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RESUMEN

En Peru, desde la década de los afios 80, profesionales en la ingenieria
civil han realizado tesis de investigacion respecto al concreto liviano,
brindando aportes con la unica finalidad de promover los beneficios de trabajar
con elementos que permitan aligerar el peso del concreto.

Actualmente, en nuestro pais se ha logrado producir de forma
industrializada concreto liviano sin caracteristicas estructurales. Sin embargo,
en paises como: Espanfa, Portugal, Holanda, Estados Unidos y Venezuela el
concreto liviano estructural se emplea desde mediados del siglo XX de manera
frecuente en el sector de la construccion.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar las propiedades del
concreto con arcilla expandida como agregado grueso para utilizarse en
concreto estructural liviano. Esto implica determinar su peso unitario,
resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.

Se empled un disefio explicativo cuantitativo experimental para poder
explicar las condiciones del concreto elaborado con arcilla expandida. Luego,
se verificaron las hipotesis de manera experimental debido a que se realizé la
cuantificacion de variables.

La investigacion determind que el concreto con arcilla expandida como
agregado grueso tiene propiedades que permiten clasificarlo como concreto
estructural liviano, debido a que su peso unitario es menor a
1850.00 kg/m3, su resistencia a la compresion mayor a 17.00 MPa vy
finalmente una resistencia a la flexion mayor a los 2.42 MPa.

Ante los resultados obtenidos se concluye que, el concreto con arcilla
expandida como agregado grueso puede utilizarse como concreto estructural
liviano.

Palabras clave: Concreto estructural liviano, agregado liviano, arcilla

expandida, Arlita.
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ABSTRACT

In Peru, since the 80’s, civil engineering professionals have made
research thesis on lightweight concrete, contributing with the sole purpose of
promoting the benefits of working with elements that make it possible to lighten
the weight of concrete.

Currently, in our country it has been possible to produce industrialized
non-structural lightweight concrete. However, in countries such as Spain,
Portugal, Netherlands, United States and Venezuela, lightweight structural
concrete has been used frequently in the construction sector since the mid-
twentieth century.

The objective of this research is to evaluate the properties of concrete
with expanded clay as coarse aggregate to be used in lightweight structural
concrete. This implies knowing their unit weight, compressive strength and
flexural strength.

An experimental quantitative explanatory design was used to explain the
conditions of concrete made with expanded clay. Then, the hypotheses were
verified experimentally because the variables were quantified.

This research determined that the concrete with expanded clay as coarse
aggregate has properties that allow classify it as lightweight concrete, because
its unit weight is less than 1850.00 kg / m3, its compressive strength greater
than 17.00 MPa and finally, a resistance to bending greater than 2.42 MPa.

Given the results obtained, it is concluded that concrete with expanded

clay as coarse aggregate can be used as lightweight structural concrete.

Key words: Lightweight structural concrete, lightweight aggregate,

expanded clay, Arlite.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se encuentra enfocada a la elaboracion de
concreto liviano estructural, empleando como agregado liviano arcilla
expandida en sustitucion total de la piedra como agregado grueso.

Las caracteristicas principales de éste tipo de concreto residen en que,
el peso unitario deberd ser menor a 1850.00 kg/m3, la resistencia a la
compresion como minimo se espera sea de 17.00 MPa y respecto a la
resistencia a la flexiéon, se espera como minimo cumpla con el médulo de
rotura tedrico.

Actualmente en Peru existen diversos recursos naturales para la
fabricacion de agregados livianos, sin embargo, desde la década de los 80 las
investigaciones sobre concreto liviano se han desarrollado lentamente, motivo
por el cual; la importancia de la presente investigacién se realizd con la
finalidad de promover la investigacion en Peru sobre la utilizacion de concreto
liviano estructural y dar a conocer los beneficios del uso de la arcilla expandida
como agregado liviano.

En el Capitulo I, Planteamiento del problema, se desarrolla la situacion
problematica, la formulacion del problema, los objetivos y justificacion de la
investigacion.

En el Capitulo I, Marco tedrico, se da a conocer los antecedentes, bases
tedricas y términos basicos que sustentan el proyecto de investigacion.

En el Capitulo Ill, Hipétesis y variables, en esta parte de la investigacion
se da una respuesta adelantada a nuestros objetivos planteados y daremos a
conocer las variables en las cuales se presentan los resultados.

En el Capitulo IV, Metodologia, se describe el tipo de disefio que
empleamos, la muestra con la que se desarroll6 la investigacién, los

instrumentos y procedimientos que se utilizaron; asi mismo, las técnicas para
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la recoleccion de datos que se usaron para cada ensayo y las técnicas
estadisticas para el procesamiento de la informacion.

En el Capitulo V, Resultados obtenidos, se presenta los datos obtenidos
durante el desarrollo de la investigacién hasta llegar a los resultados de cada
ensayo para el logro de los objetivos de la presente investigacion.

En el Capitulo VI, Interpretacion de los resultados, se desarrolla el
contraste de la hipodtesis y los analisis de los resultados.

En el Capitulo VII, Discusion de los resultados, en el cual se discuten los
resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan las conclusiones y las recomendaciones a

partir de la presente investigacion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situacion problematica

A partir del afio 1980 en Peru se han presentado investigaciones
respecto a concretos livianos. El ingeniero Jorge Alejandro Carrera realizé una
investigacion sobre “Concreto liviano empleando vidrio volcanico como
agregado”, obteniendo como resultados a los siete dias un peso unitario de
1390 Kg/m?® y una resistencia a la compresién de 141.50 Kg/m3.

En la actualidad debido a la poca investigacion respecto a agregados
livianos, concretos estructurales livianos y por la falta de interés no se ha
podido desarrollar concretos livianos para elementos estructurales.

Sin embargo, existen diversos motivos para emplear concreto liviano
estructural en obras de ingenieria en Peru; a continuacién, se mencionara uno
de los mas importantes; las cargas estructurales se encuentran constituidas
por el peso propio del concreto, si se empleara concreto estructural liviano,
podriamos disminuir considerablemente las cargas permanentes en las
edificaciones y las cargas sismicas; y se podria reducir dimensiones de los
elementos estructurales en la etapa de disefio.

Por lo tanto, se eligio la presente investigacién debido a que en nuestra
localidad no se producen agregados que cumplan con los requisitos
necesarios para ser empleados en la elaboracién de concreto liviano
estructural; se empleara como agregado grueso arcilla expandida importada
también conocida como Arlita, para elaborar concreto estructural liviano.

El propdsito de la presente investigacion es, dar a conocer las
propiedades del concreto con arcilla expandida como agregado grueso, con
la finalidad de incrementar las investigaciones a corto o mediano plazo

respecto a concretos livianos.



1.2 Formulacién del problema

Debido a la poca evidencia de investigaciones sobre elaboracion de
concreto liviano en Peru, en la actualidad no se produce concreto liviano para
uso estructural. El evaluar las propiedades del concreto con arcilla expandida
incrementara las investigaciones a corto o mediano plazo para la elaboracién

de concreto liviano en Peru con fines estructurales.

1.2.1 Problema general
¢, Cuales son las propiedades del concreto con arcilla expandida como

agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano?

1.2.2 Problemas especificos
¢ Cual es el peso unitario del concreto con arcilla expandida como

agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano?

¢, Cual es la resistencia a la compresion del concreto con arcilla
expandida como agregado grueso para utilizarse en concreto estructural

liviano?

¢, Cual es la resistencia a la flexion del concreto con arcilla expandida

como agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Evaluar las propiedades del concreto con arcilla expandida como

agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano.

1.3.2 Objetivos especificos
Determinar el peso unitario del concreto con arcilla expandida como

agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano.

Medir la resistencia a la compresion del concreto con arcilla expandida

como agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano.



Determinar la resistencia a la flexién del concreto con arcilla expandida
como agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano.
1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Importancia de la investigacién

El uso de los agregados livianos tiene sus origenes desde los tiempos
romanos. No fue hasta la llegada de los procesos industrializados que se pudo
fabricar agregado de arcilla expandida de manera industrializada a principios
del siglo XX en Estados Unidos cuando el ingeniero Stephen. J. HAYDE en el
afio 1918 descubrié la manera de expandir pizarra y arcilla en hornos
rotatorios consiguiendo un agregado liviano y resistente que podia emplearse
en concreto. (American Concrete Institute, 2003)

Sin embargo, a la actualidad en Peru existe una escasa investigacion
sobre concretos con agregado liviano comparado con otros paises de

América, como en Estados Unidos, México, Colombia y Ecuador.

Motivo por el cual se presenta a continuacion la importancia de la

presente investigacion en diversos entornos.

1.4.1.1 Importancia tecnolégica

Se espera un incremento en las investigaciones respecto a la arcilla
expandida y su produccion industrializada para la elaboracion de concreto
liviano de uso estructural.

El uso de concreto liviano de uso estructural, sera de utilidad para las
edificaciones reduciendo cargas sismicas debido a la reduccion de la carga

permanente en la edificacion.

1.4.1.2 Importancia econémica
Las edificaciones de concreto liviano de uso estructural podran alcanzar
mayores alturas debido a la reduccién de carga permanente, brindando un

mejor uso del espacio y generando mayores ingresos por metro cuadrado.



1.4.1.3 Importancia medio ambiental
El uso de arcilla expandida en la elaboracion de concreto le permite
actuar como aislante térmico, logrando la reduccién de consumo eléctrico en

calefaccion.

1.4.1.4 Importancia social

La elaboracion de concreto liviano de uso estructural generara un nuevo
mercado en el sector de construccion nacional generando nuevos empleos.

Las caracteristicas aislantes del concreto liviano seran de utilidad en

poblaciones de zonas frias si se empleara en proyectos de caracter social.

1.4.2 Viabilidad de la investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se cuenta con los
recursos humanos, materia prima para la elaboracion de concreto (arcilla
expandida como agregado grueso, arena como agregado fino, cemento
Portland tipo | y agua), equipos del laboratorio para dosificacion de mezcla de
concreto brindado por la empresa MIXERCON y equipos del laboratorio de
materiales de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
San Martin de Porres.

La presente investigacion se encuentra apoyada en las competencias
del perfil del graduado de Ingenieria Civil de la Universidad de San Martin de
Porres.

Sobre el acceso a la informacidn se dispone de bibliografia relacionada
con la elaboracion de concreto; asi mismo, se cuenta con la normativa de
dosificacion de mezclas para concreto liviano del Instituto Americano del
Concreto, la normativa de la ASTM Sociedad Americana para Ensayos y
Materiales y la respectiva normativa vigente de agregados, ensayos Yy
elaboracion de concreto publicadas por INDECOPI conocidas como Normas

Técnicas Peruanas.



1.4.3 Limitaciones del estudio

En la presente investigacion el tiempo es considerado un limitante,
debido a que mientras no se determine la dosificacion 6ptima no se podra
considerar los resultados para satisfacer los objetivos planteados.

Se debe tener en cuenta que es la primera vez que se pretende elaborar
concreto con arcilla expandida en Peru debido a que actualmente no se
produce este tipo de agregado para la produccién de concreto y tampoco se
cuenta con la experiencia del comportamiento de los materiales en conjunto

lo cual se ira rectificando durante el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
En el ambito nacional se ha venido realizado ciertas investigaciones

sobre concretos livianos desde hace mas de 20 anos.

(Carrera, 1980) realizd una investigacion sobre “Concreto Liviano
Empleando Vidrio Volcanico como Agregado”, obteniendo como resultados a
los siete (7) dias: peso unitario de 1390 Kg/m3 y una resistencia a la

compresion de 141.50 Kg/cm2.

(Velarde, 1984) realiz6 su tesis sobre “Estudio sobre Concretos
Celulares”, el estudio consistio en un concreto celular de alta densidad
utilizando un agente espumante, teniendo como resultado a los veintiocho (28)
dias: peso unitario 1600 kg/m3 y una resistencia a la compresion de 64.7
Kg/cm2.

(Bustamante & Diaz, 2014) realizaron su tesis sobre “Evaluacion de las
Propiedades Mecanicas del Concreto Alivianado con Perlas de Poliestireno
Expandido Reciclado”, teniendo como resultado a los 28 dias: peso unitario
menor a 1800 kg/m3, Resistencia a la Compresion entre 70 Kg/cm2 y 175

Kg/cm2.

(Paulino & Espino, 2017) realizaron su tesis sobre “Analisis comparativo
de la utilizacién del concreto simple y el concreto liviano con perlitas de
Poliestireno como aislante térmico y acustico aplicado a unidades de
albanileria en el Peru”, teniendo como resultado a los veintiocho (28) dias:



peso unitario entre 1500 Kg/m3 a 1600 Kg/m3, resistencia a la compresion de
160 Kg/cm?2.

En la actualidad se comercializa concretos livianos no estructurales
disefiados con agregado a base de polipropileno generando propiedades
beneficiosas como aislante térmico, acustico y eléctrico; por ejemplo, en la
ciudad de Lima la empresa UNICON es la que fabrica el ya mencionado
concreto liviano.

En el ambito internacional se han realizado algunas investigaciones

sobre arcilla expandida en Ecuador y Colombia.

(Martinez, 2010) realizé su tesis de posgrado sobre “Concreto Liviano
Estructural con Arcilla Expandida Térmicamente Extraida de Canteras
Localizadas en el Sur de la Sabana de Bogota”, llegando a tener como
resultados de las mezclas de concreto con relaciones a/mc de 0.67, 0.59, 0.55,
0.52, concretos con resistencia a la compresion entre 19.3 y 25.2 MPa para
concretos elaborados con arcilla de procedencia extranjera (ALIVEN), y para
disefios de 0.77 y 0.72 obtuvo concretos con resistencia a la compresion de
29 MPa y 37 MPa en los disefios producidos con arcilla fabricada durante la

investigacién a la cual denominé ALISUR.

(Yagual & Villacis, 2015) realizaron una tesis de investigacion sobre
“Hormigdn Liviano de alto desempefio con arcilla expandida “, llegando a tener
como resultados: peso unitario entre 1594 Kg/m3 a 1781 Kg/m3, resistencia a

la compresién de 170 Kg/cm2 a 200 Kg/cm?2.

(Correa & Ratti, 2015) realizaron una tesis de investigaciéon sobre
“Evaluacion del efecto de la variacion de la dosificacion de agregado liviano
de arcilla expandida en las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto
estructural aligerado”, llegando a tener como resultados: que la arcilla
empleada en la investigacién no cumplia con los requisitos granulométricos
por la normativa vigente en Colombia; ademas, que el concreto con arcilla

expandida dosificada al 100% no alcanzé la resistencia esperada. Sin



embargo, las dosificaciones de arcilla 0, 25 y 50% alcanzaron la resistencia a
la compresién de diseno la cual fue 24.5 MPa.

(Diaz, 2017) realizé una tesis de investigacion sobre “Determinacion de
la resistencia a la compresion del hormigdn adicionado arido de arcilla
expandida (Arlita) en sustitucion parcial del agregado grueso”, llegando a
tener como resultados favorables en las dosificaciones de 5% a 20% de
sustituciéon de volumen de agregado de peso normal con agregado liviano
reduciendo el peso unitario del concreto y no perdiendo significativamente
resistencia a la compresion en su disefio de la que se obtuvieron los

respectivos resultados 235.13Kg/cm2 a 217.19 Kg/cm2.

En el ambito histdrico internacional se han realizado construcciones con
concreto liviano en el mundo desde hace mas de 40 anos. Se han construido

edificaciones ligeras en Norteamérica, Australia, Canada, entre otros.

(Wilson, 1981) en Australia se construyo el edificio Australia Square
Tower, Sydney, es una torre circular de 50 pisos (184 m de altura) con un
diametro de 42.5 m, se empled concreto liviano en vigas, columnas y pisos.
El concreto tenia una resistencia a la compresion de 350 kg/cm2 y una
densidad promedio de 1792 Kg/m3 a 28 dias.

(Alvarez & Saez, 2012) se construyé el Museo Parque Nacional Suizo
Valerio Olgiati, esta obra fue realizada completamente con hormigén liviano
blanco, siendo el nuevo simbolo de la localidad de Zerner en el canton de

Graubulnden en Suiza.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Agregados gruesos livianos

Se llama agregado liviano por su alto contenido en porosidad. La Norma
Técnica Peruana NTP 400.011:2008 define como agregado liviano a todo
aquel agregado de baja densidad usado para producir hormigon (concreto).



(NTP 400.011 AGREGADOS. Definicion y clasificacion de agregados para
uso en morteros y hormigones (concretos), 2008, pag. 4)
Asi mismo, la Norma ASTM C 330 menciona que un agregado grueso

liviano para uso estructural debe tener una densidad menor a 880 kg/m3.

2.2.1.1 Clasificacion segun su origen

A. Origen natural

Son aquellos agregados que fueron extraidos de fuentes naturales, los
cuales pasaron por un proceso de desintegracion, alteracion o trituracion
mecanica de la roca, conservando sus propiedades y caracteristicas iniciales.
Las mas utilizadas son: piedra pdmez, diatomita, escoria, cenizas volcanicas,

viruta de madera y cascara de arroz. (Martinez, 2010)

La piedra pomez es aquella roca volcanica formada por el gas que se
libera de la lava fundida al momento de la erupcién, tiene un de color blanco
o gris y es un material con alto nivel de porosidad, tiene una textura de celdas
interconectadas. Es ligera y resistente, por ello es que se considera un

agregado liviano. (Martinez, 2010)

La Diatomita es una roca silicica amorfa derivada de los restos de las
plantas acuaticas microscopicas, que se forman cerca de la corteza profunda
del océano. La diatomita en su forma pura tiene un peso promedio de 450
kg/m3, pero debido a las impurezas, la diatomita es normalmente usada como
un agente para dar mayor manejabilidad y también como un material
Puzolanico. La diatomita o tierra diatomacea también puede ser sinterizada
en hornos rotatorios para hacer agregados livianos artificiales. (Martinez,
2010, pag. 30)

La escoria es de origen volcanico, tiene un color oscuro y su textura es
de celdas largas e irregulares no conectadas entre si. Es mas débil que la

piedra pomez.
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Las cenizas volcanicas son particulas que tienen menos de 2 mm de

diametro y son producto de la expulsion de una apertura volcanica.

La viruta de madera es un agregado natural al que se debe someter a
un tratamiento de mineralizacidén por inmersion de la viruta en una lechada de
cal, cemento, silicato potasico o cloruro potasico para asi mejorar su
resistencia y evitar su putrefaccion. Un concreto que tiene como agregado la
viruta de madera, tendra una baja resistencia, pero alta retraccion, sin
embargo, debe tener un curado intenso y duradero. Se emplea para

aislamiento térmico y acustico.

Cascara de arroz: las particulas de la cascarilla permiten atrapar aire y
asi aligerar el peso del concreto. Tiene como componente un alto contenido
de silice, el cual llega a ser compatible con el cemento. Si se calcina la cascara
de arroz, entonces se podria emplear como puzolana previa mineralizacion

con cal.

B. Origen artificial

Son aquellos agregados obtenidos mediante un proceso térmico
llegando a expandirse. En 1927, se produce el primer agregado liviano de
esquisto elaborando con los hornos rotatorios patentados por el ingeniero
Stephen J. Hayde. Entre ellas se tiene a la escoria expandida, pizarra
expandida, ladrillos triturados, perlita expandida, vermiculita y arcilla

expandida.

Escoria expandida: es también conocida como escoria espumosa,
escoria esponjosa, pomez artificial o pomez siderurgica. Para producir escoria
expandida, el producto que sale del horno debe de ser sometido a un proceso
de enfriamiento moderado, hasta conseguir la estructura porosa adecuada.

(Hou Huang, Caicedo Chica, & Falconi Pincay, pag. 4)

Pizarra expandida: El proceso de fabricacion es muy similar al proceso

de la arcilla expandida, es también resiste. Sin embargo, tiene un tono mas
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oscuro y es algo mas pesado que la arcilla expandida. (Hou Huang, Caicedo
Chica, & Falconi Pincay, pag. 4)

Ladrillos triturados: Se obtiene de la trituracion de ladrillos reciclados,
basicamente de los desperdicios en la fabrica, en las obras o en demoliciones;
tiene como finalidad, emplearlos para rellenos, aislamiento térmico o muros

no estructurales.

Perlita expandida: El agregado artificial perlita expandida, es el resultado
del vidrio volcanico llevado a temperaturas entre 900°C y 1 100°C, es de color
claro con alto contenido de silice lo cual le convierte en un material ultraligero

(30 a 180 kg/m3), pero de baja resistencia a la compresion.

Vermiculita: El agregado artificial vermiculita, luego de llevar a coccion
los filosilicatos (compuesto por silicatos de aluminio, magnesio y hierro) a
temperaturas entre 900°C y 1 100°C se producen laminas inelasticas

convirtiendose en un agregado liviano (50 a 125 kg/m3).

2.2.2 Arcilla expandida como agregado grueso

También conocida como Arlita, es un material de origen artificial que
tiene propiedades aislantes y es producido industrialmente. La materia prima
para fabricar este producto es la arcilla pura extraida de canteras a cielo
abierto, luego del proceso de fabricacion se obtiene un agregado duro,

redondeado de alta porosidad. (Hou Huang, Caicedo Chica, & Falconi Pincay,
pag. 4)

2.2.2.1 Proceso de fabricacion
A. Extraccion
Se procede a explotar en canteras de arcillas utilizando equipos

mecanicos como: excavadoras y retroexcavadoras. Ver Figura1 (1, 2y 3).
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B. Trituracion del material
La arcilla debe pasar por una trituradora, podria emplearse trituradoras

de cono o trituradoras de mandibulas. Ver Figura 1 (4 y 5).

C. Granulacién
Una vez triturada la arcilla, se procesara para formar las particulas que
posteriormente se expandiran en el horno rotatorio, estas particulas deberan

estar tamizadas antes de entrar al horno. Ver Figura 1 (6).

D. Almacenamiento
Luego de la granulacién se transportaran las particulas tamizadas para

ser almacenado y pasara por un periodo de maduracion. Ver Figura 1 (7).

E. Horno rotatorio

El tipo de horno utilizado para fabricar arcilla expandida es similar al que
se usan para elaborar cemento. El horno es un cilindro largo y con capacidad
de rotar alrededor de su eje longitudinal, tiene una inclinacion de 5° con
respecto a la horizontal; la longitud del horno depende de la composicion del
material grueso a ser procesado y por lo general tiene una medida entre 30 y
60 metros.

El material se lleva hacia la zona de calor, entonces estas empezaran a
incrementar gradualmente su temperatura hasta llegar a la expansion.
(Martinez, 2010, pag. 41) .Ver Figura 1 (8).

F. Enfriamiento
La arcilla ya expandida es llevada por unas mangas para su respectivo
enfriamiento. Ver Figura 1 (9).

G. Tamizar

Se procede a tamizar el producto para clasificarlos como un producto de
dimensiones deseadas o como un producto sobredimensionado, si fuera este
el caso entonces se lleva el producto nuevamente al proceso de trituracion

del material. Ver Figura 1 (10).
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H. Almacenamiento
Se almacena el producto final para su futura comercializacién. Ver
Figura1 (11,12, 13, 14y 15).

Extraccionde | e
la materia / —
prima

Material
Sobredimensionado

Material iy

. . \ 4 ‘
Sobredimensionado (—D
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Figura 1. Mapa de proceso general para la fabricacion de arcilla expandida
Elaboracioén: los autores
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2.2.3 Cemento
En 1824 un constructor inglés llamado Joseph Apsdin patento el proceso
de calcinacién de caliza arcillosa, en la que él aseguraba que tras hidratar éste

producto adquiria una resistencia igual a la de la piedra de la isla de Portland.

En 1845 se industrializa la elaboracion del cemento al moler rocas
calcéareas con rocas arcillosas y someter el producto a temperaturas sobre los
1300 °C, produciendo asi el Clinker en forma de pelotitas endurecidas de
diferentes diametros; posteriormente se moleran junto con yeso para
finalmente formar un nuevo polvo fino al que actualmente llamamos cemento.
(Pasquel, 1993)

2.2.3.1 Tipos de Cemento

En la actualidad en Peru se producen diversos tipos de cementos segun
las normas NTP 334.009 (Cementos. Cemento portland — requisitos), NTP
334.090 (Cemento. Cemento portland adicionado — requisitos) y NTP 334.082
(Cementos portland especificacion de la performance). En la Tabla 1 se
describe brevemente la variedad de usos de los tipos de cementos existentes

segun la normativa correspondiente:
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Tabla 1. Tipos de cementos fabricados y utilizados en Peru

NORMA TIPO uUso

General que no requiera propiedades especiales especificadas
para cualquier otro tipo.

General y especificamente cuando se desea moderada resistencia
a los sulfatos.

General y especificamente cuando se desea moderado calor de
hidratacion y moderada resistencia a los sulfatos.

[ Para cuando se requiera altas resistencias iniciales.

D

Il (MH)

NTP 334.009

v Para cuando se desea bajo calor de hidratacion.
\ Para cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

IS Cemento Portland con escoria de alto horno.

IP Cemento Portland puzolanico.

Cemento Portland puzolanico modificado.

IT Cemento adicionado ternario.

ICo Cemento Portland compuesto.

Cemento Portland para construcciones generales. Usar cuando no
se requieran propiedades especiales.

HE De alta resistencia inicial.

NTP 334.090
ADICIONADOS
3
=

MS De moderada resistencia a los sulfatos.

HS De alta resistencia a los sulfatos.

NTP 334.082
EMENTOS PORTLAND | CEMENTOS

PERFORMANCE

MH De moderado calor de hidratacion.

SPECIFICACION DE LA| PORTLAND [CEMENTOS PORTLAN

LH De bajo calor de hidratacion.

Cc
E

Elaboracion: los autores

2.2.3.2 Propiedades quimicas

El cemento tiene como materia prima elementos como la cal, silice,
alumina y oxido de hierro; los cuales durante el proceso de elaboracion del
cemento producen otros elementos de mayor complejidad.

Tabla 2. Limites de composicién aproximados para cemento Portland

OXIDO CONTENIDO %
Cao 60 - 67
SiO, 17 -25
Al,O5 3-8
Fe,O; 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
Alcalis 0.2-1.3
SO; 1-3
Fuente: Tabla 2.2 del Libro “Tecnologia del concreto de alto desempefio” (Portugal, 2007,
pag. 21)

Elaboracion: los autores
En la Tabla 2 se mencionan los limites de 6xidos aproximados del

cemento portland, los cuales luego formaran los compuestos elementales del
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cemento que son: Silicato tricalcico (C;S), Silicato bicalcico (C,S), Aluminato

tricalcico (C;A) y el Ferroaluminato tetracalcico (C,AF).

Tabla 3. Funciones de los componentes principales del cemento

COMPONENTE FUNCION EN EL CEMENTO

Define la resistencia inicial (primera semana) y desarrolla un alto calor de

CsS hidratacion.

Define la resistencia a largo plazo, lenta velocidad de hidratacion y

C.S desarrollo de calor bajo.
CsA Tiene alta velocidad de hidratacion, fraguado casi instantaneo.
C.AF Durabilidad frente a los agresivos quimicos.

Elaboracion: los autores

En la Tabla 3 se mencionan las funciones de los componentes
principales del cemento segun las definiciones obtenidas en los libros de
Tecnologia del concreto de alto desempefio (Portugal, 2007) y Tépicos en

Tecnologia del concreto en el Peru. (Pasquel, 1993, pag. 22)

2.2.3.3 Propiedades fisicas y mecanicas

El cemento portland como toda materia tiene propiedades fisicas y
mecanicas las cuales son:

A. Propiedades Fisicas

La masa especifica (peso especifico, densidad) del cemento como
cualquier otro material posee una masay en consecuencia también tendra un
peso, el peso especifico es la relacion de peso sobre volumen de material y
la densidad es la relacion de la masa sobre volumen de material; asi mismo,
se debe aclarar que las unidades en las que se describen estas propiedades
son en Megagramos por metro cubico (Mg/m3) o gramos por centimetro
cubico (gr/cm3). La masa especifica del cemento varia de 3.10 hasta 3.25
Mg/m3 siempre y cuando sea cemento Portland normal o tipo |, los diferentes
tipos de cementos tendran otros rangos de masa especifica.

El cemento Portland tiene particulas de diferentes tamanos, debido a que
el Clinker fue pulverizado; en la Figura 2 se puede apreciar la curva de la
distribucion de las particulas para los cementos de tipo | y Il, las cuales el 95%
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de las particulas miden menos que 45 micrometros (um) y su promedio de
particulas es de 15 micrometros (um).

Se dice “finura” cuando se tiene el total de distribucion de todas las
particulas que componen una muestra de cemento; si el cemento tiene mayor
finura, entonces su velocidad de hidratacion aumentara y se generara mayor
calor, pero tendra una mayor resistencia inicial. Si los granos de las particulas
fueran muy gruesos, se podria decir que estas tardarian afios e incluso quizas

no se lograrian hidratar

100

Curva de la distribucion tipica del
tamafio de particulas para los

80 cementos ASTM Tipo 1 o Tipo Il

Masa acumulada, porcentaje

100 50 20 10 5 2 1 05
Diametro esférico equivalente, um

Figura 2. (izquierda) Micrografia electrénica de barrido de un polvo de cemento con
aumento de 1000X y (derecha) distribucion del tamafo de las particulas del cemento
portland.

Fuente: Recuperada de “Disefo y Control de Mezclas de Concreto” (Kosmatka,

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 57)

La consistencia del cemento Portland tiene una relacién directa con la
cantidad de agua que se le afiada, el cemento formara una pasta luego de
tener contacto directo con agua. Para determinar la consistencia se realiza el
ensayo con el aparato de Vicat ver Figura 3, segun la norma debera de ser

de 10 £ 1 mm del fondo del molde.
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_

Figura 3. Aparato Vicat'

El fraguado es un cambio del estado liquido al estado sodlido. Este
proceso se divide en dos etapas: la primera es llamado fragua inicial, cuando
la pasta de cemento va perdiendo plasticidad y da inicio al endurecimiento, es
un proceso exotérmico porque se genera calor de hidratacion y a su vez se va
formando una estructura porosa (gel de hidrato de silicato de calcio); el
segundo proceso es llamado fragua final, donde la estructura deja de ser
porosa porque todas sus particulas se encuentran endurecidas.

El calor de hidratacién es el calor que se genera por la reaccion entre el
cemento y el agua. La cantidad de calor generado depende, principalmente,
de la composicion quimica del cemento, siendo el C;A y el C;S los

compuestos mas importantes para la evolucién de calor. La relacién agua —
cemento, la finura del cemento y la temperatura de curado también son
factores que intervienen en la generacién de calor. (Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 65)

1 La figura 3 detalla el instrumento empleado para medir consistencia del cemento. Imagen obtenida de
http://www.mecacisa.com/es/portfolio/aparato-vicat/.
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B. Propiedades Mecanicas

La resistencia a compresion es la capacidad del cemento en estado
endurecido de resistir fuerzas de compresién antes de sufrir una falla (rotura).

Se presenta a continuacion una muestra del ensayo de resistencia a la

compresion del cemento ver Figura 4.

Figura 4. Se hacen cubos de 50 mm (2 pulg.) (izquierda) y se
los prensan para la determinacién de las caracteristicas de
resistencia del cemento. Recuperada de “Disefio y Control de
Mezclas de Concreto” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi,
2004, pag. 63)

2.24 Agua

El agua es un elemento importante ya que permite que el cemento se
hidrate y alcance sus propiedades, beneficiando la mezcla del concreto. Se
puede definir el agua en la elaboracion del concreto segun sus requerimientos

durante el proceso de elaboracién y curado.

2.2.4.1 Definiciones

Agua de mezcla
Agua utilizada durante la elaboracion de la mezcla del concreto, permitira
que la mezcla tenga un estado 6ptimo de trabajabilidad antes de alcanzar su

etapa de fraguado.
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Agua de curado

Cualquier agua que permita que el concreto en estado endurecido
continue con su etapa de hidratacion y a su vez, reduzca el calor que genera
por el mismo proceso de hidratacion; evitando que se produzcan fisuras en la

estructura endurecida debido a los cambios de temperatura.

2.2.4.2 Requisitos de calidad del agua
En la actualidad la normativa peruana segun la norma NTP 339.088
establece unos limites permisibles para el uso del agua que se detallan a

continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4. Limites permisibles para agua de mezcla y de curado

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
1. Sdlidos en suspensién 5,000 ppm maximo
2. Materia organica 3 ppm maximo
3. Alcalinidad (NaHCO3) 1,000 ppm méximo
4. Sulfato (Ion SO4) 600 ppm maximo
5. Cloruros (16n CI7) 1,000 ppm maximo
6. pH 5a8

Fuente: Recuperado de (Pasquel, 1993, pag. 61) y Basado en Norma NTP 339.088
Elaboracién: los autores

2.2.5 Clasificacion del concreto

Concreto de peso normal
Concreto que contiene agregados finos y gruesos que cumplen con
lo especificado en ASTM C33/C33M 2 . (American Concrete Institute, 2015,
pag. 37)
Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300 Kg/m3. (NTE
E.060 Concreto Armado, 2009, pag. 26)

2 ASTM €33/ C33M: Standard Specification for Concrete Aggregates (Especificacion Estandar para Agregados de
concreto)
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Concreto estructural
Concreto utilizado con propdsitos estructurales incluyendo concreto

simple y reforzado. (American Concrete Institute, 2015, pag. 37)

Todo concreto utilizado con propositos estructurales incluyendo al
concreto simple y al concreto reforzado. (NTE E.060 Concreto Armado, 2009,
pag. 26)

La resistencia minima para todo concreto estructural debera ser mayor
de 17 MPa.?

Concreto liviano
Concreto con agregado liviano que tiene una densidad de equilibrio, tal
como la define ASTM C567, entre 1440 y 1840 Kg/m3. (American Concrete
Institute, 2015, pag. 37)

Concreto estructural liviano
Concreto con agregado liviano que cumple con lo especificado en 3.3, y
tiene una densidad de equilibrio, determinada por “Test Method for
Determining Density of Structural Lightweight Concrete” (ASTM C 567), que
no excede los 1850 Kg/m3. (NTE E.060 Concreto Armado, 2009, pag. 26)

Concreto completamente liviano
Concreto de peso liviano que contiene agregado fino y grueso de peso
liviano solamente y que cumple con lo especificado en ASTM C330M.

(American Concrete Institute, 2015, pag. 37)

Concreto liviano de arena de peso normal
Concreto liviano que contiene agregados finos de peso normal y que
cumple con lo especificado en la ASTM C33M y agregados gruesos de peso

3 Informacién obtenida de la norma de Concreto Armado E 060, punto 9.4 Resistencia Minima del Concreto
Estructural.
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liviano que cumplen con lo especificado en la ASTM C330M. (American
Concrete Institute, 2015, pag. 37)

2.3 Definicién de términos basicos

Concreto

El concreto es una mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento
hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

(American Concrete Institute, 2015, pag. 37)

Cemento

Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de
agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua
como en el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los
yesos. (NTE E.060 Concreto Armado, 2009, pag. 25)

Cemento portland

Producto obtenido por la pulverizacién del Clinker portland con la adicién
eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicidon de otros productos que no
excedan el 1% en peso del total siempre que la norma correspondiente
establezca que su inclusidén no afecta las propiedades del cemento resultante.
Todos los productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente
con el clinker. (NTE E.060 Concreto Armado, 2009, pag. 25)

Clinker
Producto obtenido por la calcinacion de caliza y arcilla en un rango de
temperatura que se encuentra entre los 1350 y 1450 °C. Este producto es el

que produce el cemento Portland luego de ser pulverizado.

Curado

Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales
(especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o
endurecimiento del cemento, mortero u hormigon (concreto). (NTP 339.047
HORMIGON (CONCRETO). Definiciones y terminologia relativas al hormigén
y agregados., 2006, pag. 9)



23

Durabilidad

Capacidad del concreto, mortero, grout o revoque de cemento Portland
de resistir a la accién de la intemperie y otras condiciones de servicio, tales
como ataque quimico, congelacion — deshielo y abrasion. (NTP 339.047
HORMIGON (CONCRETO). Definiciones y terminologia relativas al hormigén
y agregados., 2006, pag. 9)

Densidad relativa (gravedad especifica)

Es la relacion de la densidad de un material a la densidad del agua a una
temperatura indicada; los valores son adimensionales. (NTP 400.022
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad

relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino, 2013)
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CAPIiTULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis general
Las propiedades del concreto con arcilla expandida como agregado

grueso, cumple las caracteristicas de concreto estructural liviano.

3.1.2 Hipdtesis especificas

El peso unitario del concreto con arcilla expandida como agregado
grueso, cumple las caracteristicas de un concreto liviano establecido en la
norma ACI 318S — 14 y la norma E.060 del RNE.

La resistencia a la compresion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, se encuentra dentro de los parametros de un concreto de
uso estructural estipulados en la norma ACI 318S — 14 y la norma E.060 del
RNE.

La resistencia a la flexion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, cumple los parametros estipulados en la norma ACI 318S —
14 y la norma E.060 del RNE.

3.2 Variables
Para demostrar y comprobar las hipdtesis anteriormente formuladas,

determinamos las variables e indicadores que a continuacién se mencionan:
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3.2.1 Variable independiente

Se considera como variable independiente la dosificacion del concreto
usando como agregado grueso arcilla expandida. Para lo cual tendremos
como indicadores la relacién agua/cemento (a/c) y la proporcion en volumen
de agregado grueso en la dosificacion (%arcilla expandida). Ambos
indicadores se encontraran dentro de los rangos de medicion determinados

en la Tabla 5.

Tabla 5. Indicadores y rango de medicion de la variable independiente
VARIABLE

INDEPENDIENTE INDICADORES RANGO DE MEDICION
Dosificacién del concreto A/C 0.40-0.70
empleando arcilia % arcilla expandida 50% - 70%

expandida
Elaboracion: los autores

3.2.2 Variables dependientes

Se considera como variables dependientes el peso unitario del concreto,
la resistencia a la compresion del concreto y la resistencia a la flexion del
concreto; debido a que a la minima variacién en la relacion A/C y %arcilla
expandida generaria cambios en los resultados esperados. Para lo cual
nuestros indicadores a las variables dependientes se encontraran dentro de
la Tabla 6.

Tabla 6. Indicadores y rango de medicion de las variables dependientes

VARIABLE DEPENDIENTE INDICADOR RANGO DE MEDICION
Peso Unitario Ensayo de Pesso Unitario <1850 Kg/m?
(Kg/m?)
Resistencia a la Ensayo de resistencia a la
Compresion Compresion (MPa) 17-35MPa
Resistencia a la Flexion Ensayo de modulo de rotura MPa

(MPa)

Elaboracion: los autores
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3.3 Matriz de consistencia
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Diseino metodolégico

4.1.1 Tipo de investigacion: Investigacién aplicada

Se propone el uso de arcilla expandida para la elaboracion de concreto
liviano en el Perd. Con el fin de implementar una solucién a problemas
relacionados con la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y el
peso unitario.

Se evaluaran las propiedades del concreto con arcilla expandida como

agregado grueso para utilizarse en concreto estructural liviano.

41.2 Diseiio de la investigacion: Explicativo cuantitativo
experimental

Se propone el disefo explicativo cuantitativo experimental debido a que

se pretende explicar las condiciones del concreto elaborado con arcilla

expandida como agregado grueso y porque sus variables dependientes estan

relacionadas con la variable independiente. Ademas, se realizara la

verificacion de las hipétesis de manera experimental.

4.1.3 Muestra

La muestra se considerara al concreto elaborado con arcilla expandida.

4.1.4 Instrumentos
Se emplearan equipos del laboratorio de materiales de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de San Martin de Porres y equipos

de laboratorio de disefio de mezclas de la empresa Mixercon.
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Todos los instrumentos empleados se encontraran debidamente

calibrados para asegurar la fiabilidad de los resultados a obtener.

4.1.5 Procedimientos

A continuacion, se detallaran los procedimientos a seguir para la
elaboracién del concreto empleando arcilla expandida como agregado grueso
y arena como agregado fino, con la finalidad de emplearse como concreto

estructural.

4.1.5.1 Analisis granulométrico

El analisis granulométrico sera efectuado segun lo estipula la Norma
Técnica Peruana NTP 400.012:2013: AGREGADOS. Analisis granulométrico
del agregado fino, grueso y global. (NTP 400.012 AGREGADOS. Analisis
granulométrico del agregado fino, grueso y global., 2013), norma que
establece los procedimientos necesarios para determinar la distribucion por
tamano de particulas del agregado fino, grueso y global por tamizado.

Sin embargo, se establece que, debido a que se empleara agregado
grueso liviano de origen artificial se deben considerar los requisitos
granulométricos que se encuentran estipulados en la norma ASTM C330 — 05
Especificacion Normalizada para Agregados Livianos para Concreto
Estructural. (ASTM C 330 - 05, 2006)

Se procedera con la descripcion del proceso del analisis granulométrico

segun normativa nacional.

Resumen del método de analisis granulométrico
Una muestra de agregado seco, sera separada a través de una serie de
tamices que iran progresivamente de una abertura mayor a una menor, con la

finalidad de determinar la distribucion del tamano de las particulas.
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Equipos e instrumentos para el analisis granulométrico
Balanzas, las balanzas (Figura 5) empleadas en el ensayo de agregado
fino y grueso deberan tener la exactitud de 0.1 gramos 0 0.1% y 0.5 gramos o

0.1% respectivamente (agregado fino y grueso) de la masa de la muestra,
cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

"

Figura 5. Balanzas debidamente cIiradas. (alaizquierda imagen de
la balanza empleada en el laboratorio de materiales de la Universidad

de San Martin de Porres y a su derecha la balanza empleada en el
laboratorio de disefio de la planta de Mixercon)

[Fotografias de Jonatan Vera). (Lima. 2018).

Tamices, seran montados sobre armaduras construidas de tal manera

que se prevea pérdida de material durante el tamizado. Los tamices cumpliran
con la NTP 350.001, ver Figura 6.

analisis granulométrico del agregado fino
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Agitador mecanico de tamices, un agitador mecanico (Figura 7)
impartira un movimiento vertical o movimiento lateral al tamiz, causando que
las particulas tiendan a saltar y girar presentando asi diferentes orientaciones
a la superficie del tamizado. La accion del tamizado sera dentro de un periodo
de tiempo razonable menor a diez (10) minutos con la finalidad de no degradar

la muestra. Se recomienda de 2 a 3 minutos.

Figura 7. Agitadores mecanicos de tamices que se emplean en los
andlisis granulométricos
[Fotografias de Jonatan Vera). (Lima. 2018).

Horno, un horno de medidas adecuadas capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C. Ver Figura 8.

]

Figura 8. Horn eléctrico
[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).
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Muestreo
Se procedera a tomar cuatro veces la cantidad requerida minima segun

lo establece la norma.

Muestreo del agregado fino, la cantidad de la muestra de ensayo,
luego del secado, sera de minimo 300 gramos.

Muestreo del agregado grueso (arcilla expandida), la cantidad de la
muestra de ensayo de agregado grueso sera conforme a lo indicado en la

Tabla 7.

Tabla 7. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso

TAMANO MAXIMO NOMINAL CANTIDAD DE LA MUESTRA DE
ABERTURAS CUADRADAS ENSAYO, MiNIMO
MM (PULG) KG (LB)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(1 %) 15 (33)

Fuente: Norma NTP 400.012 :2013 Agregados. Andlisis granulométrico del agregado fino,
grueso y global
Elaboracion: los autores

Procedimiento del analisis granulométrico

Tener en cuenta que los procedimientos detallados a continuacion son

los mismos que se encuentran especificados en la norma NTP 400.012:2013.

Primer paso: secar la muestra a peso constante a una temperatura de
110 °C £ 5 °C.

Considerar que para agregados livianos la norma técnica peruana NTP
400.012:2013 afirma que es necesario efectuar el primer paso debido al alto
porcentaje de absorcion de este tipo de agregados.

Segundo paso: se seleccionaran tamafios adecuados de tamices para
proporcionar la informacion requerida por las especificaciones que cubran el

material a ser ensayado. El uso de tamices adicionales puede ser necesario
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para obtener otra informacion, tal como mddulo de fineza o para regular la
cantidad de material sobre un tamiz. Encajar los tamices en orden de abertura
decreciente desde la tapa hasta el fondo y colocar la muestra sobre el tamiz
superior. Agitar los tamices manualmente o por medio de un aparato mecanico
por un periodo suficiente.

Los tamices considerados para el agregado grueso (arcilla expandida)
seran los requeridos segun la norma ASTM C330 — 05 y estan estipulados en

la Tabla 8 y son los siguientes tamices:

Tabla 8. Requisitos de granulometria de agregados livianos para concreto estructural

TAMANO NOMINAL

PORCENTAJE (MASA) QUE PASA TAMICES CON ABERTURAS CUADRADAS

DESIGNACION DEL 55 19.0 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 300 150 75

mm mm mm mm mm mm mm um um um
(1in.) (3/4in.) (1/2in.) (3/8in.) (N°4) (N°8) (N°16) (N°50) (N°100) (N°200)
Agregado fino:
475mmao 100 85-100 40-80 10-35 5-25
Agregado grueso:
25.0a4.75mm 95-100 25-60 0-10 0-10
19.024.75mm 100 90 - 100 10-50 0-15 0-10
125a4.75mm 100 90-100 40-80 0-20 0-10 0-10
9.5a2.36 mm 100 80-100 5-40 0-20 0-10 0-10
Agregado
combinado de fino
y grueso:
125mmao0 100 95-100 50 - 80 5-20 2-15 0-10
9.5mmal0 100 90-100 65-90 35-65 10-25 5-15 0-10

Fuente: Norma ASTM C330 - 05 Especificacion Normalizada para Agregados Livianos para
Concreto Estructural

Asi mismo, los tamices (Tabla 9) considerados para el agregado fino
(arena) seran los requeridos segun la norma NTP 400.037:2018 (NTP 400.037
AGREGADOS. Agregados para concreto. Requisitos, 2018) y son los

siguientes:

Tabla 9. Requerimiento de granulometria para agregado fino

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

9.50 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (No. 4) 95 a 100

2.36 mm (No. 8) 80 a 100

1.18 mm (No. 16) 50 a 85

600 um (No. 30) 25a60

300 pm (No. 50) 5a30

150 um (No. 100) 0a10

75 um (No. 200) 0ab

Fuente: Norma NTP 400.037:2018 Agregados para concreto. Requisitos.
Elaboracién: los autores
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Tercer paso: limitar la cantidad de material sobre el tamiz utilizado de
tal manera que todas las particulas tengan la oportunidad de alcanzar la
abertura del tamiz un numero de veces durante la operacién de tamizado. Se
debera tener cuidado de que la cantidad retenida no genere deformaciones

permanentes al tamiz.

Para evitar sobrecarga de material sobre un tamiz individual se debera
considerar uno de los siguientes procedimientos:

- Colocar un tamiz adicional con abertura inmediata entre el tamiz que va a
ser sobrecargado y el tamiz inmediatamente superior en la disposicion
original de tamices.

- Separar la muestra en dos o mas porciones, tamizando cada porcion
individual. Combinar las masas de cada porcion retenidas sobre un tamiz
especificado antes de calcular el porcentaje de la muestra sobre el tamiz.

- Utilizar tamices de mayor armazdn que provean mayor area de tamizado.

Cuarto paso: continuar el tamizado por un periodo suficiente, de tal
manera que al final no mas del 1% de la masa del residuo sobre uno de los
tamices, pasara a través de él durante un (1) minuto de tamizado manual
como sigue: sostener firmemente el tamiz individual con su tapa y fondo bien
ajustado en posicidn ligeramente inclinada en una mano. Golpear el filo contra
el talon de la otra mano con un movimiento hacia arriba y una velocidad de
cerca 150 veces por minuto, girando el tamiz un sexto de una revolucién por
cada 25 golpes. En la determinacion de la eficacia del tamizado para medidas
mayores de 4.75 mm (N°4), limitar a una capa simple de particulas sobre el
tamiz. Si la medida del tamiz hace impracticable el movimiento de tamizado
descrito, utilizar el tamiz de 203 mm de diametro para verificar la eficiencia del

tamizado.

Quinto paso: la masa total de material luego del tamizado debera ser
verificada con la masa de la muestra colocada sobre cada tamiz. Si la cantidad
difiere en mas de 0.3%, sobre la masa seca original de la muestra, el resultado

no debera utilizarse para propositos de aceptacion.
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Calculo
Calcular el porcentaje que pasa, los porcentajes totales retenidos, o los
porcentajes sobre cada tamiz, aproximado al 0.1% mas cercano de la masa

seca inicial de la muestra.

Si se desea calcular el médulo de fineza, sumando el porcentaje
acumulado retenido de material de cada uno de los siguientes tamices
(porcentaje acumulado retenido) y dividir la suma entre 100: 150 um (N°100);
300 pym (N°50); 600 um (N°30); 1.18 mm (N°16); 2.36 mm (N°8); 4.75 mm
(N°4); 9.5 mm (3/8 de pulgada); 19.0 mm (3/4 de pulgada).

Solo se emplearon los tamices previamente mencionados en el apartado

de procedimientos de analisis granulométrico.

Reporte

Para el reporte se debera incluir porcentaje total que pasa cada tamiz,
porcentaje total retenido en cada tamiz.

Los porcentajes seran en numeros enteros, excepto que si el porcentaje
que pasa la malla de 75 pym (N° 200) es menor del 10%, se aproximara al

0.1% mas cercano.

4.1.5.2 Ensayo de absorcion agregado grueso liviano (arcilla

expandida)

Para determinar el porcentaje de absorcidén del agregado grueso (arlita)
a utilizar para la dosificacion de concreto se debe tener en cuenta que en la
Norma de ACI 211.2 R04 Standard Practice for Selecting Proportions for
Structural Lightweight Concrete (American Concrete Institute, 1998) en su

Apéndice B determina el procedimiento necesario para dicho ensayo.

El método presentado a continuacién describe el procedimiento para
determinar la absorcion del agregado grueso liviano por centrifugacion para
producir una condicion saturado superficialmente seco (SSS) después de

veinticuatro (24) horas de inmersion en agua.
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Equipos e instrumentos para el ensayo de absorcion del agregado
grueso liviano

Centrifuga, equipo de sobremesa con un control de velocidad capaz de

hacer girar una muestra de 0.67 a 0.88 Ib (300 a 400 g) de agregado grueso
clasificado a 500 rpm. Ver Figura 9.

59

Figura 9. Centrifuga del laboratorio de
materiales de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad de
San Martin de Porres

[Fotografia ~de Jonatdn  Vera].
(Lima. 2018).

Balanza, se debe considerar que debera tener una capacidad minima
de mil (1000 g) gramos y una precision de 0.1 g. Para este ensayo se empled

el equipo utilizado en el analisis granulométrico véase la Figura 5.

Tazén o cuenco, se empleara un tazén metalico de material inoxidable
como el que vemos en la Figura 10.
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Figura 10. Cuenco de acero inoxidable
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Horno, emplearemos un horno con la capacidad suficiente para
almacenar nuestras muestras y poder secarlas a temperatura constante,

véase la Figura 8.

Muestreo

Se tomara una muestra representativa de veinte a treinta (20 a 30 kg)
kilogramos de agregado clasificado y se procedera a cuartear hasta obtener
una muestra de trescientos a cuatrocientos (300 a 400 g) gramos. Durante
esta operacion, debemos tomar las precauciones para evitar la segregacion
de las particulas mas gruesas de aquellas de menor tamafo. Deben tomarse

dos 0 mas muestras representativas.

Procedimiento de ensayo de absorcion del agregado grueso liviano
(arlita)

Primer paso: sumerja las muestras de agregado grueso liviano y
clasificados durante aproximadamente 72 h £ 4 h en agua a temperatura

ambiente.

Segundo paso: luego de ese periodo, decante el exceso de agua y
transfiera la muestra al tazén o colador de la centrifuga y asegure la tapa.
Active la centrifuga incrementando gradualmente la velocidad hasta 500 rpm.,
el tiempo que debera estar activa la centrifuga sera de 20 minutos.
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Tercer paso: retire la muestra y mida su peso Saturado Superficialmente
Seco (SSS).

Cuarto paso: seque la muestra a temperatura constante de 110 °C £ 5

°C. durante aproximadamente 24 horas.

Quinto paso: luego de secar la muestra se debera medir el peso seco

de la muestra para finalmente realizar el calculo respectivo.

Célculos

La absorcién del agregado grueso liviano se calculara de la siguiente

manera:
Ap=1 2D
b = E3
D
Ecuacién 1. Férmula para determinar el porcentaje de absorcion del agregado grueso
liviano
Donde:
A% :es el porcentaje de absorcion del agregado grueso liviano.
w : es el peso seco superficialmente saturado del agregado grueso liviano en
gramos (SSS).
D : es el peso seco al horno del agregado grueso liviano en gramos.

4.1.5.3 Ensayo de absorcién agregado fino (arena)

Para determinar el porcentaje de absorcion del agregado fino (arena) se
empleara el procedimiento mencionado en la Norma Técnica Peruana NTP
400.022:2013 Agregados. Método de ensayo normalizado para la densidad,
la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino (NTP
400.022 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la

densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino, 2013).

Resumen del método de ensayo de absorcion de agregado fino (arena)

Una muestra de agregado fino es sumergida en agua durante 24 h+4 h
para esencialmente llenar los poros. Luego se retirara para secar el agua que
se encuentre en la superficie del agregado y poder determinar la masa.
Posteriormente, la muestra (o una parte de ella) se coloca en un recipiente

graduado y el volumen de la muestra se determina por el método gravimétrico
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o volumétrico (emplearemos el método gravimétrico). Finalmente, la muestra
es secada en horno y la masa se vuelve a determinar. Empleando los valores
obtenidos de la masa y, mediante féormulas de este método de ensayo, es

posible calcular la densidad, gravedad especifica y la absorcién.

Equipos e instrumentos para determinar la absorcion del agregado fino

(arena)

Balanza, balanza o bascula que tiene una capacidad de 1 kilogramo o
mas, sensibles a 0.1 gramo o0 menos, y una precision de 0.1% de la carga de
ensayo en cualquier punto dentro de la gama de uso de este método de

ensayo. Véase Figura 5.

Picnémetro, un frasco u otro contenedor apropiado (Figura 11) en el
cual la muestra de agregado fino puede ser rapidamente introducida y en el
cual el contenido del volumen puede ser calibrado hasta + 0.1 cm3. El volumen
del recipiente lleno hasta la marca sera de al menos 50% mayor que el espacio
necesario para acomodar la muestra de ensayo. Un matraz aforado de 500
cm? de capacidad o un frasco de vidrio, equipado con una tapa de picnémetro

es satisfactorio para una muestra de 500 g de la mayoria de los aridos finos.

Figura 11. Fiola con capacidad de 1000 ml
[Fotografia de Jonatan Veral. (Lima. 2018).
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Horno, emplearemos un horno con la capacidad suficiente para
almacenar nuestras muestras y poder secarlas a temperatura constante,

véase la Figura 8.

Molde y barra compactadora, para los ensayos superficiales de
humedad el molde debera tener la forma de un tronco de cono con las
dimensiones de la siguiente manera: 40 mm + 3 mm de diametro interior en la
parte superior, 99 mm £ 3 mm de diametro interior en la parte inferior y 75 mm
+ 3 mm de altura; el metal debe tener un espesor minimo de 0.8 mm. La barra
compactadora de metal tendra una masa de 340 g £ 15 g y una cara plana

circular de apisonamiento de 25 mm £ 3 mm de diametro. Ver Figura 12.

Figura 12. Molde vy barra
compactadora para los ensayos
superficiales de humedad
[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

Preparacion de la muestra

Primer paso, colocar la muestra de ensayo en un recipiente adecuado
y secar en el horno a una temperatura 110 °C + 5 °C. Dejar que se enfrie a
temperatura apropiada de manipulacién (aproximadamente 50 °C), cubrir con
agua, la sea por inmersion o por adicion hasta alcanzar al menos 6% de

humedad del agregado fino y se deja reposar durante 24 h + 4 h.
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Segundo paso, decantar el exceso de agua con cuidado para evitar la
pérdida de finos, extender la muestra sobre una superficie plan no absorbente
expuesta a una corriente suave de aire caliente y moverla con frecuencia para
garantizar el secado homogéneo. Continuar la operacion hasta que la muestra

de ensayo obtenga una condicion de flujo libre.

Tercer paso, para la prueba de humedad superficial, colocar el molde
firmemente sobre una superficie no absorbente suave con el diametro mayor
hacia abajo. Colocar una porcion del agregado fino suelto parcialmente seco
en el molde llenandolo hasta el tope y amontonar material adicional por
encima de la parte superior del molde sujetandolo con los dedos de la mano
que sostiene el molde. Ligeramente apisonar el agregado fino en el molde con
25 golpes con la barra compactadora. Comience cada golpe
aproximadamente a 5 mm por encima de la superficie superior del agregado
fino. Permita que la barra compactadora caiga libremente bajo la atraccion
gravitatoria de cada golpe vy distribuir los golpes sobre la superficie. Retirar la
arena suelta de la base y levantar verticalmente el molde. Si la humedad de
la superficie esta todavia presente, el agregado fino conservara la forma
moldeada. La ligera caida del agregado fino moldeado indica que se ha

llegado a un estado de superficie seca.

Procedimiento para determinar la absorciéon del agregado fino (arena)

por método gravimeétrico (Picnometro)

Primer paso: llenar parcialmente la fiola con agua. Introducir en la fiola
500 g £ 10 g de agregado fino saturado superficialmente seco, y llenar de agua
adicional hasta aproximadamente el 90% de su capacidad.

Segundo paso: agitar la fiola rodandolo, invirtiéndolo o agitandolo
manualmente (o empleando una combinacidn de estas acciones) para

eliminar las burbujas de aire visibles.

Tercer paso: luego de eliminar las burbujas de aire, ajustar la

temperatura de la fiola y su contenido a 23.0 °C + 2.0 °C, si es necesario por
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inmersion parcial en agua circulante, y llevar el nivel de agua en la fiola a su
capacidad de calibracion. Determinar la masa total de la fiola, el espécimen y

el agua.
Cuarto paso: retirar el agregado fino de la fiola, secar en el horno a una
masa constante, a temperatura de 110 °C + 5 °C, enfriar en el aire a

temperatura ambiente durante 1 h + 72 h y determinar la masa.

Quinto paso: determinar la masa de la fiola llena a su capacidad de
calibracion con agua a 23.0 °C £ 2.0 °C.

Célculos de la Absorcion del agregado fino (arena)

L (S-A)
Absorciéon, % = 100

A

Ecuacién 2. Férmula para determinar el porcentaje de absorcion del agregado fino

Donde:

S : es la masa de la muestra de saturado superficialmente seca (utilizado en el
procedimiento gravimétrico) en gramos.

A : es la masa de la muestra seca al horno en gramos.

Expresion de resultados
Los resultados deberan estar especificados con aproximacion al 0.1%
para absorcion.

4.1.5.4 Ensayo de contenido de humedad agregado grueso (arcilla

expandida)

Para el presente ensayo se emplearon los procedimientos descritos en
la Norma Técnica Peruana NTP 339.185:2013 AGREGADOS. Método de
ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de
agregados por secado. (NTP 339.185 AGREGADOS. Método de ensayo
normalizado para contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado., 2013)
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Equipos e instrumentos para determinar el contenido de humedad del

agregado grueso (arcilla expandida)

Balanza, las especificaciones para la balanza se consideraran la
sensibilidad al 0.1% del peso de prueba en cualquier punto dentro del rango

de uso. Véase Figura 5.

Horno, emplearemos un horno con la capacidad suficiente para

almacenar nuestras muestras y poder secarlas a temperatura constante,

véase la Figura 8.

Recipiente para la muestra, tazon o cuenco que no sea afectado por el
calor y con suficiente capacidad para contener la muestra sin peligro de

derramarse, véase Figura 10.
Revolvedor, una cuchara de metal o espatula de tamano conveniente.

Muestreo para determinar el contenido de humedad del agregado grueso

(arcilla expandida).

Primer paso: debera disponerse de una muestra representativa del
contenido de humedad de la fuente de abastecimiento que esta evaluandose

con una masa no menor de la cantidad indicada en la Tabla 10.

Tabla 10. Tamario de la muestra de agregado

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL MASA MINIMA DE MUESTRA DE
AGREGADO MM (PULG). AGREGADO DE PESO NORMAL EN KG
4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
9.5 (3/8) 15
12.5 (1/2) 2.0
19.0 (3/4) 3.0
25.0 (1) 4.0
37.5 (1 %) 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2 %) 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3 %) 16.0
100.0 (4) 25.0
150.0 (6) 50.0

Fuente: Norma NTP 339.185:2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por secado
Elaboracién: los autores
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Sin embargo, para agregados livianos se debera multiplicar el valor
indicado por la unidad de masa en base seca del agregado en kg/m?y dividido
por 1600. (NTP 339.185 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para

contenido de humedad total evaporable de agregados por secado., 2013)

Procedimiento para determinar el contenido de humedad del agregado

grueso (arcilla expandida)

Primer paso: determinar la masa del agregado grueso (muestra) con

una precision del 0.1%.

Segundo paso: secar la muestra completamente en el recipiente por
medio de una fuente de calor elegida, teniendo cuidado de evitar la pérdida
de las particulas. Un secado muy rapido puede causar que exploten algunas
particulas resultando en pérdidas de particulas. Emplear un horno de
temperatura controlada cuando el calor excesivo puede alterar las
caracteristicas del agregado o cuando se requiera una medicion mas precisa.
Si se usa una fuente de calor diferente al horno de temperatura controlada
revolver la muestra durante el secado para acelerar la operacién y evitar

sobrecalentamiento localizado.

Tercer paso: la muestra estara suficientemente seca cuando la
aplicacion de calor adicional cause o pueda causar menos de 0.1 % de pérdida
adicional de masa. Entonces determinaremos la masa de la muestra seca con
una aproximacion de 0.1% después que se haya secado y enfriado lo

suficiente para no dafar la balanza.

Calculo del contenido de humedad del agregado grueso (arcilla

expandida)

W
P = 100 =

Ecuacién 3. Férmula para determinar el contenido de humedad del agregado grueso
Donde:

P : es el contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje.

W : es la masa de la muestra humeda original en gramos.

D . es la masa de la muestra seca en gramos.
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Expresion de resultados

Los resultados deberan estar especificados con aproximacion al 0.1%

para contenido de humedad.

4.1.5.5 Ensayo de contenido de humedad del agregado fino (arena)
Para determinar el ensayo de contenido de humedad del agregado fino
se debera seguir las instrucciones descritas en el apartado de contenido de
humedad del agregado grueso, obviando la modificacion en el peso de la

muestra ya que el agregado fino es un agregado de peso normal.

4.1.5.6 Ensayo de gravedad especifica en estado saturado

superficialmente seco del agregado liviano grueso (arcilla

expandida)

Para el presente ensayo emplearemos la norma ACI| 211.2 para el
agregado grueso segun lo detalla en su Apéndice A.

Ensayo de gravedad especifica en estado saturado superficialmente
seco del agregado grueso (arcilla expandida).

Esta metodologia aplica para agregados livianos ya sean finos o gruesos

siempre y cuando vayan a ser empleados en concreto estructural.

Equipos e instrumentos para determinar el factor de gravedad especifico

del agregado grueso

Fiola, véase Figura 11.
Balanza, véase Figura 5.

Tazén o Cuenco, véase Figura 10.

Procedimiento para determinar el factor de gravedad especifica del

agregado grueso

El procedimiento sera el mismo que el que se estipula en la Norma

Técnica Peruana NTP 400.022:2013 para agregado fino (arena).
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Calculos de la gravedad especifica (SSS) del agregado grueso liviano

(arcilla expandida)

El método gravimétrico segun la norma NTP 400.022:2013 define a la
gravedad especifica en estado saturado superficialmente seco (SSS) de la
siguiente manera.

GE(SSS) = m

Ecuaciéon 4. Férmula para determinar la gravedad especifica en estado saturado
superficialmente seco del agregado grueso liviano

Donde:

S : es la masa de la muestra de agregado grueso saturado superficialmente seca
(utilizado en el procedimiento gravimétrico) en gramos.

B : es la masa de la fiola llenada de agua hasta la marca de calibracién en
gramos.

C : es la masa de la fiola llena de la muestra y el agua hasta la marca de

calibracion en gramos.

Expresion de resultados

Los resultados deberan estar especificados con aproximacion al 0.01
para gravedad especifica e indicar la base de la densidad saturado

superficialmente seca (SSS).

4.1.5.7 Ensayo de gravedad especifica en estado saturado

superficialmente seco del agregado fino (arena)

Para el ensayo de gravedad especifica emplearemos la norma NTP
400.022:2013 para el agregado fino en estado saturado superficialmente seco
del agregado se realizara el procedimiento descrito a detalle previamente para
la obtencién del porcentaje (%) de absorcidn del agregado fino (arena) por lo
que se procedera directamente con el calculo de la gravedad especifica en
estado saturado superficialmente seco por el método gravimétrico
(Picndmetro) debido a que el procedimiento mismo permite la toma de datos
suficientes para los calculos de gravedad especifica (SSS) del agregado fino

(arena).
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Calculos de la gravedad especifica (SSS) del agregado fino (arena)

El método gravimétrico segun la norma NTP 400.022:2013 define a la
gravedad especifica en estado saturado superficialmente seco (SSS) de la

siguiente manera.
GE(SSS) = ——
(555) B+S-C

Ecuacién 5. Férmula para determinar la gravedad especifica en estado saturado
superficialmente seco del agregado fino

Donde:

S : es la masa de la muestra de saturado superficialmente seca (utilizado en el
procedimiento gravimétrico) en gramos.

B : es la masa de la fiola llena de agua hasta la marca de calibracién en gramos.

C : es la masa de la fiola llena de la muestra y el agua hasta la marca de

calibracion en gramos.

Expresion de resultados

Los resultados deberan estar especificados con aproximacion al 0.01
para gravedad especifica e indicar la base de la densidad saturado

superficialmente seca (SSS).

4.1.5.8 Dosificacion del concreto elaborado con arcilla expandida

Para desarrollar la dosificacion de concreto elaborado con arcilla
expandida nos guiaremos de la norma de ACI 211.2 -98 R04 a partir de ahi
comenzaremos a variar la dosificacién hasta obtener un concreto que muestre
propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para considerarlo concreto

liviano estructural.

Primer paso: escogeremos el Slump adecuado segun la Tabla 11

recordando que se busca dosificar un concreto de uso estructural.

Segundo Paso: del analisis granulométrico del agregado grueso
determinaremos el tamafio maximo nominal. Recordar que si se emplea un
agregado con un tamafio maximo nominal no tan grande es posible alcanzar

altas resistencias a una determinada relacién a/c.
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Tabla 11. Slump recomendados para varios tipos de estructuras

, SLUMP.’

TIPOS DE CONSTRUCCION MAXIMO** MINIMO**
Vigas y muros reforzados (placas) 4 pulg. (100 mm) 1 pulg (25 mm)
Columnas 4 pulg. (100 mm) 1 pulg (25 mm)
Losas 3 pulg. (75 mm) 1 pulg (25 mm)

* Slump puede aumentar cuando se emplean aditivos quimicos, siempre que el concreto tratado con
aditivos tenga el mismo o menor valor de a/c y no presente una potencial segregacion o un exceso de
sangrado.

** Puede incrementar 1 pulg. Para métodos de consolidacion que no sean vibraciones.

Fuente: Norma ACI 211.2.

Elaboracion: los autores

Tabla 12. Requisitos aproximados de mezcla de agua y contenido de aire para diferentes

asentamientos (Slump) y tamafios maximos nominales de agregado grueso*
TAMAF{O DE AGREGADO 3/8 PULG. 1/2 PULG. 3/4 PULG.
(TAMANO MAXIMO NOMINAL) (9.5 MM) (12.7 MM) (19.0 MM)
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
AGUA, LB/YD3 (KG/M3) DE CONCRETO

Slump, 1 a 2 pulg. (25 a 50 mm) 305 (181) 295 (175) 280 (166)
Slump, 3 a 4 pulg. (75 a 100 mm) 340 (202) 325 (193) 305 (181)
Slump, 5 a 6 pulg. (125 a 150 mm) 355 (211) 335 (199) 315 (187)

Promedio recomendado de aire ** total
contenido, %, para el nivel de exposicion.

Exposicion leve 4.5 4.0 4.0
Exposicion moderada 6.0 55 5.0
Exposicién extrema*** 7.5 7.0 6.0

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
AGUA, LB/YD3 (KG/M3) DE CONCRETO

Slump, 1 a 2 pulg. (25 a 50 mm) 350 (208) 335 (199) 315 (187)
Slump, 3 a 4 pulg. (75 a 100 mm) 385 (228) 365 (217) 340 (202)
Slump, 5 a 6 pulg. (125 a 150 mm) 400 (237) 375 (222) 350 (208)

Cantidad aproximada de aire contenido en
el concreto sin aire incorporado, %

3.0 2.5 2.0
* Las cantidades de agua de mezclado suministradas para el concreto con aire incorporado se basan
en los requisitos tipicos de contenido total que se muestran para “exposicién moderada” en la tabla
anterior. Estas cantidades de agua de mezcla son para usar en el céalculo de contenido de cemento o
materiales cementosos para lotes de prueba a 68 a 77 °F (20 a 25 °C). Son maximos para agregados
angulares razonablemente bien graduados dentro de los limites de las especificaciones aceptadas. Es
uso de aditivos quimicos reductores de agua (ASTM C 494) también puede reducir el agua de mezcla
en un 5% o més. El volumen de las mezclas liquidas se incluye como parte de volumen total del agua
de mezclado. Los valores de asentamiento de 7 a 11 pulg. (175 a 275 mm) solo se obtienen mediante
el uso de aditivos quimicos reductores de agua; son para concreto que contiene un agregado de tamafio
maximo nominal no mayor que 1pulg. (25 mm).
** En varios documentos de ACI, incluidos ACI 201.2R, 345R, 318, 301 y 302.1R, se proporcionan
recomendaciones adicionales para el contenido de aire y las tolerancias necesarias del contenido de
aire para el control en el campo. La norma ASTM C94 para concreto premezclado también brinda limites
de contenido de aire. Es posible que los requisitos de otros documentos no siempre coincidan
exactamente, por lo que, al proporcionar el concreto, se debe considerar la seleccion de un contenido
de aire que satisfaga las necesidades del trabajo y también cumpla con las especificaciones aplicables.
*** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% de aire en la fase de mortero del
concreto. Si el volumen del mortero sera sustancialmente diferente del determinado en esta practica
recomendada, puede ser conveniente calcular el contenido de aire necesario tomando el 9% del valor
real del mortero.
Fuente: Norma ACI 211.2.
Elaboracion: los autores
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Tercer paso: se procedera a realizar la estimacion de agua de mezcla 'y
contenido de aire el cual dependera del tamafio maximo nominal de los

agregados. Emplearemos la Tabla 12.

Cuarto paso: se procedera con la seleccion aproximada de la relacion
a/c que se determina por la resistencia, factores de durabilidad y propiedades

de acabado. Se empleara la Tabla 13.

Tabla 13. Relaciones entre a/c y resistencia a la compresion del concreto*®

RESISTENCIA A LA PROPORCION APROXIMADA DE AGUA/CEMENTO,
COMPRESION A LOS 28 EN PESO
DIiAS, PSI (MPA) SIN AIRE CON AIRE
6000 (41.40) )7 T —
5000 (34.50) 0.48 0.40
4000 (27.60) 0.57 0.48
3000 (20.70) 0.68 0.59
2000 (13.80) 0.82 0.74

* Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que contiene no mas de 2% de aire
para concreto sin aire incorporado y 6% de contenido total de aire para concreto con aire incorporado.
Para una constante w/c o w/cm, la resistencia del concreto se reduce a medida que aumenta el
contenido de aire. Los valores de fuerza de 28 dias pueden ser conservadores y pueden cambiar cuando
se usan varios materiales cementosos. La velocidad a la que se desarrolla la resistencia de 28 dias
también puede cambiar.

- La resistencia se basa en cilindros de 6 x 12 pulg. (150 x 300 mm) curados en humedo durante 28 dias
de acuerdo con las secciones sobre “Curado Inicial” y “Curado de cilindros para verificar la adecuacion
de las proporciones de la mezcla de laboratorio para resistencia o como base para la aceptacion o para
el control de calidad” de ASTM C 31 de fabricaciéon y curado de muestras de concreto en el campo.
Estos son cilindros con curado humedo a 73.4 + 3 °F (23 £ 2 °C) antes de la prueba.

- La relacion en esta tabla supone un tamafo de agregado nominal méximo de aproximadamente 3/4 a
1 Pulgada (19 a 25 mm). Para una fuente dada de agregado, la resistencia producida a una w/c o w/cm
determinada aumentara a medida que disminuya el tamafio maximo nominal del agregado.

Fuente: Norma ACI 211.2.

Elaboracion: los autores

Asi mismo, por temas de durabilidad se debera considerar ciertas
restricciones cuando la estructura del concreto a dosificar se encuentre bajo

algun tipo de exposicion por lo que se deberia incorporar aire. Ver Tabla 14.

Quinto paso: se procedera a calcular el contenido de cemento segun el
tercer y cuarto paso. El cemento requerido es igual al contenido estimado de
agua de mezcla obtenido en el tercer paso, dividido por la relacién a/c obtenida

en el cuarto paso.
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Tabla 14. Relaciones méaximas permisibles de agua/cemento para concreto en exposiciones

severas*
ESTRUCTURA MOJADA ESTRUCTURA
CONTINUAMENTE O CON EXPUESTA AL
TIPO DE ESTRUCTURA FRECUENCIA; EXPUESTO A
A AGUA DE MAR O
CONGELACION Y SULFATOS
DESCONGELACION**
Secciones delgadas
(barandillas, bordillos,
alféizares, salientes, trabajos 0.45 0.40***

ornamentales) secciones con
una cubierta de acero inferior
a 1pulg. (25 mm).
Todas las otras estructuras 0.50 0.45***

* Basado en ACI 201.2R.

** El concreto también debe tener aire incorporado.

*** Si se usa cemento resistente a los sulfatos (Tipo Il o Tipo V de ASTM C 150), se puede aumentar
w/c o w/cm en 0.05.

Fuente: Norma ACI 211.2.

Elaboracién: los autores

Sexto paso: se procede con el estimado de contenido de agregado
grueso liviano. Emplearemos la Tabla 15 en la cual determina valores
apropiados en volumen para cierto tamafo maximo nominal de agregado.
Tener en cuenta que puede existir variabilidad en la cantidad de mortero
necesario debido a temas de trabajabilidad ya que para ello influye la
graduacion de las particulas y forma del agregado. Para los valores de modulo
de finura es posible que sea necesario realizar interpolaciones.

El valor obtenido es la porcion de agregado en 1 m? de concreto, la cual
debera multiplicarse por el peso del agregado en 1 m® para obtener en peso

la cantidad que entrara por 1 m3 de concreto.

Por ejemplo: Si decimos que nuestro tamafio maximo nominal de
agregado es %2 pulgada y el modulo de finura de nuestra arena es 2.40
tendriamos 0.67 m® de agregado grueso liviano en 1 m® de concreto. Sin
embargo, debemos recordar que nuestro agregado liviano tendra una
densidad relativa seca al horno de 700 kg/m® para lo cual deberemos
multiplicar 0.67 m3 x 700 kg/m® de agregado y asi obtendremos que nuestra
dosificacion incluird al menos 469 kg de agregado grueso liviano en estado

seco al horno.
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Tabla 15. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto*

VOLUMEN DE AGREGADOS* GRUESOS SUELTOS

TAMANO MAXIMO DE SECOS POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO
AGREG‘I‘\‘ADMO’ PULG. PARA DIFERENTES MODULOS DE FINURA DE ARENA
(MM) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 (9.5) 0.58 0.56 0.54 0.52
112 (12.7) 0.67 0.65 0.63 0.61
3/4 (19.0) 0.74 0.72 0.70 0.68

* Los volumenes se basan en agregados en condiciones de secado en horno seco como se describe en
ASTM C 29 / C29M para el peso unitario del agregado. Estos volumenes se seleccionan de relaciones
empiricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad adecuado para la construccién
reforzada usual. Para obtener mas concreto manejable, tal como a veces se requiere cuando la
colocacion se realiza mediante bombeo, se pueden reducir hasta un 10%.

Fuente: Norma ACI 211.2.

Elaboracion: los autores

Séptimo paso: al completar el sexto paso, se han estimado todos los
ingredientes del concreto, excepto el agregado fino. La cual estara

determinada por la diferencia en peso.

Si el peso del concreto por unidad de volumen se estima por experiencia,
el peso requerido del agregado fino es la diferencia entre el peso del concreto
fresco y el peso total de los otros ingredientes. (American Concrete Institute,
1998)

Al no tener la informacién podriamos emplear la Tabla 16 la cual nos
brinda pesos del concreto en funcion a la gravedad especifica del agregado

grueso liviano y el contenido de aire del concreto.

Finalmente tocara emplear la informacion recolectada de los agregados
como %Absorcién, Gravedad especifica SSS y contenido de humedad;
finalmente se realizara la debida correccion por humedad. Luego de haber
realizado la dosificacion se debera realizar los ensayos para verificar las
caracteristicas del concreto resultante e ir variando dicha dosificacion para

mejorar hasta obtener los resultados deseados.
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Tabla 16. Primera estimacion del peso del concreto liviano nuevo compuesto de agregado
grueso liviano y agregado fino de peso normal
PRIMERA ESTIMACION DEL PESO DEL CONCRETO LIVIANO,

GRAVEDAD oy
ESPECIFICA CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
4% 6% 8%

1.00 2690 (1596) 2630 (1561) 2560 (1519)
1.20 2830 (1680) 2770 (1644) 2710 (1608)
1.40 2980 (1769) 2910 (1727) 2850 (1691)
1.60 3120 (1852) 3050 (1810) 2990 (1775)
1.80 3260 (1935) 3200 (1899) 3130 (1858)
2.00 3410 (2024) 3340 (1982) 3270 (1941)

* Valores para concreto de rigueza media (550 Ib de cemento por yd3 [326 kg/m3]) y asentamiento
medio con requisitos de agua basados en valores de Slump de 75 a 100 mm (3 a 4 pulgadas) en la
Tabla 12. Si lo desea, el peso estimado se puede refinar de la siguiente manera, si es necesario, hay
informacién disponible: por cada 10 Ib (5.9kg) de diferencia en el agua de la Tabla 12, corrija el peso
15Ib por yd3 en la direccion opuesta (8.9 kg por m3); por cada 100 Ib (59.3 kg) de diferencia en el
contenido de cemento de 550 Ib (326 kg), corrija el peso 15lb por yd3 en la misma direcciéon
(8.9kg por m3).

Fuente: Norma ACI 211.2.

Elaboracion: los autores

4.2 Técnicas de recoleccion de datos
Para procesar los datos a fin de determinar si se cumplen las hipétesis
es necesario conocer las técnicas empleadas para obtener una respuesta a

cada uno de los objetivos especificos.

4.2.1 Ensayo de peso unitario en estado fresco

Para determinar el peso unitario en estado fresco del concreto se
empleara como guia la norma: Método de ensayo normalizado de densidad,
rendimiento, y contenido de aire del concreto. (ASTM C138/C138M -14, 2014)
con la finalidad de que los resultados obtenidos durante el proceso del

desarrollo de la investigacién puedan ser fiables.

4.2.1.1 Equipos e instrumentos empleados para determinar el peso

unitario en estado fresco

Balanza, se requerira una balanza o bascula (Figura 13) con precision
de 45 g (0.1 Ib) o dentro del 0.3% de la carga de ensayo, lo que sea mayor,
en cualquier punto dentro del rango de uso. Se debe considerar que el rango
de uso se extiende desde la masa de la medida vacia hasta la masa de la
medida mas su contenido a 2600 kg/m?® (160 Ib/ft3).
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Figura 13. Balanza con precision
de 45 gramos

[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima.
2018).

Varilla compactadora, una varilla redonda, lisa, derecha, de acero, con
un diametro de 16 mm = 2 mm (Figura 14). La longitud de la varilla
compactadora debe ser al menos 100 mm mayor que la profundidad de la
medida en la cual se realiza el varillado, pero no mayor que 600 mm de
longitud total. La varilla debe tener el extremo para compactar, o ambos
extremos, redondeados en una punta semiesférica del mismo diametro de la

varilla.

Figura 14. Varilla compactadora de 450 mm
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
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Medida, un contenedor cilindrico hecho de acero u otro metal apropiado
(Figura 15). La capacidad minima de la medida debe cumplir con los
requisitos de la Tabla 17 en base al tamaio nominal de agregado del concreto
a ensayar. De emplearse el recipiente para determinar también el contenido
de aire, éste debera cumplir con los parametros del método de ensayo C231

y debera tener su volumen calibrado.

Eols' ) S b R
Figura 15. Medida empleada
para el ensayo de peso unitario
en estado fresco, volumen =
0.00702 m3 (7.02 litros)
[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

Tabla 17. Capacidad de medidas para ensayo de peso unitario segun ASTM C138

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL A
AGREGADO GRUESO CAPACIDAD DE LA MEDIDA
mm in L ft3
25.0 1 6 0.2
37.5 1% 1 04
50 2 14 0.5
75 3 28 1.0
112 4 70 2.5
150 6 100 3.5

AEl tamafio indicado de la medida debe usarse para ensayar concreto que contiene agregados de
un tamafo maximo nominal igual o menor que el indicado. El volumen de la medida debe ser al
menos el 95% del volumen nominal indicado.

Fuente: Norma ASTM C138/C138M -14a.

Elaboracion: los autores

Placa de Enrasado, una placa plana rectangular de metal (Figura 16)

de al menos 6 mm de espesor o una placa de vidrio o acrilico de al menos 12
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mm de espesor con una longitud y un ancho al menos 50 mm lisos dentro de

una tolerancia de 2mm.

Figura 16. Placa de enrasado
[Fotografia de Jonatan Vera).
(Lima. 2018).

Mazo, un mazo con cabeza de goma o de cuero crudo (Figura 17) con
una masa de 600 + 200 g para usar con medidas (Figura 15) de 14 L o
menores.

Figr 17. Mazo . goma
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Pala, de un tamafo suficientemente grande como para que cada
cantidad de concreto obtenido del receptaculo de muestreo sea representativa
y suficientemente pequefa como para que no se derrame durante la
colocacién en la medida.

4.2.1.2 Muestreo para determinar el peso unitario del concreto en

estado fresco

Para el muestreo el concreto debera ser recién mezclado para cada
dosificacion efectuada.
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4.2.1.3 Procedimiento para determinar el peso unitario del concreto

en estado fresco

Primer paso: seleccionar el método de compactaciéon segun el
asentamiento, a menos que el método sea indicado en las especificaciones
bajo las cuales se realizara el trabajo. Varillado y/o vibracion interna.
Compactar el concreto con varillado para asentamientos mayores a 75 mm (3
pulg). Varillar o vibrar para concretos con asentamientos de 25 mm a 75 mm
(1 pulg a 3 pulg). Consolidad con vibracién, los concretos con asentamientos

menores a 25 mm (1 pulg).

Segundo paso: método de compactacion por varillado, coloque el
concreto en la medida distribuido en tres capas aproximadamente de igual
volumen. Compacte por varillado cada capa con 25 golpes de la varilla
compactadora cuando se usen medidas de 14 litros nominales o mas
pequenas, 50 golpes cuando se usen medidas de 28 litros nominales y un
golpe por cada 20 cm? de superficie para medidas mas grandes. Compacte
por varillado cada capa uniformemente sobre la seccion transversal con el
extremo redondeado de la varilla usando el numero de golpes requerido.
Compacte por varillado la capa inferior atravesando todo su espesor. Cuando
compacte esta capa, tenga cuidado de no danar el fondo de la medida. Para
cada capa superior, deje que la varilla atraviese la capa que esta compactando
y se introduzca en la capa anterior aproximadamente 25 mm. Luego de que
cada capa se ha compactado por varillado, golpee los costados de la medida
10 a 15 veces con el mazo apropiado con una fuerza tal para cerrar cualquier
hueco dejado por la varilla compactadora y para liberar todas las burbujas
grandes de aire que puedan haber quedado atrapadas. Agregue la capa final

de manera de evitar el llenado excesivo.

Tercer paso: luego de completar la compactacion la medida no debe
contener un exceso ni una deficiencia de sustancias de concreto. Un exceso
de concreto que sobresalga aproximadamente 3 mm por encima del molde es
optimo. Para corregir una deficiencia se puede agregar una pequefa cantidad
de concreto. Si la medida contiene un gran exceso de concreto al terminar la

compactacion, elimine una parte representativa del concreto en exceso con
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una pala inmediatamente luego de terminar la compactacion y antes de

proceder a enrasar la medida.

Cuarto paso: luego de la compactacion, enrase la cara superior del
concreto y realice un acabado liso del mismo usando la placa de enrasado
plana de modo de lograr un llenado completo y a nivel de la medida. Enrase
la medida presionando la placa de enrasado sobre la superficie superior de la
medida, cubriendo aproximadamente dos tercios de la superficie y retire la
placa con un movimiento de aserrado realizando solo el acabado del area

cubierta originalmente.

Quinto paso: finalmente, luego de enrasar limpie todo el concreto en
exceso del exterior de la medida y determine la masa del concreto y la medida.
Ver Figura 18.

Figura 18. Determinacion de la
masa para obtener el peso unitario
del concreto en estado fresco
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

4.2.1.4 Calculo para determinar el peso unitario del concreto en
estado fresco

Densidad (Peso Unitario): calcule la masa neta del concreto en

kilogramos sustrayendo la masa de la medida de la masa de la medida rellena
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con concreto. Calcule la densidad dividiendo la masa neta de concreto por el

volumen de la medida.

D= Mc - Mm
Vin

Ecuacién 6. Férmula para determinar el peso unitario del concreto en estado fresco
Donde:
D : es la densidad (Peso Unitario).
Mc : es la masa de la medida rellena con concreto.
Mm :esla masa de la medida.
Vm : es el volumen de la medida.

4.2.1.5 Expresion de resultados
Los resultados deberan estar especificados con aproximaciéon al

1.0 Kg/m?3 para peso unitario.

4.2.2 Ensayo de peso unitario en estado seco

4.2.2.1 Equipos e instrumentos empleados para determinar el peso

unitario del concreto en estado seco

Balanza: se empleara una balanza o bascula que tiene una capacidad
de 1 kilogramo o mas, sensibles a 0.1 gramo o0 menos, y una precision de
0.1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro de la gama de uso de

este método de ensayo. Véase Figura 5.

Vernier: se empleara la herramienta de medicion calibrada denominada
Vernier (Figura 19), la cual servira para determinar longitudes y diametros en
las muestras obtenidas de los respectivos disefios para luego determinar su
peso unitario. Debera estar calibrado y tener una aproximacion comprendida

entre 0.02 mm a 0.05 mm.
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e

Figura 19. Vernier empleado para medir
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

4.2.2.2 Muestreo para determinar el peso unitario del concreto en

estado seco

Para el muestreo se considerara al menos dos muestras las cuales
deberan ser de las probetas elaboradas y no se deberan curar, estas probetas

no podran incluirse dentro del ensayo de resistencia a la compresion.

4.2.2.3 Procedimiento para determinar el peso unitario del concreto

en estado seco

Primer paso: se procedera a medir cada muestra y codificar
debidamente para su reconocimiento y facilidad de obtencién de datos. Las
mediciones consistiran en emplear el vernier para cuantificar la longitud de
cada probeta y su respectivo diametro; el diametro a considerar sera el
promedio simple de las medidas en la parte superior, media e inferior.

Segundo paso: luego de realizar la medicidn respectiva de las muestras
se procedera a realizar el debido pesaje en la balanza con aproximacion a 0.1

gramos.

4.2.2.4 Calculo para determinar el peso unitario del concreto en
estado seco
Para determinar el peso unitario del concreto en estado seco

emplearemos la siguiente relacion.

Densidad tedrica (peso unitario): calcule la masa neta del concreto en

kilogramos sustrayendo la masa de la medida de la masa de la medida rellena
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con concreto. Calcule la densidad dividiendo la masa neta de concreto por el

volumen de la medida.

D M
T7v
Ecuacién 7. Férmula para determinar el peso unitario del concreto en estado seco
Donde:
Dr : es la densidad del concreto en estado seco determinado mediante la ecuacion
de densidad tedrica determinada en ASTM C138.

M : es la masa de la muestra (probeta sin curar).
\% : es el volumen de la muestra (probeta sin curar).

4.2.2.5 Expresion de resultados
Los resultados deberan estar especificados con aproximacion al 1.0

Kg/m3 para peso unitario.

4.2.3 Ensayo de resistencia a la compresién

El presente método esta desarrollado segun la Norma Técnica Peruana
NTP 339.034:2008 y aplica exclusivamente para concretos con peso unitario
mayores a 800 Kg/m3. (NTP 339.034 HORMIGON (CONCRETO). Método de
ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia la compresion del

concreto, en muestras cilindricas., 2008)

4.2.3.1 Equipos e instrumentos empleados para determinar el

ensayo de resistencia a la compresion del concreto en estado

endurecido

Maquina de ensayo: la maquina de ensayo (Figura 20) sera de
capacidad conveniente, suficiente y capaz de proveer una velocidad de carga
continuamente y sin detenimiento segun se determinara en el procedimiento
de ensayo.

Con respecto a la calibracion se debe tener en cuenta que debera tener
no mas de 13 meses desde la ultima calibracién.

La maquina debera ser operada por energia y aplicar la carga continua
sin intermitencia ni detenimiento.

El espacio previsto para las probetas de ensayo sera bastante grande

para acomodarlas en la posiciéon adecuada.
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Con respecto a la exactitud de la maquina debera estar dentro del rango
de uso propuesto y sera + 1.0 % de la carga indicada. Para mayor detalle del
equipo a emplear y sus requisitos minimos se debera revisar la normativa
vigente segun NTP 339.034.

Figura 20. Equipo de ensayo de resistencia a
compresion
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).

Probetas: las probetas (Figura 21) para determinar la resistencia a la
compresiéon deben ser cilindros moldeados y fraguados en posicion vertical,
con una longitud igual a dos veces el diametro. El diametro del cilindro debe
ser de al menos 3 veces el tamafio maximo nominal del arido grueso. Para los
ensayos se consideraran probetas normadas de 100 x 200 mm que cumplan
con la normativa ASTM C470/C470M, Especificaciones Normalizadas para la

fabricacién de los moldes para ensayos de hormigén.

[Fotografia ~de  Gina  Quispe].
(Lima. 2018).
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4.2.3.2 Muestreo para determinar la resistencia a la compresion del

concreto en estado endurecido

Respecto al muestreo se empleara un minimo de treinta (30) probetas,
para ser ensayadas a veintiocho (28) dias, de los disefios considerados
definitivos. Esta recomendacion respecto a las 30 probetas esta determinada
en la norma E060 Concreto Armado en el punto 5.3.1 Desviacién estandar. El
cual estipula en la necesidad de al menos 30 ensayos consecutivos. (NTE
E.060 Concreto Armado, 2009)

4.2.3.3 Procedimiento para determinar Ila resistencia a Ila

compresion del concreto en estado endurecido

Primer paso: los ensayos a compresion de probetas del curado humedo
seran hechas tan pronto como sea practico luego de retirarlos del almacenaje

de humedad.

Segundo paso: los cilindros seran protegidos de pérdida de humedad
por cualquier método conveniente durante el periodo entre el retiro del
almacenaje de humedad y el ensayo. Los cilindros seran ensayados en

condicién humedos.

Tercer paso: todos los cilindros de ensayo para una determinada edad
de ensayo seran fracturados dentro el tiempo permisible de tolerancias

descritas en la Tabla 18.

Tabla 18. Tolerancia permisible segun edad de los ensayos de rotura del concreto para

determinar resistencia a la compresion

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE
24 h +05h021%
3d +2ho028%
7d +6ho03.6%
28d +20ho03.0%
90d +48ho022%

Fuente: Norma NTP 339.034:2008
Elaboracion: los autores
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Cuarto paso: colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la
maquina de ensayo. El bloque de rotura superior directamente bajo la rotula
del cabezal. Limpiar las caras de contacto de los bloques superior e inferior y
las de la probeta de ensayo y colocar el cilindro sobre el bloque inferior de
rotura. Cuidadosamente alinear los ejes de la probeta con el centro de empuje
de la rotula del bloque asentado. Antes de realizar el ensayo verificar que el

indicador de carga este en cero.

Quinto paso: aplicar la carga continuamente y sin detenimiento. Lo que
implica a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 + 0.05 MPal/s.

Sexto paso: aplicar la carga de compresidon mientras el indicador
muestra que la carga disminuye constantemente y el espécimen muestra un

patron de fractura bien definido.

4.2.3.4 Calculo para determinar la resistencia a la compresion del

concreto en estado endurecido

Primer paso: calcular la resistencia a la compresion del espécimen por
dividir la carga maxima alcanzada por espécimen durante el ensayo entre el
area promedio de la seccidn recta. Se debera expresar el resultado con una

aproximacion a 0.1 MPa.
Segundo paso: si la relacion de la longitud del espécimen al diametro
es de 1.75 o menor, corregir el resultado obtenido por un apropiado factor de

correccién segun Tabla 19.

Tabla 19. Factores de correccién segun relacién longitud/diametro de los especimenes a

ensayar
L/D FACTOR
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87

Fuente: Norma NTP 339.034:2008
Elaboracion: los autores
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Tercer paso: si es conveniente se debera describir el tipo de falla de

acuerdo a la Figura 22.

—>| |[€«— <25mm

Tipo 1 Tipo 2
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una
formados, en ambas bases, base, desplazamiento de
menos de 25 mm de grietas grietas verticales a través de
entre capas. las capas, cono no bien

definido en la otra base.

L

Tipo 4 Tipo 5

Fractura diagonal sin grietas Fracturas de lado en las bases
en las bases; golpear con (superior e inferior) ocurren
martillo para diferenciar del comunmente con las capas de
tipo1. embonado.

Figura 22. Tipos de posibles fallas en la ruptura de muestras para determinar

la resistencia a la compresién
Fuente: Norma NTP 339.034:2008
Elaboracion: los autores

4.2.3.5 Expresion de resultados
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Tipo 3

Grietas verticales columnares
en ambas bases, conos no

bien formados.

N

Tipo 6

Similar al tipo 5 pero el
terminal del cilindro es

acentuado.

Se debera reportar la siguiente informacion: numero de identificacion,

resistencia a la compresion calculado con aproximacion a 0.1 MPa, edad del

espécimen y tipo de falla si es necesario.

4.2.4 Ensayo de resistencia a la flexion

La Norma Técnica Peruana NTP 339.078, menciona que este método

de ensayo se usa para determinar la resistencia a la flexion de especimenes

preparados y curados, los resultados se calculan y reportan como el médulo

de rotura. Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios

de la luz libre de la viga de concreto (Figura 23) hasta que ocurra la falla, los
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resultados se calculan y se reportan como el modulo de rotura, este se
calculara segun la ubicacion de la falla: dentro del tercio medio o a una
distancia de éste no mayor del 5% de la luz libre. (NTP 339.078 CONCRETO.
Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en

vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo., 2012)

p/2  [|P/2

P N
L

Figura 23. Representacion de la
aplicacién de cargas en el ensayo de
resistencia a la flexiéon para una viga
de concreto Norma NTP 339.07:2008
Fuente: Dibujo por los autores.
Elaboracién: los autores

Asi mismo, la resistencia varia debido a los tamanos del espécimen, a

su preparacion o a las condiciones de humedad.

4.2.4.1 Equipos e instrumentos empleados para determinar el
ensayo de la resistencia a la flexion del concreto en estado
endurecido

La Norma Técnica Peruana NTP 339.078, comenta sobre los equipos e

instrumentos lo siguiente:

Maquina de ensayo, debe cumplir los requisitos de las secciones sobre
la base de la verificacion, correcciones, e intervalo de tiempo entre
verificaciones, segun ASTM E 4. No estan permitidas las maquinas de ensayo
manuales que funciona con bombas que no aplican una carga continua en
una sola carrera del piston. Son permitidas las motobombas o bombas
manuales de desplazamiento positivo, con volumen suficiente para completar

el ensayo en una sola carrera del piston sin necesidad de reabastecimientos.
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Debera ser capaz de aplicar cargas a una velocidad uniforme, sin golpes ni
interrupciones. Ver Figura 24.

Figura 24. Maquina empleada durante el
ensayo para determinar la resistencia a la
flexién para una viga de concreto
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

Aparatos de carga, se emplean placas de apoyo (Figura 25) las que
aseguran que las fuerzas aplicadas a la viga sean perpendiculares a la cara
de la probeta y debe aplicarse sin excentricidad. Todos los aparatos para
hacer el ensayo deben ser capaces de mantener constante la longitud del
tramo especificado y las distancias entre placas de carga dentro de +1.0 mm.
La relacion de la distancia horizontal entre el punto de aplicacion de la carga
y el punto de aplicacion de la reaccion mas cercana a la profundidad de la viga
debera ser de 1.0 mm +£0.03 mm. El aparato debera mantener constante la
distancia entre apoyos y la distancia entre placas de carga, con una
aproximacion de 2.0 mm. La carga debera aplicarse perpendicularmente a la
cara superior de la viga de manera tal que evite toda excentricidad. La
direccion de las reacciones debera ser paralelas a la direccion de la carga
aplicada mientras se realice la prueba. La carga deber ser incrementada
gradualmente y sin impacto. La relacion entre la distancia desde el punto de
aplicacién de la carga a su reaccién mas cercana y la altura de la viga no debe

ser menor que la unidad.
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Figura 25. Aparatos de carga empleados
en el ensayo para determinar la
resistencia a la flexién para una viga de
concreto

[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

4.2.4.2 Muestreo para determinar la resistencia a la flexion del

concreto en estado endurecido

Los especimenes de ensayo deberan cumplir conforme mencione la
norma NTP 339.078, en la cual se menciona que la viga tendra una luz libre
entre apoyos equivalente a tres veces su altura con una tolerancia del 2 % y
las caras laterales de la viga formaran angulos rectos con las caras superior
e inferior de la misma; todas las superficies deberan ser lisas y libres de

asperezas, porosidad o marcas de identificacion no apropiadas.

4.2.4.3 Procedimiento para determinar la resistencia a la flexion del

concreto en estado endurecido

Primer paso: se realizara tan pronto como sea posible, luego de retirar
la viga de la camara de curado. Las vigas con superficie seca arrojan

resultados menores en mediciones del médulo de rotura.

Segundo paso: la viga se asegura sobre uno de los lados con respecto
a la posicién de moldeado y se centra sobre las placas de apoyo.
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Tercer paso: se centra el sistema de aplicacion de carga en relacién con
la fuerza aplicada. Se colocan los bloques a los cuales se aplicara la carga en
contacto con la superficie de la muestra en los tercios de la luz de viga y aplicar

una carga entre 3 % y 6 % de la carga de rotura estimada.

Cuarto paso: se debe utilizar medidores de espesores tipo laminas de
0.10 mm y 0.40 mm, para determinar si algun espacio existente entre la
muestra y el bloque de carga o los de soporte, es mayor o menor que cada
uno de los medidores de espesor en una longitud de 25 mm o mas. Si no se
obtiene un contacto completo entre la viga y los bloques de aplicacion de la
carga, sera necesario lijar o poner una cufia de cuero y seguir con las

recomendaciones mencionadas en la Norma Técnica Peruana NTP 339.078.

Quinto paso: se aplica la carga al espécimen de forma continua y sin
impactos. La carga se aplica a una velocidad constante hasta el punto de
ruptura. Se debe aplicar la carga a una velocidad que incremente
constantemente la resistencia de la fibra extrema, entre 0.86 MPa/min y 1.2

MPa/min, hasta producir la rotura de la viga.

Sbd?
r=
L
Ecuacion 8. Férmula para determinar la relacion de carga en N/min
Donde:
r : es la relacién de carga, en N/min.
S : es la tasa de incremento de la tension maxima en la cara de traccion, en
MPa/min.
b : es el ancho promedio de la viga segun lo disposicion para el ensayo, en mm.
d : es la altura promedio de la viga segun lo disposicién para el ensayo, en mm.
L : es la longitud del tramo, en mm.

Sexto paso: tomar las mediciones a través de una de las caras fracturas
después de la prueba. El ancho y profundidad se miden en la muestra
conforme se dispuso para el ensayo. Para cada dimensién, tomar una
medicién en cada borde y una en el centro de la seccién transversal. Tomar
tres medidas a lo largo de cada dimension (una en cada extremo y al centro),
para determinar el ancho promedio, altura promedio y ubicacion de linea de
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fractura de la viga en la seccion de falla. Tomar todas las medidas con una

precision de 1 mm.

4.2.4.4 Calculo para determinar la resistencia a la flexion del

concreto en estado endurecido

Primer paso: revisar si la falla se origina en el tercio medio de la luz, el

modulo de rotura se calculara de la siguiente manera.

PL
Mr= on2

Ecuacién 9. Férmula para determinar el médulo de rotura cuando la falla se origina
dentro del tercio medio de la luz

Donde:

M:  :es el mddulo de rotura, en MPa.

P : es la carga méaxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N.
L : es la luz libre entre apoyos, en mm.

b : es el ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

h : es la altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

Segundo paso: revisar si la falla se origina fuera del tercio medio de la
luz y a una distancia de éste no mayor del 5.0% de la luz libre, el médulo de

rotura se calculara de la siguiente manera.

3Pa
'~ bh2

Ecuacioén 10. Férmula para determinar el médulo de rotura cuando la falla se origina
fuera del tercio medio de la luz

Donde:

M : es el modulo de rotura, en MPa.

P : es la carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N.

a : es la distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano,
medida a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga, en mm.

b : es el ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

h : es la altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm.

Tercer paso: revisar si la falla ocurre fuera del tercio y a una distancia
de éste mayor del 5.0% de la luz libre, se rechazara el ensayo.
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4.2.4.5 Expresion de resultados

Se debera reportar la siguiente informacién: numero de identificacion de
la viga, ancho y altura promedio con aproximacion de 1 mm, luz libre entre
apoyos en mm, carga maxima aplicada en N, modulo de rotura en MPa con

una aproximacion de 0.05 MPa y edad de la viga.

4.3 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

Se empleara hoja de calculo de Microsoft Excel para el procesamiento
de datos y se consideraran las recomendaciones brindadas en la Norma E060
del Reglamento Nacional de Edificaciones para el manejo de resultados sobre
resistencia a la compresion en la cual se requieren al menos treinta (30)
ensayos a veintiocho (28) dias para asegurar la validez y confiabilidad de los
resultados a compresion.

Para los ensayos de peso unitario no se cuenta con recomendaciones
por lo que se realizara un ensayo en estado fresco por cada dosificacion
realizada. Asi mismo, para la dosificacion final se analizaran probetas sin curar

para verificar la variacion del peso unitario a 28 dias.
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CAPITULO V
RESULTADOS OBTENIDOS
5.1 Desarrollo de la investigacion
En la presente investigacion, se detalla paso a paso la realizacién de
todos los ensayos que fueron necesarios para poder determinar una
dosificacion optima, de la cual se obtiene las muestras para analizar el peso
unitario, resistencia a la compresién y resistencia a la flexion en la presente

investigacion.

5.1.1 Analisis granulométrico

5.1.1.1 Analisis granulométrico de los agregados

Muestreo
Se procedio con realizar el muestreo (Figura 26) de agregados (arena 'y

arcilla expandida) para realizar el debido analisis granulométrico.

Agregado | =

Grueso ©

Figura 26. Muestreo de agregados
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
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El tamafo de las muestras (Figura 27 y Figura 28) empleadas en el
analisis granulométrico se detalla en la Tabla 20

Tabla 20. Muestras para analisis granulométrico

MATERIAL MUESTRA REQUERIDA MUESTRA EMPLEADA
Arcilla expandida 2000 gr 2188.30 gr
Arena 300 gr 677.10 gr

Elaboracion: los autores

Figura 27. Muestra arcilla expandida para granulometria
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

o
-}_.

Figura 28. Muestra arena para ranuldfnetna
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
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Primer paso: se procedio con el secado de las muestras en el horno a
una temperatura constante de 110 °C. Ver Figura 29.

Figura 29. Ingreso de muestras al
horno para ser secadas

[Fotografia ~de  Gina  Quispe].
(Lima. 2018).

Segundo paso: se seleccionaron los tamanos de tamices (Figura 30 y

Figura 31) adecuados para cada analisis granulométrico (agregado fino y
grueso) segun lo indicado en la Tabla 8 y la Tabla 9.

Figura 30. Tamices para 'téizado de
agregado fino

[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
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Tamiz

Tamiz
Tamiz N°4
Tamiz N°g

Tamiz N°200

Figura 31. Tamices paré tarhizado de agregado

grueso
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Tercer paso: se anadio el agregado en los tamices apilados segun su

tamano para proceder con el tamizado. Ver Figura 32.
AR 5

Figura 32. Agregado fino siendo afadido en
tamices debidamente apilados
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).

Cuarto paso: se realizd el tamizado con un agitador mecanico de

tamices durante tres (3) minutos. Ver Figura 33.

AT

or B,

Figura 33. Agitador mecanico de tam ces con
agregado fino
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Quinto paso: finalmente se procedid con el pesaje de material retenido
en cada tamiz y el pesaje del material en conjunto (Tabla 21 y Tabla 22) y asi

poder graficar las respectivas curvas granulométricas.

Tabla 21. Resultados de granulometria arcilla expandida

GRANULOMETRIA ARCILLA EXPANDIDA

PARAMETROS NORMADOS ENSAYO LABORATORIO
Abertura ASTM C330 - 05 Peso . Retenido
Tamiz Malla Inferior  Superior Retenido Ret(?:)'do Acumulado F;?/os)a
(mm) P (9) (%)
™ 3/4" 19.00 100% 100% 0.00 gr 0.000% 0.000% 100.000%
TMN 172" 12.50 90% 100% 203.86 gr 9.316% 9.316% 90.684%
3/8" 9.50 40% 80% 895.37 gr 40.916% 50.232% 49.768%
N°4 4.75 0% 20% 1083.65 gr 49.520% 99.752% 0.248%
N°8 2.36 0% 10% 0.68 gr 0.031% 99.783% 0.217%
N°200 0.075 0% 10% 4.74 gr 0.217% 100.000% 0.000%
Total Muestra 2188.30 gr  100.000%
Elaboracion: los autores
3 o0 < 0 N =
"Z“ = = PO
100% ——~
/“/
90% 2”
80% )/
70% )
60%
o ;
I 50% P
x
40%
30%
20%
10%
0% @ '-l
0.05 0.50 5.00 50.00
ABERTURA (mm)
Limite Inferior Limite Superior ——e— Arcilla Expandida

Figura 34. Curva granulométrica del agregado grueso, arcilla expandida
Elaboracion: los autores

Como se puede observar en la Figura 34 la granulometria se encuentra
dentro de los parametros recomendados en la norma ASTM C330 — 05 para

agregados livianos.
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Tabla 22. Resultados de granulometria arena Miranda
GRANULOMETRIA AGREGADO FINO "MIRANDA"

PARAMETROS NORMADOS ENSAYO LABORATORIO
Abertura NTP 400.037:2018 Sz Retenido Sebizillel Pasa
Tamiz . . Retenido 3 Acumulado 3
Malla (mm) |nferior Superior () (%) (%) (%)
™ 3/8" 9.50 100% 100% 0.00 gr 0.000% 0.000% 100.000%
TMN N°4 4.75 95% 100% 0.50 gr 0.074% 0.074% 99.926%
N°8 2.36 80% 100% 29.20 gr 4.313% 4.386% 95.614%
N°16 1.18 50% 85% 121.90 gr 18.003% 22.390% 77.610%
N°30 0.600 25% 60% 186.10 gr 27.485% 49.874% 50.126%
N°50 0.300 5% 30% 159.80 gr 23.601% 73.475% 26.525%
N°100 0.150 0% 10% 92.00 gr 13.587% 87.062% 12.938%
N°200 0.075 0% 5% 51.30 gr 7.576% 94.639% 5.361%
Fondo 0.00 0% 5% 36.30 gr 5.361% 100.000% 0.000%
Total Muestra 677.10 gr 100.000% M.F= 2.37
Elaboracién: los autores
8 8 3 2 c E = ®
- L < S
° ° > - = 0
100% < P =
/.':r"’"’r,H’
90% //
80% 7//
70% //
60% i
o /
&:50% /:'
X /
40% /
30% : /
/J
20% e
'.r/
10% /
0%
0.05 0.50 5.00
ABERTURA (mm)
Limite Inferior Limite Superior —e— Agregado Fino Miranda

Figura 35. Curva granulométrica del agregado fino, arena Miranda
Elaboracion: los autores

Como se puede observar en la Figura 35 la granulometria se encuentra
dentro (en su mayoria de tamices) de los parametros recomendados en la

norma NTP 400.037:2018 para agregados finos.

5.1.2 Ensayo de absorcion y humedad de los agregados

5.1.2.1 Ensayo de absorciéon y humedad del agregado grueso

liviano (arcilla expandida)
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Muestreo
Se procedié con la toma de una muestra de 396.50 gramos (Figura 36)

de agregado grueso (arcilla expandida).

Figura 36. Muestreo para
absorcion del agregado grueso
liviano

[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

Primer paso: se sumergid la muestra de agregado grueso liviano
durante aproximadamente 72 h + 4 h en agua a temperatura ambiente. Ver

Figura 37.

Figura 37. Agregado grueso liviano sumergido
en agua
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Segundo paso: luego de ese periodo, se decantoé el exceso de agua y

se transfirié la muestra al tazon o colador de la centrifuga. Se procedié con la
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activacion de la centrifuga incrementando gradualmente la velocidad hasta
500 rpm., el tiempo que estuvo activa la centrifuga fue de 20 minutos. Ver
Figura 38.

Figura 38. Agregado grueso liviano
colocado en centrifuga luego de 72
horas sumergido en agua
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

Tercer paso: se retird la muestra y pes6é para determinar el peso

Saturado Superficialmente Seco (SSS). Ver Figura 39.
v

L i)

Figura 39. Medicion de la masa del
agregado grueso liviano luego de
ser sacado de la centrifuga (20
minutos a 500 rpm)

[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).
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Cuarto paso: se procedioé a secar la muestra a temperatura constante

de 110 °C £ 5 °C. durante aproximadamente 24 horas. Ver Figura 40.

Figura 40. Secado del agregado
grueso en el horno a 110 °C
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

Quinto paso: luego de secar la muestra se midié el peso seco de la
muestra para finalmente realizar los calculos respectivos, obteniendo

finalmente los resultados de la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados de ensayo %absorcion y %humedad arcilla expandida

INFORMACION MUESTRA ARCILLA EXPANDIDA

Peso Tara 187.50 gramos
Agregado Analizado arcilla expandida

Peso Humedo 396.50 gramos

Peso bandeja + Material Seco 584.00 gramos

Peso Seco 396.50 gramos

% Humedad arcilla expandida 0.00 %

Peso Saturado Superficialmente Seco 499.45 gramos

% Absorcion arcilla expandida 25.96 %

Elaboracion: los autores

5.1.2.2 Ensayo de absorcioén del agregado fino (arena miranda)
Primer paso: se sec6 al horno una muestra de ensayo a 110 °C por 24

horas y luego se determin6 su masa.
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Segundo paso: se sumergié en agua durante 24 h (Figura 41) para

determinar luego la masa en estado saturado superficialmente seco

(Figura 42), obteniendo asi los resultados de la Tabla 24.

Figura 41. Agregado fino
sumergido en agua luego de ser
secado en el hornoa 110 °C
[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

Figura 42. Agregado fino en estado
saturado superficialmente seco
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).
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Tabla 24. Resultados de ensayo %absorcion del agregado fino (arena Miranda)

INFORMACION MUESTRA ARENA MIRANDA
Peso Tara 187.50 gramos
Agregado Analizado Arena Miranda
Peso bandeja + Material Seco 864.60 gramos
Peso Seco 677.10 gramos
Peso Saturado Superficialmente Seco 684.14 gramos
% Absorcién arena Miranda 1.04 %

Elaboracion: los autores

5.1.2.3 Ensayo de humedad del agregado fino (arena miranda)
Los ensayos de humedad se realizaron inmediatamente antes de
comenzar con la dosificacion del concreto con agregado liviano, esto se debe

a que para cada dosificacion se realiza la debida correcciéon por humedad.

Por motivos de practicidad se detallaran los pasos de un ensayo de
humedad, debido a que las dosificaciones se realizaron dias diferentes se tuvo
que realizar un ensayo de humedad por dosificacidn presentada en la

presente investigacion.

Primer paso: se toma una muestra representativa de agregado

aproximadamente 20 kilogramos y se mezcla hasta homogeneizarla.

Segundo paso: de la mezcla homogeneizada se empleara 500 gramos

para ser pesados y sera nuestra masa en estado humedo.

Tercer paso: se procede con el secado en la sartén hasta que la
muestra no presente indicios de humedad o evaporizacion empleando un

vidrio sobre el recipiente en la sartén.

Cuarto paso: se procede a expandir en un recipiente la muestra caliente
hasta que se enfrie hasta unos 50 °C y la muestra pueda ser maniobrada sin
correr riesgo de quemaduras. Se procede con la medicion de su masa y
finalmente se determina el %humedad empleando la Ecuaciéon 3. de la

presente investigacion. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 25.
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Tabla 25. Resultados de ensayo %humedad del agregado fino (arena Miranda)

INFORMACION MUESTRA ARENA MIRANDA
% Humedad ID-422 0.28%
% Humedad ID-426 0.40%
% Humedad ID-427 0.40%
% Humedad ID-441 0.88%
% Humedad ID-442 0.88%
% Humedad ID-461 0.54%
% Humedad ID-471 1.64%
% Humedad ID-479 1.91%
% Humedad ID-482 1.50%

Elaboracion: los autores

5.1.3 Ensayo de gravedad especifica en estado saturado
superficialmente seco

Para realizar la dosificacion se requiere del factor de gravedad especifica

en estado saturado superficialmente seco, debido a que con esta informacién

podemos controlar el volumen de materiales hasta alcanzar la unidad de

disefo la cual vendria a ser un metro cubico de concreto.

5.1.3.1 Ensayo de gravedad especifica del agregado grueso (arcilla

expandida)

Para el presente ensayo se requieren tres datos importantes del
agregado que son: masa de la muestra en estado saturado superficialmente
seca, masa de la fiola llena de agua hasta la marca de calibracion y finalmente
la masa de la fiola llena hasta la marca de calibracidn, pero con la masa del
agregado saturado superficialmente seco para poder emplear la Ecuacién 4.

Primer paso: se determina la masa del agregado en estado saturado

superficialmente seco a emplear en el ensayo. Ver Figura 43.

Segundo paso: se determina la masa de la fiola llena de agua a
temperatura de ambiente hasta la marca de calibracion, asegurandonos de
extraer todas las burbujas de aire atrapado posible en el agua.
Ver Figura 44.
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Figura 43. Muestra de agregado
grueso en estado saturado
superficialmente seco

[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

Figura 44. Fiola llena de agua
hasta el punto de calibracién
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

Tercer paso: se afiade la muestra de agregado grueso a la fiola con
agua para evitar un posible dafo irreparable al frasco y se determinara la

masa de la fiola con la muestra. Ver Figura 45.
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Figura 45. Muestra de agregado
grueso en estado saturado
superficialmente seco dentro de
fiola con agua hasta la marca de
calibracion

[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

5.1.3.2 Ensayo de gravedad especifica del agregado fino (arena
miranda)
Para el presente ensayo el procedimiento se repite tal cual en el ensayo

del agregado grueso.

Primer paso: se determina la masa del agregado en estado saturado

superficialmente seco a emplear en el ensayo.

Segundo paso: se determina la masa de la fiola llena de agua a
temperatura de ambiente hasta la marca de calibracion, asegurandonos de
extraer todas las burbujas de aire atrapado posible en el agua.

Tercer paso: se anade la muestra de agregado fino a la fiola
(Figura 46) con agua para evitar un posible dafo irreparable al frasco y se
determinara la masa de la fiola con la muestra (Figura 47).



Figura 46. Muestra de agregado
fino en estado saturado
superficialmente siendo afadido
lentamente en la fiola con agua
para evitar dafar el frasco
[Fotografia de Jonatan Veral.
(Lima. 2018).

Figura 47. Muestra de agregado
fino en estado saturado
superficialmente seco dentro de
fiola con agua hasta la marca de
calibracion

[Fotografia de Gina Quispe].
(Lima. 2018).

los resultados de la Tabla 26.

84

Una vez obtenido los respectivos datos de los agregados se obtuvieron
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Tabla 26. Resultados de ensayo gravedad especifica de los agregados

INFORMACION RESULTADOS
Gravedad especifica de arcilla Expandida 0.961
Gravedad especifica de arena 2.700

Elaboracion: los autores

5.1.4 Dosificacion del concreto elaborado con arcilla expandida

Las dosificaciones empleadas en la presente investigacion estan
divididas en dos etapas. La etapa inicial esta definida por el empleo de la
densidad relativa brindada por el fabricante del agregado liviano y la segunda
etapa esta conformada por las dosificaciones en las cuales se empled la

densidad relativa saturada superficialmente seca.

5.1.4.1 Proporcion inicial para dosificaciones del concreto

Para determinar la proporcion inicial se parte del método ACI 211.2.

Primer paso: se determiné el slump requerido de 5 a 67, de la Tabla 12.

Segundo paso: de la granulometria se obtuvo 2 pulgada como tamafo

maximo nominal del agregado liviano.

Tercer paso: se determiné la cantidad de agua a emplear a partir de la
Tabla 12 siendo 222 litros requeridos, sin embargo, se emplearan 220 litros

de agua.

Cuarto paso: la relacion agua/cemento para una resistencia requerida

de 24 MPa obtenida mediante interpolacién es de 0.63 segun Tabla 13.

Quinto paso: la cantidad de cemento a emplear en la proporcion inicial
sera de 350 kilogramos de cemento, partiendo de la relacion a/c previamente
obtenida de 0.63.

Sexto paso: en la presente investigacion se empleara una distribucion
equitativa de los agregados, siendo 50% agregado liviano y 50% agregado

fino.
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5.1.4.2 Dosificaciones iniciales empleando una densidad

de 450 kg/m’?

A continuacién, se presentara las dosificaciones realizadas con su
respectiva codificacion (Tabla 27). Las dosificaciones consideraron una
densidad de 450 kg/m3, no se tenia en cuenta si dicha densidad relativa
estaba en estado saturado o seco.

Tabla 27. Tabla de dosificaciones iniciales considerando densidad del agregado grueso
igual a 450 kg/m3

cODIGO ID-422 ID-426 ID-427 1D-442 ID-461
Cemento 350 350 300 280 280
Agua 220 130 130 130 130
Relacion A/C 0.63 0.37 0.43 0.46 0.46
% Arena Gruesa Miranda 50% 50% 45% 45% 45%
% Arcilla Expandida 50% 50% 55% 55% 55%
Arena Gruesa Miranda 892.77 948.4 873.95 880.35 880.35
Arcilla Expandida 148.79 158.07 178.03 179.33 179.33
% Plastiment TM30 0.40% 0.00% 0.00% 0.60% 0.60%
% Sikament TM100 0.80% 0.80% 0.80% 0.80% 0.80%
Peso Unitario Tedrico 1615.8 1589.3 1484.4 1473.65 1473.65
Peso Unitario Estado Fresco 1772.4 1783.7 17226 1907.40 1921.65
Rendimiento 0.91 0.89 0.86 0.77 0.77

Elaboracion: los autores

5.1.4.3 Dosificaciones optimizadas empleando una densidad

saturada superficialmente seca de 961 kg/m?

Luego de realizar las 5 primeras dosificaciones y tras observar que el
rendimiento se encontraba alejandose cada vez mas del metro cubico de
disefio, se procedio a revisar la informacion y se llegd a la conclusion que se
requeria dosificar con la densidad saturada superficialmente seca, la cual es
de 961 kg/m?® para el agregado liviano. Se realizaron mejoras en el rendimiento

de las dosificaciones a partir del cambio. Ver Tabla 28.

Respecto a la dosificacion ID-471 (dosificaciéon de prueba) presenta
observaciones durante el proceso de elaboracion las cuales aclara que no fue
necesaria la utilizacion total del agua de disefio (130 litros) y tampoco se
requirié el uso de Sikament TM100 por lo que las dosificaciones ID-479 e
ID-482 (dosificaciones finales) muestran variaciones respecto a la
ID-471, pero en la presente investigacion se consideraran como una sola

dosificacion.
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Tabla 28. Tabla de dosificaciones optimizadas empleando una densidad del agregado

liviano igual a 961 kg/m3

CcODIGO ID-471 ID-479 ID-482
cemento 280 280 280
agua 130 115 115
relacién a/c 0.46 0.41 0.41
% arena gruesa Miranda 35% 35% 35%
% arcilla expandida 65% 65% 65%
arena gruesa Miranda 684.71 700.67 702.04
arcilla expandida 452.60 463.14 464.05
% Plastiment tm30 0.40% 0.60% 0.00%
% Sikament tm100 0.80% 0.00% 0.00%
peso unitario tedrico 1551.28 1560.54 1561.13
peso unitario estado fresco 1589.74 1537.04 1620.98
rendimiento 0.98 1.02 0.96

Elaboracion: los autores

5.2 Resultados obtenidos

5.2.1 Ensayo de peso unitario del concreto en estado fresco

Luego de realizar las dosificaciones se procedio a realizar ensayo de

peso unitario de cada concreto en estado fresco segun los tipos de

dosificaciones realizadas; se realizaron dosificaciones iniciales con una

densidad relativa igual a 0.450 y tam

bién con una densidad relativa saturada

igual a 0.961 como se puede observar en la Figura 48.

PESOS UNITARIOS (P.U.) DEL
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Densidad relativa saturada 0.961
OSIFICACIONES
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Figura 48. Grafica de los pesos unitarios en estado fresco de las correspondientes

dosificaciones realizadas durante la invest
unitario para concretos livianos (1850 kg/m3)
Elaboracion: los autores

igacion y el limite maximo permitido de peso
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5.2.2 Ensayo de peso unitario del concreto en estado seco

Se estan empleando dos muestras después del moldeo que seran
puestas a secar durante 28 dias y se ird midiendo su masa para poder
observar la evolucion del peso unitario del concreto en estado seco. Estas

muestras se obtuvieron de las dosificaciones ID-461, ID-471 e ID-479.

Tabla 29. Tabla de evolucion de pesos unitarios del concreto en estado seco ID-461

NUMERO DE MUESTRA 1 2

Longitud muestra 0.2096 m 0.2086 m

Diametro inicial Do =0.1028 m Do =0.1033 m

Diametro medio D1=0.1033 m D1=0.1031m

Diametro final D2=0.1034 m D2 =0.1030 m

Area promedio AREA = 0.00835 m2 AREA = 0.00835 m2

Volumen VOLUMEN =0.00175 m3 VOLUMEN =0.00174 m3

Fecha de dosificacion 26/04/2018

Dias Fecha PESOS POR DOSIFICACION PESOS UNITARIOS

Muestra ID - 461 :18 ID - 461 :27 ID-461:1 ID -461:2 ID - 461 : PROM

0 26/04/2018 1921.65 kg/m3 1921.65 kg/m3  1921.65 kg/m3
11 07/05/2018 3.35720 kg 3.21570 kg 1917.33 kg/m3 1845.92 kg/m3  1881.63 kg/m3
13 09/05/2018 3.35330 kg 3.21220 kg 1915.11 kg/m3 1843.91 kg/m3  1879.51 kg/m3
15 11/05/2018 3.34770 kg 3.20900 kg 1911.91 kg/m3 1842.08 kg/m3  1876.99 kg/m3
18  14/05/2018 3.34230 kg 3.20410 kg 1908.83 kg/m3 1839.26 kg/m3  1874.04 kg/m3
21 17/05/2018 3.33760 kg 3.20070 kg 1906.14 kg/m3 1837.31 kg/m3  1871.73 kg/m3
28  24/05/2018 3.32640 kg 3.19060 kg 1899.74 kg/m3 1831.51 kg/m3  1865.63 kg/m3
32  28/05/2018 3.32530 kg 3.18930 kg 1899.12 kg/m3 1830.77 kg/m3  1864.94 kg/m3
34  30/05/2018 3.32500 kg 3.18900 kg 1898.94 kg/m3 1830.60 kg/m3  1864.77 kg/m3
36 01/06/2018 3.32450 kg 3.18880 kg 1898.66 kg/m3 1830.48 kg/m3  1864.57 kg/m3

Elaboracion: los autores

De la Tabla 29 se obtiene la Figura 49 que detalla la evolucion de la
dosificacion ID-461 en el tiempo, observando que el peso unitario tiende a

disminuir hasta alcanzar un peso estable.

EVOLUCION DEL PESO UNITARIO EN EL TIEMPO PARA DOSIFICACION
ID - 461 (DENSIDAD DE ARLITA 450 KG/M3)
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MUESTRA1 1917.33 1915.11 1911.91 1908.83 1906.14 1899.74 1899.12 1898.94 1898.66
MUESTRA 2 1845.92 1843.91 1842.08 1839.26 1837.31 1831.51 1830.77 1830.60 1830.48
PROMEDIO 1881.63 1879.51 1876.99 1874.04 1871.73 1865.63 1864.94 1864.77 1864.57

TIEMPO (DIAS)

—— MUESTRA 1 MUESTRA 2  e====PROMEDIO

Figura 49. Gréfica de la evolucion del peso unitario en el tiempo para la dosificacion 1D-461
Elaboracion: los autores
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Tabla 30. Tabla de evolucién de pesos unitarios del concreto en estado seco ID-471

NUMERO DE MUESTRA 1 2
Longitud muestra 0.2093 m 0.2116 m
Diametro inicial Do=0.1015m Do =0.1026 m
Diametro medio D1=0.1025m D1=0.1040 m
Diémetro final D2 =0.1036 m D2=0.1051m

Area promedio

AREA = 0.00825 m2

AREA = 0.00848 m2

Volumen VOLUMEN =0.00173 m3 VOLUMEN =0.00179 m3

Fecha De Dosificaciéon 02/05/2018

Dias Fecha PESOS POR DOSIFICACION PESOS UNITARIOS

Muestra ID -471 :1 ID -471 :2 ID -471 :1 ID -471 :2 ID - 471 : PROM

0 02/05/2018 1589.70 kg/m3  1589.70 kg/m3  1589.70 kg/m3
2 04/05/2018 2.68000 kg 2.72460 kg 1552.28 kg/m3  1519.04 kg/m3  1535.66 kg/m3
5 07/05/2018 2.62480 kg 2.66800 kg 1520.30 kg/m3  1487.48 kg/m3  1503.89 kg/m3
7 09/05/2018 2.61710 kg 2.65900 kg 1515.84 kg/m3  1482.46 kg/m3  1499.15 kg/m3
9 11/05/2018 2.60780 kg 2.65200 kg 1510.46 kg/m3  1478.56 kg/m3  1494.51 kg/m3
12 14/05/2018 2.60000 kg 2.64370 kg 1505.94 kg/m3  1473.93 kg/m3  1489.94 kg/m3
15  17/05/2018 2.59370 kg 2.63840 kg 1502.29 kg/m3 1470.98 kg/m3  1486.64 kg/m3
22 24/05/2018 2.58340 kg 2.62880 kg 1496.33 kg/m3  1465.63 kg/m3  1480.98 kg/m3
26  28/05/2018 2.58170 kg 2.62660 kg 1495.32 kg/m3  1464.40 kg/m3  1479.87 kg/m3
28  30/05/2018 2.58150 kg 2.62650 kg 1495.22 kg/m3  1464.34 kg/m3  1479.78 kg/m3
30 01/06/2018 2.58110 kg 2.62610 kg 1494.99 kg/m3  1464.12 kg/m3  1479.56 kg/m3

Elaboracion: los autores

De la Tabla 30 se obtiene la Figura 50 que detalla la evolucion de la
dosificacion ID-471 en el tiempo, observando que el peso unitario tiende a

disminuir hasta alcanzar un peso estable.

EVOLUCION DEL PESO UNITARIO EN EL TIEMPO PARA DOSIFICACION
ID- 471 (DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DE

ARLITA = 961 KG/M3)
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Figura 50. Gréfica de la evolucion del peso unitario en el tiempo para la dosificacion 1D-471
Elaboracion: los autores
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Tabla 31. Tabla de evolucién de pesos unitarios del concreto en estado seco ID-479

NUMERO DE MUESTRA 2
Longitud muestra 0.2113 m 0.212m
Diametro inicial Do =0.1028 m Do =0.1029 m
Diametro medio D1=0.1034 m D1=0.1031m
Diametro final D2=0.1042 m D2 =0.1028 m

Area promedio

AREA = 0.00840 m2

AREA = 0.00832 m2

Volumen VOLUMEN =0.00177 m3 VOLUMEN =0.00176 m3

Fecha De Dosificacion 04/05/2018

Dias Fecha PESOS POR DOSIFICACION PESOS UNITARIOS

Muestra ID - 479 :1 ID - 479 :2 ID - 479 :1 ID - 479 :2 ID - 479 : PROM

0 04/05/2018 1537.04 kg/m3 1537.04 kg/m3  1537.04 kg/m3
3 07/05/2018 2.80690 kg 2.67440 kg 1581.45 kg/m3 1518.74 kg/m3  1550.09 kg/m3
5 09/05/2018 2.79350 kg 2.65790 kg 1573.90 kg/m3  1509.37 kg/m3  1541.64 kg/m3
7 11/05/2018 2.78360 kg 2.64650 kg 1568.33 kg/m3  1502.89 kg/m3  1535.61 kg/m3
10  14/05/2018 2.77430 kg 2.63700 kg 1563.09 kg/m3 1497.50 kg/m3  1530.29 kg/m3
13 17/05/2018 2.76830 kg 2.63100 kg 1559.71 kg/m3  1494.09 kg/m3  1526.90 kg/m3
20 24/05/2018 2.75800 kg 2.62040 kg 1553.90 kg/m3  1488.07 kg/m3  1520.99 kg/m3
24  28/05/2018 2.75550 kg 2.61810 kg 1552.49 kg/m3 1486.76 kg/m3  1519.63 kg/m3
26 30/05/2018 2.75560 kg 2.61800 kg 1552.55 kg/m3 1486.71 kg/m3  1519.63 kg/m3
28 01/06/2018 2.75500 kg 2.61760 kg 1552.21 kg/m3  1486.48 kg/m3  1519.35 kg/m3

Elaboracion: los autores

De la Tabla 31 se obtiene la Figura 51 que detalla la evolucion de la
dosificacion ID-479 en el tiempo, observando que el peso unitario tiende a

disminuir hasta alcanzar un peso estable.

EVOLUCION DEL PESO UNITARIO EN EL TIEMPO PARA DOSIFICACION
ID - 479 (DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DE
ARLITA = 961 KG/M3)
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Figura 51. Grafica de la evolucion del peso unitario en el tiempo para la dosificacion ID-479
Elaboracion: los autores

Como se puede observar de las dosificaciones ID-461, ID-471, ID-479
en todos los casos el peso unitario del concreto en estado seco tiende a
disminuir a lo largo del tiempo hasta alcanzar un peso estable final.
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Finalmente podemos observar en la Figura 52 los pesos unitarios finales
de las dosificaciones ID — 461, ID — 471, ID — 479.

PESOS UNITARIOS (P.U.) DEL CONCRETO EN ESTADO

ENDURECIDO
3

1560 1864.57 1850.00 Kg/m
o 1800
E 1700
g

1600 1519.35
o 1479.56
5 1500
=
> 1400
> 1300
2
9 1200
(-9

1100

1000

ID-461 ID-471 ID-479
Densidad relativa 0.450 Densidad relativa saturada 0.961
DOSIFICACIONES
[ P.U. Concreto Liviano Endurecido — P.U. Maximo Concreto Liviano

Figura 52. Grafica de los pesos unitarios en estado seco a 28 dias para las dosificaciones
461,471y 479
Elaboracién: los autores

5.2.3 Ensayo de resistencia a la compresion

5.2.3.1 Ensayos de dosificaciones iniciales

A continuacion, en la Tabla 32 se presentan los resultados obtenidos
para las siguientes dosificaciones iniciales ensayadas a 1, 3, 7 y 28 dias.
Todas las dosificaciones se realizaron considerando una densidad relativa

igual a 450 kg/m3.

Tabla 32. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion de las dosificaciones

iniciales

DOSIFICACIONES DIAS DE ENSAYO A LA COMPRESION

1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 28 DiAS
ID - 422 1727MPa  2677MPa  2990MPa  35.00 MPa
ID - 426 2153MPa 2957 MPa  3197MPa  36.67 MPa
ID - 427 1270 MPa  2147MPa  2630MPa 2920 MPa
e 1043MPa  1757MPa  2553MPa  28.80 MPa

Elaboracion: los autores
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Como se puede observar los resultados obtenidos a 28 dias han variado
desde los 27.67 MPa hasta los 36.67 MPa.

COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
DOSIFICACIONES INICIALES

36.67

w
(9]

w
o
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= =
w o w
| | |

o

DiA1 DIA3 DIA7 DiA 28

m ID-422 » ID-426 w ID-427 m ID-442, ID-461

Figura 53. Grafica de los pesos unitarios en estado seco a 28 dias para las dosificaciones
461, 471y 479
Elaboracién: los autores

COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
DOSIFICACIONES INICIALES EN EL TIEMPO
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Figura 54. Grafica de la evolucién de la resistencia a la compresion en el tiempo para los
disefios ID-422, ID-426, ID-427, ID-442 e 1D-461
Elaboracion: los autores
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Para temas de validacion de la informacion presentada se debe aclarar
que, la dosificacion ID — 461 se obtuvo el resultado a 28 dias mediante el
promedio de 38 ensayos incluyendo 6 ensayos realizados con la misma
dosificacion a la cual se le denominé con el codigo ID — 422; por lo tanto, para
las dosificaciones ID — 422 e ID — 461 se consideré un promedio de 38
muestras a 28 dias las cuales se presentaran en la Figura 53 y Figura 54.

Para determinar el esfuerzo promedio se necesitaron un total de treinta
y ocho (38) ensayos, de los cuales treinta y dos (32) se obtuvieron de la
dosificacion ID — 461 (réplica de ID — 442) y seis (6) de la ID — 442 la cual
sirvié para monitorear el comportamiento antes de elaborar las treinta y dos
(32) probetas; en la Tabla 33 se detallara los esfuerzos obtenidos a veintiocho

(28) dias para la dosificacion ID — 461.

Tabla 33. Resultados de ensayo a 28 dias para dosificacion ID - 461

DIAMETRO DIAMETRO ESFUERZO ESFUERZO

A 2

MUESTRA MM ey AREACM?  CARGA (KGF) 'y ceicym (MPA)
100.05 10.01

1 100.25 10.03 78.723 21291.0 270.45 27.05
100.05 10.01
100.40 10.04

2 101.00 10.10 79.775 23497 294.54 29.45
100.95 10.10
100.35 10.04

3 101.00 10.10 79.670 22920.9 287.70 28.77
100.80 10.08
101.35 10.14

4 101.25 10.13 80.277 22342.7 278.32 27.83
100.70 10.07
100.95 10.10

5 100.90 10.09 79.986 24426.8 305.39 30.54
100.90 10.09
101.25 10.13

6 101.30 10.13 80.330 24351.1 303.14 30.31
100.85 10.09
101.85 10.19

7 101.70 1017 80.967 21990.9 271.60 27.16
101.05 10.11
101.45 10.15

8 101.25 10.13 80.171 24436.2 304.80 30.48
100.40 10.04
100.25 10.03

9 100.20 10.02 78.907 24980.7 316.59 31.66
100.25 10.03
101.65 1017

10 101.25 10.13 80.542 23983.8 297.78 29.78
100.90 10.09
101.15 10.12

11 101.35 10.14 79.986 22499.2 281.29 28.13
100.25 10.03
100.90 10.09

12 100.85 10.09 79.801 24777.2 310.49 31.05

100.65 10.07
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DIAMETRO DIAMETRO ESFUERZO ESFUERZO

MUESTRA AREA CM? CARGA (KGF)

MM cMm (KGF/CM?) (MPA)
101.15 10.12

13 100.85 10.09 79.722 22277.1 279.43 27.94
100.25 10.03
101.35 10.14

14 101.30 10.13 80.404 21753.7 270.55 27.06
100.89 10.09
101.25 10.13

15 101.30 10.13 80.383 22765.4 283.21 28.32
100.95 10.10
101.65 1017

16 101.55 10.16 80.675 23200.1 287.58 28.76
100.85 10.09
101.25 10.13

17 101.00 10.10 80.066 21772.5 271.93 27.19
100.65 10.07
101.35 10.14

18 101.15 10.12 80.277 22697.5 282.74 28.27
100.80 10.08
100.65 10.07

19 100.80 10.08 79.643 23626.1 296.65 29.66
100.65 10.07
100.80 10.08

20 100.40 10.04 79.196 22817.9 288.12 28.81
100.05 10.01
100.80 10.08

21 100.55 10.06 79.301 20883.4 263.34 26.33
100.10 10.01
100.25 10.03

22 100.20 10.02 78.802 21440.1 272.08 27.21
100.05 10.01
101.20 10.12

23 101.00 10.10 80.092 23571.5 294.31 29.43
100.75 10.08
101.65 1017

24 101.30 10.13 80.542 21380.2 265.45 26.55
100.85 10.09
100.65 10.07

25 101.05 10.11 79.696 24102.1 302.43 30.24
100.50 10.05
101.25 10.13

26 101.30 10.13 80.383 27088.6 336.99 33.70
100.95 10.10
101.05 10.11

27 101.25 10.13 80.145 26197.1 326.87 32.69
100.75 10.08
101.25 10.13

28 101.10 10.11 79.933 22055 275.92 27.59
100.30 10.03
100.50 10.05

29 100.95 10.10 79.511 21725.7 273.24 27.32
100.40 10.04
101.30 10.13

30 101.35 10.14 80.330 23186.8 288.64 28.86
100.75 10.08
101.10 10.11

31 100.85 10.09 79.722 23410.5 293.65 29.37
100.30 10.03
101.25 10.13

32 101.20 10.12 80.277 25348.1 315.76 31.58
100.85 10.09

Elaboracion: los autores
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De los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a la
compresion, se obtuvo un promedio estandarizado para determinar el area de

las probetas de la dosificacion ID — 442 los que se muestran en |la Tabla 34.

Tabla 34. Promedio de medidas para probetas en base a 32 muestras

Diametro Promedio 100.89 mm
Diametro Promedio 10.09 cm
Area Promedio 79.944 cm?

Elaboracion: los autores

Para temas de confiabilidad de los resultados se presenta el resumen

ordenado de menor a mayor de cada ensayo obtenido en la Tabla 35.

Tabla 35. Resultados ordenados de forma ascendente, distribucién normal y promedio

simple y promedio de cada 3 resultados

MUESTRA RES';LE\NC'A D'SJOR:QB,JI’::ON PROMEDIO DE 3

1 25.90 0.06077714

2 26.28 0.08369268

3 26.33 0.08709779 26.17
4 26.55 0.10145112 26.39
5 27.05 0.13791138 26.64
6 27.06 0.13865209 26.88
7 27.16 0.14640458 27.09
8 27.19 0.14882231 27.14
9 27.21 0.14986746 27.19
10 27.32 0.15828943 27.24
11 27.59 0.17669789 27.37
12 27.83 0.19141957 27.58
13 27.94 0.19746806 27.79
14 28.06 0.20315786 27.94
15 28.09 0.20473724 28.03
16 28.13 0.20621416 28.09
17 28.16 0.20769846 28.13
18 28.27 0.21176383 28.19
19 28.32 0.21330480 28.25
20 28.74 0.22078345 28.45
21 28.76 0.22082772 28.61
22 28.77 0.22085670 28.76
23 28.81 0.22087781 28.78
24 28.86 0.22073679 28.82
25 29.37 0.21027656 29.01
2% 29.43 0.20776206 29.22
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MUESTRA RESISTENCIA D'SJg:‘BNLI’EON PROMEDIO DE 3
27 29.45 0.20679913 29.42
28 29.66 0.19687121 29.52
29 29.78 0.19067332 29.63
30 30.24 0.16044710 29.90
31 30.31 0.15534667 30.11
32 30.48 0.14319763 30.35
33 30.54 0.13885149 30.44
34 31.05 0.10165383 30.69
35 31.58 0.06771707 31.05
36 31.66 0.06304216 31.43
37 32.69 0.02175197 31.97
38 33.70 0.00556219 32.68
Promedios (X) 28.80 28.75
Desviacion Estandar (S) 1.81

Elaboracion: los autores

De la Tabla 33 y Tabla 35 se determinan las figuras: Figura 55,
Figura 56 y Figura 57.

DISPERSION DE ENSAYOS SEGUN LA DISTRIBUCION NORMAL
0.250
0.225
0.200

X

0.175 -1S X+ 1S
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0.100 28.80 MPa
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X

- 2% X+ 2S
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X

-3S X+ 3S
0.025

0.000
23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00

RESULTADOS OBTENIDOS

Ensayos Promedio

Figura 55. Grafica de dispersion (Gauss) de los ensayos de resistencia a la compresion a 28
dias de las dosificaciones ID - 461 e ID - 442
Elaboracion: los autores
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DISPERSION DE ENSAYOS ID-461 ENTORNO AL PROMEDIO

SIMPLE

. X+ 3S
§ :; 33.7 X 4+ 2S
?"; zi | / \ /i+ 1S
.‘§ :g A /\ \ / \\/ \ VAN A / X / 28.80
g ;3 /\v s / - \/ \\,/ \/ \\// \V/ t =
%’ ;: \‘{5.90 X=ps
(-4 24 e

5 X-3S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Numero de Ensayos

~——|D 461 - 28D Promedio

Figura 56. Grafica de dispersion para los ensayos de resistencia a la compresién a 28 dias
de las dosificaciones ID-442 e ID-461 con los limites maximos, minimos y promedio simple
obtenido

Elaboracién: los autores

DISPERSION DE ENSAYOS ID-461 ENTORNO AL PROMEDIO DE
CADA 3 ENSAYOS
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Figura 57. Grafica de dispersion para los ensayos de resistencia a la compresién a 28 dias
de las dosificaciones ID-442 e ID-461 con los limites maximos, minimos y promedio de cada
3 ensayos consecutivos

Elaboracién: los autores

5.2.3.2 Ensayo de dosificacion final
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para la siguiente

dosificacion final (en la Tabla 36) ensayada a 1, 3, 7, 14 y 28 dias. Todas las



dosificaciones s

e realizaron

considerando

una densidad

superficialmente seca de la arlita equivalente a 961 kg/m?.

Tabla 36. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion de la dosificacion final

98

saturada

DOSIFICACIONES

DIAS DE ENSAYO A LA COMPRESION

1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
ID — 471
ID - 479 13.91 MPa 18.33 MPa 19.50 MPa 21.08 MPa
ID — 482

Elaboracion: los autores

A continuacion, se presenta la Figura 58 y Figura 59 respecto a la

evolucion de la resistencia a la compresion de la dosificacion final.

g EVOLUCION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA

2 DOSIFICACION FINAL

he)

i ’a 21.08

& 20 18.33 19.50

g 1 13.91

b 10

o

é 5

7

] 0 . - - -

& DiA 1 DiA 3 DIA7 DiA 28
m ID-471 ID-479 13.91 MPa 18.33 MPa 19.50 MPa 21.08 MPa

Dia de Ensayo de Probetas

m ID-4711D-479

Figura 58. Grafica de evolucion de la resistencia a la compresion para la dosificacion final
Elaboracion: los autores

CURVA DE EVOLUCION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA
DOSIFICACION FINAL
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Figura 59. Grafica de la curva de evolucion de la resistencia a la compresion de la dosificacion

final

Elaboracion: los autores
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Para determinar el esfuerzo promedio se necesitaron un total de treinta
y cuatro (34) ensayos, de los cuales treinta (30) se obtuvieron de la
dosificacion ID — 479 (réplica de ID — 471) y cuatro (4) de la ID — 471 la cual
sirvié para monitorear el comportamiento antes de elaborar las treinta (30)
probetas, en la Tabla 37 se detallara los esfuerzos obtenidos a veintiocho (28)
dias para la dosificacion ID — 479.

Tabla 37. Resultados de ensayo de resistencia a la compresién a 28 dias para dosificacion
ID-479

DIAMETRO DIAMETRO ESFUERZO ESFUERZO

MUESTRA AREA CM? CARGA (KGF)

MM cM (KGF/CM?) (MPA)
101.80 10.18

1 101.35 10.14 80.595 18120.5 224.83 22.48
100.75 10.08
101.05 10.11

2 100.95 10.10 79.722 174743 219.19 21.92
100.25 10.03
101.85 10.19

3 101.25 10.13 80.383 17324 215.52 21.55
100.40 10.04
102.00 10.20

4 101.35 10.14 80.728 16443.4 203.69 20.37
100.80 10.08
101.70 10.17

5 101.30 10.13 80.489 16523.6 205.29 20.53
100.70 10.07
102.00 10.20

6 101.50 10.15 80.595 16207.7 201.10 20.11
100.40 10.04
101.25 10.13

7 100.90 10.09 79.933 16967.1 212.27 21.23
100.50 10.05
101.50 10.15

8 101.50 10.15 80.516 17102.3 212.41 21.24
100.75 10.08
100.45 10.05

9 100.30 10.03 78.933 17095.8 216.59 21.66
100.00 10.00
101.05 10.11

10 100.95 10.10 79.801 17735.1 222.24 2222
100.40 10.04
101.25 10.13

1 101.10 10.11 80.118 16784.8 209.50 20.95
100.65 10.07
101.20 10.12

12 100.90 10.09 79.854 16312.8 204.28 20.43
100.40 10.04
101.55 10.16

13 101.25 10.13 80.145 16030.46 200.02 20.00
100.25 10.03
101.55 10.16

14 101.15 10.12 80.224 16517.34 205.89 20.59
100.50 10.05
101.95 10.20

15 101.05 10.11 80.383 16487.4 205.11 20.51
100.50 10.05
100.35 10.04

16 100.65 10.07 79.564 17007.6 213.76 21.38

100.95 10.10
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DIAMETRO DIAMETRO ESFUERZO ESFUERZO

A 2

MUESTRA W =0 AREACM?  CARGA (KGF) ycpicyrey (MPA)
101.35 10.14

17 101.15 10.12 80.569 17368.8 215.58 21.56
101.35 10.14
101.45 10.15

18 100.85 10.09 79.960 16432.5 205.51 20.55
100.40 10.04
101.15 10.12

19 101.25 10.13 80.251 16240.14 202.37 20.24
100.85 10.09
101.65 10.17

20 101.15 10.12 80.516 16563.9 205.72 20.57
100.95 10.10
100.45 10.05

21 100.75 10.08 79.511 16466.94 207.10 20.71
100.65 10.07
100.90 10.09

22 101.05 10.11 79.960 16301.3 203.87 20.39
100.75 10.08
101.55 10.16

23 101.35 10.14 80.463 17346.3 215.58 21.56
100.75 10.08
100.95 10.10

24 101.05 10.11 79.801 16594.2 207.94 20.79
100.40 10.04
101.25 10.13

25 101.05 10.11 80.039 17982.8 22468 22.47
100.55 10.06
101.35 10.14

26 101.25 10.13 80.304 16509.3 205.59 20.56
100.75 10.08
100.00 10.00

27 101.35 10.14 79.749 16304 204.44 20.44
100.95 10.10
100.95 10.10

28 101.05 10.11 79.960 16526.90 206.69 20.67
100.70 10.07
100.55 10.06

29 100.65 10.07 79.459 17103 215.24 21.52
100.55 10.06
101.35 10.14

30 101.15 10.12 80.330 17342 215.88 21.59
100.90 10.09

Elaboracion: los autores

De los resultados obtenidos para el ensayo de resistencia a la
compresion, se obtuvo un promedio estandarizado para determinar el area de

las probetas de la dosificacion ID — 471 los que se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Promedio de medidas para probetas en base a 30 muestras

Diametro Promedio 100.99 mm
Diametro Promedio 10.10 cm
Area Promedio 80.095 cm?

Elaboracion: los autores

Para temas de confiabilidad de los resultados se presenta el resumen

ordenado de menor a mayor de cada ensayo obtenido en la Tabla 39.
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Tabla 39. Resultados ordenados de forma ascendente, distribucion normal y promedio

simple y promedio de cada 3 resultados

MUESTRA RES'“SAENC'A DISTRIBUCION NORMAL  PROMEDIO DE 3

1 20.00 0.17055290
2 20.11 0.21476183
3 20.24 0.27278214 20.12
4 20.37 0.33788293 20.24
5 20.39 0.34684980 20.33
6 20.43 0.36756328 20.39
7 20.44 0.37554763 20.42
8 20.51 0.40844677 20.46
9 20.53 041711843 20.49
10 20.55 0.42756434 20.53
11 20.56 043117327 20.55
12 20.57 0.43757190 20.56
13 20.59 0.44524903 20.57
14 20.67 0.48016672 20.61
15 20.71 0.49661017 20.66
16 20.79 052623492 20.72
17 20.85 054179027 20.78
18 20.95 0.56350275 20.86
19 21.23 056228478 21.01
20 21.24 0.55977665 21.14
21 21.33 0.54051652 21.26
22 21.38 052579339 21.31
23 21.52 0.46988628 21.41
24 21.55 0.45793169 21.48
25 21.56 0.45527032 21.54
26 21.56 0.45507199 21.56
27 21.59 0.44137123 21,57
28 21.66 0.40809185 21.60
29 21.78 0.34832003 21.68
30 21.92 0.27913487 21.79
31 22.13 0.18458796 21.94
32 2222 0.14960351 22.09
33 22.47 0.07919274 22,27
34 2248 0.07565369 22.39

Promedios (X) 21.08 21.07

Desviacion Estandar (S) 0.69

Elaboracion: los autores

De la Tabla 37 y Tabla 39 se determinan las figuras: Figura 60,
Figura 61 y Figura 62.
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DISPERSION DE ENSAYOS SEGUN LA DISTRIBUCION NORMAL
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Figura 60. Grafica de dispersién (Gauss) de los ensayos de resistencia a la compresion a 28
dias de las dosificaciones ID - 471 e ID - 479
Elaboracion: los autores
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Figura 61. Grafica de dispersion para los ensayos de resistencia a la compresién a 28 dias
de las dosificaciones ID-471 e ID-479 con los limites maximos, minimos y promedio simple

obtenido

Elaboracion: los autores
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DISPERSION DE ENSAYOS ID-471 e ID-479 ENTORNO AL PROMEDIO DE

3 ENSAYOS CONSECUTIVOS
24
S 23 22.48 22.47 X+3S
E A A X +2S
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2 X=ps
§ 19 X-3S
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Numero de Ensayos

———ID471elD 479-28D Promedio de 3

Figura 62. Grafica de dispersion para los ensayos de resistencia a la compresién a 28 dias
de las dosificaciones ID-471 e ID-479 con los limites maximos, minimos y promedio de cada
3 ensayos consecutivos

Elaboracion: los autores

A continuacion, segun lo indicado en la Tabla 40 se realizara un
comparativo sobre la evolucién del peso unitario y la resistencia a la

compresion para la dosificacion final en el tiempo.

Tabla 40. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion de las dosificaciones finales
y pesos unitarios en estado seco de la dosificaciéon ID — 479
DIAS DE ENSAYOS

DOSIFICACIONES

1 DIA 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
ID-471
ID-479 13.91 MPa 18.33 MPa 19.50 MPa 21.08 MPa
Peso Unitario 1550 kg/m3 1535 kg/m3 1519 kg/m3

Elaboracion: los autores

A continuacion, en la Figura 63 se puede ver a detalle la evolucion del

peso unitario y la resistencia a la compresion para la dosificacion final.
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EVOLUCION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y DESARROLLO
DEL PESO UNITARIO PARA DOSIFICACION FINAL
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Figura 63. Grafica de evolucién de resistencia a la compresion y desarrollo del peso unitario

para la dosificacion final
Elaboracion: los autores

5.2.4 Ensayo de resistencia a la flexion

5.2.4.1 Ensayo de dosificacion inicial ID — 461
A continuacion, se presentan en la Tabla 41 los resultados obtenidos
para la dosificacidn inicial ensayada a 28 dias a flexion. La dosificacion se

realizé considerando una densidad igual a 450 kg/m?3.

Tabla 41. Resumen de ensayo de resistencia a la flexién de la dosificacion inicial

Modulo
. b - - Luz . g de
DOSIFICACION MUESTRA promedio promedio Carga Carga
(mm) (mm) (mm) K N rotura
(mm) (mm) (kgf) (N)
(MPa)
viga1 12020 4503 19060 4560 45000 328299 328209 433
150.25 150.65
ID - 461 150.30 150.70
Viga2  oio 15033 o oo 150.68 45000 3100.98 31009.8  4.09

Elaboracion: los autores
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En la Tabla 41 se puede observar el médulo de rotura (F.) obtenido en
MPa. Se presenta en la Figura 64 un comparativo con el médulo de rotura
tedrico que se obtiene mediante la formula E. = 0.62-0.85- VF'c , donde el
valor 0.85 resulta de un factor de reduccion que se emplea para concretos
elaborados con agregado grueso liviano y agregado fino de peso normal (caso

de estudio).

COMPARATIVA DEL MODULO DE ROTURA EXPERIMENTAL A 28 DIAS Y
MODULO DE ROTURA TEORICO PARA LA DOSIFICACION INICIAL

4.33
4.09 4.21

MODULO DE ROTURA (Fr) MPa
OO R NNW®WLRELR®
88888888888

Vigal Viga 2 Promedio Fr Teérico
experimental
Muestreo Experimental ID - 461 Comparativo
m Muestreo Experimental ID - 461 Viga 1 ® Muestreo Experimental ID - 461 Viga 2
m Comparativo Promedio experimental B Comparativo Fr Tedrico

Figura 64. Grafica comparativa de moddulos de rotura experimental y teérico para la
dosificacion inicial
Elaboracién: los autores

5.2.4.2 Ensayo de dosificacion final ID — 482

Finalmente, se presentan en la Tabla 42 los resultados obtenidos para
la dosificacion inicial ensayada a 28 dias a flexion. La dosificacién se realiz6

considerando una densidad relativa igual a 961 kg/m?.

Tabla 42. Resumen de ensayo de resistencia a la flexién de la dosificacion final

b b h h Luz P P Médulo
Dosificacion Muestra (mm) promedio (mm) promedio (mm) Carga Carga de rotura
(mm) (mm) (kgf) (N) (MPa)

. 152.55 151.60

Viga 1 152.80 152.68 151 55 151.58  450.00 2177.22 21772.2 2.79
. 151.00 151.50

ID - 482 Viga 2 150.15 150.58 150.95 151.23  450.00 2252.21 22522.1 2.94
. 150.25 151.80

Viga 3 150.70 150.48 150.1 150.95  450.00 2064.75 20647.5 2.7

Elaboracion: los autores
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En la Tabla 42 se puede observar el médulo de rotura (F.) obtenido en

MPa. Se presenta en la Figura 65 un comparativo con el médulo de rotura

tedrico que se obtiene mediante la formula E. = 0.62-0.85- VF'c , donde el
valor 0.85 resulta de un factor de reduccion que se emplea para concretos
elaborados con agregado grueso liviano y agregado fino de peso normal (caso

de estudio).

COMPARATIVA DEL MODULO DE ROTURA EXPERIMENTAL A 28 DIAS Y
MODULO DE ROTURA TEORICO PARA LA DOSIFICACION FINAL

© 3.50
S 3.00 2.79 251 2.71 2.82
o 2.42
L 250
=
> 2.00
S
x 1.50
a
o 1.00
-
2 0.50
O
2 0.00
Vigal Viga 2 Viga 3 Promedio Fr Teérico
experimental
Muestreo Experimental ID - 482 Comparativo

® Muestreo Experimental ID - 482 Viga 1 ® Muestreo Experimental ID - 482 Viga 2
M Muestreo Experimental ID - 482 Viga 3 W Comparativo Promedio experimental
M Comparativo Fr Teérico
Figura 65. Grafica comparativa de moddulos de rotura experimental y teérico para la

dosificacion final
Elaboracion: los autores
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CAPITULO VI
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se realizé el analisis e interpretaciéon de los
resultados obtenidos de las dosificaciones finales. Luego de realizar el debido
contraste de las hipodtesis se realizo la interpretacion de los resultados de la

presente investigacion.

6.1 Contraste de la hipétesis

6.1.1 Hipétesis general

Hipétesis alterna (Ha)
Las propiedades del concreto con arcilla expandida como agregado

grueso, cumple las caracteristicas de concreto estructural liviano.

Hipétesis nula (Ho)
Las propiedades del concreto con arcilla expandida como agregado

grueso, no cumple las caracteristicas de concreto estructural liviano.

6.1.2 Hipodtesis especificas

Hipétesis alterna 1 (Ha1)

El peso unitario del concreto con arcilla expandida como agregado
grueso, cumple las caracteristicas de un concreto liviano establecido en la
norma ACI| 318S-14 y la norma E.060 del RNE.
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Hipétesis nula 1 (Ho1)

El peso unitario del concreto con arcilla expandida como agregado
grueso, no cumple las caracteristicas de un concreto liviano establecido en
la norma ACI 318S-14 y la norma E.060 del RNE.

Hipotesis alterna 2 (Ha2)

La resistencia a la compresion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, se encuentra dentro de los parametros de un concreto
de uso estructural estipulados en la norma ACI 318S-14 y la norma E.060 del
RNE.

Hipétesis nula 2 (Ho2)

La resistencia a la compresion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, no se encuentra dentro de los parametros de un concreto
de uso estructural estipulados en la norma ACI 318S-14 y la norma E.060 del
RNE.

Hipétesis alterna 3 (Ha3)

La resistencia a la flexion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, cumple con los parametros estipulados en la norma ACI
318S-14 y la norma E.060 del RNE.

Hipétesis nula 3 (Ho3)

La resistencia a la flexion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, no cumple con los parametros estipulados en la norma
ACI 3185-14 y la norma E.060 del RNE.

6.2 Analisis de los resultados

6.2.1 Peso unitario

Se presenta la siguiente gréafica de los resultados obtenidos para los
pesos unitarios en estado fresco y estado seco a veintiocho dias de la
dosificacion final y sus réplicas.
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PESOS UNITARIOS (P.U.) DEL CONCRETO LIVIANO

1900 1850.00 Kg/m?
1800
1700
- 1620.98
Z 1600 1589.74
~—
9 133001 1519.35
9 1500 1479.56
<
=
> 1400
=2
Q 1300
['¥)
o
1200
1100
1000
ID-471 ID-479 1D-482 ID-471 ID-479
Estado Fresco Estado Seco

DOSIFICACION FINAL

[ P.U. Concreto Liviano
——P.U. Méaximo Concreto Liviano (ACI 3185-14 y Norma E060)

Figura 66. Grafica de pesos unitarios del concreto con arcilla expandida
Elaboracion: los autores

Interpretacién: La Figura 66 permite interpretar que los pesos unitarios
tanto en estado fresco como en estado seco, son menores de 1850 Kg/m3,
siendo el limite maximo permitido en la norma ACI 318S — 14 y la norma E.060

del RNE para concreto liviano. Se acepta la hipétesis alterna 1 (Ha1)

6.2.2 Resistencia a la compresion
Se presentan las siguientes graficas de los resultados obtenidos para los
ensayos de resistencia a la compresion de 1, 3, 7 y 28 dias de la dosificacion

final.
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EVOLUCION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO LIVIANO

35.00 MPa

35 - e eo» o» o> o> o> o> o> o o o e o> e o
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[ ID-4711D-479
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Figura 67. Grafica de la evolucién de la resistencia a la compresién del concreto con arcilla
expandida
Elaboracioén: los autores

CURVA DE EVOLUCION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO LIVIANO
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Figura 68. Grafica de la curva de evolucién de la resistencia a la compresion del concreto con
arcilla expandida
Elaboracion: los autores

Interpretacién: La Figura 67 y la Figura 68 permite interpretar que la
resistencia a la compresion obtenida a los veintiocho dias (28), se encuentra
dentro de los limites establecidos (17 MPa — 35 MPa) en la norma
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ACI 318S — 14 y la norma E.060 del RNE para concreto estructural. Se acepta
la hipotesis alterna 2 (Ha2).

6.2.3 Resistencia a la flexion
Se presentan las siguientes graficas de los resultados obtenidos para los
ensayos de resistencia a la flexion del concreto con arcilla expandida

ensayado a 28 dias.

MODULO DE ROTURA EXPERIMENTAL Y PROMEDIO A 28 DIAS
VS MODULO DE ROTURA TEORICO

3.50

2.94
3.00 2.79 2.71 2.82

2.50

2.42
2.00

1.50

1.00

0.50

MODULO DE ROTURA (fr) MPa

0.00
Vigal Viga 2 Viga 3 fr Promedio

MUESTRAS OBTENIDAS
mm |D-482-28D emm==Fr Tedrico

Figura 69. Grafica de resultados de la resistencia a la flexién del concreto con arcilla
expandida
Elaboracion: los autores

Interpretacién: La Figura 69 permite interpretar que la resistencia a la
flexion obtenida a los veintiocho dias (28), tiene como moddulo de rotura
experimental el valor de Frpromedio = 2.82 MPa mayor al modulo de rotura
tedrico (Freesrico = 2.42 MPa) obtenido de la ecuacién F. = 0.62-A- VF'c que
se encuentra establecida en la norma ACI 318S — 14 y la norma E.060 del
RNE para concreto estructural. Se acepta la hipotesis alterna 3 (Ha3).
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CAPITULO VII
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1 Peso unitario del concreto elaborado con arcilla expandida

7.1.1 Peso unitario en estado fresco

Luego de realizarse la dosificacion de prueba inicial ID — 422 y basados
en los ensayos de resistencia a la compresiéon en edades tempranas, se
procedidé a corregir la relacién de agua/cemento en la primera dosificacion de
prueba reduciéndola de 0.63 a 0.37 y 0.43 modificando la cantidad de agua,
cemento y volumen de agregados segun se puede observar en el resumen de
dosificaciones iniciales en la Tabla 27 dando origen a las dosificaciones
ID — 426 e ID — 427. Las dosificaciones ID — 426 e ID — 427 al igual que la
dosificacion de prueba inicial, mostraron un comportamiento en el peso
unitario favorable para considerar los concretos obtenidos como concretos
livianos debido a que su peso unitario se encuentra por debajo de
1850.00 Kg/m3.

En la Figura 48, se puede observar que las dosificaciones ID — 442 e
ID — 461 son mayores a 1850.00 Kg/m? (limite maximo del concreto liviano
segun norma E.060), esto fue a consecuencia de la reduccién del volumen de
cemento para buscar su optimizacion, en efecto se incrementé el volumen de
arena y arcilla expandida; sin embargo, se pudo observar que el indicador del
rendimiento de la dosificacién disminuyé de 0.86 a 0.77 indicando una

tendencia anormal.

Basados en el indicador de rendimiento de las dosificaciones iniciales
que se realizaron considerando una densidad relativa de la arcilla expandida

equivalente a 0.450 (valor suministrado por el proveedor del agregado), se
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procedié a utilizar la densidad relativa en estado saturado superficialmente
seco el cual es equivalente a 0.961, valor obtenido del ensayo de gravedad

especifica para el agregado grueso de arcilla expandida.

Luego de realizar la correccion de densidad relativa en estado saturado
superficialmente seco se elabord una nueva dosificacion, ID — 471 en la que
el porcentaje de volumen de arcilla expandida se incrementd de 55% a 65%,
lo que finalmente influyéd de manera significativa en el comportamiento del
concreto. El concreto resultante de la dosificacion ID — 471 no requeria
aditivos debido a la alta fluidez observada en la mezcla, motivo por el cual
tampoco se afadié el 100% del agua de la dosificaciéon y el aditivo
superplastificante TM 100. Finalmente, se procedi6é a realizar el ensayo de
peso unitario del concreto en estado fresco obteniendo como resultado un
peso unitario de 1589.74 Kg/m? el cual es menor a 1850.00 Kg/m? e inferior a
los resultados iniciales, asi mismo se obtuvo un indice de rendimiento de 0.98,
lo que origind la necesidad de realizar una réplica del disefio para la

elaboracion de las respectivas probetas de ensayo a compresion.

Para elaborar la dosificacion ID — 479 se realiz6 la correccién de agua
disminuyendo la relacién de agua/cemento de 0.46 a 0.41 y no se anadi6
aditivo superplastificante TM 100. Durante el proceso de elaboracién del
concreto se siguié observando su fluidez. El peso unitario obtenido fue de
1537.04 Kg/m?® y un rendimiento equivalente a 1.02; sin embargo, debido a la
alta fluidez que aun se conservaba se procedid a realizar una ultima

dosificacion en la cual se retir6 el aditivo retardante de fragua.

La dosificacidon ID — 482 se realizd sin ningun tipo de aditivos y aun se
aprecio fluidez en la mezcla, el peso unitario obtenido fue de 1620.68 Kg/m?3y
su rendimiento fue equivalente a 0.96; estos resultados se deben a que el
ensayo de peso unitario se realiz6 cuando el slump de la muestra aun no era

menor a 15 cm.
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7.1.2 Peso unitario en estado seco

El peso unitario del concreto en estado seco se realizo dias después de
efectuarse el desmoldado de las probetas correspondientes a las
dosificaciones ID — 461, 471 y 479. La dosificacién ID — 461 corresponde al
grupo inicial del cual se emple6 una densidad relativa equivalente a 0.450 para
el agregado grueso (arcilla expandida), las dosificaciones ID —471 e ID — 479
tuvieron una densidad relativa saturada superficialmente seca de 0.961 para

el agregado grueso (arcilla expandida).

En las tablas: Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31 se desarroll6 la evolucidn
de los pesos unitarios en el tiempo, se aprecia que en todos los casos el peso
unitario tiende a disminuir hasta lograr un peso estable a los 28 dias
aproximadamente. Para una mejor apreciacion se presentaron las graficas en

las figuras: Figura 49, Figura 50 y Figura 51 .

Finalmente, todas las dosificaciones finales lograron pesos unitarios a
28 dias con valores de peso unitario dentro de los parametros de la normativa
de ACI y RNE para clasificarlos como concretos livianos.

7.2 Resistencia a la compresion del concreto elaborado con arcilla
expandida
Sobre la resistencia a la compresion podemos discutir que luego de
realizar los 34 ensayos para la dosificacion final ID — 479 se obtuvo un

resultado promedio de 21.08 MPa con una desviacion estandar igual a 0.69.

Como podemos observar en la Figura 70 el 70.59 % de los resultados
se encuentran dentro del primer limite de desviacién estandar (X = 1S), el
26.47 % de los resultados se encuentran dentro del segundo limite de
desviacion estandar (X + 2S) y sélo 2.94 % de los resultados se encuentran

dentro del tercer limite de desviacion estandar (X + 3S).

De los resultados obtenidos se puede determinar que la informacion es

valida y confiable debido a la poca dispersion en los ensayos. Ademas,
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sabiendo que se obtuvo una resistencia promedio a la compresién a los 28
dias de 21.08 MPa determinamos que este concreto puede ser empleado en

elementos estructurales debido a que el requisito minimo es de 17 MPa.

DISPERSION DE ENSAYOS SEGUN LA DISTRIBUCION NORMAL
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- X + 1S
0.400 1S
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0.350
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-2S 35.295% | 35.295% X+ 2S

Xl

- 14.71% 769 i
0.100 tas 2 11.76 X435
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0.000 2.94% H

1850 19.00 1950 20.00 2050 21.00 2150 22.00 2250 23.00 23.50
RESULTADOS OBTENIDOS

Promedio: 21.08 MPa

== Ensayos ID - 479

Figura 70. Grafica de dispersion de ensayos segun la distribuciéon normal
Elaboracion: los autores

7.3 Resistencia a la flexion del concreto elaborado con arcilla
expandida
De las dosificaciones realizadas, la dosificacion ID — 482 se destinoé para
los ensayos a flexion siendo una réplica de la dosificacidon ID — 479; se realizd
el ensayo de tres (3) vigas de 15 x 15 x 75 cm aplicando el método de ensayo
para determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente

apoyadas con cargas a los tercios del tramo.

Para los tres ensayos realizados se pudo observar que la falla ocurrié
dentro del tercio medio de la luz, por lo tanto, los resultados obtenidos se
consideran validos dentro de los parametros de la normativa vigente NTP
339.078; los resultados obtenidos de los tres ensayos dieron valores
superiores al médulo de rotura tedrico (2.42 MPa para una resistencia a
compresion de 21.08 MPa, resultado promedio obtenido de 34 ensayos con

la dosificacion ID — 479), tal cual lo detalla la Figura 65 .
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CONCLUSIONES

1. El peso unitario del concreto con arcilla expandida como agregado
grueso, cumple las caracteristicas de un concreto liviano establecido en la
norma ACI 318S — 14 y la norma E.060 del RNE obteniendo un peso unitario
minimo de 1479.56 Kg/m? a veintiocho (28) dias.

2. La resistencia a la compresion del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, se encuentra dentro de los parametros de un concreto de
uso estructural estipulados en la norma ACI 318S — 14 y la norma E.060 del
RNE. Alcanzando una resistencia a la compresion de 21.08 MPa a los

veintiocho (28) dias.

3. La resistencia a la flexién del concreto con arcilla expandida como
agregado grueso, cumple los parametros estipulados en la norma
ACl 318S — 14 y la norma E.O060 del RNE superando el modulo de rotura
minimo tedrico 2.42 MPA a los veintiocho (28) dias con un valor promedio de
2.82 MPa.
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RECOMENDACIONES
De la experiencia adquirida en la presente investigacion se recomienda

lo siguiente:

1. Investigar la factibilidad de elaborar arcilla expandida en el Peru.

2. Investigar las propiedades del concreto elaborado con arcilla expandida
fabricada en el Peru y analizar sus propiedades de peso unitario,
compresion, flexion, adherencia y durabilidad.

3. Analizar el comportamiento sismorresistente del concreto elaborado con
arcilla expandida fabricada en el Peru.

4. Realizar las dosificaciones segun lo estipulado en la normativa de
ACI 211.2 y considerar los apéndices A y B contenidos en ella, para
obtener la densidad relativa del agregado liviano y el porcentaje de
absorcion.

5.  Emplear slump minimo de 5 a 6 pulgadas para que el concreto gane
consistencia antes de realizar el vaciado de probetas.

6. Prescindir el uso de aditivos plastificantes si el slump inicial es mayor a
8 pulgadas, cuando las dosificaciones contengan un volumen mayor al
60% de agregado liviano.

7.  Efectuar los ensayos de peso unitario preferentemente cuando la mezcla
tenga un slump de 5 a 6 pulgadas.

8. Considerar la evolucion del peso unitario en el tiempo con un mayor

numero de muestras.
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ANEXO |
PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Muestra de agregado grueso liviano, arcilla
expandida Arlita
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).

Fotografia 2: Ingreso a la planta
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
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Fotografia 3: (lzquierda) Proceso de tamizado, (derecha) Pesado del agregado grueso
liviano.

Izquierda: [Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Derecha: [Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).

Fotografia 4: Proceso de verificacién de estado saturado superficialmente seco del
agregado fino, arena
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 5: Centrifugado de agregado grueso liviano para ensayo de absorcion
[Fotografias de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Fotografia 6: Preparacion de dosificacion de muestra
[Fotografias de Jonatan Veral. (Lima. 2018).
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Fotografia 7: Proceso de colocacién de componentes para la dosificacion
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Fotografia 8: Agregado fino y agregado grueso liviano, previo al mezclado
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 9: Vaciado de concreto elaborado con arcilla expandida
[Fotografias de Jonatan Veral. (Lima. 2018).

Fotografia 10: Ensayo de perdida de slump para control de trabajabilidad
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
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Fotografia 11: (Izquierda) Colocacion de concreto (Derecha) Prueba de cono de Abrams
Izquierda: [Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).
Derecha: [Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Fotografia 12: Medida de perdida de slump
Derecha: [Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 13: Preparacion de molde para viga y colocacion de concreto en probetas
[Fotografias de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Fotografia 14: Elaboracién de probetas y vigas
[Fotografia de William Acevedo]. (Lima. 2018).
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i < .65\ NRY
Fotografia 15: Muestra de probetas para evolucion del peso unitario en estado seco
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).

Fotografia 16: Medida y peso de las probetas para evolucion del
peso unitario en estado seco
[Fotografias de Jonatan Vera). (Lima. 2018).
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Fotografia 17: Ensayo de la resistencia a la compresion
[Fotografias de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 18: Probetas luego del ensayo de la resistencia a
la compresién
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 19: Medida para ubicar los tercios de luz de la viga
[Fotografias de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 20: Supervision del Ingeniero William Acevedo Damian para realizar el ensayo
de la resistencia a la flexién
[Fotografias de Jonatan Veral. (Lima. 2018).
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Fotografia 21: Vigas antes y después del ensayo
[Fotografias de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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[Fotografia de Jonatan Veral. (Lima. 2018).
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Fotografia 22: Medida de lados en la zona de rotura de la viga ensayada
[Fotografia de Gina Quispe]. (Lima. 2018).
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Fotografia 23: Equipo Mixercon
[Fotografia de Jonatan Vera]. (Lima. 2018).



ANEXO Il
CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE PRENSA
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METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Servicios 0o CORDMCN" y MINENmInts o2 EQUpts ¢ nymumenos €0 Wadaor Noisnaes y 00 Ladorouns

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT-LF-091-2018
Laboratorio de Fuersa
Pignalides
1. Expediente 18287 Este certficado de calibracién documenta
I3 trazabiidad a los patrones nacionales o
internaconales, que realizan las unidades
2. Solicitante MIXERCON S.A. de la medicién de acuerdo con el Sistema
Intemacional de Unidades (SI).
3. Direccién Car. Panamericana Sur km. 17,5 Mza. C Lote 4 Los resultados son validos on o Iomento
‘uuMA.“— La Concordia, Villa El Selvedor -Lime = ., o _prdin Al soicacts fe
a. Equipo PRENSA DE CONCRETO corresponde disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracién, la cual
Capacidad 2000 kN estd en funcidn del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de
Marca UTEST medicion o a reglamento vigente
Modelo UTC-6231 METROLOGIA & TECNICAS S.AC no se
responsadbiliza de los perjuicios que pueda
NGmero de Serie 17/002380 ocasionar ¢l uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
Procedencia TURQUIA interpretacion de los resultades de la
1d én 01547 *) calibracion aqui declarados.
entificaci
Este certficado de calibracién no podri
Indicaci IGITA
;:::06!\ STGEST < ser reproducido parcialmente sin s
Modelo 8C100 aprobacion por escrito del laboratorio
Namero de Serie NO INDICA HPRSERe
Resolucién 0,1 kN
El certificado de calibracidn sin firma vy
Ubicacién LABORATORIO DE CONCRETO sefilo carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2018-02-07
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2018-04-16

Metrologia & Técnicas SA.C.

Av. San Diego de Alcald M= F1 Lowe 24 Urb, San Diego - LIMA - PERU

Telf: (511) 546-0642

Cel.: (511) 971 439 2727942 635 3427971 439 282
RPM: 971439272/ #942635342 / 9971439282

RPC: 940037490

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.

email: metrologta@metrologioteenicas.com
ventas@metrologiateonicas.com
WEB: www.metrologictecnicas.com
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Serdves de Calbuacdn y o Bavoos

E
' CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF-091 - 2018

Laboratorio de Fuerza

Pagihra2de 3

6. Método de Calibracién

La calibracidn se realizé por el método de comparacion directa utilizando patrones trazables al S| calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 15O 7500-1
“Verificacion de Mdquinas de Ensayo Unioxicles Estéticos. Parte 1: Mdguines de enscyo de
troccidn/compresidn. Verificacion y calibracion del sisteme de medide de fuerza. ™ - Julio 2006.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE CONCRETO
Car. Panamericana Sur km. 17,5 Mza. C Lote 4 Asoc. La Concordia, Villa El Salvador - Lima - LIMA.

8. Condiciones Ambientales

~Ii.l__ Fi |
Temperatura 25,0°C 24,7°C
Humedad Relativa 65 % HR 64 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad | = ° patrdnutilizado = . | Wmmm
Celdas patrones calibradas en ¢ c
® . Celda de carga calibrado a 1500 kN LEDI-PUCP
NIon Seiarss THINE LRI | oA loded s del s A 0. 0% INF-LE N* 006-18A
de Maryland - USA

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicaciéon CALIBRADO.

- Durante Ia realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalode £2,0°C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 1,0 segln |2 norma UNE-EN ISO 7500-1.

- (*) Codigo de identificacion indicado en una etiqueta adherido en el equipo.

—_——
Metrologia & Técnicas SA.C.

Av. San Diego de Alcalé Mz Fl Loie 24 Urb. San Diego « LIMA « PERU
Telf.: (S11) 540-0642

Cel: (S11) 971 439272/982 635 332/97] 439 282 email: metrologia@y I _: micas.com
RPM: 8 971439272/ W942635342 / M71439282 ww@ntoologfa«w{m.u»m
RPC: 940037490 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

Sovoos 92 Cadaotn y Mamenments de SQupes ¢ arumerios de Medodn Isarates y o0 Ladortoro

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LF-091-2018
Laboratorio de Fuerza
Pigina3ce3
11. Resultados de Medicion
Indicacién F e mdaa!mml
delEquipo - O & ¥t Patrén de Referencia
% e | Ren | Reh | Eoeh [ F )
10 15000 14964,2 150245 150094 148854
20 30000 30070,2 30100,2 30085,2 3008S,2
30 45000 451248 45220,1 45170,0 451716
40 60000 60213,7 60198,7 60203,7 60205,3
50 75000 74776,6 748216 747916 74796,6
60 50000 89619,0 89554,1 89604,0 85605,7
70 105000 104824,7 1048555 104849,6 104847,9
80 120000 119924,2 119949,1 1199342 119935,8
90 135000 1348880 1349676 1348372 1349311
100 150000 150018,7 150084,3 150074,3 150059,4
Retorno a Cero 0,0 0.0 0,0
Indicacion _Errores Encontrados en el Sistema de Medicidn
del Equipo T Exactited “Repetiblicad | Reversibiicad mm
F{kef) q (%) M G "o (%)
15000 0,00 0,40 .- 0,00
30000 -0,28 0,10 - 0,00
45000 -0,38 0,21 — 0,00
60000 -0,34 0,02 = 0,00
75000 0,27 0,08 - 0,00
SC0C0O 0,44 0,03 — 0,00
105000 0,15 0,04 - 0,00
120000 0,05 0,02 - 0,00
135000 0,05 0,06 o= 0,00
150000 0,04 0,04 - 0,00
MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO( %) ] 000% |

12. Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar ¢ de la
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones 3

Nﬁ 7 ;«nhs SAC

Av. San Diego de Alcald Mz Fi Lote 24 Urb. San Diego ~ LIMA - PERU

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 97] 439 272/ 942 635 3427971 439 282

RPM: 897143927,
RPC: 940037490

2/ #942633342 1/ 8971439282

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.

email: me

nicas.com

mm@m’ogwumcw com

WEB: www.metrologiatecnicas.com
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ANEXO Il
CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE PRENSA PARA
FLEXION DE VIGAS

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Senvioes 0 Caldrason y Martenmeents de £Qugos ¢ NsTumentos ce Neddtn haust-ake y de Laborstrc

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF-090 - 2018

Laboratorio de Fuerza

Pigina 1 de3

1. Expediente 18287 Este certificado de calidracion documenta
13 tr3zabilidad 3 los patrones nacionales ©
internacionales, que realizan las unidades

2. Solicitante MIXERCON S.A. de la medicidn de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (S

3. Diveccitn Car. P‘n.m.ﬁ“n_‘ Sur km. 17,5 Mza. cmt‘ 4 Los resultados son validos en ¢l momento
LlMﬁ:.u Concordia, Villa € Salvador - Lima - de b calibracién. Al solictante le
" corresponde disponer en su momento |
4. Equipo PRENSA PARA FLEXION DE VIGAS N o
ejecucidn de una recalidracidn, I3 o3
Capacidad 200 kN estd en funcidn del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento de
Marca UTEST medicidén o 3 reglamento vigente.
Modelo UTC-5600 METROLOGIA & TECNICAS SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
Némero de Serie 17/002742 ocasionar el uso inadecuado de este
instrumento, ni de uny incorrecta
Procedencia TURQUIA interpretacion de los resultados de
calibracién aqui declarados.
Identificacién 01546 (*)
icad Este centificado de calibracidn no podra
s o i Ly ser reproducido parcialmente sin la
Marca UTEST o -
Modelo BC100 sprobacidn por escrito del laboratorio
Numero de Serie NO INDICA quelo embe.
Resolucién 0,01 kN
€l centificado de calibracion sin firma y
Ubicacién LABORATORIO DE CONCRETO sello carece de validez.
S. Fecha de Calibracién 2018-02-07
Fecha de Emision Jefe del Laboratoric de Metrologia m
/° 2N
2018-04-18 (s %\
w‘]
U ISPE MORALES

Metrologia & Técnicas S.A.C. .
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24 Urb. San Dy « LIMA - PERU
Telf: (511) 330-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 942 635 342/ 971 439 282 emoil. mrmm;".a{a metrologiclecnicas.com
RPM: N GTI439272 / W942635342 / 971439282 Ve Emelrologiclecnicas.com
RPC: 940037490 WES: www.metrologlatecnicas.com

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servocs e Canotn y Manidt MO0 00 EQUOCE ¢ MEl'eertas 50 Matco® rdsracs § 8: Ladora o

e ——————

. CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF- 090 - 2018

Laboraitorio de Fuerza

Pignalcdes

6. Método de Calibracién

L2 calibracion se realizo por ¢l método de comparacién directs utilizando patrones trazables al S| calibrados en
las instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificocién de Mdquincs de Ensayo Uniaxicles Estéticos. Paorte 1: Méquinos de ensgyo de
traccion/compresion. Verificacion y cclibrecién del sistema de medide de fuerze. " - Julic 2006.

7. Lugar de calibracion

LABORATORIO DE CONCRETO
Car. Panamericana Sur km. 17,5 Mza. C Lote 4 Asoc. La Concordia, Villa El Salvador - Lima - LIMA.

8. Condiciones Ambientales

Ve '.w. e ¢ P HIU
.~ Temperatura = _ 25,5°C 25,3°C
Ww 65 % HR 64 % HR
9. Patrones de referencia
Celdas patrones calibradasenel | Celda de carga calibrado a SOKIP con LEDI-PUCP
National Standars Testing Laboratory incertidumbre del orden de INE-LE 006-188
de Maryland - USA 0,6%

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- Durante la realizacion de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de = 2,0 *C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para mdquinas de ens2yo uniaxi ge clase
de 1,0 segin la norma UNE-EN SO 7500-1. 4

- (*) Cédige de identificacién indicado en una etiqueta adherido en el equipo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcalé M FI Lote 24 Urb. San Dicgo - LIMA - PERU
Telf:: (S11) $40-0642 )

Cel.: ($11) 971 439 2721942 635 342/ 971 439 282 emall: mesrologia@metrologiciecnica.com
RPM: % 971439272 / 8942635342 / 9971439282 ventas@metrologiatecnicas.com
RPC: 940037390

WEB: www.metrologlatecnicas.com

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Sovose ds G de Squpas e Iy o Nedcon y 0 Lsdonatre
"=
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LF-090 - 2018
Laboraiorio de Fuersa
Pigina3de3
11. Resultados de Medicién
- del Equipo _;' N .i;,;:' ol o .M*W_; » .
% Filkgf) ] _Fiiket) | Fikef) | F(kef) Foromegiol ket)
10 2000 20121 2011,1 20116 20116
20 4000 40278 40148 40218 40214
30 6000 6026,2 6024,7 §026,2 6025,7
&0 8000 8032,8 8040,8 8035,8 8036,8
50 10000 10050,6 10046,1 10048,6 100485
80 12000 12037,1 1204186 12039,1 120393
70 14000 14065,3 140448 140558 14055,6
80 16000 16046,7 16039,7 16043,2 16043,2
80 18000 18067,8 18059,3 180638 180635
100 20000 20089,5 20078,0 20073,5 200737
Retomo 2 Cero 0,0 0,0 0,0
Indicacion _ Errores Encontrados en ¢l Sistema de Medicion Incertidumbre
F( kef) % B T et b o) (%)
2000 -0,57 0,05 - 0,00 0,34
4000 -0,53 0,32 — 0,00 0,34
£000 0,43 0,02 - 0,00 0,34
8000 -0,46 0,10 — 0,00 0,34
10000 -0,48 0,04 - 0,00
12000 0,33 0,04 - 0,00
14000 0,40 0,15 — 0,00
16000 0,27 0,04 - 0,00
18000 0,35 0,05 - 0,00
20000 0,37 0,04 - 0,00

I MAX/MO ERROR RELATIVO DECEROAf,) | 0,00 % |

12. Incertidumbre
L2 incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de l2
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada 2 partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de variaciones 2

.Um 7 ﬁ SAC

Av. San Diego de Alcalé M= F1 Lose 24 Urb, San Diego - LIMA - PERU
Telf.: (S11) 540-0642

Cel.: (S11) 971 439 272/942 635 342/971 439 282 email: metrologia@meirologiatecnicas.com
RPM: 8 971439272/ 5942633342/ 9971439282 ventas@merrologiatecnicas.com
RPC;: 940037390 WEB: www.metrologiatecnicas.com

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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ANEXO IV
CERTIFICADOS QUIMICO DEL AGUA

| o

rONTICA UNIVERSIDAD CATOLICA 0 reau

INFORME DE ENSAYO ICP/INF-063/2018

SOLICITANTE: MIXERCON S.A.
Atencién: Ing. José Viacava
DOMICILIO: Carretera Panamericana Sur Km. 17.5 Mza, C lote 4
Asociacién La Concordia Villa El Salvador
TELEFONO / FAX: 616-9719
SERVICIO SOLICITADO: Anilisis quimico en 01 (una) muestra acuosa,
REFERENCIA: ICP/PRO-043/2018.
PROCEDENCIA: Purga baja de caldera.
MUESTREO: Realizado por ol solicitante.
FECHA: 2018-03-26.
1. D
Fue recibida 01 (una) muestra de agua para la determinacidn de los items establecidos en la
referencia
: Cédigo ICP PUCP
Cédigo solicitante Fecha Hora 2018AQ
AGUA DE PRODUCCION
ZONA SUR-MIXERCON 2018-03-12 07:00 0304
2. FEECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA; 2018-03-12
3. FECH AYOS: 2018-03-16 a 2018-03-26.
4. METODOS DE ENSAYQ
¢ Determinacién de pH: Método electrométrico basado en SM 4500 H',
¢ Determinacién de s6lidos totales en suspension: Método gravimétrico basado en SM 2540 D
¢ Determinacion ce solidos totales disueltos: Método gravimétrico basado en SM 2540 C
¢ Determinacion ce alcalinidad total Metodo titrimétrico basado en SM 2320 8
¢ Determinacién de cloruro: Método titrimétrico basado en SM 4500 CI B
¢ Determinacién de sulfato Método turbidimétrico basado en HACH 8051.
*  Determinacién de materia organica: Método colorimétrico basado en SM 5220 D.
SM: Standard Methods for Examination of Water & Wastewater APHA-AWWA-WEF, Ed 22 "-2012.
5. RESULTADOS
ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA
A Ol I
Cédigo solicitants SUR-MIXERCON
Codigo de muestra Cédigo ICP-PUCP =
2018AQ
Parametros Unidades Resultados J—
PH — 8,009 = >
$6lidos totales en suspension “mg/L 2 o= 7
Solidos totales disueltos mg/L 2259 =5
Alcalinidad total mg CaCO,/L 208.4 e 25
Cloruro N mglL 484 =]
Sulfato mg/L 305
Materia orgénica mg/L 22
l Los resultacos obtenidos son apiicables Gnicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s).
25080 CaN
V>
§:§ -‘ .
855 iR
AL Tt
AV UNIVERSITARIA 1801 - LIMA 32 - SAN MIGUEL- APARTADO POSTAL 1761 - UMA 100 > ,0'
TELEFONOS. DIRECTO (0051-1) 628 2510 / 628 2000 anexos 2510 - 2071/ (0051-1) 628 2633 Emait PO 0000 "Cnmc"

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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| o s,
PROTECCION

rONTHCA UNIVERSIDAD CATOLICA i 780

INFORME DE ENSAYO ICP/INF-063/2018

6. OBSERVACIONES
Lotmuudouoponmsonpm«mmd«m.mmd«wqwnwdomo
réphcas.

EL PRESENTE INFORME DE ENSAYO CONSTA DE 02 (DOS) PAGINAS DE TEXTO.

Ing. lise Eliana Acosta Sullcahuaman.
Jefe (e) cel Laberaterio de Analisis Quimico e Instrumental.
Instituto de Corrosién y Proteccion (ICP PUCP)

l v EA VR RSO CATCUC e 8
Irituto de Corrosda y Dma«nm

7’
H%{r’&%"""
Darecton

86221-av

2de2
AV. UNIVERSITARIA 1801 - LIMA 32 - SAN MIGUEL. APARTADO POSTAL 1761 - UMA 100
TELEFONOS: DIRECTO (0051-1) 626 2510 / 628 2000 anasns 2810 - 3071 / (0051-1 ) 626 2835 Emal: icp@ouc 00000

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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ANEXO V
CERTIFICADOS QUIMICO DE LA ARENA

DEPARTAMENTO

P A c
DEINGENIERIA [ PU P
LABORATORIO DE MECANICA DF SUILOS

PROPIEDADES FISICAS DE AGREGADOS

NTP 339.146
Solicitante : MIXERCON S.A.
Expediente : -
Provecto : CONTROL DE CALIDAD Sm— 18-070
Muestra @ AF. CANTERA MIRANDA Fecha . 26-Mar-2018
Equivalente de Arena 75%

MASUEL A OLCFSE FRANZERO
Ingemtero CGl CLP 12049
Jefe det Laboratorss

18-070'8/EQA/1 de |

Av Universitana 1801, Saa Miguel Teléfono 626 2000 Anexo 4651 Fax 626 2837, Iateraet: sue s pacy edu pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.



DEPARTAMENTO
DEINGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ASTM C-142
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& PUCP

PROPIEDADES FISICAS DE AGREGADOS

Solicitante : MIXERCON S.A.

Proyecto : CONTROL DE CALIDAD

Expediente : 18-070

Muestra @ AF. CANTERA MIRANDA

Fecha - 26-Mar-2018

Contenido de Arcilla y Particulas Friables

[Agregado Fino

1.02%

Agregado Grueso

18-070/8'CAR/1 de |

Av. Universitana 1801, Sas Mguel Telifono 626 2000 Ancxo 4651 Fax 626 2537 laternet suclonsdipucp edu
v P edu pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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DEPARTAMENTO

>
DEINGENIERIA £ PUCP
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROPIEDADES FISICAS DE AGREGADOS
ASTM C-123

Solicitante : MIXERCON S.A.
Expediente :

Proyecto : CONTROL DE CALIDAD pediente:  18-070

Mucstra : AF. CANTERA MIRANDA Fecha .  26-Mar-2018

Contenido de Particulas Ligeras (Carbén o Lignito)

Agregado Grueso R
Agregado Fino 0.00%

UEL A.'OL(?[SF./FR&WRO
Iageniers Civil CIP 12969
Jefe del Laboratorie

18-070:8/CPL/1 de |

Av. Universitaria 1801, San Migwel. Telefono 626 2000 Anexo 4651 Fax 626 2837 Internet sucke i@ pucp cdu pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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DEPARTAMENTO

&
DEINGENIERIA = % PUCP
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS

ASTM C-117
Solicitante : MIXERCON S.A.
Expediente :
Proyecto : CONTROL DE CALIDAD i 18-070
Muestra - AF. CANTERA MIRANDA Fecha :  26-Mar-2018

@ntcnido de particulas menores que la malla #200 I 3.93%7

\u\‘l‘ﬂ. A Clstm,\vruo
U-i l'ﬂ
.vuuuu

18-070:8PM2/1 de |

Av. Universitara 1801, San Migudl Telefono 626 2000 Anexo 4651 Fax 626 2937 Iaternet suctos o pucp edu pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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DEPARTAMENTO
DEINGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA D SUELOS

PUCP

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS

ASTM C-136
Solicitante : MIXERCON S.A. &
Expediente :
Proyecto - CONTROL DE CALIDAD ) 18-070
Muestra : AF, CANTERA MIRANDA Fecha 26-Mar-2018
[ R ]
‘r
# 2 2 =
1931 31 81 8 3 1 3 3 3 &
100 T o~y :
bt e 1 =~ 1 = e )
== R = e
1 N
90 R
| ' 4 X == e
' - P
) 80 - - -
| . \‘
ey 7 - — ——
70 X =
3 - 1= \ = s e—
' 1 — .
. g0 - -

——— — et X e e ———
== Ee=== |
4 . = T = — \ -

Z = 3 3 - :
&0 . X
|-E= ===
b AN Rt |
x ot — T \C e |
1 \
20 - — - -
; ———T- - =
— . .
— S
10 —— —
- .~ ——
, : e —
ol LI L BT gy g §
|Huso ASTM N” (para 2gregados gruesos) : - |Peso Especifico de la Masa (Buk) - 2.59 glem®
Tamafio Maximo : 9.53 mm Peso Bulk Superficialmente Seco 2.62 g/lem®
Tamafo Maximo Nominal R |Peso Especifico Aparente : 2.65 glem?
Modulo de Fineza 265 Humedad de Absorcidn 0.86 %
|Peso Unitario Compactado 1.76 g/cm® Humedad Natural ————
Peso Unitario Suelto - 1.50 g/lcm?
Tamz Porcentaje Tamiz Porcentaje
ASTM que pasa ASTM que pasa
3 100 Ex 100
2% 100 28 92 78
5 100 #16 70 S/ )
112" 100 #30 43 . 1 ) J
1™ 100 #50 21 .
34" 100 #100 9 MANU m
" 100 #200 3 %mum
38" 100 e P Jefe del Laboratorio
18-070/8/AG/1 de |

Av. Universitaria 1301, San Miguel . Teléfono 626 2000 Anexo 4650 Fax 6262537 suckosfipucp edu pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.



CI: INSTITUTO v

rONTICOA UNIVERSIDAD CATOLICA cot peaw

R

INFORME DE ENSAYO ICP/INF-059/2018

SOLICITANTE: MIXERCON S.A.
Atencién: Ing. José Viacava
DOMICILIO: Carretora Panamericana Sur Km. 17.5 Mza. C lote 4
Ascciacion La Concordia Villa EI Salvador
TELEFONO | FAX: 616-9719

REFERENCIA: ICP/IPRO
MUESTREO: Realizado por el solicitante.
FECHA: 2018-03.26.

SERVICIO SOLICITADO: Analisis quimico en 01 (una) muestra sélida.
-043/2018.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Fue recibida 01 (una) muestra Ce agregado para la determinacion de los items esiablecicos en a
referencia

Cédigo solichante “‘”m".’i'q"“""
AF. CANTERA MIRANDA 0301
EECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 2018-03-12
EECHA DE EJECUCION DE ENSAYOS; 2018-03-16 a 2018-03-26
Determnacidn de cloruro soluble Métode titrimeétrico basado en ASTM D1411-08
Determinacién de sufato soludle Método turbiimétrico basado en HACH 8051
Determinacién de sales solubles totales Método gravimétrico basaco en SM 2540 C

SM: Standard Methods for Examination of Water & Wastewater APHA-AWWA-WEF, Ed 22 *-2012.

RESULTADOS
—_—
ANALISIS DE MUESTRA DE AGREGADO
Cédigo solicitante AF. CANTERA MIRANDA
Cédigo de muestra Cédigo PUCP
. 0301
2018AQ
Pardmetros Unidades Resultados

Cloruro soluble mg'Kg 324
Sulfato soluble mg/Kg 158

Sales solubles totales mg/Kg 1140

[ Los resultados obtenidos son aolcables Unicaments a (ais) muestrals) ansavadals) ]

Los resultados reportados son promecios de 0os réplicas
EL PRESENTE INFORME DE ENSAYO CONSTA DE 01 (UNA) PAGINA DE TEXTO.

Ing. lise Elana Acosta Sulicahuaman

Jefe (o) del Laboratorio de Andlisis Quimico e Instrumental. P S MNEASIAD CAIC 5
Instituto de Comrosién y Proteccion (ICP PUCP) s e ot y ronreckcn
rof L - TAMC 1de1

AV. UNIVERSITARIA 1801 - UIMA 32 - SAN MIGUEL- APARTADO POSTAL 1761 - LIMA 100
TELEFONOS: DIRECTO (0061-1) 626 2510 / 620 2000 anexos 2590 - 3071 / (0081- +1) 626 2535 Emal xOBoucp edu pe
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S.ZZ4-av

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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DEPARTAMENTO

>
DEINGENIERIA PU‘ P
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS

ASTM C-40
Solicitante : MIXERCON S.A.
icitante ill\‘LRLO S.A Expedicnte : 18-070
Proyecto :  CONTROL DE CALIDAD
Muestra : AF. CANTERA MIRANDA Fecha :  26-Mar-2018
Impurezas Organicas por Colorimetria N°1

\I&\;A'Q\',_-(Q!E;MZFRO
Tagzenigrw Civil CLE12969
Jefe JeT Eabaratorio

18-070/8310C/ 1 de |

Av. Universmaria 1501, San Miguel. Teléfono 626 2000 Anexo 4651 Fax 626 2837 Internet sechos i pucp odu pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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ANEXO VI
CERTIFICADOS DE CALIDAD DE ADITIVOS

CERTIFICADO DE CALIDAD BUILDING TRUST

El presente documento presenta el Estado Permisible de las especificaciones técnicas de
nuestro producto Plastiment TM30x 1L

1. ESTADO PERMISIBLE Y RESULTADOS DEL LOTE ANALIZADO:

NUMERO DE LOTE: 073530 Fabric: 0503/18 O/P: OP073539

| Ensayo | Rango de Aceptacion | Resultados |
Aspecto Min: 0.00 - Max: 0.00 Correcto
Densidad (Kg/L) Min: 1.15-Max: 1.19 1.16
pH al 10% (agua destilada) Min: 4.50 - Max: 6.50 6.47
Sélidos por Desecacion (%) Min: 31.00 - Max: 35.00 3413
Analisis Cualitativo por IR Min: 0.00 - Max: 0.00 Correcto
Fecha de vencimiento 1 aflo 04-2019

2. REFERENCIA:
NICC  : 8520000 Edicion X 3
Este documento es elaborado electrénicamente, por lo tanto tiene vallidez sin firma.
Atentamente,

i Ivati
Jefe de Laboratorio
Lurin, 07 de Marzo 2018
formato CC+ 13
Autortzads poe: GATS

Fechs: 270513
Edcidn: 2

LA INFORMACION ¥ [N PARTICULAR LAS RECOMENDACIONES DE ESTA INSTRUCOON DE USO ESTAN BASADAS [N LOS ACTUALLS
CONOCIMIENTOS, EXPERIENCA, Y EN PRUEBAS QUE CONSIDERAMOS SEGURAS SOBRE LOS PRODUCTOS APROPIADAMENTE
ALMACENADOS, MANIPULADOS ¥ UTILIZADOS EN LAS CONDICIONES NORMALES DESCRITAS. EN LA PRACTICA, ¥ NO PUDIENDO
CONTROLAR LAS CONDICIONLS DI APLICACION (TEMPIRATURA, ESTADO DE LOS SUSTRATOS, ETC.), NO NOS RESPONSAILIZAMOS POR
NINGON DARO, PERANCIO O PERDIDA OCASIONADAS POR EL USO INADECUADO DEL PRODUCTO. ACONSEJAMOS AL USUARIO QUE
PREVIAMENTE DETERMINE SI EL MISMO £S5 APROPIADO PARA EL USO PARTICULAR PROPUESTO. TODOS LOS PEDIDOS ESTAN SUJETOS A
NUISTROS TERMINOS CORRIENTES D VENTA ¥ ENTRIGA. LOS USUARIOS SIDMPRE DEBEN REMITIRSE A LA ULTIMA EDICOION DF LAS
HOJAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS; CUYAS COPIAS SE ENTREGARAN A SOUCITUD DEL INTERESADO O A LAS QUE PUEDEN ACCEDER EN
INTERNET A TRAVES DE NUESTRA PAGINA WES WWW SIKA COM PE

SIKA PERU S.A.
Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” S/N Mz B Lotes 5 y 6 / Lurin / Lima - Perd
Telf: +51 1 618 6060 Fax: +51 1618 6070 www.sika.com.pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.
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&
CERTIFICADO DE CALIDAD BUILDING TRUST A

El presente documento presenta el Estado Permisible de las especificaciones técnicas de
nuestro producto Sikament TM-100x 1L

1. ESTADO PERMISIBLE Y RESULTADOS DEL LOTE ANALIZADO:

NUMERO DE LOTE: 073584 Fabric: 0603/18 O/P:

| Ensayo | Rango de Aceptacion | Resultados |
Aspecto Min: 0.00 - Max: 0.00 Correcto
Densidad (Kg/L) Min: 1.20 - Max: 1.22 122
pH al 10% (agua destilada) Min: 7.50 - Max: 10.50 765
Sélidos por Desecacion (%) Min: 38.00 - Max: 42.00 4200
Anadlisis Cualitativo por IR Min: 0.00 - Max: 0.00 Correcto
Fecha de vencimiento 1 afio 04-2019

2. REFERENCIA:
NICC  : 1024000 Edicion x
Este documento es elaborado electrénicamente, por lo tanto tiene validez sin firma.
Atentamente,

Gari Medina Salvatierra
Jefe de Laboratorio
Lurin, 07 de Marzo 2018

formato CC+ 13
Autorizado por: GMS

Fechs: 270513
Edidn: 2

LA INFORMACION ¥ [N PARTICULAR LAS RECOMENDACIONES DE ESTA INSTRUCOION DE USO ESTAN BASADAS [N LOS ACTUALLS
CONOCIMIENTOS, EXPERENCA, Y EN PRUEBAS QUE CONSIDERAMOS SEGURAS SOBRE LOS PRODUCTOS APROPIADAMENTE
ALMACENADOS, MANIPULADOS Y UTILIZADOS EN LAS CONDICIONES NORMALES DESCRITAS. EN LA PRACTICA, ¥ NO PUDIENDO
CONTROLAR LAS CONDICIONLS DE APLICACION (TEMPIRATURA, ESTADO DE LOS SUSTRATOS, ETC.), NO NOS RESPONSABILIZAMOS POR
NINGON DARO, PERANCIO O PERDIDA OCASIONADAS POR EL USO INADECUADO DEL PRODUCTO. ACONSEJAMOS AL USUARIO QUE
PREVIAMENTE DETERMINE SI EL MISMO £5 APROPIADO PARA EL USO PARTICULAR PROPUESTO. TODOS LOS PEDIDOS ESTAN SUJETOS A
NULSTROS TERMINOS CORRIENTES DE VINTA Y ENTRIGA. LOS USUARIOS SIDMPRE DEBEN REMITIRSE A LA ULTIMA EDIOION OF LAS
HOJAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS; CUYAS COPIAS SE ENTREGARAN A SOUCITUD DEL INTERESADO O A LAS QUE PUEDEN ACCEDER EN
INTERNET A TRAVES DE NUESTRA PAGINA WES WWW SIKA COM PE

SIKA PERU S.A.
Centro Industrial “Las Praderas de Lurin” S/N Mz B Lotes 5 y 6 / Lurin / Lima - Perd
Telf: +51 1 618 6060 Fax: +51 1618 6070 - www.sika.com.pe

Fuente: Otorgado por MIXERCON S.A.



ANEXO VII

VALORES PARA GRAFICAS DE DISPERSION
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Valores para grafica de dispersion de ID - 461 Promedio simple
Ensayo | Resis MPa | Promedio X +1S X - 1S X +2S X -2S X +35 X - 3S
1 28.16 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
2 28.74 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
3 26.28 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
4 28.09 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
5 28.06 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
6 25.90 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
7 27.05 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
8 29.45 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
9 28.77 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
10 27.83 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
11 30.54 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
12 30.31 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
13 27.16 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
14 30.48 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
15 31.66 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
16 29.78 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
17 28.13 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
18 31.05 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
19 27.94 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
20 27.06 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
21 28.32 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
22 28.76 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
23 27.19 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
24 28.27 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
25 29.66 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
26 28.81 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
27 26.33 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
28 27.21 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
29 29.43 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
30 26.55 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
31 30.24 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
32 33.70 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
33 32.69 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
34 27.59 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
35 27.32 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
36 28.86 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
37 29.37 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38
38 31.58 28.80 30.60 26.99 32.41 25.19 34.22 23.38

Elaboracion: los autores
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Valores para grafica de dispersion de ID - 461 Promedio de 3 ensayos
Ensayo | Resis MPa | Promde 3 X +1S X - 1S X +2S X -2S X +35 X - 3S
1 28.16 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
2 28.74 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
3 26.28 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
4 28.09 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
5 28.06 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
6 25.90 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
7 27.05 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
8 29.45 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
9 28.77 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
10 27.83 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
11 30.54 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
12 30.31 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
13 27.16 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
14 30.48 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
15 31.66 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
16 29.78 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
17 28.13 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
18 31.05 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
19 27.94 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
20 27.06 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
21 28.32 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
22 28.76 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
23 27.19 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
24 28.27 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
25 29.66 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
26 28.81 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
27 26.33 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
28 27.21 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
29 29.43 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
30 26.55 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
31 30.24 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
32 33.70 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
33 32.69 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
34 27.59 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
35 27.32 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
36 28.86 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
37 29.37 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33
38 31.58 28.75 30.55 26.94 32.36 25.14 34.17 23.33

Elaboracion: los autores
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Valores para grafica de dispersion de ID - 479 Promedio simple
Ensayo Resis MPa | Promedio X +1S X - 1S X +2S X-2S X +3S X -3S
1 22.13 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
2 20.85 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
3 21.33 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
4 21.78 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
5 22.48 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
6 21.92 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
7 21.55 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
8 20.37 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
9 20.53 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
10 20.11 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
11 21.23 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
12 21.24 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
13 21.66 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
14 22.22 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
15 20.95 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
16 20.43 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
17 20.00 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
18 20.59 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
19 20.51 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
20 21.38 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
21 21.56 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
22 20.55 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
23 20.24 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
24 20.57 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
25 20.71 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
26 20.39 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
27 21.56 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
28 20.79 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
29 22.47 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
30 20.56 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
31 20.44 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
32 20.67 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
33 21.52 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00
34 21.59 21.08 21.78 20.39 22.47 19.69 23.17 19.00

Elaboracion: los autores
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Valores para grafica de dispersion de ID - 479 Promedio de 3 ensayos
Ensayo Resis MPa | Prom de 3 X +1S X - 1S X +2S X-2S X +3S X -3S
1 22.13 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
2 20.85 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
3 21.33 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
4 21.78 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
5 22.48 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
6 21.92 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
7 21.55 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
8 20.37 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
9 20.53 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
10 20.11 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
11 21.23 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
12 21.24 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
13 21.66 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
14 22.22 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
15 20.95 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
16 20.43 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
17 20.00 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
18 20.59 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
19 20.51 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
20 21.38 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
21 21.56 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
22 20.55 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
23 20.24 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
24 20.57 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
25 20.71 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
26 20.39 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
27 21.56 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
28 20.79 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
29 22.47 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
30 20.56 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
31 20.44 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
32 20.67 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
33 21.52 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99
34 21.59 21.07 21.77 20.38 22.46 19.68 23.16 18.99

Elaboracion: los autores
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ANEXO Vil
DISENOS DE LAS DOSIFICACIONES

DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 09/04/2018
CODIGO : ID-422
P.E SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.05m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m? POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 350.00 0.1151 350.00 17.50 kg
AGUA POTABLE 1000 220.00 0.2200 265.41 13.27 L
ARENA MIRANDA 2700 0.28 1.04 -0.76 892.77 0.3307 885.98 4430 kg
ARLITA ARLITA 450 0.00 25.96 -25.96 148.79 0.3307 110.17 5.51 kg
TM30 SIKA 1160 1.40 0.0012 1.40 70.00 gr
TM100 SIKA 1190 2.80 0.0024 2.80 140.00 ar
AIRE 0.00% 0.0000 0.00%
TOTAL 1615.76 1.0000 1616 80.79 kg

Elaboracion: los autores

DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 10/04/2018
CODIGO : ID-426
P.E. SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.05m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m PORHUMEDAD | DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 350.00 0.1151 350.00 17.50 kg
AGUA POTABLE 1000 130.00 0.1300 17715 8.86 L
ARENA MIRANDA 2700 0.40 1.04 -0.64 948.40 0.3513 94233 47.12 kg
ARLITA ARLITA 450 0.00 25.96 -25.96 158.07 0.3513 117.03 5.85 kg
TM30 SIKA 1160 0.00 0.0000 0.00 0.00 gr
TM100 SIKA 1190 2.80 0.0024 2.80 140.00 ar
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1589.31 1.0000 1589 79.47 kg

Elaboracion: los autores

DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 10/04/2018
CODIGO : ID-427
P.E SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.05m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m? POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 300.00 0.0987 300.00 15.00 kg
AGUA POTABLE 1000 130.00 0.1300 181.86 9.09 L
ARENA MIRANDA 2700 040 1.04 -0.64 873.95 0.3237 868.35 43.42 kg
ARLITA ARLITA 450 0.00 25.96 -25.96 178.03 0.3956 131.81 6.59 kg
TM30 SIKA 1160 0.00 0.0000 0.00 0.00 ar
TM100 SIKA 1190 240 0.0020 240 120.00 ar
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1484.42 1.0000 1484 74.22 kg

Elaboracion: los autores
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DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 19/04/2018
CODIGO:  ID-442
P.E SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.09m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 280.00 0.0921 280.00 25.20 kg
AGUA POTABLE 1000 130.00 0.1300 178.11 16.03 L
ARENA MIRANDA 2700 0.88 1.04 -0.16 882.11 0.3267 880.69 79.26 kg
ARLITA ARLITA 450 0.00 25.96 -25.96 179.69 0.3993 133.04 11.97 kg
TM30 SIKA 1160 0.00 0.0000 0.00 0.00 ar
TM100 SIKA 1190 2.24 0.0019 2.24 201.60 gr
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1474.08 1.0000 1474 132.67 kg
Elaboracion: los autores
DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 26/04/2018
CODIGO:  ID-461
P.E SSS HUM. ABS. | %H-%A | PESOSSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.12m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m? POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 280.00 0.0921 280.00 33.60 kg
AGUA POTABLE 1000 130.00 0.1300 181.01 21.72 L
ARENA MIRANDA 2700 0.54 1.04 -0.50 880.35 0.3261 875.94 105.11 kg
ARLITA ARLITA 450 0.00 25.96 -25.96 179.33 0.3985 132.78 15.93 kg
TM30 SIKA 1160 1.68 0.0014 1.68 201.60 ar
TM100 SIKA 1190 2.24 0.0019 224 268.80 ar
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1473.65 1.0000 1474 176.84 kg
Elaboracion: los autores
DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 02/05/2018
CODIGO:  ID-471
P.E SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.05m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m? POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 280.00 0.0921 280.00 14.00 kg
AGUA POTABLE 1000 130.00 0.1300 243.44 1217 L
ARENA MIRANDA 2700 1.64 1.04 0.60 684.71 0.2536 688.82 34.44 kg
ARLITA ARLITA 961 0.00 25.96 -25.96 452.60 0.4710 335.10 16.76 kg
TM30 SIKA 1160 1.68 0.0014 1.68 84.00 ar
TM100 SIKA 1190 2.24 0.0019 224 112.00 ar
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1551.28 1.0000 1551 77.57 kg

Elaboracion: los autores
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FECHA : 04/05/2018

DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA
CODIGO : ID-479
P.E SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.08 m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 280.00 0.0921 280.00 22.40 kg
AGUA POTABLE 1000 115.00 0.1150 229.19 18.33 L
ARENA MIRANDA 2700 1.91 1.04 0.87 700.67 0.2595 706.76 56.54 kg
ARLITA ARLITA 961 0.00 25.96 -25.96 463.14 0.4819 34291 27.43 kg
TM30 SIKA 1160 1.68 0.0014 1.68 134.40 ar
TM100 SIKA 1190 0.00 0.0000 0.00 0.00 gr
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1560.54 1.0000 1561 124.85 kg
Elaboracion: los autores
DISENO: CONCRETO CON ARCILLA EXPANDIDA FECHA: 07/05/2018
CODIGO : ID-482
P.E SSS HUM. ABS. %H-%A PESO SSS VOL. PESOS TANDA PRUEBA 0.08 m3
MATERIALES |PROCEDENCIA CORREGIDOS
kg/m3 % % kg/m3 m POR HUMEDAD DOSIFICACION UNIDAD
CEMENTO TIPOI 3040 280.00 0.0921 280.00 22.40 kg
AGUA POTABLE 1000 115.00 0.1150 232.29 18.58 L
ARENA MIRANDA 2700 1.50 1.04 0.46 702.04 0.2600 705.26 56.42 kg
ARLITA ARLITA 961 0.00 25.96 -25.96 464.05 0.4829 343.58 27.49 kg
TM30 SIKA 1160 0.00 0.0000 0.00 0.00 gr
TM100 SIKA 1190 0.00 0.0000 0.00 0.00 ar
AIRE 5.00% 0.0500 5.00%
TOTAL 1561.13 1.0000 1561 124.89 kg

Elaboracion: los autores
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