80.14% 80.39% 78.55% 82.48% 80.39%
Tabla 86

Variacion de la densidad (p) — 70% AE

ENSAYO: DENSIDAD DEL CONCRETO

p: Densidad del concreto (kg/cm?)

DISENO
07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Promedio
CP 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
70% AE 76.33% 79.27% 76.64% 74.88% 76.78%
70% (RA) 80.89% 79.67% 77.07% 75.32% 78.24%
70% AE (SP2) 76.29% 76.78% 75.70% 78.37% 76.78%

Aparte de este analisis también se cuenta con las variaciones de la
densidad seca y densidad de equilibrio plasmadas en las tablas 87 y 88. Y como
se menciono estos son los parametros, especificamente la densidad de equilibrio
que sirve para determinar si el concreto a analizar se puede considerar ligero de
acuerdo con la definicion hecha en la norma E.060. Donde nos indican que la

densidad de equilibrio debe ser menor a 1850 kg/m?.
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Tabla 87

Variacion de la densidad seca y de equilibrio — 1.

DENSIDAD
DISENO (g/cm?)
SECA EQUILIBRIO
cP 100.00% 100.00%
30% AE 90.77% 90.95%
40% AE 86.84% 87.43%
50% AE 84.69% 85.45%
60% AE 78.98% 79.78%
70% AE 75.34% 76.31%

Figura 50
Densidad Seca y de Equilibrio del Concreto — 1.

DENSIDAD EN ESTADO SECO Y DE EQUILIBRIO (kg/m3)

2500
2000
1500
1000
500
0
D. SECA D. EQUILIBRIO
mCP 2268 2318
m30% AE 2058 2108
W 40% AE 1969 2027
m50% AE 1920 1981
60% AE 1791 1849
70% AE 1708 1769

Como se podra observar en la Figura 50 cumple esta condicion el concreto
con 70% de reemplazo de la arcilla expandida por el agregado grueso, se obtuvo
un valor de 1769 kg/m3.
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Tabla 88

Variacion de la densidad seca y de equilibrio — 2.

DENSIDAD
DISENO (g/lcm?)
SECA EQUILIBRIO
CP 100.00% 100.00%
50% AE (RA) 85.30% 85.60%
60% AE (RA) 81.56% 82.27%
70% AE (RA) 76.45% 77.39%
60% AE (SP1) 82.63% 83.35%
70% AE (SP2) 78.55% 79.45%

Figura 51
Densidad Seca y de Equilibrio del Concreto — 2.

DENSIDAD EN ESTADO SECO Y DE EQUILIBRIO (kg/m3)

2500

2000

1500

1000

500

0

D. SECA D. EQUILIBRIO

uCP 2268 2318
u50% AE (RA) 1934 1984
160% AE (RA) 1850 1907
70% AE (RA) 1734 1794

Como se podra observar en la Figura 51 cumple esta condicion el concreto
con 70% de reemplazo de la arcilla expandida por el agregado grueso, se obtuvo
un valor de 1794 kg/m?3.
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Figura 52
Densidad Seca y de Equilibrio del Concreto — 3.

DENSIDAD EN ESTADO SECO Y DE EQUILIBRIO (kg/m3)

2500
2000
1500
1000
500
0
D. SECA D. EQUILIBRIO
uCP 2268 2318
#60% AE (SP1) 1874 1932
70% AE (SP2) 1781 1842

Como se podra observar en la Figura 52 cumple esta condicidn el concreto
con 70% de reemplazo de la arcilla expandida por el agregado grueso, se obtuvo

un valor de 1842 kg/m?3.

6.4.3. Resistencia a la Traccion Indirecta del Concreto.

En la Figura 53 presente a continuacion se puede apreciar la variacion de
la resistencia a la traccion indirecta a lo largo del tiempo de estudio (edades de
ensayo) para los distintos casos de reemplazo de la arcilla expandida por el

agregado grueso.

La resistencia a la traccién del concreto ligero puede ser entre el 70% y el
100% de la resistencia a la traccion del concreto de densidad normal, cuando
ambos tienen la misma resistencia a la compresién. En otras palabras, si el
concreto ligero tiene una resistencia a la compresion igual a la del concreto normal,
su resistencia a la traccién, basada en estimaciones tedricas, podria ser tan baja
como el 70% o tan alta como el 100% de la resistencia a la traccion del concreto

de densidad normal (Mantallana, 2019).
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Figura 53

Resistencia a la Traccion Indirecta (ft) vs. Edad de Ensayo.
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Tabla 89

Variacion de la resistencia a la traccion indirecta (ft) — 1.

ENSAYO: RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO

T: Traccioén indirecta del concreto (kg/cm?)

DISENO
28 dias 56 dias
CP 100.00% 100.00%
30% AE 114.91% 101.47%
40% AE 100.96% 109.57%
50% AE 96.70% 112.71%
60% AE 90.37% 103.87%
70% AE 71.69% 102.15%

Como se puede apreciar los resultados de la Tabla 89 las resistencias a

traccion indirecta cumplen con el rango de porcentajes descrito a pesar de que las
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resistencias a la compresion de los concretos con arcilla expandida sean menores
en comparaciéon del concreto patréon. Donde mas influyé la incorporacion de la
arcilla expandida en el concreto fue en el reemplazo del 70% cuando se evalué a
los 28 dias, también para los porcentajes de reemplazo de 50 y 60% pero en
menor medida. A diferencia de las muestras ensayadas a los 56 dias que incluso
superaron el 100% dando entender que la influencia de la arcilla no es tan notable

como en la resistencia a la compresioén.

También, la resistencia a la traccion del concreto es aproximadamente de
8% a 12% de la resistencia a compresion y se estima normalmente como 1.3 a
2.2 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresién en kilogramos por

centimetro cubico (Kosmatka et al., 2004).

Lo mencionado lo podemos corroborar en la Tabla 90, aqui se muestra que
las resistencias a traccién del concreto analizadas individualmente (28 y 56 dias)
y de manera grupal (promedio) se encuentran dentro del rango estimado mediante
la férmula planteada. Esto se aprecia también en la Figura 54. De igual manera la

relacion f't/f'c estan dentro y superan el rango porcentual descrito de 8-12%.

Tabla 90

Variacion de la resistencia a la traccion indirecta (ft) — 2.

ENSAYO: RESISTENCIA A LA TRACCION DEL CONCRETO

T: Traccién indirecta (kg/cm?)

DISENO 28 dias 56 dias Promedio
fit fiifc fit fiifc fit fiifc [1:3-22 (Ifo)
cP 29 1058% 27  7.91% 2808  9.24% 2149 36.36
30% AE 33 1511% 28  11.56% 3043  13.34%  19.27 32.61
40% AE 29 1358% 30  13.20% 2952  13.39%  19.05 32.24
50% AE 28 1449% 31  1470% 2933  14.60%  18.05 30.55
60% AE 26 14.25% 28  13.80% 2721  14.03% 17.60 29.78
70% AE 21 12.24% 28 1573% 2428  13.99%  16.91 28.62
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Figura 54

Resistencia a la T. Indirecta (ft) vs. % de reemplazo de AE.
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DISENO DE MEZCLA - % ARCILLA EXPANDIDA

La resistencia a traccion depende mas del mortero (pasta) que del

agregado:

En el concreto, la resistencia a traccidon esta mas relacionada con la calidad
de la matriz cementante y la zona de transicion interfacial (ITZ) que con la
resistencia del agregado.

En compresion, el agregado participa activamente en resistir la carga, por
lo que si es débil (como la arcilla expandida), la resistencia total baja
considerablemente.

Los agregados estan inmersos en la pasta, no forman una red continua
que pueda "tirar" del concreto. Por eso, no pueden resistir directamente la
traccion, como si lo hacen en compresion, donde se apoyan unos contra
otros.

Como la interfaz puede mantenerse razonablemente fuerte (especialmente
si la arcilla expandida tiene buena adherencia), la pérdida de resistencia

€S menos pronunciada.

110



6.4.4. Densidad, absorciéon y % de vacios del Concreto.

En la Figura 55 se puede observar los distintos valores alcanzados al

momento de realizar el calculo de la densidad, absorcion y porcentaje de vacios

para las distintas muestras de concreto clasificadas segun su disefio; tanto para

el concreto patrén como los concretos con distintos porcentajes de arcilla

expandida.

De la figura presentada podemos observar que la densidad sigue una

progresion decreciente a medida se incrementa el porcentaje de reemplazo de
arcilla expandida desde 2386.00 kg/m® (100%) hasta un valor de 1844.27 kg/m?
(77.30%). Esto significa una reduccién del 22.70% del peso del concreto (541.62

kg/m3).

Figura 55

Densidad, Absorcion y vacios vs. % de reemplazo de AE.
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Las curvas obtenidas describen una relacion directa (incremento) entre los

valores de porcentajes de absorcion — vacios y el porcentaje de reemplazo de
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arcilla expandida por el agregado grueso convencional (piedra). Este aumento
cuantificado puede ser observado en la Tabla 91 en porcentajes tomando como el
valor del 100% del porcentaje de absorcién y de vacios del concreto patron que

fueron de 6.25% y 14.05% respectivamente.

Tabla 91

Variacion de la densidad, absorcion y vacios.

ENSAYO: DENSIDAD, ABSORCION Y VACIOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

DISENO Densidad Absorcion Vacios

CP 100.00% 100.00% 100.00%
30% AE 91.02% 123.12% 111.72%
40% AE 87.93% 146.54% 127.42%
50% AE 86.08% 152.92% 129.62%
60% AE 80.47% 162.55% 128.39%
70% AE 77.30% 184.49% 138.66%

El aumento de la absorcion del concreto se explica debido a la estructura
porosa de la arcilla expandida, esta facilita la absorcién de agua a través de la
capilaridad (capacidad de un liquido para moverse a través de espacios estrechos
0 porosos sin la ayuda de fuerzas externas). Los poros y celdas internas actuan
como reservorios de agua, permitiendo que el concreto con arcilla expandida
tenga una mayor capacidad de absorcion en comparacion con el concreto

convencional, que utiliza agregados densos y menos porosos.

En el caso de aumento del porcentaje de vacios también se pueden
explicar debido al uso de la arcilla expandida; al incorporarla en el concreto, cada
particula ya contiene vacios internos que se suman a los vacios entre las

particulas en la mezcla de concreto.
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Resumen de los resultados alcanzados:

Tabla 92

Resumen de Resultados — 1.

) Slump Em f'c (28 dias) Em < fe>17 CLE
DISENO 1850 MPa  (E.060)
in kg/m? % kg/cm? MPa % kg/m® ’
CP 3.50 2318 100% 273 26.8 100%  NO sl NO
30% AE  5.50 2108 91% 220 21.6 80% NO sl NO
40%AE  5.50 2027 87% 215 21.1 79% NO sl NO
50% AE  6.00 1981 85% 193 18.9 71% NO sl NO
60% AE  7.00 1849 80% 183 18.0 67% sl sl sl
70%AE  7.25 1769 76% 169 16.6 62% sl NO NO
Em: Densidad de equilibrio
f'c: Resistencia a la compresion
CLE: Concreto Ligero Estructural
Tabla 93
Resumen de Resultados — 2.
_ Slump Em f'c (28 dias) En< pc517  CLE
DISENO 1850 LR Eo60)
in kg/m? % kg/cm? MPa % kg/m® ’
CP 3.50 2318 100% 273 26.8 100%  NO S| NO
0,
S?F/{"A'?E 300 1984  86% 210 206  77%  NO S| NO
0,
GQF/{"A'?E 350 1907  82% 197 19.3 72%  NO SI NO
0,
7%’35 3.50 1794 77% 182 17.8 67% S| S| S|
0,
628/;'1“)5 400 1932 83% 215 21.1 79%  NO S| NO
0,
7?8/;9)'5 400 1842 79% 228 22.4 84% Sl SI SI

Em: Densidad de equilibrio
f'c: Resistencia a la compresion
CLE: Concreto Ligero Estructural
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Capitulo VII. Contrastacion de hipétesis

La hipétesis general fue la siguiente:

“La influencia de la arcilla expandida como agregado grueso resultara
optima en las propiedades fisicas y mecanicas para obtener de un concreto ligero

estructural.”

Se comprueba la hipdtesis general, ya que con un 70% de reemplazo de
agregado grueso por arcilla expandida se obtuvieron concretos con densidades
menores a 1850 kg/m?® y resistencias superiores a 17 MPa, cumpliendo con la
clasificacion de concreto ligero estructural segun la Norma E.060. Se valida que
la arcilla expandida puede emplearse como agregado grueso en este tipo de

concretos siempre que se realicen los ajustes de dosificacién pertinentes.
La hipétesis especifica 01 fue la siguiente:

“La influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en
reemplazos porcentuales de 30, 40, 50, 60 y 70% resultara dptima para minimizar

la densidad del concreto.”

Se confirma la hipétesis, ya que la incorporacion progresiva de arcilla
expandida redujo la densidad de equilibrio en todos los porcentajes evaluados, El
efecto fue escalonado, estos resultados concuerdan con la teoria que senala que
los agregados ligeros, debido a su menor peso unitario y elevada porosidad,

inciden directamente en la reduccién de la densidad global del concreto.
La hipdtesis especifica 02 fue la siguiente:

“La influencia de la arcilla expandida como agregado grueso en
reemplazos porcentuales de 30, 40, 50, 60, y 70% resultara 6ptima para maximizar

la resistencia a la compresion del concreto.”

Esta hipdtesis no se cumple de manera literal, pues la resistencia a
compresion disminuyd conforme se incrementd el porcentaje de reemplazo. Sin
embargo, mediante el prehumedecimiento de la arcilla expandida, el ajuste de la
relaciéon agua/cemento y el uso de aditivos superplastificantes, fue posible
optimizar los valores alcanzados, logrando que el concreto con 70% de reemplazo

desarrollara una resistencia para clasificarse como concreto ligero estructural.
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Conclusiones

Los resultados de los ensayos evidencian que el uso de arcilla expandida
como agregado grueso reduce de manera consistente la densidad del concreto en
todas las condiciones evaluadas. Hasta un 25% en promedio con reemplazos del

70% (una densidad de equilibrio menor a 1850 kg/m3).

La resistencia a la compresion disminuye al incrementar el porcentaje de
reemplazo; sin embargo, con un 70% de arcilla expandida, el prehumedecimiento
del agregado ligero, el ajuste de la relacion agua/cemento y el uso del aditivo
plastificante, se logré incrementar la resistencia a la compresion de la mezcla a
228 kg/cm? (22.4 MPa).

La incorporacion de arcilla expandida en el agregado grueso incremento
significativamente la trabajabilidad del concreto, con aumentos del asentamiento

entre 57% y 107% respecto al patron.

La incorporacién de arcilla expandida no evidencié influencia significativa
sobre la temperatura del concreto fresco. Las variaciones registradas en relacion

con la temperatura ambiental fueron minimas.

Los resultados de los ensayos evidencian que el uso de arcilla expandida
como agregado grueso reduce de manera consistente el peso unitario del concreto
en estado fresco en todas sus condiciones evaluadas. Hasta un 21% en promedio

con reemplazos del 70%.

La incorporacion de la arcilla expandida no evidencié influencia significativa
sobre la resistencia a la traccion indirecta a edades mayores de los 28 dias; solo

2% por encima para reemplazos del 70%

Finalmente, la incorporacion de arcilla expandida incrementé de manera
consistente la absorcion y el porcentaje de vacios del concreto en todas las
condiciones evaluadas, alcanzando hasta un 85% en absorcién y un 39% en

vacios con un 70% de reemplazo.
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Recomendaciones

Evaluar distintos disefios de mezcla de concreto con arcilla expandida
variando tanto su procedencia (cantera) como el tamano y forma de este
agregado ligero, de aqui se desprenden mas variables; el peso especifico
y el contenido de humedad (%).

Extrapolando esta idea, se pueden establecer ramas de investigaciéon
enfocado a los agregados ligeros en reemplazo tanto del agregado grueso,
asi como el agregado ligero.

Al desarrollarse un concreto partiendo de una resistencia a la compresion
del concreto fc 210 kg/cm? y asentamientos (slump) de 3 — 47, la
recomendacién incide en desarrollar disefios de mezcla de concreto con
arcilla expandida variando tanto su resistencia a la compresién (fc = 245,
280, 315 kg/cm?) o la relacion a/c, asi como los asentamientos (slump).
Relacionado a lo anterior otras relaciones con el concreto con agregados
ligeros (arcilla expandida) son el uso de aditivos, en la actual investigacion
solo se estudié minimamente.

Otro detalle es el estudio de otras propiedades del concreto tanto fresco
como endurecido y determinar la influencia del agregado ligero (arcilla
expandida) en estas. Entre estas tenemos el tiempo de fraguado,
exudacion, resistencia a la flexion, médulo de elasticidad, permeabilidad
del concreto etc.

Otra propiedad importante para analizar es conductividad térmica del
concreto especificamente haciendo uso de la arcilla expandida. Se parte
de la idea que la arcilla expandida al fabricarse mediante la expansion
térmica de la arcilla natural, lo que crea una estructura porosa y ligera con
pequenas celdas de aire atrapado en su interior. El aire es un buen aislante
térmico, y la presencia de estas celdas de aire en el agregado de arcilla
expandida reduce la conductividad térmica del concreto. Esto significa que
el concreto con arcilla expandida puede tener la capacidad limitada para
transferir calor, lo que lo podria convertir en un excelente material para el
aislamiento térmico.

Otra caracteristica del concreto a evaluar seria la durabilidad; evaluarlo
ante agentes corrosivos como cloruros o sulfatos, su resistencia a ciclos

de congelacién y deshielo.
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Anexo 1

Disefio de mezcla — método ACI (procedimiento)

e Seleccion de la resistencia a la compresion (f'c) y asentamiento (slump)

del concreto patrén.

Datos iniciales:

fc 210 kg/cm?
Slump -4
Aire Incorporado NO

o Estimacién del contenido de agua y aire en la mezcla de concreto

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Agua en I/m? para los tamafos Max. Nominales de agregado grueso y

Asentamiento consistencias indicadas
3/8” ‘ %" ‘ % ‘ 17 ‘ 1% ‘ 27 ‘ 3” | 4
Concreto sin aire incorporado
1a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
a4’ 228 216 205 193 181 169 145 124
6a7” 243 228 216 202 190 178 160
Aire Atrapado (%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Teniendo como dato el Tamafio Maximo Nominal del Agregado grueso se recurre
a la tabla mostrada y se determina los valores de la cantidad de agua y el % de

aire atrapado.

TMN A. Grueso 3/4 in
A: Contenido de Agua 205 I/m?3
Aire Atrapado 2 %

e Resistencia requerida a la compresién (f'cr)

fc fer fc fer
(kg/cm?) (kg/cm?) (MPa) (MPa)
fc <210 fer=fc+70 fc<21 fer=fc+7.0
210<fc <350 fcr=fc+ 84 21<fc<35 fer=fc+8.5
fc> 350 fer=fc+ 98 Fc>35 fer=1.1*fc+5
f'c: Resistencia a la compresion del concreto
f'cr: Resistencia requerida a la compresion del concreto




Al ser nuestro f'c de 210 kg/cm? se procede a sumarle 84 kg/cm? para determinar

la resistencia requerida a la compresion (fcr).

fier ‘ 294 kglcm2

e Seleccion de la relacién a/c

RELACION AGUA CEMENTO POR RESISTENCIA
fer - 28 dias alc
(kg/cm?) Sin incorporacién de aire
150 0.8
200 0.7
250 0.62
300 0.55
350 0.48
400 0.43
450 0.38

Con la tabla anterior se realiza la interpolacion:

Limites fler alc
Limite Inferior 250 0.62
Limite Superior 300 0.55
alc (disefo) 0.56

e Contenido de Cemento
A

T

(2)

La cantidad de agua de 205 I/m® se divide entre la relacion a/c de 0.56. Y luego se

C=

divide entre 42.5 kg para determinar la cantidad de bolsas de cemento por m?®.

367.12 kg/m?
8.64 bolsas/m?

C: Contenido de Cemento

e Estimacién del contenido de agregado grueso

b



Modulo de Finura del A.F. 3.00 -
b/b0 0.60 -
P.U. Compactado A. Grueso 1589.29 kg/m?®
AG: Cantidad del A. Grueso 953.36 kg/m?®

La relacion b/b0 se determina con la siguiente tabla teniendo como dato el médulo

de finura de agregado fino determinado al realizar el ensayo de granulometria.

TMN: Tamaifio Maximo Nominal | b/b0: Volumen del AG seco y compactado, por unidad de volumen
del AG del concreto, para diversos MF del AF
in mm 24 2.6 2.8 3
3/8 9.5 0.5 0.48 0.46 0.44
Y 12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
Y 19 0.66 0.64 0.62 0.6
1 25 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 375 0.76 0.74 0.72 0.7
2 50 0.78 0.76 0.74 0.72
3 75 0.81 0.79 0.77 0.75
6 150 0.87 0.85 0.83 0.81

o Determinacion de los volumenes absolutos y estimacion del contenido de

agregado fino
Var =1 Ve =Wy —Vy — Ve

AF = VAFJﬁ PEAG

. P.E. Peso Volumen
(kg/m®) (kg) (m®)
Cemento 3130.00 367.12 0.117
Agua 1000.00 205.00 0.205
Aire - - 0.020
Agregado Grueso (Seco) 2750.24 953.36 0.347
> : Sumatoria 0.689
Agregado Fino (Seco) 2700.98 840.17 0.311




Diseio en estado seco

Material Pesos secos por m®
Cemento 367.12 kg/m?
Agua 205.00 I/m?®
Agregado Fino (Seco) 840.17 kg/m3
Agregado Grueso (Seco) 953.36 kg/m?

Simple aplicacion teniendo como datos el contenido de humedad de los agregados

determinado en sus respectivos ensayos.

Ajuste por humedad de los agregados

W'J;""DAF
AFiimeao = AF « (554 1
Contenido de Humedad AF 3.05 %
Agregado Fino (Humedo) 865.81 kg/m?
Wi
Al = AG * ( +1
humedo 100
Contenido de Humedad AG 0.54 %
Agregado Grueso (Himedo) 958.56 kg/m?®
wlar — AbsYar Wiz — Abs%e
AEfacn'vﬁzf”_ AF*( 100 + Al »
Absorcion del AF 0.83 %
Absorcion del AG 0.66 %
Agregado Fino (agua) 18.69 I/m3
Agregado Grueso (agua) -1.07 I/m?3
A. Efectiva 187.38 I/m3




e Disefio final por el método ACI

Material Pesos secos por m® Pesos hiimedos por m®
Cemento 367.12 kg/m?® 367.12 kg/m?®
Agua Efectiva 205.00 I/m3 187.38 I/m3
Agregado Fino 840.17 kg/m?® 865.81 kg/m?®
Agregado Grueso 953.36 kg/m?® 958.56 kg/m?®
alc 0.56 0.51

Resultado: El asentamiento alcanzado con el diseno mostrado es de 1 12",



Anexo 2

Dosificacion - Correccion del asentamiento

e Proporcion en volumen de los agregados

De acuerdo con la dosificacion obtenido por el método ACI los pesos secos son
los siguientes y con sus pesos especificos respectivos se determinan sus
volumenes, con esto se determina el volumen total de agregados y se puede saber

los porcentajes correspondiente tanto del agregado fino y grueso.

Material P.E. (kg/im®) Peso (kg) Volumen (m®) | Volumen (%)
Agregado Fino (Seco) 2700.98 840.17 0.311 47%
Agregado Grueso (Seco) 2750.24 953.36 0.347 53%
0.658 100%

¢ Aumento de la cantidad de agua a 230 L y nuevo calculo de la cantidad de

cemento

Al mantener la relacion a/c de 0.56 se determina la nueva cantidad del cemento

por unidad de volumen.

Relacion a/c: 0.56
Material P.E. (kg/m?) Peso (kg) Volumen (m?)
Agua 1000.00 230.00 0.230
Cemento 3130.00 411.89 0.132
Aire - - 0.020
0.382

e Calculo del nuevo volumen de agregados y la determinacién de sus pesos

Secos

Con la nueva cantidad de volimenes de agua y cemento el volumen total de
agregados cambiara por tanto ya que se mantiene las mismas proporciones (47%

AF y 53%AG) se vuelven a calcular los volumenes de los agregados.



Material P.E. (kg/im®) Peso (kg) Volumen (m®) | Volumen (%)
Agregado Fino (Seco) 2700.98 789.96 0.292 47%
Agregado Grueso (Seco) 2750.24 896.39 0.326 53%
0.618 100%

o Ajuste por humedad de agregados y dosificacion de la tanda 02

Contenido de Humedad AF 3.05 %
Agregado Fino (Humedo) 814.07 kg/m®
Contenido de Humedad AG 0.54 %
Agregado Grueso (Humedo) 901.28 kg/m?
Absorcion del AF 0.83 %
Absorcion del AG 0.66 %
Agregado Fino (agua) 17.57 I/m?®
Agregado Grueso (agua) -1.00 I/m3
A. Efectiva 213.43 I/m3
Material Pesos secos por m® Pesos hiimedos por m?
Cemento 411.89 kg/m3 411.89 kg/m3
Agua Efectiva 230.00 I/m3 213.43 I/m3
Agregado Fino 789.96 kg/m? 814.07 kg/m3
Agregado Grueso 896.39 kg/m?® 901.28 kg/m?®
alc 0.56 0.52

Resultado: Con esta dosificacion se consigue el asentamiento dentro de

rango planteado (3 — 4”) pero se obtiene una resistencia promedio a los 7
dias de 310 kg/cm?.



Anexo 3

Dosificacion final del concreto patréon

¢ Reduccién del agua y aumento de la relacién a/c

Al elevar la relacion a/c se comprenderia que la resistencia a la compresion (f'c)
disminuya, pero al mantener la cantidad de agua de 230 L el asentamiento se
incrementaria superando el rango propuesto de 3” — 4” es por ello por lo que se
realiza un reajuste previo donde se disminuye la cantidad de agua a 222.27 L y es

asi como se llegan a las siguientes cantidades:

Relacion a/c: 0.68
Material P.E. (kg/m?) Peso (kg) Volumen (m?)
Agua 1000.00 222.27 0.2223
Cemento 3130.00 328.00 0.1048
Aire - - 0.0200
0.347

¢ Mantenemos la misma proporcion en volumen de los agregados

Se vuelve a calcular el volumen total de agregados y con las proporciones

establecidas se determinan las cantidades de los agregados fino y grueso.

Material P.E. (kg/m?) Peso (kg) Volumen (m®) | Volumen (%)
Agregado Fino (Seco) 2700.98 824.07 0.305 47%
Agregado Grueso (Seco) 2750.24 963.96 0.351 53%
0.656 100%

e Ajuste por humedad de agregados y dosificacion final del concreto patron

Contenido de Humedad AF 3.05 %
Agregado Fino (Humedo) 849 kg/m?®
Contenido de Humedad AG 0.54 %
Agregado Grueso (Humedo) 969.21 kg/m?®
Absorcion del AF 0.83 %
Absorcion del AG 0.66 %
Agregado Fino (agua) 18.33 I/m3
Agregado Grueso (agua) -1.08 I/m3
A. Efectiva 205.02 I/m3




Material Pesos secos por m® Pesos himedos por m3
Cemento 328 kg/m?® 328 kg/m3
Agua Efectiva 222 I/m3 205 I/m3
Agregado Fino 824 kg/m?® 849 kg/m?
Agregado Grueso 964 kg/m?® 969 kg/m?
alc 0.68 0.63

Resultado: Con esta dosificacion se consigue el asentamiento dentro de

rango planteado (3 — 4”) y se obtiene una resistencia promedio a los 7 dias

de 226 kg/cm>.



Anexo 4

Dosificaciéon del concreto con arcilla expandida (sin saturacion)

e Determinacion del peso y volumen del agregado ligero

De la dosificacién del concreto patron el agregado grueso comprende 0.3505 m?®

del volumen total del concreto (1 m®) como puede ser observada en la tabla

siguiente.
MATERIAL P.S. PES’O VOLUMEN CORRECCION P.O. D.U.O.
(1 m3) ESPECIFICO ABSOLUTO DE AGUA (1 m3)

Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000 kg/m?® 0.2223 m? 0.68 205 L 0.63
Arena 824 kg  2700.98 kg/m?® 0.3051 m3 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 964 kg  2750.24 kg/m?® 0.3505 m? 2.94 -1.08 L 969 kg 2.96

Aire 2 % 100 - 0.0200 m?

2340

1.00

2351

En el caso del reemplazo del 30% de la arcilla expandida es en base al volumen

mencionado, por tanto, se realizan los siguientes calculos:

P.E. VOLUMEN PESO
AGREGADOS
kg/m? % m® kg
AGREGADO LIGERO (ARCILLA EXPANDIDA) 461.95 30% 0.1052 48.58
AGREGADO GRUESO (PIEDRA) 2750.24 70% 0.2454 674.80
100% 0.3505

Se mantiene el mismo volumen de 0.3505 m3, pero en esta ocasion repartido en

30% para el agregado ligero (30%) y 70% para el agregado grueso (piedra

chancada).

e Ajuste por humedad en agregados y dosificacién final del concreto con

30% de arcilla expandida

Primero se consigue los pesos en estado humedo afectados por su contenido de

humedad de cada agregado:

10



Contenido de Humedad AF 3.05 %
Agregado Fino (Humedo) 849 kg/m?®
Contenido de Humedad AG 0.54 %
Agregado Grueso (Humedo) 678 kg/m?®
Contenido de Humedad AL 0.23 %
Agregado Ligero (Himedo) 48.69 kg/m?®

Luego se realiza el calculo del agua libre:

Absorcion del AF 0.83 %

Absorcion del AG 0.66 %

Absorcion del AL 35.24 %
Agregado Fino (agua) 18.33 I/m?3
Agregado Grueso (agua) -0.75 I/m3
Agregado Ligero (agua) -17.01 I/m3
Agua Efectiva 222 I/m?

Y con estos nuevos datos se obtiene la siguiente dosificacion:

MATERIAL (1P 'msé) ESPPEECSi(F)ICO Xé)sl-gmﬁ':) D.US. C%QRESSLON (1P.n?3.) D.U.0.
Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 md 1.00 328 kg 1.00
Agua 222 L 1000  kg/m® 02223 m® 068 222 L 068
Arena 824 kg 270098 kg/m® 03051 m® 251 18.33 L 849 kg 259
Piedra 67480 kg 275024 kg/m® 02454 m® 206 075 L 678 kg 207
Arcilla Exp. 4858 kg 46195 kg/m® 01052 m® 0.5 4701 L 4869 kg 0.5
Aire 2 % 100 - 00200 m
2100 1.00 2126
C. H. Arcilla Exp. 0.23%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%

Resultado: Con esta dosificacion se consigue se obtiene un aumento del
agua libre de 205 L (concreto patrén) a 222 L para un reemplazo del agregado
grueso por la arcilla expandida del 30%. Se consigue un asentamiento de 6
% E2)
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Anexo 5

Dosificaciéon del concreto con arcilla expandida (con saturacién)

e Ajuste por humedad en agregados y dosificacién final del concreto con

30% de arcilla expandida saturada

Primero se determina el contenido de humedad del agregado ligero (arcilla

expandida) y a partir de este se consigue los pesos en estado humedo afectados

por su contenido de humedad de cada agregado:

Contenido de Humedad AF 3,05 %
Agregado Fino (Humedo) 849 kg/m?®
Contenido de Humedad AG 0,54 %
Agregado Grueso (Humedo) 678 kg/m?®
Contenido de Humedad AE 52,52 %
Agregado Ligero (Himedo) 74,09 kg/m?
Luego se realiza el calculo del agua libre:
Absorcion del AF 0,83 %
Absorcién del AG 0,66 %
Absorcion del AL 35,24 %
Agregado Fino (agua) 18,33 I/m3
Agregado Grueso (agua) -0,75 I/m3
Agregado Ligero (agua) 8,39 I/m3
Agua Efectiva 196 I/m?
Y con estos nuevos datos se obtiene la siguiente dosificacion:
P.S. PESO VOLUMEN CORRECCION P.O.
MATERIAL (1 m3) ESPECIFICO aBsoLuto D:US: DE AGUA (1 m3) b.uo

Cemento 328 kg 3130 kg/m®  0.1048 m? 1.00

328 kg 1.00

Agua 222 L 1000 kg/m® 02223 m?® 0.68 196 L 0.60
Arena 824 kg 2700.98 kg/m®* 0.3051 m? 2.51 18.33 L 849 kg 2.59
Piedra 674.80 kg 2750.24 kg/m® 0.2454 m? 2.06 -0.75 L 678 kg 2.07
Arcilla Exp.  48.58 kg 461.95 kg/m®  0.1052 m?® 0.15 8.39 L 74.09 kg 0.23
Aire 2 % 100 - 0.0200 m?®
2100 1.00 2126
C. H. Arcilla Exp. 52.53%
%Abs. Arcilla Exp. 35.25%

12



Anexo 6

Formato de ensayo - Ensayos al concreto en estado fresco

30 % ARCILLA

40 % ARCILLA

50 % ARCILLA

60 % ARCILLA

70 % ARCILLA

. CONCRETO
ENSAYOS PARAMETROS PATRON EXPANDIDA EXPANDIDA EXPANDIDA EXPANDIDA EXPANDIDA
NTP 339.035 - Asentamiento SLUMP (in) 3112 51/2 51/2 6 7 7 1/4
en Mezclas de Concreto con
el Cono de Abrams SLUMP (mm) 87.50 137.50 137.50 150.00 175.00 181.25
0,
NTP 336,184 - Tomperatura | T~ AMBIENTE () 235 243 26.2 26.1 272 285
en Mezclas de Concreto T. CONCRETO (°c) 24.1 253 26.3 25.9 28.1 29.3
B+ C (kg) 19.00 17.53 17.02 16.38 16.19 15.52
B (kg) 242 2.41 242 2.40 2.41 2.41
C (kg) 16.58 15.12 14.60 13.98 13.78 13.11
V. B (pie?) Y Y 1/4 1/4 1/4 1/4
NTP 339.046 - Peso Unitario,
Rendimiento y Contenido de V. B (m?) 0.00707921 0.00707921 0.00707921 0.00707921 0.00707921 0.00707921
Aire en Mezclas de Concreto
PUC (kg/m?) 2342 2136 2062 1975 1947 1852
M (kg) 2351 2126 2051 1976 1901 1825
Y (m?) 1.00 1.00 0.99 1.00 0.98 0.99
Contenido de Aire % 0.38 - - - - -
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Anexo 7

Ensayos al concreto en estado endurecido

Formato de Ensayo - Resistencia a la compresién del concreto.

N° Nombre de D H P Tipo de A fc Prorfn‘; dio
2 2
la muestra (cm) (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/cm?) (kgflcm?)
1 CP - M1 (7d) 9.99 20.29 17040 5 78.5 217
10.01 20.29 '
9.98 20.31
2 CP - M2 (7d) 18318 2 78.5 233
10.01 20.42
9.97 20.36
3 CP - M3 (7d) 17150 5 78.2 219 226
9.99 20.31
10.00 | 20.49
4 CP - M4 (7d) 18120 2 78.5 231
10.00 20.50
10.04 | 20.39
5 CP - M5 (7d) 18301 5 79.2 231
10.04 20.44
10.05 20.50
6 CP - M1 (14d) 18593 2 79.3 234
10.05 | 20.64
10.07 20.37
7 CP - M2 (14d) 19842 5 79.4 250
10.04 20.16
10.17 20.43
8 CP - M3 (14d) 20054 2 81.1 247 243
10.15 20.24
10.05 20.20
9 CP - M4 (14d) 19097 5 79.4 240
10.06 | 20.35
10.03 20.49
10 CP - M5 (14d) 19076 5 78.6 243
9.98 20.31
10.05 20.22
11 CP - M1 (28d) 21808 2 79.3 275
10.04 20.30
10.01 20.50
12 CP - M2 (28d) 21086 2 78.5 268
9.99 20.57
10.07 20.21
13 | CP-M3 (28d) 21957 2 79.2 277 273
10.01 20.37
10.00 | 20.36
14 CP - M4 (28d) 20863 2 78.6 265
10.01 20.41
10.05 | 20.25
15 CP - M5 (28d) 22223 3 79.2 281
10.03 20.24
10.01 20.35
16 CP - M1 (56d) 26816 3 79.0 339
10.05 20.48
10.03 | 20.50
17 CP - M2 (56d) 26823 3 79.2 339
10.05 | 20.43
10.03 | 20.16 345
18 CP - M3 (56d) 27518 2 79.0 348
10.03 | 20.37
10.03 20.50
19 CP - M4 (56d) 27870 3 79.2 352
10.05 | 20.37
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f'c

N° Nombre de D H P Tipo de A f'c Promedio
2 2
la muestra (cm) | (cm) (kgf) falla (cm?) (kgf/lcm?) (kgflcm?)
10.20 | 20.52
1 C30%AE - M1 (7d) 14882 2 80.8 184
10.08 | 20.30
9.97 | 20.50
2 C30%AE - M2 (7d) 12887 2 78.4 164
10.01 | 20.57
175
10.01 | 20.41
3 C30%AE — M3 (7d) 13880 3 78.7 176
10.01 | 20.48
10.00 | 20.63
4 C30%AE — M4 (7d) 13755 3 78.2 176
9.95 | 20.59
10.01 | 20.55
6 C30%AE - M1 (14d) 16575 2 78.6 211
10.00 | 20.52
10.13 | 20.49
7 C30%AE — M2 (14d) 15213 2 80.8 188
10.15 | 20.35
199
10.24 | 20.25
8 C30%AE — M3 (14d) 15411 3 81.2 190
10.10 | 20.37
9.93 | 20.83
9 C30%AE — M4 (14d) 15793 3 771 205
9.88 | 20.57
10.15 | 20.50
10 C30%AE - M1 (28d) 16534 2 81.0 204
10.16 | 20.58
10.05 | 20.55
11 C30%AE - M2 (28d) 17054 2 79.0 216
10.01 | 20.51
220
10.26 | 20.37
12 | C30%AE — M3 (28d) 19456 3 83.2 234
10.32 | 20.40
10.03 | 20.55
13 | C30%AE — M4 (28d) 17825 3 79.2 225
10.05 | 20.71
9.91 | 20.59
14 C30%AE - M1 (56d) 18157 2 77.2 235
9.92 | 20.72
9.99 | 20.65
15 C30%AE - M2 (56d) 18621 3 78.2 238
9.97 | 20.73
10.00 | 20.58
16 C30%AE - M3 (56d) 18695 3 78.2 239 239
9.95 | 20.52
10.08 | 20.88
17 C30%AE - M4 (56d) 19248 2 79.1 243
9.99 | 20.76
9.98 | 20.58
18 C30%AE - M5 (56d) 18840 2 78.1 241
9.96 | 20.47
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f'c

N* mféi{fae (c?n) (c|;ln) (k';f) Tifz?l: © (cﬁ;z) (kg:;sz) '?;Zg':rﬁ'z‘)’
1 C40%AE - M1 (7d) 12:;: 28:22 15191 4 81.9 186

2 C40%AE - M2 (7d) 196?090 zg:: 12971 3 78.5 165

3 C40%AE - M3 (7d) 12:12 zzz; 12705 3 81.6 156 170
4 C40%AE - M4 (7d) Z:Z: zg:sz 13561 3 77.8 174

5 C40%AE - M5 (7d) :gij 22:22 14015 2 82.6 170

6 C40%AE - M1 (14d) Z:ZZ zg:gz 13808 2 77.0 179

7 C40%AE - M2 (14d) 121; 28::2 14612 3 80.9 181

8 C40%AE - M3 (14d) Z:ZZ zg;z 14283 2 77.3 185 184
9 C40%AE - M4 (14d) 1;';2 28:: 14997 3 78.4 191

10 | CA40%AE - M5 (14d) 12:;; zg::z 14772 3 80.3 184

11|  C40%AE - M1 (28d) 12:12 28::; 16129 2 81.1 199

12 | CA40%AE - M2 (28d) 12:1; ig:z 18485 3 80.6 229

13| CA40%AE - M3 (28d) z:z; zzz 16967 3 77.9 218 215
14 |  C40%AE - M4 (28d) 1222 22:22 16300 3 82.3 198

15 | C40%AE - M5 (28d) 122? zz:zz 18133 5 78.9 230

16 | CA40%AE - M1 (56d) Z:zz 22:22 18652 3 77.9 239

17 | CA40%AE - M2 (56d) EEi zgz 17817 3 79.2 225

18 | C40%AE - M3 (56d) 121? iz:i: 19154 3 80.4 238 226
19 |  CA0%AE - M4 (56d) 12:$ zz:z; 16289 2 79.2 206

20 | C40%AE - M5 (56d) z:z; zz::: 17299 2 77.4 223
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f'c

N° Nombre de D H P Tipo de A f'c Promedio
la muestra (cm) (cm) (kgf) falla (cm?) | (kgflcm?) (kgflcm?)
9.96 20.51
1 C50%AE - M1 (7d) 004 20.65 12381 2 77.8 159
10.01 20.72
2 C50%AE - M2 (7d) 0.93 20.58 12191 3 78.1 156
10.13 | 20.44
3 C50%AE - M3 (7d) 1012 | 20.22 13183 2 80.5 164 162
10.07 | 20.54
4 C50%AE - M4 (7d) 1002 | 2052 13787 2 79.3 174
9.92 20.72
5 C50%AE - M5 (7d) 9.92 20.66 11989 3 77.3 155
9.93 20.70
6 C50%AE - M1 (14d) 9.91 20.70 12881 2 77.3 167
9.99 20.61
7 C50%AE - M2 (14d) 0.98 20.57 14397 3 78.3 184
9.99 20.50
8 C50%AE - M3 (14d) 13674 2 78.7 174 179
10.03 | 20.50
10.14 | 20.53
9 C50%AE - M4 (14d) 16366 3 80.5 203
10.11 20.47
10.15 | 20.46
10 C50%AE - M5 (14d) 13421 2 80.5 167
10.10 | 20.37
10.02 | 20.55
11 C50%AE - M1 (28d) 9.99 20.61 14931 3 78.6 190
10.00 | 20.62
12 C50%AE - M2 (28d) 0.97 20.50 16542 2 78.3 211
10.11 20.41
13 C50%AE - M3 (28d) 16794 2 80.4 209 193
10.13 | 20.44
10.01 20.54
14 C50%AE - M4 (28d) 9.05 20.51 14656 2 78.2 187
10.15 | 20.75
15 C50%AE - M5 (28d) 13488 2 81.0 167
10.16 | 20.44
10.01 20.39
16 C50%AE - M1 (56d) 0.96 20.70 15399 3 78.3 197
9.95 20.59
17 C50%AE - M2 (56d) 9.98 20.54 15796 3 78.0 203
10.18 | 20.36
18 C50%AE - M3 (56d) 16131 2 81.2 199
10.16 | 20.50
10.16 | 20.30 209
19 C50%AE - M4 (56d) 18510 3 81.2 228
10.18 | 20.52
10.08 | 20.65
20 C50%AE - M5 (56d) 16140 2 79.9 202
10.09 | 20.64
10.04 | 20.79
21 C50%AE - M6 (56d) 17783 3 78.9 225
10.01 20.66
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f'c

N* mféi{fae (c?n) (c|;ln) (k';f) Tifz?l: © (cﬁ;z) (kg:;sz) '?;Zg':rﬁ'z‘)’
1 CB0%AE - M1 (7d) 1222 22::; 10793 4 83.1 130

2 CB0%AE - M2 (7d) 121? zg::; 10187 3 80.4 127

3 C60%AE - M3 (7d) :Z:Zj 22:22 13031 3 79.0 165 140
4 CB0%AE - M4 (7d) 121? zg:iz 9663 2 80.7 120

5 CB0%AE - M5 (7d) 12?2 22:?2 12690 2 81.4 156

6 CB0%AE - M1 (14d) Z:ZZ zg:: 13003 3 78.3 166

7 C60%AE - M2 (14d) 12:1: jgzi; 13997 2 81.2 172

8 CB0%AE - M3 (14d) 195;30 22:22 10939 2 78.2 140 162
9 C60%AE - M4 (14d) 12:22 igjz 13687 3 80.5 170

10 | CB0%AE - M5 (14d) 12:?2 zgz 13202 2 81.4 162

11| CB0%AE - M1 (28d) Z:ZZ 22:3? 12997 2 78.1 166

12 | CB60%AE - M2 (28d) 12:12 22:2 16884 3 80.3 210

13 |  CB0%AE - M3 (28d) 121; zg:zz 15254 2 80.9 189 183
14 |  C60%AE - M4 (28d) Z:zj 22::‘1 13858 3 77.8 178

15 | CBO%AE - M5 (28d) 122‘? 22::‘: 13686 2 79.3 173

16 | CB0%AE - M1 (56d) 12:22 22:22 16571 1 79.9 207

17 | CBO%AE - M2 (56d) 1212 22:: 16028 3 81.2 197

18 | CB0%AE - M3 (56d) z:zi 22::1 16561 3 77.8 213 205
19 |  CBO%AE - M4 (56d) 12:22 22:22 16066 3 79.9 201

20 | CBO%AE - M5 (56d) z:zz izj? 16233 3 78.1 208
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Tipo . f'c
N° :\lombre de D H P de A2 f'c , Promedio
a muestra (ecm) | (cm) | (kgf) falla (cm?) (kgflcm?) (kgflcm?)
9.92 | 20.70
1 C70%AE - M1 (7d) 10631 3 77.4 137
9.93 | 20.61
10.03 | 20.71
2 C70%AE - M2 (7d) 10134 2 78.9 128
10.02 | 20.66
9.94 | 20.61
3 C70%AE - M3 (7d) 10176 3 77.9 131 137
9.98 | 20.58
10.14 | 20.36
4 C70%AE - M4 (7d) 10782 3 81.2 133
10.19 | 20.40
9.92 | 20.62
5 C70%AE - M5 (7d) 12270 3 77.6 158
9.96 | 20.56
9.96 | 20.48
6 C70%AE - M1 (14d) 11507 2 77.9 148
9.96 | 20.37
10.13 | 20.75
7 C70%AE - M2 (14d) 13505 3 80.6 168
10.13 | 20.55
10.17 | 20.36
8 C70%AE - M3 (14d) 15231 3 81.0 188 162
10.14 | 20.52
10.18 | 20.73
9 C70%AE - M4 (14d) 12522 2 81.5 154
10.19 | 20.88
9.92 | 20.54
10 C70%AE - M5 (14d) 11752 2 77.6 151
9.96 | 20.50
10.13 | 20.30
11 C70%AE — M1 (28d) 12174 2 80.7 151
10.14 | 20.51
10.04 | 20.61
12 C70%AE — M2 (28d) 14637 2 78.9 186
10.00 | 20.63
169
9.96 | 20.71
13 C70%AE — M3 (28d) 13406 4 77.8 172
9.94 | 20.72
9.91 | 20.61
14 C70%AE — M4 (28d) 13028 3 77.6 168
9.97 | 20.63
10.04 | 20.49
15 C70%AE - M1 (56d) 12853 3 79.3 162
10.06 | 20.66
10.23 | 20.82
16 C70%AE - M2 (56d) 15817 2 82.0 193
10.20 | 20.65
177
9.99 | 20.48
17 C70%AE — M3 (56d) 13449 2 78.3 172
9.98 | 20.52
9.95 | 20.67
18 C70%AE — M4 (56d) 14129 3 78.2 181
10.00 | 20.63
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f'c

N° Nombre de D H P Tipo de A fic Promedio
2 2
la muestra (ecm) | (cm) | (kgf) falla (ecm?) | (kgflcm?) (kgflcm?)
10.26 | 20.35
1 C50%AE-RA - M1 (7d) 16933 3 82.6 205
10.25 | 20.33
10.22 | 20.68
2 C50%AE-RA - M2 (7d) 15137 2 82.0 185
10.21 | 20.90
191
10.00 | 20.70
3 C50%AE-RA - M3 (7d) 14775 3 78.2 189
9.95 | 20.75
10.02 | 20.73
4 C50%AE-RA - M4 (7d) 14676 3 79.3 185
10.07 | 20.74
10.10 | 20.78
5 | C50%AE-RA - M1 (14d) 16913 3 80.4 210
10.14 | 20.60
10.14 | 20.74
6 | C50%AE-RA - M2 (14d) 16389 2 81.2 202
10.19 | 20.60
203
10.12 | 20.47
7 | CB50%AE-RA - M3 (14d) 14558 2 80.6 181
10.14 | 20.48
10.13 | 20.62
8 | C50%AE-RA - M4 (14d) 17473 3 80.5 217
10.12 | 20.60
10.01 | 20.77
9 | C50%AE-RA - M1 (28d) 16306 2 78.7 207
10.01 | 20.73
10.15 | 20.45
10 | C50%AE-RA - M2 (28d) 16980 2 81.0 210 210
10.16 | 20.49
9.92 | 20.70
11| C50%AE-RA - M4 (28d) 16654 5 77.8 214
9.99 | 20.71
10.06 | 20.69
12 | C50%AE-RA - M1 (56d) 17716 3 79.2 224
10.02 | 20.60
10.25 | 20.36
13 |  C50%AE-RA - M2 (56d) 18860 2 81.6 231 229
10.13 | 20.52
10.17 | 20.66
14 |  C50%AE-RA - M4 (56d) 18813 2 81.2 232
10.17 | 20.40
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f'c

Nombre de D H P Tipo de A f'c i
N° ) 2 Promedio
la muestra (cm) | (em) | (kgf) falla | (em?) | (kgflem®) |\ oficm?)
. ) 9.99 | 20.35
. C60A)AE7(dRA) M1 11736 3 78.6 149
(7d) 10.02 | 20.33
, ] 10.14 | 20.68
) C60A)AE7(dRA) M2 11906 2 80.8 147
(7d) 10.15 | 20.90
151
. ) 9.94 | 20.70
3 060A>AE7(dRA) M3 11974 2 77.8 154
(7d) 9.96 | 20.75
10.02 | 20.73
4 Cﬁo%AE7(dRA) - M4 12117 2 79.1 153
(7d) 10.05 | 20.74
, ) 9.95 | 20.78
5 C60/«>/?1E‘§dR;°~) M1 13560 3 77.7 175
9.94 | 20.60
. ) 9.98 | 20.74
6 CGOA/?Eide\) M2 13651 1 78.9 173
10.06 | 20.60
174
. ) 10.02 | 20.47
; CGOA;A1E‘§dRA) M3 13745 3 79.5 173
(14d) 10.10 | 20.48
, ) 10.10 | 20.62
8 ceomﬁﬁf) M4 13894 3 79.3 175
10.00 | 20.60
, ) 10.02 | 20.77
0 C60/<>A(2EE(§$°~) M1 15233 4 78.7 194
10.00 | 20.73
, ) 10.05 | 20.45
10 C60/0A2EédRA) M2 15388 5 79.4 194 197
(28d) 10.06 | 20.49
9.96 | 20.70
1" CGO%A(ZEéde\) -M3 15708 2 77.8 202
9.94 | 20.71
. ) 9.95 | 20.69
12 CGOA”?Eé?f‘) M1 17036 3 78.1 218
9.99 | 20.60
. ) 9.94 | 20.36
13 CGOA)ASEédRA) M2 17187 4 774 222 220
(56d) 9.92 | 20.52
10.10 | 20.66
14 ceo%A\(EéF;;\) - M3 17487 1 79.6 220
10.04 | 20.40
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Tipo . fc
N° Nombre de D H P de A fe | Promedio
la muestra (em) | (em) | (kgf) | cpq | (em?) (kgf/cm?) (kaflcm?)
, ) 10.06 | 20.35
1 C704>AE7(dRA) M1 11155 | 3 | 792 141
(7d) 10.02 | 20.33
, ) 9.99 | 20.68
9 C704>A(E7(dF§A) M2 11328 | 3 | 778 146
9.92 | 20.72
145
. ) 10.00 | 20.70
3 C70A>A(E7(dR)A) M3 11460 | 3 78.2 146
9.96 | 20.73
10.02 | 20.70
. c7o%AE7(dRA)-M4 11653 | 3 | 794 147
(7d) 10.09 | 20.74
9.99 | 20.78
5 C7°%’?1E‘§§;°‘)'M1 13105 | 3 | 780 168
9.94 | 20.60
\ ) 9.98 | 20.74
6 c70A>/?1E£§$°«) M2 13275 | 2 78.9 168
10.06 | 20.60
170
, ) 10.02 | 20.42
. C70A>A1E‘§§A) M3 13433 | 2 78.8 171
(14d) 10.01 | 20.48
, ) 10.05 | 20.62
8 C70A>A1EA(§A) M4 13592 1 78.9 172
(14d) 10.00 | 20.60
. ) 10.00 | 20.69
9 C70/°AZE$A) M1 14059 | 2 | 79.0 178
(28d) 10.06 | 20.73
10.05 | 20.44
10 C70%A2Eé§A) -M2 14246 2 78.9 181 182
(28d) 9.99 | 20.49
9.96 | 20.66
11 C7O%A£$)A)—M3 14568 | 2 77.8 187
9.94 | 20.71
\ ) 9.95 | 20.69
10 C7“’/?§é§)A) M1 14599 | 4 78.3 186
10.02 | 20.63
\ ) 9.94 | 20.48
13 C70@A§é§p‘) M2 14754 | 2 | 774 191 189
(56d) 9.91 | 20.52
. ~ 10.09 | 20.66
14 C7OMEE$’)*) M3 15002 | 3 | 79.4 190
10.02 | 20.61
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f'c

N° Nombre de D H P Tipo de A f'c Promedio
2 2
la muestra (cm) (cm) (kgf) falla (ecm?) | (kgflcm?) (kgflcm?)
10.00 | 20.59
1 C60%AE- SP — M1 (7d) 15457 2 78.5 197
10.00 | 20.49
9.99 | 20.50
2 C60%AE- SP — M2 (7d) 15418 2 78.5 197 195
10.00 | 20.50
10.00 | 20.50
3 C60%AE- SP — M3 (7d) 14982 3 78.5 191
9.99 | 20.46
10.27 | 20.60
4 C60%AE- SP - M1 (14d) 17767 3 82.7 215
10.25 | 20.51
9.99 | 20.60
5 C60%AE- SP - M2 (14d) 15517 2 78.7 197
10.03 | 20.70
211
10.22 | 20.80
6 C60%AE- SP - M3 (14d) 17096 2 82.0 208
10.22 | 20.82
10.05 | 20.60
7 C60%AE- SP - M4 (14d) 17751 1 79.3 224
10.05 | 20.66
10.06 | 20.60
8 | CB60%AE- SP — M1 (28d) 16468 3 79.1 208
10.01 | 20.67
10.07 | 20.66
9 | CB60%AE- SP — M2 (28d) 16299 3 79.3 205 215
10.03 | 20.63
10.28 | 20.63
10 | C60%AE- SP — M3 (28d) 19114 3 82.7 231
10.24 | 20.57
9.96 | 20.52
11| CB60%AE- SP - M1 (56d) 18420 3 78.2 236
9.99 | 20.65
10.26 | 20.15
12 | C60%AE- SP - M2 (56d) 19035 2 827 230 231
10.26 | 20.20
10.18 | 20.43
13 | CB0%AE- SP — M3 (56d) 18544 2 81.4 228
10.18 | 20.48
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f'c

N° Nombre de D H P Tipo de A f'c Promedio
2 2
la muestra (cm) | (cm) (kgf) falla (ecm?) | (kgflcm?) (kgflcm?)
10.21 | 20.72
1 C70%AE -SP - M1 (7d) 16458 2 81.8 201
10.20 | 20.70
10.24 | 20.75
2 C70%AE -SP - M2 (7d) 16919 3 82.2 206 200
10.22 | 20.80
9.98 | 20.64
3 C70%AE -SP - M3 (7d) 15066 2 77.9 193
9.94 | 20.70
10.19 | 20.75
4 C70%AE -SP - M1 (14d) 17027 3 81.6 209
10.20 | 20.80
10.12 | 20.39
5 C70%AE -SP - M1 (14d) 16605 2 80.8 206 207
10.16 | 20.45
9.94 | 20.85
6 C70%AE -SP - M2 (14d) 16131 5 77.9 207
9.98 | 20.90
10.32 | 20.49
7 C70%AE -SP - M1 (28d) 17932 3 82.6 217
10.19 | 20.45
10.11 | 20.48
8 C70%AE -SP - M2 (28d) 19476 3 80.9 241 228
10.19 | 20.59
10.17 | 20.45
9 C70%AE -SP - M3 (28d) 18424 3 81.1 227
10.15 | 20.35
10.00 | 20.80
10 C70%AE -SP - M1 (56d) 19579 3 78.5 249
10.00 | 20.85
10.17 | 20.33
11 C70%AE -SP - M1 (56d) 19223 2 81.6 236 236
10.21 | 20.40
10.22 | 20.80
12 C70%AE -SP - M2 (56d) 18153 2 81.8 222
10.19 | 20.85
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Formato de Ensayo - Densidad.

N° Nombre de D H M A v p Pron“’e dio
la muestra (cm) (cm) (kg) (cm?) (cm?d) (kg/m3) 3
(kg/m°)
] 9.99 20.29
1 CP - M1 3.87 785 | 15936 | 2431
(7d) 10.01 20.29
] 9.98 20.31
2 CP - M2 3.85 785 | 1597.8 | 2409
(7d) 10.01 20.42
] 9.97 20.36
3 CP - M3 3.85 782 | 1500.8 | 2421
(7d) 9.99 20.31
1000 | 2049 2419
4 CP - M4 : : 3.89 785 | 16097 | 2417
(7d) 10.00 20.50
] 1004 | 2039
5 CP - M5 3.91 792 | 16163 | 2420
(7d) 10.04 20.44
] 9.99 20.49
6 CP - M6 3.87 786 | 16007 | 2420
(7d) 10.02 20.23
] 1005 | 2050
7 CP =M1 3.99 79.3 16318 | 2445
(14d) 10.05 20.64
] 1007 | 2037
8 CP - M2 3.86 794 | 16092 | 2399
(14d) 10.04 20.16
] 1017 | 2043
9 CP - M3 3.97 81.1 16486 | 2411
(14d) 10.15 20.24
1005 | 2020 2422
10 CP - M4 : . 3.93 79.4 1610.0 2442
(14d) 10.06 20.35
] 1003 | 2049
11 CP - M5 3.86 786 | 16038 | 2408
(14d) 9.98 20.31
] 9.99 20.26
12 CP - Mg 3.89 788 | 16004 | 2428
(14d) 10.04 20.37
] 1005 | 2022
13 cP - M1 3.89 793 | 16056 | 2426
(28d) 10.04 20.30
] 10.01 20.50
14 CP - M2 3.95 785 | 1612.8 | 2449
(28d) 9.99 20.57
] 1007 | 2021
15 CP -M3 3.89 792 | 16064 | 2421
(28d) 10.01 20.37
1000 | 2036 2433
16 CP-M4 ' ' 3.87 786 | 16027 | 2413
(28d) 10.01 20.41
] 1005 | 2025
17 CP -M5 3.90 792 1602.8 | 2432
(28d) 10.03 20.24
] 1003 | 2025
18 CP - M6 3.92 789 | 15932 | 2457
(28d) 10.01 20.16
] 10.01 20.35
19 cP -M1 3.81 79.0 16130 | 2362
(56d) 10.05 20.48
] 1003 | 2050
20 CP - M2 3.88 792 | 16202 | 2393
(56d) 10.05 20.43
1003 | 2016 2382
21 CP - M3 ' ' 3.83 790 | 16011 | 2392
(56d) 10.03 20.37
) 1003 | 2050
22 CP -M4 3.85 792 | 1617.8 | 2380
(56d) 10.05 20.37
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N° Nombre de D H M A v 0 p
la muestra (cm) (cm) (k) (cm?) (cm?) (kg/m?) PR(E;\;I:?)IO
1 C30%AE - M1 10.20 20.52
(7d) 10.08 20.30 3.54 80.8 1639.2 2145
2 C30%AE - M2 9.97 20.50
(7d) 10.01 2057 3.52 78.4 1612.3 2188
3 C30%AE-M3 | 9.97 20.51
(7d) 9.99 20.50 3.39 78.2 1603.7 2113 2169
4 C30%AE - M4 | 10.01 20.41
(7d) 10.01 20.48 3.56 78.7 16118 | 2212
5 C30%AE - M5 | 10.00 20.63
(7d) 9.95 20.59 3.52 78.2 1609.1 2188
6 C30%AE - M1 10.01 20.55
(14d) 10.00 20.52 3.58 78.6 1613.3 2220
7 C30%AE -M2 | 1012 20.53
(14d) 1012 2045 3.58 80.4 1645.0 2171
8 C30%AE - M3 10.13 20.49
(14d) 1015 20,35 3.62 80.8 1643.3 2194 2190
9 C30%AE -M4 | 10.24 20.25
(14d) 1010 20.37 3.52 81.2 1654.7 2134
10 C30%AE - M5 9.93 20.83
(14d) 9.88 2057 3.56 771 1584.9 2229
11 C30%AE - M1 10.15 20.50
(28d) 1016 20,53 3.66 81.0 1666.8 2200
12 C30%AE - M2 | 10.05 20.55
(28d) 10.01 2051 3.56 79.0 1620.5 2194
13 C30%AE - M3 9.98 20.46
(28d) 9.97 2061 3.57 78.2 1610.7 2228 2186
14 C30%AE - M4 | 10.26 20.37
(28d) 10.32 20.40 3.68 83.2 1696.5 2171
15 C30%AE - M5 | 10.03 20.55
(28d) 10.05 2071 3.49 79.2 1639.6 2139
16 C30%AE - M1 9.91 20.59
(56d) 9.92 2072 3.41 77.2 1599.8 2141
17 C30%AE - M2 9.99 20.65
(56d) 9.97 2073 3.45 78.2 1621.7 2134
18 C30%AE - M3 | 10.00 20.58
(56d) 9.95 2052 3.42 78.2 1603.6 2127 2143
19 C30%AE - M4 | 10.08 20.88
(56d) 9.99 2076 3.55 79.1 1641.9 2157
20 C30%AE - M5 9.98 20.58
(56d) 9.96 20.47 3.46 78.1 1598.1 2157
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N° Nombre de D H M A Y, 0 P
lamuestra | (cm) (cm) (kg) (em?) | (em’) | (kg/im?) PR(EJ;IE?)IO
1 C40%AE -M1 | 10.19 20.90
(7d) 10.23 20.80 3.64 81.9 1702.9 2134
2 C40%AE - M2 9.99 20.62
(7d) 10.00 20.61 3.46 78.5 1617.1 2139
3 C40%AE -M3 | 10.19 20.37
(7d) 1019 20.35 3.52 81.6 1659.5 2117 2121
4 C40%AE - M4 9.96 20.80
(7d) 9.95 2075 3.47 77.8 1615.0 2146
5 C40%AE -M5 | 10.24 20.36
(7d) 1027 2056 3.50 82.6 1698.3 2069
6 C40%AE - M1 9.92 20.79
(14d) 9.88 2066 3.33 77.0 1590.4 2088
7 C40%AE - M2 | 10.17 20.40
(14d) 1013 20.48 3.46 80.9 1657.0 2090
8 C40%AE - M3 9.96 20.70
(14d) 9.88 20.75 343 77.3 | 16038 | 2142 2116
9 C40%AE - M4 | 10.02 20.54
(14d) 9.96 2054 3.41 78.4 1609.9 2120
10 C40%AE -M5 | 10.13 20.50
(14d) 10.09 2055 3.53 80.3 1649.8 2142
1 C40%AE - M1 9.94 20.83
(28d) 9.9 2054 3.38 77.9 1600.3 2099
12 C40%AE - M2 | 10.04 20.72
(284) 10.08 2073 343 79.2 1641.2 2092
13 C40%AE - M3 | 10.13 20.44
(28d) 1041 2046 3.35 80.4 1645.8 2036 2076
14 C40%AE - M4 | 10.04 20.57
(28d) 10.04 2066 3.36 79.2 1635.7 2060
15 C40%AE - M5 9.91 20.70
(28d) 9.95 2076 3.36 774 1607.7 2094
16 C40%AE -M1 | 10.19 20.47
(56d) 1013 2050 3.34 81.1 1661.9 2010
17 C40%AE -M2 | 10.14 20.67
(56d) 1012 2045 3.32 80.6 1648.3 2002
18 C40%AE - M3 9.97 20.72
(56d) 995 2079 3.31 77.9 1619.7 2049 2014
19 CA0%AE - M4 | 10.22 20.43
(56d) 10.25 20.30 3.29 82.3 1670.1 1964
20 C40%AE - M5 10.03 20.62
(56d) 10.01 20,69 3.33 78.9 1631.4 2046
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N° :‘lombre de D H M A Vv P [
amuestra | (cm) (cm) kg) | (em’) | (cm’) | (kg/im’) PR(E;:?)IO
1 C50%AE - M1 9.96 20.51
(7d) .04 2065 3.24 77.8 1605.7 2022
2 C50%AE - M2 10.01 20.72
(7d) 993 2058 3.22 78.1 1606.7 1998
3 C50%AE - M3 10.13 20.44
(7d) 10.12 20.22 3.26 80.5 1628.1 1990 2038
4 C50%AE - M4 10.07 20.54
(7d) 10.02 2052 3.44 79.3 1626.2 2112
5 C50%AE - M5 9.92 20.72
(7d) 9.92 20,66 3.31 773 | 1596.8 | 2069
6 C50%AE - M1 9.93 20.70
(14d) 9.91 2070 3.27 77.3 | 1599.9 | 2046
7 C50%AE - M2 9.99 20.61
(14d) 9.98 2057 3.29 78.3 1610.6 2043
8 C50%AE - M3 9.99 20.50
(14d) 10.03 2050 3.31 787 | 16134 | 2053 2045
9 C50%AE - M4 10.14 20.53
(14d) 1011 2047 3.38 80.5 1648.2 2048
10 C50%AE - M5 10.15 20.46
(14d) 10.10 2037 3.35 80.5 1640.2 2038
1 C50%AE - M1 10.02 20.55
(28d) 9.99 2061 3.31 78.6 1620.4 2047
12 C50%AE - M2 10.00 20.62
(28d) 9.07 2050 3.29 78.3 1605.2 2044
13 C50%AE - M3 10.11 20.41
(28d) 1013 20.44 3.24 80.4 1644.2 1970 2034
14 C50%AE - M4 10.01 20.54
(28d) 9.95 2051 3.23 78.2 1604.5 2012
15 C50%AE - M5 10.15 20.75
(28d) 10.16 2044 3.50 81.0 | 16554 | 2097
16 C50%AE - M1 10.01 20.39
(56d) 9.96 2070 3.18 783 | 16208 | 1975
17 C50%AE - M2 9.95 20.59
(56d) .98 2054 3.19 78.0 1601.9 1987
18 C50%AE - M3 10.18 20.36
(56d) 10.16 20.50 3.36 812 | 16652 | 2023
19 C50%AE -M4 | 10.16 20.30 1992
(56d) 1018 2052 3.34 81.2 1666.8 2016
20 C50%AE - M5 10.08 20.65
(56d) 10.09 20.64 3.28 79.9 1648.7 1989
21 C50%AE - M6 10.04 20.79
(56d) 10.01 2066 3.21 78.9 1630.7 1961
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p
o Nombre de D H M A v p
N la muestra (cm) (cm) (kg) (cm?) (cm?d) (kg/m?) PROME?IO
(kg/m?)
ol AE - 10.27 20.47
1 C60/07AE M1 3.25 83.1 1692.3 1915
(7d) 10.30 20.37
o AE 10.12 20.41
2 CE0%AE - M2 3.12 804 | 1641.0 | 1902
(7d) 10.11 20.42
ol AE - 10.02 20.57
3 C60/07AE M3 3.25 79.0 1631.6 1995 1943
(7d) 10.04 20.65
o AE 10.16 20.60
4 CE0%AE - M4 3.09 80.7 | 1652.1 | 1866
(7d) 10.11 20.48
ol AE - 10.23 20.26
5 ceo/o?AE M5 3.35 81.4 1638.4 2036
(7d) 10.13 20.13
o AR 9.99 20.33
6 CB0%AE - M1 3.17 78.3 1613.8 1981
(14d) 9.98 20.61
AR 10.15 20.51
7 C60/ﬁ§ M2 3.28 81.2 1657.1 1976
(14d) 10.19 20.40
o AR 9.96 20.38
8 CBO%AE - M3 3.16 78.2 1594.3 | 1983 1936
(14d) 10.00 20.38
AR 10.23 20.49
9 C60/ﬁ§ M4 3.10 80.5 1645.0 1880
(14d) 10.02 20.43
o AR 10.20 20.37
10 | CBO%AE - M5 3.08 814 | 16538 | 1863
(14d) 10.16 20.32
AR 9.99 20.62
11 C60 /az/gg M1 3.17 78.1 1616.8 1962
(28d) 9.95 20.71
o AR 10.10 20.16
12 CB0%AE - M2 3.32 80.3 1623.3 2050
(28d) 10.12 20.22
AR 10.17 20.48
13 C60/;g§ M3 3.16 80.9 1642.5 1916 1969
(28d) 10.13 20.30
o AR 9.96 20.71
14 CB0%AE - M4 3.14 77.8 1589.4 1962
(28d) 9.94 20.44
AR 10.05 20.56
15 060/02,25 M5 3.18 79.3 1630.2 1953
(28d) 10.04 20.57
o AR 10.08 20.65
16 060/%25 M1 3.09 79.9 1648.7 1875
(56d) 10.09 20.64
) 10.18 20.36
17 C60%25 M2 3.22 81.2 1665.2 1943
(56d) 10.16 20.50
oA 9.96 20.71
18 C60%AE - M3 3.07 77.8 1589.4 1917 1897
(56d) 9.94 20.44
AR 10.08 20.65
19 060/0,25 M4 3.15 79.9 1648.7 1909
(56d) 10.09 20.64
oA 9.99 20.62
20 C60/%25 M5 2.97 78.1 1616.8 1841
(56d) 9.95 20.71
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p
o Nombre de D H M A v P
N la muestra (cm) (cm) (kg) (cm?) (cmd) (kg/m?®) P'?E;\?:?)IO
) 9.92 20.70
; C70%:7AE M1 299 77.4 1594.6 1874
(7d) 9.93 20.61
) 10.03 20.71
2 C70%AE - M2 2.96 78.9 1630.7 1813
(7d) 10.02 20.66
) 9.94 20.61
3 C70%:7AE M3 2.91 77.9 1603.4 1814 1847
(7d) 9.98 20.58
3 10.14 20.36
4 C70%AE - M4 3.04 81.2 1655.5 1839
(7d) 10.19 20.40
) 9.92 20.62
5 C70%:7AE M5 3.03 77.6 1595.5 1894
(7d) 9.96 20.56
) 9.96 20.48
6 C70%AE - M1 3.02 77.9 1587.0 1896
(14d) 9.96 20.37
) 10.13 20.75
7 C70%3]:;‘\1E M2 3.15 80.6 1656.3 1892
(14d) 10.13 20.55
3 10.17 20.36
8 C70%AE - M3 3.29 81.0 1661.9 1986 1920
(14d) 10.14 20.52
) 10.18 20.73
9 C70‘VﬁE M4 3.27 81.5 1701.1 1926
(14d) 10.19 20.88
i 9.92 20.54
10 C70%AE - M5 3.03 77.6 1590.8 1902
(14d) 9.96 20.50
) 9.96 20.76
11 C70‘V;AE M1 3.00 77.8 1627.4 1850
(28d) 9.95 20.91
i 10.13 20.30
12 C70%AE - M2 2.90 80.7 1654.5 1763
(28d) 10.14 20.51
) 10.04 20.61
13 C70°/;AE M3 3.21 789 | 16267 | 1974 1865
(28d) 10.00 20.63
) 9.96 20.71
14 C70%AE - M4 2.94 77.8 1611.2 1825
(28d) 9.94 20.72
) 9.91 20.61
15 C70°/;AE M5 3.06 77.6 1600.9 1910
(28d) 9.97 20.63
o AE 10.04 20.49
16 C70%AE - M1 2.93 79.3 1639.0 1792
(56d) 10.06 20.66
) 10.23 20.82
17 C70%,2§ M2 3.23 82.0 1692.3 1903
(56d) 10.20 20.65
) 9.98 20.61
18 C70‘ng2§ M3 2.81 78.5 1615.5 1740 1784
(56d) 10.01 20.59
) 9.99 20.48
19 C70%§§ M4 277 78.3 1606.7 1724
(56d) 9.98 20.52
) 9.95 20.67
20 C70‘ng2§ M5 2.84 78.2 1612.2 1758
(56d) 10.00 20.63
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. Nombre de D H M A v P P
N la muestra (cm) (cm) (kg) (cm?) | (cm’) | (kg/md) PROME?IO
(kg/m?)
10.26 20.35
1 C50%AE(RA) - M1 (7d) 342 | 826 | 1679.3 | 2033
10.25 20.33
10.22 20.68
2 C50%AE(RA) - M2 (7d) 348 | 820 | 17128 | 2040
10.21 20.90
2042
10.00 20.70
3 C50%AE(RA) - M3 (7d) 336 | 782 |1621.6 | 2072
9.95 20.75
10.02 20.73
4 C50%AE(RA) - M4 (7d) 333 | 793 | 16436 | 2024
10.07 20.74
10.10 20.78
5 C50%AE(RA) - M1 (14d) 345 | 80.4 |1657.1 | 2070
10.14 20.60
10.14 20.74
6 C50%AE(RA) - M2 (14d) 343 | 812 | 1671.7 | 2044
10.19 20.60
2052
10.12 20.47
7 C50%AE(RA) - M3 (14d) 3.38 80.6 1650.7 | 2047
10.14 20.48
10.13 20.62
8 C50%AE(RA) - M4 (14d) 3.40 80.5 1658.7 2047
10.12 20.60
10.01 20.77
9 C50%AE(RA) - M1 (28d) 3.29 78.7 1631.5 | 2015
10.01 20.73
10.15 20.45
10 C50%AE(RA) - M2 (28d) 3.33 81.0 1659.5 | 2007
10.16 20.49
2013
10.26 20.50
11 C50%AE(RA) - M3 (28d) 3.41 82.6 1685.9 2017
10.25 20.41
9.92 20.70
12 C50%AE(RA) - M4 (28d) 3.24 77.8 1611.9 2013
9.99 20.71
10.06 20.69
13 C50%AE(RA) - M1 (56d) 3.25 79.2 1630.9 1990
10.02 20.60
10.25 20.36
14 C50%AE(RA) - M2 (56d) 3.37 81.6 1673.4 2024
10.13 20.52
1987
9.99 20.60
15 C50%AE(RA) - M3 (56d) 3.15 78.3 1610.6 1957
9.98 20.57
10.17 20.66
16 | C50%AE(RA)- M4 (56d) 330 | 812 |1657.1 | 1977
10.17 20.40

31




. Nombre de D H M A v P p
N la muestra (cm) (cm) (kg) (cm?) | (cm3) | (kg/m3) PTI%“I’E?)IO
9.99 20.35
1 CB60%AE(RA) - M1 (7d) 3.19 78.6 | 1598.3 | 1995
10.02 | 20.33
10.14 | 20.68
2 CB60%AE(RA) - M2 (7d) 3.18 80.8 | 1689.3 | 1892
10.15 | 20.90
1953
9.94 20.70
3 C60%AE(RA) - M3 (7d) 3.18 77.8 | 1613.5 | 1974
9.96 20.75
10.02 | 20.73
4 CB60%AE(RA) - M4 (7d) 3.20 791 1640.3 | 1951
10.05 | 20.74
9.95 20.78
5 C60%AE(RA) - M1 (14d) 3.16 77.7 | 1600.2 | 1966
9.94 20.60
9.98 20.74
6 CB0%AE(RA) - M2 (14d) 3.17 78.9 | 1624.3 | 1945
10.06 | 20.60
1946
10.02 | 20.47
7 CB0%AE(RA) - M3 (14d) 3.15 79.5 | 1628.0 | 1935
10.10 | 20.48
10.10 | 20.62
8 CB0%AE(RA) - M4 (14d) 3.17 79.3 | 1634.2 | 1939
10.00 | 20.60
10.02 | 20.77
9 C60%AE(RA) - M1 (28d) 3.22 78.7 | 16315 | 1972
10.00 | 20.73
10.05 | 20.45
10 CB60%AE(RA) - M2 (28d) 3.20 79.4 | 1627.1 | 1969
10.06 | 20.49
1979
10.11 | 20.50
11 C60%AE(RA) - M3 (28d) 3.21 80.2 | 1636.9 | 1957
10.10 | 20.41
9.96 20.70
12 CB60%AE(RA) - M4 (28d) 3.25 77.8 | 16104 | 2019
9.94 20.71
9.95 20.69
13 CB60%AE(RA) - M1 (56d) 3.04 78.1 1608.2 | 1886
9.99 20.60
9.94 20.36
14 CB60%AE(RA) - M2 (56d) 3.08 774 | 1589.1 | 1946
9.92 20.52
1907
9.95 20.60
15 C60%AE(RA) - M3 (56d) 3.10 78.0 | 1604.3 | 1931
9.98 20.57
10.10 | 20.66
16 C60%AE(RA) - M4 (56d) 3.05 79.6 | 1624.7 | 1865
10.04 | 20.40
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. Nombre de D H M A v P p
N la muestra (cm) (cm) (kg) (cm?) | (cm3) | (kg/m3) PTI%“I’E?)IO
10.06 | 20.35
1 C70%AE(RA) - M1 (7d) 3.20 79.2 | 1609.5 | 1987
10.02 | 20.33
9.99 20.68
2 C70%AE(RA) - M2 (7d) 3.15 77.8 | 16126 | 1955
9.92 20.72
1957
10.00 | 20.70
3 C70%AE(RA) - M3 (7d) 3.18 78.2 | 1621.7 | 1964
9.96 20.73
10.02 | 20.70
4 C70%AE(RA) - M4 (7d) 3.16 79.4 | 1647.0 | 1921
10.09 | 20.74
9.99 20.78
5 C70%AE(RA) - M1 (14d) 3.1 78.0 | 1606.6 | 1927
9.94 20.60
9.98 20.74
6 C70%AE(RA) - M2 (14d) 3.15 78.9 | 1624.3 | 1933
10.06 | 20.60
1930
10.02 | 20.42
7 C70%AE(RA) - M3 (14d) 3.12 78.8 | 16134 | 1937
10.01 | 20.48
10.05 | 20.62
8 C70%AE(RA) - M4 (14d) 3.13 78.9 | 1626.0 | 1924
10.00 | 20.60
10.00 | 20.69
9 C70%AE(RA) - M1 (28d) 3.03 79.0 | 1637.9 | 1852
10.06 | 20.73
10.05 | 20.44
10 C70%AE(RA) - M2 (28d) 3.01 789 | 1615.6 | 1865
9.99 20.49
1875
10.00 | 20.50
11 C70%AE(RA) - M3 (28d) 3.06 78.7 | 1606.3 | 1901
10.02 | 20.41
9.96 20.66
12 C70%AE(RA) - M4 (28d) 3.03 77.8 | 16104 | 1884
9.94 20.71
9.95 20.69
13 C70%AE(RA) - M1 (56d) 2.90 78.3 | 1615.3 | 1790
10.02 | 20.63
9.94 20.48
14 C70%AE(RA) - M2 (56d) 2,92 774 | 1587.6 | 1841
9.91 20.52
1794
9.95 20.51
15 C70%AE(RA) - M3 (56d) 2.88 779 | 1602.6 | 1800
9.97 20.57
10.09 | 20.66
16 C70%AE(RA) - M4 (56d) 2.86 79.4 | 1636.6 | 1745
10.02 | 20.61
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. Nombre de D H M A v P p
N la muestra em) | m) | kg) | (cm? | (em?) | (kgim?) | PROMEDIO
(kg/m°)
1021 | 2037
1 CE0%AE(SP) - M1 (7d) 316 | 81.3 | 1658.7 | 1906
1014 | 20.40
10.00 | 20.59
2 CE0%AE(SP) - M2 (7d) 314 | 785 | 1609.3 | 1947
10.00 | 20.49
1939
9.99 | 20.50
3 CE0%AE(SP) - M3 (7d) 315 | 785 | 16084 | 1960
10.00 | 20.50
10.00 | 20.50
4 C60%AE(SP) - M4 (7d) 312 | 785 | 16053 | 1941
9.99 | 2046
1027 | 20.60
5 | CE0%AE(SP)- M1 (14d) 333 | 827 | 16958 | 1960
1025 | 20.51
9.99 | 20.60
6 | CBO%AE(SP)- M2 (14d) 313 | 787 | 16291 | 1928
10.03 | 20.70
1047
1022 | 20.80
7 | CE0%AE(SP)- M3 (14d) 335 | 820 |1707.9 | 1964
1022 | 2082
10.05 | 20.60
8 | COO%AE(SP)- M4 (14d) 317 | 793 | 1639.0 | 1938
10.05 | 20.66
1022 | 2049
9 | CB0%AE(SP)- M1 (28d) 320 | 81.1 | 1661.1 | 1929
1010 | 20.49
10.06 | 20.60
10 | CBO%AE(SP)- M2 (28d) 307 | 791 | 16348 | 1881
1001 | 2067
1911
10.07 | 20.66
11 | CE0%AE(SP)- M3 (28d) 314 | 793 | 16366 | 1915
1003 | 20.63
1028 | 20.63
12 | CE0%AE(SP)- M4 (28d) 327 | 827 | 17007 | 1919
1024 | 2057
9.96 | 2052
13 | CB0%AE(SP)- M1 (56d) 312 | 782 | 16138 | 1942
9.99 | 2065
1026 | 20.15
14 | CB0%AE(SP)- M2 (56d) 320 | 827 |1670.1 | 1974
1026 | 20.20
1965
1014 | 2037
15 | CB0%AE(SP)- M3 (56d) 320 | 805 |1637.0 | 1952
1011 | 2033
1018 | 2043
16 | CB0%AE(SP)- M4 (56d) 331 | 814 | 1666.9 | 1991
1018 | 2048
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. Nombre de D H M A v P p
N la muestra m) | (em) | kg) | (em?) | (em?) | (kg/my) | PROMEDIO
(kg/m°)
1021 | 20.72
1 C70%AE -SP - M1 (7d) 317 | 81.8 | 16931 | 1871
1020 | 20.70
1013 | 2054
2 C70%AE -SP - M1 (7d) 302 | 807 | 16537 | 1824
1014 | 2050
1846
1024 | 20.75
3 C70%AE -SP - M2 (7d) 313 | 822 | 17006 | 1831
1022 | 20.80
9.98 | 2064
4 C70%AE -SP - M3 (7d) 299 | 77.9 | 16127 | 1857
9.94 | 2070
1021 | 20.57
5 C70%AE -SP - M1 (7d) 314 | 817 |16832| 1864
1019 | 20.60
1019 | 20.75
6 | C70%AE -SP - M1 (14d) 316 | 816 |1697.9| 1862
10.20 | 20.80
1860
1012 | 20.39
7 | CT0%AE -SP - M1 (14d) 306 | 808 |1651.3| 1856
1016 | 2045
9.94 | 20.85
8 | CT0%AE -SP - M2 (14d) 302 | 779 |16283| 1858
9.98 | 20.90
1032 | 20.49
9 | C70%AE -SP-M1 (28d) 313 | 826 |1689.2 | 1850
1019 | 2045
1025 | 20.74
10 | C70%AE -SP - M1 (7d) 317 | 832 |17147| 1845
10.34 | 20.60
1842
1011 | 20.48
11 | CT0%AE -SP - M2 (28d) 306 | 809 |16659 | 1841
1019 | 20.59
1017 | 20.45
12 | C70%AE -SP - M3 (28d) 303 | 811 |1649.8 | 1831
1015 | 20.35
10.00 | 20.80
13 | C70%AE -SP - M1 (56d) 312 | 785 | 16376 | 1909
10.00 | 20.85
1017 | 2033
14 | C70%AE -SP - M1 (56d) 304 | 816 | 16636 | 1830
1021 | 20.40
1867
1022 | 20.80
15 | C70%AE -SP - M2 (56d) 316 | 81.8 | 17053 | 1855
1019 | 20.85
9.97 | 2092
16 | CT0%AE -SP - M3 (7d) 306 | 781 |1631.7| 1873
9.97 | 20.90
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+ . p
N la mucstra Ic[r)n} :c?n} Masa (ko) :c?nz} :crvn3} D:Tcnrsrl::}d PROMEDIO
o (kgim3)
9.82 2027
1 CP -1 (28d) 10.01 288 78.6 1603.7 2417
1018 2054
9.94 20.81
2 CP- M2 (28d) 10.10 393 79.9 1646.2 2388 2415
1017 2066
3 CP- M2 (28d) 10.03 3.96 785 1622.6 2439
980 2066
9.91 20.41
4 CP -1 (56d) 10.05 387 79.2 16217 2386
1017 2053
9.8 204
5 CP - M2 (56d) 999 382 78.1 1592.1 2402 2390
10.14 2019
6 CP - M3 (56d) 0 378 785 1589.8 2380
9.85 20.32
P
v lamucsta - om) k) (em2) ) (kgim3) | PROMEDIO
0 o (kg/m3)
10.09 20.00
1 C30%AE-M1(28d) | 1017 346 805 1617.8 2136
1011 20.20
10.03 20.25
2 C30%AE-M2 (28d) | 10.10 345 80.1 16204 2130
20.20
1017 2142
10,14 2015
3 C30%AE-M3 (28d) | 1017 3.50 80.7 1628.1 2147
101 20.20
10.06 20.25
4 C30%AE-M4 (28d) | 10.15 351 80.3 16287 2155
10.13 2030
10.06 2020
5 C30%AE - M1 (56d) | 10.13 3.41 80.0 16123 2112
1012 2015
6 C30%AE - M2 (56d) | 1017 345 80.8 1629.2 2120
20.20
1013 2115
1017 20.00
7 C30%AE-M3 (56d) | 10.34 3.51 82.8 16557 2120
1029 20.00
9.75 20.15
8 C30%AE - W4 (56d) 10 3.32 78.0 1576.8 2108
1014 2030
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o
N Tdaonr::g::: :c[:n} :t;':n} :::;} :c:ﬁZ} :chnS} :kgfmS} PROMEDIO
(kg/m3)
10.02 2015
1 C40%AE - M1 (28d) 101 339 79.9 1608.1 2107
1014 201
10.07 20
2 CA0%AE - M2 (28d) 1015 321 80.3 1612.6 2050
10.18 2015 207
3 C40%AE - M3 (28d) 10.24 345 82.1 1657.2 2083
10.26 20.2
10.1 20.05
4 C40%AE - M4 (28d) 1017 334 80.9 1627.3 2054
1016 202
9.94 2035
5 C40%AE - M1 (56d) 10.06 328 79.6 16217 2020
10.08 2015
B C40%AE - M2 (56d) 1012 328 80.2 1613.4 2035
1011 201
TN - 2036
7 C40%AE - M3 (56d) 1012 329 80.1 1612.4 2043
1011 2015
10.13 201
8 C40%AE - M4 (56d) 1017 332 80.6 1625.1 2045
10.10 202
p
v  eesirs ic[f)nl icﬂn} u'::n :c;ZJ tchnSJ (kgm3) | PROMEDIO
(kg/m3)
9.81 2035
1 C50%AE - T1 (28d) 1002 315 78.6 1595.4 1977
10.18 20.25
981 203
2 C50%AE - T2 (28d) EEL] 316 78.2 1590.8 1957
1014 20.4 2005
976 20.25
3 C50%AE - T3 (28d) 993 322 77.3 1571.9 2050
10.08 204
9.93 20.25
4 CH0%AE - T4 (28d) 1005 321 79.3 1603.3 2005
1016 202
974 2035
5 C50%AE - T1 (56d) 9,96 217 775 1574.2 2016
1011 2025
10.07 20,05
B C50%AE - T2 (56d) 1013 315 80.3 1611.6 1957
1013 201
1017 2045 1995
7 C50%AE - T3 (56d) 10.21 337 817 1669.0 2017
10.22 204
974 204
g C50%AE - T4 (56d) 996 315 777 1580.2 1991
1013 203
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p
v lamuostra Ic[r)n} :c|:n} u'(w} :cnj:zl :czs} (kgm3) | PROMEDIO
g g {kg/m3)
10.08 201
1 CHO%AE - T1 (28d) 1014 2.01 80.2 1616.6 1864
1012 2015
10.12 202
2 CHO%AE - T2 (28d) 1019 2.98 80.9 16334 1826
1013 202 1856
10.16 2025
3 CHO%AE - T3 (28d) 10.2 3.08 81.2 1637.8 1883
1014 201
8.75 20.15
4 CHO%AE - T4 (284) 9.98 2.92 77.9 1575.8 1853
1015 20.3
9.96 20.25
5 CHO%AE - T1 (56d) 10.05 312 79.4 1609.4 1938
1015 203
10.08 202
B CHO%AE - T2 (56d) 1017 .08 80.6 16311 1886
1015 2025
10.08 202 1898
7 CHO%AE - T3 (56d) 10.2 310 80.5 1624.9 1905
1010 2015
10.23 201
8 CHO%AE - T4 (56d) 10.33 ER 82.9 1668.2 1863
10.26 2015
]
Nombre d
v o musstr ‘C[f)nl icﬂnl :I:'n} :crAnZJ :crvnsl (kgm3) | PROMEDIO
0 g (kg/m3)
10.22 202
1 CTO%AE - T1 (284) 10.36 2.02 828 1673.3 1783
1023 202
10.09 20,95
2 CT0%AE -T2 (28d) 10.15 2.03 80.5 1627.0 1798
1014 2015
1805
10.13 20.25
3 CT0%AE - T3 (28d) 10.18 2.01 80.9 1631.4 1846
10.13 201
10.07 202
4 CTO%AE - T4 (28d) 101 2.90 79.9 1616.1 1793
10.09 2025
10.07 2035
5 CTO%AE - T1 (56d) 10.19 2.89 80.4 1628.8 1771
101 2015
1018 201
B CT0%AE - T2 (56d) 10.24 2.94 82.2 1654.2 1779
10.27 2015
1787
10.16 20.25
7 CT0%AE - T3 (56d) 10.23 .00 82.0 1667.2 1798
1027 204
9.76 20.35
8 CTO%AE - T4 (56d) 9.04 282 774 1571.1 1801
10.08 2025
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Formato de Ensayo — Densidad Seca y de Equilibrio

Disefio | MasahomoD | Masa SSDF et & Densidad om D Promedin
(k) (kg/m?)

CP 3.5701 4.7600 3.1920 2270
CcP 3.5615 4.7648 3.1987 2267 2268
CcP 3.5622 4.7622 3.1962 2268

30% AE 3.2284 4.4284 2.8623 2055

30% AE 3.2367 4.4367 2.8707 2061 2058

30% AE 3.2336 4.4336 2.8676 2059

40% AE 3.0890 4.2890 2.7229 1967

40% AE 3.0986 4.2986 2.7325 1973 1969

40% AE 3.0927 42927 2.7267 1969

50% AE 3.0107 4.4104 2.8446 1917

50% AE 3.0230 4.4230 2.8569 1925 1920

50% AE 3.0187 4.4187 2.8501 1919

60% AE 2.8083 4.0743 2.5082 1788

60% AE 2.8206 4.0866 2.5205 1796 1791

60% AE 2.8168 4.0828 2.5144 1791

70% AE 2.6888 3.6881 2.1285 1719

70% AE 2.6745 3.6995 2.1340 1703 1708

70% AE 2.6779 3.7039 2.1360 1703

Disefo equni’:iabsr?o A Masa SSD B nlausn?earg?gznée Densidac! Em De;:ci::gd?: )

(kg) (ka) (kg) (kg/m?) (kg/m?)

CP 3.6303 4.9803 3.4142 2311
CP 3.6413 4.9960 3.4292 2317 2318
CP 3.6543 5.0103 3.4442 2326

30% AE 3.3008 4.6508 3.0847 2101

30% AE 3.3118 4.6667 3.0997 2107 2108

30% AE 3.3248 4.6813 3.1152 2117

40% AE 3.1724 45224 2.9563 2020

40% AE 3.1834 45374 2.9713 2027 2027

40% AE 3.1964 4.5529 2.9868 2035

50% AE 3.1058 4.4558 2.8898 1977

50% AE 3.1159 4.4659 2.8998 1984 1981

50% AE 3.1118 4.4618 2.8957 1981

60% AE 2.8940 4.2340 2.6679 1842

60% AE 2.9050 4.2400 2.6829 1860 1849

60% AE 2.8996 4.2446 2.6785 1846

70% AE 2.7676 4.1100 2.5555 1775

70% AE 2.7786 4.1366 2.5705 1769 1769

70% AE 2.7715 4.1295 2.5635 1764
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Diseno | Masatomo | MasasSoF | [CRSECRES | pensidadom | Ol
(kg) (kg/m?)
CcP 3.5596 4.1796 2.6135 2266.10
CcP 3.5650 4.2168 2.6507 2269.54 2268
CP 3.5643 4.2443 2.6782 2269.10
50% AE (RA) 3.0349 3.8149 2.2489 1932.10
50% AE (RA) 3.0422 3.8410 2.2761 1938.14 1934
50% AE (RA) 3.0397 3.8597 2.2900 1930.70
60% AE (RA) 2.9030 3.7330 2.1669 1848.09
60% AE (RA) 2.9102 3.7602 2.1941 1852.70 1850
60% AE (RA) 2.9077 3.7800 2.2116 1848.39
70% AE (RA) 2.7208 3.6508 2.0847 1732.10
70% AE (RA) 2.7280 3.6780 21119 1736.70 1734
70% AE (RA) 2.7255 3.6955 2.1280 1733.54
60% AE (SP1) 2.9407 3.7007 2.1346 1872.09
60% AE (SP1) 2.9470 3.7279 2.1618 1876.12 1874
60% AE (SP1) 2.9454 3.7454 21793 1875.10
70% AE (SP2) 2.7946 3.7246 2.1585 1779.10
70% AE (SP2) 2.8018 3.7518 2.1840 1781.71 1781
70% AE (SP2) 2.7993 3.7693 2.2032 1782.10
Disefio equl\i’:iabsr?o A Mas?kz)SD B nlisn?;g?::znée Der;z;c;?nds)Em De;rsc:cr’:gdlizc:n
(kg) (kg) (kg/m?)
CP 3.6381 4.2881 2.7220 2316
CP 3.6440 4.3254 2.7593 2320 2318
CP 3.6428 4.3528 2.7868 2319
50% AE (RA) 3.1164 3.8964 2.3303 1984
50% AE (RA) 3.1060 3.9210 2.3575 1981 1984
50% AE (RA) 3.121 3.9401 2.3750 1988
60% AE (RA) 2.9931 3.8731 2.3070 1905
60% AE (RA) 3.0013 3.9003 2.3300 1906 1907
60% AE (RA) 2.9988 3.9178 2.3517 1909
70% AE (RA) 2.8162 3.7942 2.2282 1793
70% AE (RA) 2.8150 3.8215 2.2560 1793 1794
70% AE (RA) 2.8210 3.8390 2.2729 1796
60% AE (SP1) 3.0312 3.8312 2.2652 1930
60% AE (SP1) 3.0385 3.8585 2.2924 1934 1932
60% AE (SP1) 3.0359 3.8759 2.3099 1933
70% AE (SP2) 2.8899 3.9899 2.4238 1840
70% AE (SP2) 2.8971 4.0161 2.4510 1846 1842
70% AE (SP2) 2.8890 4.0340 2.4700 1842
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Formato de Ensayo - Resistencia a la traccion del concreto.

Ft
) Nombre de 1} H P A" Fr
N la muestra [cml [cm] kah (em?®) [kgffcm?) ﬁi‘;:i?zl?
1 CP - M1[28d) 10,01 6 204.1 30
10.13 2054
3.34 20,51
2 CP - M2 (284 10,10 10050 207.9 | 23
o 20 42
017 066
3 CP - M3(28d) 0,03 362 206.5 26
380 20.68
33 20,41
4 CP - M1[56d) .05 g124 205.5 25
017 20.53
981 0.4
5 CP - M2 (56d) 9,33 3053 203.3 25 27
1012 <038
014 20,13
B CP - M3 (56d) 10 8959 2025 26
ags 2032
Ft
~ Nombre de 0 H P- A" Fr
M la muestra [cm] [cm] [kgF] [em?®] [kgilem ™) P[F:gnr:‘lil:',l;:'
L3052 8E - M1 10.03 20
1 i 1017 12226 203.5 35
[28d) 50,2
0.1 :
. 0.03 20,25
z L0 AE - M2 10.10 056 204.3 54
[Z8d) a2
017 : a3
C30AE - M3 nw 2015
3 AL - 017 5379 204.5 75
[28d) o2
0.1 :
. 0.08 20,25
4 L3072 AE -3 1015 10376 205.0 32
[25d) 50,3
10.13 :
] 006 _—
5 CI07AE - M1 1013 3726 20739 )
[SEd) 201
10.09 :
. 1012 2015
£ L3027 AE - M2 1017 5957 204.6 25
[S6d) 50,2
10.13 : -
C30AE - M3 o 2
7 AL - 0.3 5457 205.3 25
[SEd) 20
023
. 375 2015
g L3022 AE - M3 10 7095 2015 oz
[S6d) 50,3
10.14 :
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MNombre de

p-

Fr

Fr

la muestra [cm) [em] (kaf) (om*) lkghtom®) l:'lll::s'l:::.lEl'llijzll]:'
10.02
) 20.15
Cd—ﬂ?;.;g} [Nl 101 9996 203.0 31
10.14 20.1
C40%AE - M2 10.07 20
[2-8d}_ ' 10.15 9318 203.0 31
1012 2015 29
CA0%AE - M3 018 2015
cz'ad}_ ! 10.24 2392 206.3 27
10,26 20.2
10.11
] 20.05
C”’”?;-;E} Sl TR TG 8697 204.2 27
1098 20.2
9.04
) 20.35
040?2.25} M1 1006 9959 205.1 31
102 20.4
10.08
) 20.15
Cd-ﬂ?g.;g} M2 10.12 9399 2033 29
10.11 201 30
C40%AE - M3 1007 201
[S-Ed}_ ' 10.12 9050 203.3 23
TRE 20.15
10.13
j 20.1
cm?;_gg} M4 047 9873 204.2 31
1010 20.2
Ft
Nombre de D H P’ A i
la muestra [em) [cm) (kgf) {om™) (kgflom®) l:'[E;:lETEZI?
9.81
. 20.35
CSDEJ;QE} ™ 7002 7446 203.1 23
1018 20.25
9.81
] 20.3
csn;;g; T2 9.98 8794 203.0 28
10.14 204 28
C50%AE - T3 20 20.25
(280) 9.03 10376 201.7 33
10.08 20.4
9.03
] 20.25
e | | 1008 8968 203.2 28
1016 20.2
974
) 20.35
csusg?i m 9.95 8491 2017 27
1011 20.25
10.07
] 20.05
e | |01 10566 | 203.0 33
10.13 201 31
C50%AE - T3 017 20.45
(560}-_ 10.21 11204 208.3 34
1022 20.4
974
] 20.4
causg;’*; ™ 5o 9126 202.3 29
1013 20.3
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Nombre de

p-

la muestra [em) [cm] [kagf]) (em?) (kaflcm®) P[E;:ll—:nl'ljzl?
10.08
. 20.1
can?;g‘g} ™ ™ 07a 8009 2035 25
10713 20.15
10.12
. 20.2
can?;g‘g} T2 ™09 6054 205.0 19
1013 202 26
CBO%AE - T3 10.18 20.25
e 102 8754 205.1 27
1014 20.1
975
. 20.15
cau;;gg} T4 o098 BORY 201.4 19
1015 20.3
9.96
. 20.25
cau?;ug"g} ™ 005 9807 203.8 31
1015 20.3
10.08
. 20.2
csu?;ag‘g} T2 047 9190 204.9 29
10.15 2025 28
CHO%AE - T3 10.08 20.2
i 102 8049 204.3 28
1010 20.15
10.23
. 20.1
csn?éaé‘g} ™ 033 8505 206.8 26
10.26 20.15
Fr
Nombre de 1] H P A’ i
la muestra [cm) [cm) [kaf] lem?) tkgftem®) P[E;::Enl-njzl?
10.22
. 20.2
C?U?;QE} ™ 036 5992 2075 21
10.23 20.2
10.09
. 20.25
C?U?;QE} T2 005 5633 2046 21
10.14 20.15
CTO%AE - T3 1012 20.25 i
285) 10.18 FO56 204.7 19
1013 20.1
10.07
. 20.2
cm?;gg} T4 101 7025 204.0 e
1000 20.25
10.07
. 20.25
O e | |08 9296 2049 29
0T 20.15
1018
. 20.1
O e | | _1024 8946 205.9 28
1057 20.15
CTO%AE - T3 1018 20.25 )
e 10.23 8808 207.7 27
1027 20.4
a78
. 20.25
cm?;gg} T4 994 5757 201.5 18
1008 20.25
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Formato de Ensayo - Densidad, absorcion y vacios

A B C D
Masa Saturada Masa Saturada Masa sumergida
ID Masa Seca al horno Superficialmente Superficialmente aparente después de
(9) Seca después de Seca después de inmersion y
inmersion (g) ebullicién (g) ebulliciéon (g)
C. Patrén 922.0 976.4 978.4 569.9
C. Patrén 937.8 999.2 1001.2 575.6
C. Patrén 961.9 1023.7 1025.9 590.1
C. Patrén 960.6 1012.6 1014.6 593.1
C. Patrén 936.1 989.2 991.0 589.2
C. Patrén 938.2 997.2 999.0 577.3
30%AE 867.4 914.7 924.5 516.1
30%AE 840.5 900.9 915.2 489.7
30%AE 874.5 928.2 941.3 521.4
30%AE 868.4 921.1 935.0 500.4
40%AE 747.7 802.2 816.7 428.1
40%AE 803.4 863.2 877.6 4701
40%AE 855.0 917.7 930.1 504.4
40%AE 812.0 869.9 888.2 464.6
50%AE 769.8 832.6 848.9 440.7
50%AE 757.9 811.5 828.0 435.2
50%AE 769.9 833.6 846.9 430.5
50%AE 822.9 882.0 894.5 476.1
60%AE 752.3 811.1 827.3 415.5
60%AE 709.1 768.7 786.5 3725
60%AE 739.2 801.4 818.3 394.0
60%AE 766.9 821.8 836.3 418.0
70%AE 705.8 762.9 780.4 370.0
70%AE 725.3 786.0 802.5 386.5
70%AE 691.9 754.0 7721 362.3
70%AE 666.9 735.2 755.7 344.7
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ABS D.I. ABS D.LE. D.S. D.D.l. D.D.l.E. D.A. V.P.P.
Absorciéon | Absorcion Densidad Densidad
ID después de | después de | Densidad | después de | después de | Densidad | Volumen
la la inmersién Seca la la inmersién | aparente | de vacios
inmersién | y ebullicion (kg/m3) inmersion | y ebullicién (kg/m3) (%)
(%) (%) (kg/m?®) (kg/m?)

C. Patrén 5.90 6.12 2257.04 2390.21 2395.10 2618.57 13.81
C. Patrén 6.55 6.76 2203.48 2347.74 2352.44 2589.18 14.90
C. Patrén 6.42 6.65 2207.21 2349.01 2354.06 2587.14 14.69
C. Patrén 5.41 5.62 2279.00 2402.37 2407.12 2613.88 12.81
C. Patrén 5.67 5.86 2329.77 2461.92 2466.40 2698.47 13.66
C. Patrén 6.29 6.48 2224.80 2364.71 2368.98 2599.61 14.42
Promedio 6.04 6.25 2250.22 2386.00 2390.69 2617.81 14.05
30%AE 5.45 6.58 2123.90 2239.72 2263.71 2469.11 13.98
30%AE 7.19 8.89 1975.32 2117.27 2150.88 2395.95 17.56
30%AE 6.14 7.64 2082.64 2210.53 2241.72 2476.64 15.91
30%AE 6.07 7.67 1998.16 2119.42 2151.40 2359.78 15.32
Promedio 6.21 7.69 2045.00 2171.73 2201.93 2425.37 15.69
40%AE 7.29 9.23 1924.09 2064.33 2101.65 2339.49 17.76
40%AE 7.44 9.24 1971.53 2118.28 2153.62 2410.44 18.21
40%AE 7.33 8.78 2008.46 2155.74 2184.87 2438.68 17.64
40%AE 7.13 9.38 1916.90 2053.59 2096.79 2337.36 17.99
Promedio 7.30 9.16 1955.24 2097.99 2134.23 2381.49 17.90
50%AE 8.16 10.28 1885.84 2039.69 2079.62 2339.11 19.38
50%AE 7.07 9.25 1929.48 2065.94 2107.94 2348.62 17.85
50%AE 8.27 10.00 1848.94 2001.92 2033.86 2268.41 18.49
50%AE 7.18 8.70 1966.78 2108.03 2137.91 2372.84 17.11
Promedio 7.67 9.56 1907.76 2053.89 2089.83 2332.24 18.21
60%AE 7.82 9.97 1826.86 1969.65 2008.98 2233.67 18.21
60%AE 8.41 10.92 1712.80 1856.76 1899.76 2106.65 18.70
60%AE 8.41 10.70 1742.16 1888.76 1928.59 2141.37 18.64
60%AE 7.16 9.05 1833.37 1964.62 1999.28 2198.05 16.59
Promedio 7.95 10.16 1778.80 1919.95 1959.15 2169.94 18.04
70%AE 8.09 10.57 1719.79 1858.92 1901.56 2101.85 18.18
70%AE 8.37 10.64 1743.51 1889.42 1929.09 2140.79 18.56
70%AE 8.98 11.59 1688.38 1839.92 1884.09 2099.21 19.57
70%AE 10.24 13.32 1622.63 1788.81 1838.69 2069.83 21.61
Promedio 8.92 11.53 1693.58 1844.27 1888.36 2102.92 19.48
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