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Resumen

El propdsito principal de este estudio consiste en establecer el porcentaje dptimo de
sustitucion de la arcilla expandida por el agregado grueso en un concreto de resistencia f'c =
210 kg/cm2. Este concreto sera sometido a altas temperaturas para posteriormente evaluar su
resistencia a compresion y determinar si la presencia de arcilla expandida mejora esta propiedad
mecénica. Se llevard a cabo la sustitucion de la piedra chancada por arcilla expandida en
proporciones del 10%, 15% y 20%. El proceso se empez6 con la evaluacion de las propiedades
de los agregados naturales, con el fin de realizar el disefio de mezcla y luego elaborar las
muestras del concreto estandar y del concreto alterado. El ensayo que se realizé tanto a los
testigos expuestos y no expuestos al fuego fue la Resistencia a la compresion a los 14 y 28 dias
de proceso de endurecimiento. Se determin6 que conforme el porcentaje de arcilla expandida
aumente al ser reemplazado el agregado grueso la reduccién en la resistencia a compresion del
concreto expuesto a altas temperaturas se atenla, por lo cual el porcentaje adecuado fue de 20%
de arcilla expandida con una reduccion de 7.11% al ser quemado 30 min y de 10.46% a los 60

min de exposicién al fuego.

Palabras clave: Concreto, Arcilla Expandida, Resistencia, Fuego.
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Abstract

The main purpose of this study is to establish the optimal percentage of replacement of
expanded clay with coarse aggregate in concrete with resistance f'c = 210 kg/cm2. This concrete
will be subjected to high temperatures to subsequently evaluate its compressive strength and
determine if the presence of expanded clay improves this mechanical property. The crushed
stone will be replaced with expanded clay in proportions of 10%, 15% and 20%. The process
began with the evaluation of the properties of the natural aggregates, to carry out the mix design
and then prepare the samples of the standard concrete and the altered concrete. The test that
was carried out on both the witnesses exposed and not exposed to fire was the compressive
strength after 14 and 28 days of the hardening process. It was determined that as the percentage
of expanded clay increases when the coarse aggregate is replaced, the reduction in the
compressive strength of the concrete exposed to high temperatures is attenuated, which is why
the appropriate percentage was 20% expanded clay with a reduction of 7.11. % when burned

for 30 min and 10.46% after 60 min of exposure to fire.

Keywords: Concrete, Expanded Clay, Resistance, Fire.
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Introduccion

Los incendios en edificios representan situaciones que comprometen tanto la seguridad de
las personas que se encuentran en su interior como la integridad del propio inmueble. A nivel
mundial, se han implementado regulaciones cada vez mas rigurosas con el fin de prevenir y
minimizar los dafios causados por estos eventos [1] . Se sabe que los incendios son un riesgo
frecuente en diversas estructuras, incluyendo edificios, puentes, carreteras y tuneles, lo que hace
que la evaluacion y mejora de la resistencia al fuego de los materiales de construccion sea
crucial. EI concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccion, pero su

resistencia al fuego puede verse comprometida por la presencia de ciertos agregados.

Segun los datos proporcionados por INDECI, se registraron 1327 incendios durante el afio
2012, siendo la region de Lima la mas afectada con 202 casos. Los incendios pueden ocurrir en
cualquier lugar y debido a diversas circunstancias, por lo que es fundamental conocer el
comportamiento de una estructura en términos de resistencia, emision de gases toxicos y

facilidad de acceso para la ayuda, con el fin de reducir las pérdidas humanas [2].

A nivel global, la poblacién esta creciendo rapidamente, y nuestro pais no es una excepcion,
lo que conlleva un aumento répido en las necesidades humanas en todos los d&mbitos. Estas
necesidades incluyen la construccion de diversos tipos de infraestructuras como centros
comerciales, viviendas, hoteles, gimnasios, cines, hospitales, empresas y escuelas, entre otros.
Sin embargo, en el sector de la construccion, nos enfrentamos al problema de que las
edificaciones, como viviendas, centros comerciales y empresas, estan siendo afectadas cada vez
mas por incendios, un fendmeno que en su mayoria resulta dificil de controlar y se propaga de
manera rapida, causando enormes pérdidas materiales y humanas.

Los incendios pueden ser causados por diversas razones, como fallas eléctricas, fugas de
gases o liquidos inflamables, combustibles, velas o cigarrillos mal apagados, e incluso por la
imprudencia de nifios jugando con fosforos. Por lo tanto, siempre existe el riesgo de que ocurra
un incendio, siendo aun mayor en lugares con gran afluencia de personas, como centros
comerciales, hospitales y fabricas. Cuando se desata un incendio, su impacto destructivo puede
ser devastador tanto para el edificio afectado como para las personas dentro de €él, asi como para

las estructuras circundantes. [30]

Tomando en consideracion diversos materiales de construccién como la madera o el plastico,

el concreto se caracteriza por su incombustibilidad, lo que implica que no emite sustancias
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toxicas cuando se expone a altas temperaturas. Incluso cuando se somete a temperaturas de
aproximadamente 800°C, el concreto mantiene su resistencia durante periodos relativamente
largos, lo que reduce el riesgo de colapso. El impacto del fuego en el concreto depende de
factores relacionados con las propiedades de la estructura afectada y la intensidad del incendio,
que generalmente es prolongado y alcanza altas temperaturas. La porosidad de los agregados
utilizados en el concreto desemperia un papel fundamental en su comportamiento ante el fuego.
Asimismo, la temperatura, tamafio, permeabilidad y humedad de los agregados también son
factores importantes. Los agregados mas porosos pueden presentar mayor susceptibilidad a la

expansion destructiva [4]

La arcilla expandida es un tipo de agregado ligero e inerte que se produce a nivel industrial
y se utiliza como una alternativa tecnolégicamente ventajosa a los agregados naturales en la
fabricacion de concretos estructurales y aislantes para la industria de la construccion. Este
material ha sido conocido y utilizado desde tiempos antiguos, pero su produccion a gran escala
comenzd en la década de 1910. Desde entonces, su uso se ha difundido ampliamente a nivel
mundial [5]. Por otra parte, actia como un agente de aislamiento térmico en el concreto. Su
estructura porosa y su baja conductividad térmica ayudan a reducir la transferencia de calor en
el material, lo que contribuye a aumentar la resistencia del concreto al fuego. Al retrasar el
aumento de temperatura, se proporciona un mayor margen de tiempo antes de que se alcancen

niveles criticos de debilitamiento estructural.

En este proyecto se formula como problematica: ;Como afecta la incorporacion de arcilla
expandida en la resistencia a compresion del concreto expuesto al fuego?

La presente investigacion dara conocimiento como el concreto se comporta después de a ver
estado expuesto a elevadas temperaturas lo cual es crucial para garantizar seguridad de las
estructuras y prevenir el colapso prematuro. Es crucial entender coémo varian las caracteristicas
mecéanicas del concreto, como su resistencia a la compresion, cuando se expone al fuego, ya
que esto es fundamental para el disefio de edificaciones y estructuras que sean capaces de
resistir dichas condiciones.

Es fundamental mejorar la seguridad publica mediante esta investigacion de la resistencia
del concreto con arcilla expandida frente al fuego, debido a que el uso de esta arcilla en el
concreto tiene ventajas ambientales, ya que es un material ligero y aislante térmico. Entender
cdmo se comporta este tipo de concreto cuando se expone a altas temperaturas permite crear

estrategias de prevencion y mitigacion mas eficaces para proteger a las personas durante
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incendios en edificaciones y estructuras construidas con este material. Ademas, al investigar y
desarrollar mejores técnicas y materiales de construccion, se puede reducir el riesgo de colapsos

prematuros y prevenir lesiones o pérdidas de vidas humanas.

Es importante resaltar que los hallazgos de este estudio se difunden entre la comunidad
cientifica, los expertos en construccion y los encargados de la formulacién de politicas. Esto
promueve la difusion del conocimiento, la colaboracion y la implementacion de practicas
optimas en el campo de la seguridad contra incendios, lo que resulta en beneficios para toda la

sociedad en términos de prevencidn y respuesta eficaz ante este tipo de eventualidades.

Esta investigacion tiene como Objetivo general: Determinar el efecto del fuego sobre la
resistencia a compresion del concreto con f'c = 210 kg/cm2 reemplazando parcialmente los
agregados gruesos por arcilla expandida en un 10, 15y 20%, con el fin de evaluar y comprender
coémo este material afecta la capacidad del concreto para resistir altas temperaturas durante 30
y 60 min. Objetivos especificos: Elaborar probetas de concreto patron y concreto reemplazando
parcialmente los agregados gruesos con arcilla expandida con porcentajes 10, 15y 20%, con
f’c = 210. Evaluar la resistencia a compresion del concreto patrén y concreto reemplazando
parcialmente con arcilla expandida con porcentajes 10, 15y 20%, a los 14 y 28 dias. Analizar
los resultados obtenidos y evaluar el desempefio del concreto con arcilla expandida en términos
de su resistencia a compresion después de haber estado expuesto al fuego. Determinar el
porcentaje de porosidad de los agregados debido a que influye en la resistencia al concreto
expuesto al fuego. Proponer recomendaciones para mejorar la resistencia al fuego de las

estructuras de concreto mediante el uso de arcilla expandida.
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Revision De Literatura

Antecedentes
Herndndez Nelson; en su investigacion “Efecto del fuego sobre la resistencia a
compresion de un elemento de concreto de resistencia de disefio de 210 kg/cm2”
menciona que en la investigacion se encontr6 que la resistencia a la compresion de un
elemento de concreto disminuy6 en un 19,98% después de la exposicion al fuego, lo
que afecto su capacidad portante. Se propuso un método de ensayo estandarizado para
medir la resistencia a la compresion de cilindros de concreto después de la exposicion
al fuego. El concreto pierde sus propiedades y caracteristicas cuando se somete al fuego,
lo que reduce su capacidad resistente y la de la estructura en general. [1]

Baque Brayan et al; en esta investigacion “Estudio exploratorio de arcilla expandida
y piedra pomez como agregados en la produccion de concretos ligeros” nos
determina que las mezclas de concreto ligero que emplean arcilla expandida y piedra
pomez en estado seco muestran propiedades fisico-mecanicas mejoradas en
comparacion con aquellas que usan estos agregados en estado saturado vy
superficialmente seco. Ademas, la adicion de fibras de polipropileno y humo de silice
aumenta la densidad y resistencia del concreto en un 30%. Este tipo de concreto se
visualiza como una opcion viable en la construccion de muros divisorios, paneles y
bloques, sin embargo, no satisface los estandares necesarios para ser clasificado como
concreto ligero estructural. Sin embargo, es posible mejorar sus propiedades mediante
la incorporacion de aditivos o sustituyendo parcialmente los agregados convencionales.
En resumen, se evidencia el potencial del concreto ligero utilizando agregados de arcilla

expandida y piedra pomez en el &mbito de la construccion. [6]

Segun Ferreira Tinoco et al; en la investigacion “Elaboracion y Evaluacion de Placas
Prefabricadas de Concreto Aligerado Con Arcilla Expandida para Uso Como
Coberturas de Estructuras Pecuarias” nos dicen que se ha determinado que las placas
prefabricadas de concreto aligerado con arcilla expandida ofrecen un mayor confort
térmico en comparacion con las tejas ceramicas y de fibrocemento, tanto en verano
como en invierno, segun los parametros evaluados. Sin embargo, Gnicamente durante el
verano los tres materiales mostraron un buen rendimiento en relacion con la humedad
relativa. A pesar de esto, el uso de LWC puede ser considerado como una alternativa

para reducir el calor en estructuras, especialmente en instalaciones pecuarias, donde se
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logran resultados optimos en términos de indice de Temperatura Global Uniforme y
Coeficiente de Transmision de Radiacion. Es necesario llevar a cabo mas
investigaciones para obtener una mejor comprension de la relacién costo-beneficio y

poder alcanzar una produccion a escala industrial en la fabricacion de estas tejas. [7]

W Y Lee et al; en la investigacion “Forensic engineering of fire damaged concrete
structures— a review” nos explican que llevar a cabo una ingenieria contra incendios
basada en el desempefio implica enfrentar un importante desafio, ya que implica tener
un sélido conocimiento del proceso de disefio, los materiales de construccién, los
escenarios de incendio que pueden afectar al edificio, asi como la evaluacién y las obras
de rehabilitacion mas apropiadas que se deben adoptar. Como resultado del estudio, se
obtiene la siguiente conclusion: “Cuanto menor sea la conductividad térmica del
hormigon, mayor sera la resistencia al aumento de temperatura cuando se expone al
fuego”. [8]

P.Piloto et al; nos dicen en su investigacion “Temperature assessment on fire
resistance experiments of partially encased beams” que la resistencia al fuego se vio
afectada por el nivel de carga. Se observd una disminucion en la resistencia al fuego de
25 a 21 y 18 minutos a medida que la carga aumentaba del 40% al 60% y 80%,
respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo establecido en el Eurocédigo 4
parte 1-2. No se encontrd evidencia de un efecto de unidn por cizallamiento. En la serie
de pruebas 3, se observé un mayor desplazamiento hacia el exterior del concreto, lo cual
resultd en una temperatura mas alta en la seccién transversal, pero la resistencia al fuego
determinada fue la misma que en la serie 2. Las diferencias de temperatura a lo largo de
cada elemento fueron inferiores al 10% con respecto a la temperatura critica promedio
del elemento. La temperatura del refuerzo fue la més baja en todas las secciones. Se
registraron dos evoluciones de temperatura diferentes en los experimentos, lo que indica
que la temperatura no era uniforme. La distribucién de temperatura a lo largo de cada
elemento expuesto al fuego se mantuvo casi constante, lo que demuestra la uniformidad

del calentamiento y el aislamiento en los soportes. [9]

Muhaned A. Shallal, Aqgil Mousa K. Al Musawi nos confirman en su investigacion

“Tests of residual shear transfer strength of concrete exposed to fire” mediante este
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estudio la importancia de utilizar hormigon de alto rendimiento en lugar de aumentar el
namero de patas de los estribos para resistir el esfuerzo cortante. Se encontr6 que el
hormigon de alto rendimiento (Grupo B) mostré una mejor resistencia de transferencia
de corte residual en comparacion con el hormigon normal (Grupo A), manteniendo
constantes otras condiciones como el nimero de patas de los estribos y la duracién del
fuego. Desde una perspectiva de ingenieria, aumentar el refuerzo de acero puede
incrementar el riesgo de una falla subita cuando las barras de acero alcanzan su punto
de fluencia debido a las altas temperaturas. Luego de tres horas expuesto al fuego, el
Grupo A, con una resistencia residual de 28 MPa, experimentd una pérdida de
aproximadamente el 50%, 42% y 28% de su resistencia al corte y resistencia de
transferencia para las muestras de hormigén simple con dos patas de estribo y cuatro
patas de estribo, respectivamente. Por otro lado, el hormigon con una resistencia a la
compresion de 44 MPa (Grupo B) perdié alrededor del 53%, 45% y 39% de su
resistencia de transferencia al corte para las muestras de hormigén simple con dos patas
de estribo y cuatro patas de estribo, respectivamente. Por lo tanto, el tiempo de
exposicion al fuego tuvo un efecto mayor en el Grupo B que en el Grupo A. A pesar de
estos hallazgos, ain existen muchas preguntas sin respuesta en relacion con las
propiedades térmicas del hormigdn, la mayoria de las cuales dependen de los
componentes del agregado de la mezcla, como sus propiedades fisicas y dimensiones
[10]

G.Shyamala et al; en la investigacion : “Thermal behavior of Concrete subjected to
elevated temperature: Case Studies” nos muestran que en los siguientes
descubrimientos se obtuvieron de investigaciones experimentales realizadas en concreto
expuesto a altas temperaturas sostenidas utilizando diferentes formas de agregados. A
medida que tanto la temperatura como el tiempo de exposicién aumentan, se observa
una disminucién en la resistencia residual a la compresion del concreto simple. En
edificios que estarian expuestos a altas temperaturas durante periodos prolongados, se
recomienda evitar el uso de concreto con agregados de alta resistencia. Cuando la
temperatura supera los 500 °C, todos los tipos de hormigdn experimentan un rapido
deterioro debido a la eliminacion de agua de la cristalizacion y la conversion del cuarzo,
lo que provoca una expansion repentina del material. La temperatura elevada provoca
cambios significativos en el concreto, afectando propiedades estructurales como la

resistencia a la compresion, a la traccion y a la flexion, entre otras. Estas conclusiones
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se basan en una revision exhaustiva de la literatura relacionada con las curvas de tiempo-
temperatura, teniendo en cuenta diversos factores como la relacion agua/cemento, la
forma de los agregados, la edad de la muestra, la intensidad y duracion del
calentamiento, la carga aplicada durante la exposicion a la temperatura y el enfriamiento
posterior. La resistencia del concreto a altas temperaturas se ve influenciada por la
composicion de la mezcla de cemento y el contenido de humedad.[11]

Nikolay Ilyin et al; en su articulo “Pipe-concrete columns of buildings and their fire-
resistance determinativo” nos afirman que es aconsejable emplear columnas de
hormigdn armado en la construccion contemporanea, especialmente en proyectos que
implican la edificacién de estructuras singulares y de gran envergadura que requieren
altos niveles de seguridad. Al utilizar este tipo de construcciones, resulta fundamental
tener conocimiento acerca de su resistencia real al fuego. Donde al final concluyen que
la determinacion cuantitativa de la resistencia al fuego de disefio de una columna de
tuberia de hormigon se explica a través de una ecuacion analitica con siete variables, de
la cual se deriva una férmula de célculo. El uso de métodos analiticos para evaluar la
resistencia al fuego de la tuberia-columna de hormigon reduce significativamente el
tiempo necesario para realizar los célculos termo técnicos y de termo estabilidad. Al
emplear una descripcion matematica simplificada de la resistencia de la columna de
concreto de tuberia frente al fuego estandar, se mejora la precision del disefio en
términos de resistencia al fuego. Esto puede ampliar la aplicacién practica de estas

estructuras. [12]

Bases tedricas
- Concreto
El concreto es un material muy empleado que se compone de una mezcla de cemento
Portland, aridos finos y gruesos, aire y agua en proporciones adecuadas para alcanzar
propiedades especificas, principalmente resistencia. La combinacién de cemento y agua
desencadena una reaccion quimica que facilita la union de las particulas agregadas. En
algunos casos, se incorporan materiales adicionales con el fin de mejorar las propiedades
del concreto. [13]
- Concreto Simple
Se trata de una mezcla que incluye cemento Portland, aridos finos, aridos gruesos y agua.

Este tipo de concreto no contiene elementos de refuerzo y no se utiliza en elementos sujetos
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a fuerzas de traccion o cortante. En su lugar, se utiliza principalmente para elementos
estructurales que estan apoyados en el suelo o que cuentan con el respaldo de otros

elementos estructurales que proporcionan un soporte vertical continuo [13].

- Cemento Portland

Segln la NTP 334.009, el cemento Portland es una variedad de cemento hidraulico
producido mediante la molienda del clinker, un compuesto principalmente por silicato de
calcio hidraulico. Durante el proceso de molienda, suele afiadirse uno o mas tipos de sulfato

de calcio al cemento Portland.
Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

El cemento Portland es un polvo fino de tonalidad verde claro que, al ser combinado con
agua, se convierte en una masa moldeable y pléastica denominada pasta de cemento. Tras el
proceso de fraguado y endurecimiento, esta pasta desarrolla una resistencia y durabilidad
notables. [14]

Tipos de cemento Portland:

Cemento Tipo I: Generalmente utilizado en proyectos de construccion de concreto y en

trabajos de albafiileria que no requieren especificaciones particulares.

- Cemento tipo II: Se recomienda el uso de este material en ambientes adversos, dado que

brinda una resistencia moderada ante la accion de los sulfatos. Estos compuestos,
presentes en aguas subterraneas o en el suelo, pueden deteriorar el concreto al entrar en

contacto con él.

- Cemento Tipo IlI: Es de rapido endurecimiento y se aconseja su empleo cuando se busca
acelerar el proceso de desencofrado. Durante el fraguado, genera una elevada liberacion
de calor, lo que lo hace adecuado para su aplicacién en condiciones de clima frio.

- Cemento Tipo IV: Durante el proceso de fraguado, emite una cantidad reducida de calor,

lo que lo hace recomendable para vertidos de grandes volimenes de concreto, como en
el caso de presas de concreto. En contraste, el Cemento Tipo V muestra una resistencia
excepcional a la corrosion inducida por sales, siendo la opcion idonea para aplicaciones
donde el concreto estara expuesto al agua 0 a ambientes con alto contenido salino. Cabe

resaltar que los cementos Tipo I1'y IV no se fabrican en Per(. [14]
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No obstante, en el marco de este estudio se empleard el Cemento Portland Tipo I. La
eleccion se basa en lanorma NTP 334.009, que establece que el cemento Tipo | es adecuado
para aplicaciones generales que no demandan propiedades particulares. Por otro lado, se
descartan los cementos Portland Tipo Il y V, que se recomiendan en casos donde exista

presencia de sulfatos.

- Agregado Fino
La Norma Técnica Peruana (NTP) 400.011 define al agregado grueso como una mezcla de
rocas o piedras que han sido desintegradas de forma natural o artificial. Este material ha
sido sometido a un tamiz estandar de 9,5 mm (3/8 pulgadas) y cumple con los requisitos
especificados en la normativa NTP 400.037.
Si el objetivo es determinar el médulo de fineza de un agregado fino utilizando la
informacion proporcionada sobre los porcentajes retenidos y acumulados retenidos del
mismo [13]:

Tabla N°01: Modulo de fineza del agregado fino

TAMIZ PORCENTAJE PORCENTAJE

RETENIDO - ACUMULADO
11/2* 0 ) 0
3/4" 0 0o -
3/8" 0 : o
Ne 4 o2 . .2
Neg 13 . : 15
Ne1g . 15 30 -
N® 30 .30 R
Ne 50 - 25 . . 85-
N? 100 13 98-

-~ Suma = 290

Médulo de Fineza =290/100=2.9

Fuente: Rivvas Lopez, Enrique “Naturaleza y materiales del concreto”

Para evaluar estos materiales, se realizan una serie de pruebas, que incluyen:
Granulometria del Agregado Fino:
El objetivo de este andlisis es cuantificar los tamafios de las particulas de los agregados
gruesos y finos en un estado seco, utilizando el método de tamizado. Se utilizaron
herramientas y se siguio el procedimiento especificado en la norma NTP 400.012, el
cual se describe a continuacion:[15]
e Instrumentos
» Tamices
» Brocha

» Cucharon



23

> Balanza

» Horno

> Recipientes

Procedimiento

Inicialmente, se efectda una division del agregado con el fin de seleccionar el
cuarto mas uniforme y homogéneo. Esta muestra debe tener un peso minimo
de 300 gramos para llevar a cabo el ensayo. Despueés, la muestra se introduce
en un horno y se deja durante un periodo de 24 horas. Después de esto, se lava
a través del tamiz N°200 y cualquier material restante se vuelve a colocar en el
horno durante otras 24 horas. Posteriormente, se retira del horno y se somete a

tamizado para determinar los pesos retenidos.

Contenido de Humedad:

El propdsito de esta prueba es calcular la cantidad de humedad presente en el agregado.

Se utilizaron los equipos y el método descrito en la norma NTP 339.185. Los pasos a

seguir son los siguientes: [16]

Instrumentos

» Cucharon

> Balanza

» Horno

> Recipientes

Procedimiento

El procedimiento comienza con una subdivisién del agregado para seleccionar
el cuarto mas uniforme, luego se procede a pesar esta cantidad, la cual
dependerd de tu Tamafio Maximo Nominal (TMN). Posteriormente, se
introduce en un horno a 110°C por un periodo de 24 horas. Al dia siguiente, se

retira la muestra y se permite que se enfrie antes de ser pesada nuevamente.

Peso Unitario Suelto y Compactado

El objetivo de esta prueba es establecer la capacidad de compactacion del agregado.

Se emplearon los equipos y el procedimiento descritos en la norma NTP 400.017. Los

pasos a seguir son los siguientes: [17]

Instrumentos
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» Moldes de 15cm de diametro y 30 cm de altura
» Varilla lisa o Cucharon
» Balanza
» Martillo de goma

Procedimiento

En primer lugar, se deja secar la muestra durante un periodo de 24 horas.
Luego, se lleva a cabo una subdivision para seleccionar 21.206 kg de muestra,
lo cual representa el 200% de la capacidad del molde, conforme a lo indicado
por la norma. Posteriormente, se procede a pesar el molde y, una vez obtenido
el peso, se agrega el agregado al interior del molde, retirando el exceso con una
regla lisa. Finalmente, se pesa la muestra junto con el molde. Para lograr una
compactacién adecuada, se realiza en tres capas, con cada una siendo

compactada con una varilla golpeada 25 veces con un martillo de goma.

Peso Especifico y Grado de Absorcién

El objetivo de esta prueba es calcular la capacidad de absorcién de agua y la densidad

de un agregado. Se utilizaron los equipos y el método descrito en la norma NTP

400.022. Los pasos a seguir son los siguientes: [18]

Instrumentos o Horno

» Recipientes

» Cuchar6n

> Balanza

> Fiolas 28

» Cono o Pison
Procedimiento
El procedimiento comienza dejando que la muestra se seque durante un periodo
de 24 horas. Luego se procede a realizar una subdivision para seleccionar una
cierta cantidad de la muestra cuarteada que sera saturada durante 24 horas.
Después de este tiempo, se elimina el agua y se deja secar durante 2 horas,
obteniendo asi la muestra saturada superficialmente seca (SSS). Para
determinar la condicion de SSS, se utiliza el cono, se colocan tres capas y se
utilizan 10 golpes por capa, excepto en la ultima donde se aplican 5 golpes. Si
la altura resultante es mayor al 75% de la altura del cono, se considera que se

ha obtenido la condicién SSS. A continuacién, se toman 500 gramos de la
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muestra SSS seleccionada para realizar el ensayo de peso especifico. Se
procede a pesar las probetas y a colocar la muestra en ellas, seguidamente se
afiade agua hasta alcanzar la marca indicada en las probetas. Después de agitar
para eliminar las burbujas, se deja reposar durante un periodo de 24 horas.
Luego, se vierte en un recipiente y se elimina el exceso de agua utilizando un
succionador. Posteriormente, la muestra se coloca en un horno durante 24

horas. Finalmente, se retira la muestra del horno y se procede a pesarla.

- Agregado Grueso

La NTP 400.011 define el agregado grueso como aquel que queda retenido en el tamiz
normalizado de 4,75 mm (N° 4) y que cumple con los limites establecidos en la norma NTP
400.037. Este tipo de agregado se obtiene mediante la desintegracion natural o artificial de
la roca. Para calcular el modulo de fineza de un agregado grueso, se utilizan los datos

disponibles sobre los porcentajes retenidos y acumulados retenidos del mismo [13]:

Tabla N°02: Mddulo de fineza del agregado grueso

TAMIZ PORCENTAJE PORCENTAJE
RETENIDO ACUMULADO

112" 0 1]

3/4" 50 50

3/8"° 30 80

N? 4 20 100

N? 8 0 100

N2 16 0 100

N2 30 0 100

N% 50 0 100

N2 100 0 100

Suma = 730
Médule de Fineza = 730/100 = 7.3

Fuente: Rivvas Lopez, Enrique “Naturaleza y materiales del concreto”

Es fundamental que este agregado se ajuste a los estandares establecidos en la Norma NTP
400.037 o en las especificaciones de la ASTM C33. [13]

Granulometria del Agregado Grueso

El propdsito de esta prueba es cuantificar los tamafios de las particulas de los agregados
gruesos y finos en un estado seco, utilizando el método de tamizado. Los equipos y el
procedimiento para realizar esta prueba cumplen con lo establecido en la norma NTP
400.012 y son los siguientes:[15]
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Instrumentos
Tamices
Rastrillo
Cucharén
Balanza

Horno

YV V.V V V V

Recipientes

Procedimiento

El procedimiento inicia con la subdivision del agregado para seleccionar el
cuarto méas uniforme. Luego, se pesa la cantidad determinada por el Tamafo
Méximo Nominal (TMN). Esta muestra es colocada en un horno a 110°C
durante 24 horas. Al dia siguiente, se retira, se deja enfriar y se vuelve a pesar.
Posteriormente, se pasa a través de los tamices, registrando los pesos retenidos
en cada uno de ellos.

Contenido de Humedad

El objetivo de este andlisis es calcular la cantidad de humedad presente en un agregado.

Los equipos y los procedimientos empleados para realizar esta prueba se rigen por lo

establecido en la norma NTP 339.185 y son los siguientes:[16]

Instrumentos
» Cucharon
» Balanza
» Horno
» Recipientes

Procedimiento

El procedimiento comienza con una subdivision del agregado para seleccionar
el cuarto mas uniforme. Luego, se pesa la cantidad determinada por el Tamafio
Maximo Nominal (TMN). Esta muestra se coloca en un horno a 110°C durante

24 horas. Al dia siguiente, se retira, se deja enfriar y luego se pesa nuevamente.
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Peso Unitario Suelto y Compactado

El objetivo de esta prueba es establecer la capacidad de compactacién del agregado. Los

equipos y el procedimiento utilizados para realizar este ensayo se rigen por lo establecido

en la norma NTP 400.017 y son los siguientes:[17]

e |nstrumentos

>
>
>
>
>

Molde de 15 cm de diametro y 30 cm de altura
Varilla lisa

Cucharon

Balanza

Martillo de Goma

e Procedimiento

Primero, se deja que la muestra se seque durante 24 horas. Luego, se lleva a

cabo una subdivision para seleccionar 21.206 kg de muestra, lo cual representa

el 200% de la capacidad del molde segun lo indica la norma. Posteriormente,

se pesa el molde y una vez obtenido el peso, se agrega el agregado al interior

del molde y se retira el exceso utilizando una regla lisa. Al finalizar, se pesa la

muestra junto con el molde. Para obtener los pesos unitarios compactados, se

Ileva a cabo el proceso en tres capas, compactando cada una con una varilla

golpeada 25 veces, aplicando 15 golpes con un martillo de goma.

Peso Especifico y Grado de Absorcién

El propdsito de esta prueba es calcular la cantidad de agua que puede absorber un agregado,

junto con su densidad. Los equipos Yy el procedimiento utilizados para realizar este ensayo

estan regidos por lo establecido en la norma NTP 400.021 y son los siguientes:[19]

e |nstrumentos

>

>
>
>
>

Horno
Cucharon
Canastilla
Balanza

Recipientes

e Procedimiento
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El procedimiento inicia con una subdivision y el peso minimo del material
dependera del Tamafio Maximo Nominal (TMN). Luego, se procede a lavar el
material y se coloca en un recipiente para saturarlo durante 24 horas. Después,
se deja reposar el agua y se procede a obtener la muestra saturada
superficialmente seca (SSS). Esta se seca utilizando una franela y luego se pesa.
Seguidamente, se pesa tanto la canastilla sumergida como la no sumergida.
Luego, se coloca el material en la canastilla y se pesa junto con esta mientras
estd sumergida. Finalmente, se retira el agregado y se coloca en el horno
durante 24 horas para luego ser pesado y obtener el Peso Seco de la Muestra.
- Agua
Las aguas que son seguras para el consumo humano y no tienen sabores u olores
desagradables son adecuadas para utilizar en la preparacion de concreto. Aunque, hay
situaciones en las que se pueden emplear aguas no potables siempre y cuando cumplan con
ciertos criterios. En Perd, es comin emplear aguas no potables, especialmente en proyectos

ubicados en zonas rurales o en las periferias de las ciudades. [14]

- Arcilla Expandida

Este material aislante, obtenido a partir de una expansién en un horno rotatorio a 1200 °C,
es un producto natural que se distingue por ser liviano, no combustible, resistente al fuego
y permanente en el tiempo. Su composicion interna consiste en una espuma ceramica con
microporos. Tiene una densidad reducida y una alta resistencia superficial, lo que le confiere
rigidez. Ademas, no acumula sales, lo que resulta en una conductividad eléctrica baja y un
pH neutro [20].

- Ventajas de la Arcilla Expandida

Se encuentran [21]:

Ligera, aislante y resistente: La porosidad interna de este material le otorga una
caracteristica de ligereza, con una densidad a partir de 320 kg/m3. Ademas, posee
propiedades termoaislantes destacables, con un coeficiente de conductividad térmica, y
también es fonoabsorbente. La estructura rigida y clinkerizada que envuelve a los granos

proporciona una gran rigidez y resistencia a la compresion.

Incombustible y resistente al fuego: Este material es completamente mineral y se

caracteriza por ser incombustible, cumpliendo con la clasificacion Euroclase Al. Ademas
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de su resistencia al fuego, su uso es ampliamente utilizado incluso como material
refractario.

Sumamente estable y duradera: Este material no se descompone, no se ve afectado por la
accion de parasitos como hongos, roedores e insectos, y presenta una alta resistencia a
acidos, bases, disolventes y ciclos de hielo/deshielo. Ademas, es estable en términos
dimensionales, no sufre deformaciones y mantiene sus propiedades sin cambios a lo largo

del tiempo, siendo practicamente indestructible.

Natural e ideal para la bioconstruccion: La utilizacion de materias primas naturales, junto
con un proceso de produccion ambientalmente amigable, y la ausencia total de emisiones

nocivas, incluso en situaciones de incendio.

Versatil: Es utilizado extensamente en el sector de la construccion, tanto en aplicaciones
en seco como con el uso de conglomerantes como el cemento, la cal y las resinas. Es comun
su uso en la fabricacién de hormigon, bloques y elementos prefabricados. Ademas, se utiliza

en aplicaciones agricolas y horticultura, asi como en obras geotécnicas e infraestructuras.

- Propiedades de la Arcilla Expandida

Se encuentran [22]:

Ligereza: La propiedad esencial de las arcillas expandidas ligeras es su capacidad de
expansion, alcanzando hasta 5 veces su volumen inicial. Esto implica que su densidad se
reduce 5 veces en comparacion con la arcilla natural. Por ejemplo, si la arcilla natural tiene
una densidad de 1500 kg/m3, la arcilla expandida mas liviana tendria una densidad de 300
kg/ma3.

Aislamiento Térmico: El aire en reposo se reconoce como uno de los aislantes mas
eficientes conocidos. La arcilla expandida, gracias a su estructura reticular fina, forma
numerosas pequefias camaras llenas de aire, lo que le otorga su caracteristica distintiva de

aislamiento.

Aislante Acustico: La arcilla expandida presenta un rendimiento sobresaliente como
material aislante acustico, especialmente en lo que concierne al ruido de impacto

transmitido a través de vibraciones de baja frecuencia. La estructura porosa del mortero de
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arcilla expandida funciona como un amortiguador de vibraciones, lo que permite disipar la

energia acustica de manera efectiva.

Resistencia al fuego: La arcilla expandida se identifica como una cerdmica con
caracteristicas refractarias. Su punto de fusién excede los 1200°C, y al no contener materia
orgénica en su estructura, no emite gases nocivos cuando se expone a altas temperaturas.

Para esta investigacion es muy importante esta propiedad debido a que la arcilla expandida
permitira al concreto tener una mejor resistencia compresion luego de haber estado expuesto

a elevadas temperaturas.

Durabilidad: La arcilla expandida es un material quimicamente inerte, lo que les
proporciona estabilidad frente a reacciones quimicas y una alta resistencia a las heladas. Es

un material 100% natural y reciclable, y su durabilidad esta garantizada.

- Aplicaciones de la Arcilla Expandida

Se encuentran [22]:

Construccion Prefabricados: Una de las aplicaciones més significativas de las arcillas
expandidas es su uso en la fabricacién de bloques prefabricados livianos. Estos bloques
ofrecen numerosas ventajas, como una reduccion de aproximadamente el 35% en los
tiempos de construccion, asi como propiedades excepcionales de aislamiento térmico y

acustico.

Aplicaciones Geotécnicas: Las arcillas expandidas ofrecen una opcién rentable para el
relleno de suelos en aplicaciones geotécnicas. Su peso reducido, que es un 50% menor que
el de los rellenos tradicionales, las convierte en una alternativa asequible. Ademas, las
arcillas expandidas ayudan a reducir las presiones laterales, lo que permite la edificacién de

muros de retencién mas rentables.

Construccién Obras Civiles: EIl empleo de arcilla expandida como material de relleno en
el concreto estructural resulta en una disminucion de aproximadamente el 30% en el peso
total de la estructura sin afectar su resistencia. Esto permite calcular secciones estructurales
de menor tamafio en comparacion con el uso de aridos pesados, lo que resulta en ahorro de
materiales y costos de cimentacion mas bajos. Ademas, el mayor volumen de carga por

camion con arcillas expandidas se traduce en ahorros significativos en los fletes. Estas
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arcillas son faciles de transportar en la obra, tanto el agregado como los hormigones frescos,
lo que también contribuye a ahorrar tiempo y mano de obra. En resumen, el uso de arcillas
expandidas en el concreto estructural supone un ahorro significativo en el costo final de la

obra.

Propiedades del concreto en estado fresco

- Trabajabilidad del Concreto

La plasticidad del concreto en su estado fresco hace referencia a su habilidad para ser
transportado, colocado y compactado correctamente sin que se segregue. Esta caracteristica
es fundamental ya que determina la facilidad con la que se puede manipular y terminar el
concreto. [23]

El procedimiento de este ensayo se baso en la norma NTP 339.035 y tiene como objetivo
establecer los pasos necesarios para llevar a cabo una adecuada medicidn del asentamiento
o slump. Esta evaluacion resulta fundamental para la formulacion y analisis de un disefio
de mezcla de concreto.

Para realizar este ensayo se requiere el uso de un cono en el cual se vertera el concreto
fresco en tres partes. Después de cada verter, se realizard una accién de varillado para
prevenir la creacion de vacios en la mezcla. Después de realizar la compactacion con la
varilla, se retirara el cono y se medira la discrepancia de altura entre la pila de material y el
cono de Abrams. Esta medicion servird para comparar y ajustar la dosificacion hasta lograr
el nivel de asentamiento requerido por el disefio de mezcla, justo antes de verter el concreto

en los moldes de los elementos. [24]

- Temperatura

La evaluacion de esta caracteristica se realizé siguiendo las pautas establecidas en la
normativa NTP 339.184. Este estandar se utiliza para determinar la temperatura de las
mezclas de concreto en su estado fresco. Para llevar a cabo este procedimiento, se emplea
un recipiente donde se deposita el concreto recién preparado, junto con un dispositivo de
medicion de temperatura debidamente calibrado para garantizar una lectura precisa. El
dispositivo debe permanecer sumergido en el concreto durante al menos dos minutos, hasta

que la temperatura se estabilice, momento en el cual se registra el valor correspondiente.[25]
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- Peso Unitario

Este procedimiento de ensayo se centra en la determinacion del peso unitario del concreto
recién mezclado. Se llevo a cabo conforme a la norma NTP 339.046, la cual detalla los
pasos y herramientas necesarias. Para realizar este ensayo, se requiere una balanza, una
varilla lisa, un molde cilindrico, un enlazador y un martillo de goma.

El proceso comienza con la pesada inicial del molde cilindrico. Posteriormente, se llena el
molde con el concreto en tres capas, compactando cada una mediante 25 golpes con una
varilla 'y de 10 a 15 golpes con un martillo de goma para eliminar cualquier espacio vacio.
Una vez que se completa la compactacion, se vuelve a pesar el molde con la muestra y se

registra el nuevo peso obtenido.[26]

Propiedades del concreto en estado endurecido

- Resistencia a la compresion

Se refiere al limite maximo de presién que un cilindro de concreto puede resistir, y esto
determinara como se comporta la muestra al fracturarse en un equipo de pruebas de
compresion. Es en este proceso que se calcula de manera precisa la resistencia que presenta
el concreto ante fuerzas compresivas. [27]

Este método consiste en aplicar una carga de compresion axial a los cilindros moldeados a
una velocidad especifica hasta que se produzca la falla. La resistencia a la compresion del
espécimen se calcula dividiendo la carga maxima registrada durante el ensayo por el area
de la seccion transversal del espécimen. Este procedimiento se realizd siguiendo las
directrices establecidas en la norma NTP 339.034.[28]
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Materiales y Métodos

- Tipoy Nivel de Investigacion

En cuanto al enfoque de este estudio, se ha adoptado un enfoque cuantitativo, lo que implica
que se recopilaran datos numéricos y se realizaran andlisis estadisticos para respaldar las
conclusiones. Ademas, este tipo de investigacion se caracteriza por su enfoque experimental,
ya que implica la realizacion de pruebas y experimentos para recopilar datos y obtener
resultados.

- Poblacién y muestra

Dado que el objeto de estudio no estd presente fisicamente, no se trata de una muestra
probabilistica, ya que no hay una poblacién de la cual extraer una muestra de manera
aleatoria, sino que depende de las dosificaciones y de la interrelacion de las variables que se
van a medir donde saldran las 96 probetas de concreto con variaciones en los porcentajes de
arcilla expandida, temperatura y tiempo de exposicion, estas dos Gltimas variables se
obtienen mediante una curva referencial sobre las temperaturas que llegan a alcanzar los
materiales de construccion expuestos al fuego las cuales estan normadas por la ASTM E119
[29].

Tabla N°03: Muestra para ensayo de resistencia a la compresién

f'c =210 kg/cm2
Tiempo de rotura de probetas/ # de
Ensayos Probetas Rrobetas Parcial Total
14 dias 28 dias
Concreto simple patron ( sin arcilla expandida) 6 6 12
Concreto simple patron (10% arcilla expandida) 6 6 12
Resistencia a
la 48
compresién | Concreto simple patrén (15% arcilla expandida) 6 6 12
Concreto simple patron (20% arcilla expandida) 6 6 12

Fuente: Propia
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f'c = 210 kg/cm2
Tiempo de rotura de probetas, tiempo de
exposicion al fuego/ # de probetas .
Ensayos Probetas P = go/ p = Parcial Total
14 dias 28 dias
30 min 60 min | 30 min | 60 min
Concreto simple patrdn ( sin arcilla expandida) 3 3 3 3 12
. . Concreto simple patrén (10% arcilla expandida) 3 3 3 3 12
Resistencia a
la 48
compresion [ Concreto simple patrén (15% arcilla expandida) 3 3 3 3 12
Concreto simple patron (20% arcilla expandida) 3 3 3 3 12
Fuente: Propia
Operacionalizacion de variables
Tabla N°05: Variables y Operacionalizacion
Método de medicié
Variable Indicador Dimensiones Unid. De Medida Rango de Variabilidad . Rl
(instrumento, ensayo, NTP)
Var. Independiente (Y)
% , %
La incorporacion de arcilla expandida Cantidad de arcilla expandida 2 er\::‘z:en &0 10%, 15%y 20% Balanza
Método de medicién
: di oA : : R Zabili
Variable Indicador Dimensiones Unid. De Medida ango de Variabilidad (instzimants, anseyo, NTP)
Var. Dependiente (X)
Resistencia a compresion del concreto . X L)
Resistencia a la compresion kg/cm2 NTP 339.034
expuesto al fuego
Método de medicié
Variable Indicador Dimensiones Unid. De Medida Rango de Variabilidad s it
(instrumento, ensayo, NTP)
Var. Intervinientes
Trabajabilidad kg/cm2 NTP 339.035
Estado fresco Peso Unitario kg/m3 NTP 339.046
Temperatura %€ NTP 339.184
Concreto Estado endurecido Ensayo de resistencia a la compresion kg/cm2 NTP 339.034
Temperatura de exposicion al fuego
%€ 800-950 ACI 216.1-07/ ASTM E 119
Exposicion al fuego
Tiempo de exposicion al fuego min 30y 60 ACI 216.1-07/ ASTM E 119
Granulometria % = NTP 400.012
Contenido de humedad % NTP 339.185
hgregadiing Peso unitario suelto kg/m3 NTP 400.017
Peso unitario compactado kg/m3 NTP 400.017
Peso especifico g/cm3 - NTP 400.022
Grado de Absorcion % - NTP 400.022
Agregados Naturales
Granulometria % NTP 400.012
Contenido de humedad % NTP 339.185
Peso unitario suelto kg/m3 2 NTP 400.017
Agregado Grueso =
Peso unitario compactado kg/m3 &2 NTP 400.017
Peso especifico g/cm3 NTP 400.021
Grado de Absorcion % NTP 400.021

Fuente: Propia
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- Técnicas de Investigacion

En esta investigacion, se empleara la observacion como método para recabar informacion.
Este enfoque implica registrar de manera sistematica y confiable las conductas o condiciones
observadas en el entorno de estudio. Al utilizar la observacion como técnica en este estudio,
se busca obtener una comprension mas profunda de los comportamientos investigados,
permitiendo generar datos concretos que respalden las conclusiones y contribuyan al
conocimiento en el area de estudio. La herramienta utilizada para recopilar informacién en
esta técnica se denomina ficha de monitoreo. Este formulario se utilizara especificamente
para documentar los datos recopilados en el laboratorio relacionados con el concreto
estandar y el concreto que contiene arcilla expandida, en diversas proporciones y en

diferentes estados de fraguado.

- Métodos

Ensayos al agregado fino

Se llevaron a cabo pruebas de granulometria, contenido de humedad, peso unitario suelto y
compactado, asi como peso especifico y absorcion, con el fin de verificar las caracteristicas
del agregado fino, que en este caso corresponde a la arena amarilla extraida de la cantera de
Patapo.

Ensayo de granulometria:

El proposito de este analisis es obtener de manera cuantitativa las medidas de las
particulas de los agregados gruesos y finos de un material desecado, empleando
tamices para su separacion. Se llevé a cabo conforme a la norma NTP 400.012 [15],
que establece un peso minimo de muestra de 300 g, a pesar de que en este estudio se
empled una muestra que pesaba 585 gramos, seleccionada durante el proceso de
cuarteo. A continuacidn, se incluyen algunas imégenes que ilustran diferentes etapas

de este analisis realizado en el laboratorio.



Figura N°01: Tamices
utilizados en el ensayo.

Figura N°02: Muestra
seca utilizada en el

Figura N°03: Muestra
seca retenida en cada

o Recoleccién de datos

Tabla N°06: Recoleccion de datos de la granulometria del agregado fino

Malla Peso (%) (%) Acum.|(%) Acum.|Especificaciones:

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
2T 12700 | ol
...... 3/87 1.95800 |
_____ NeQ4 | 4750 | ol
LoN208 2360 1
o N®16 | 1180 | 0l
..... N230 | 0600 |
_____ NebOo | 0300 |
Ne1o0 | 0450 L

Fondo

Fuente: Propia

36
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Contenido de Humedad:

El propoésito de este analisis es determinar el contenido de agua presente en un
agregado. Se sigui6 la guia proporcionada por la Norma NTP 339.185 [16], que sugiere
comenzar con el proceso de cuarteo y elegir la muestra mejor graduada. En este caso,
la muestra seleccionada tenia un peso de 2000.05g. A continuacién, se muestran

algunas imagenes del desarrollo de este andlisis.

R58Hg
~ ~—

o

Figura N°04: Peso Figura N°05:
de la muestra Peso de la muestra

o Recoleccion de datos

Tabla N°07: Recoleccién de datos del contenido de humedad del agregado fino

______ A.-Pesodemuestrahimeda o (gr)i o
_______ B.-Pesodemuestraseca o o(aQr)io
. _C.-Pesoderecipiente ] (Qr )i o
. D.-Contenidodehumedad (%) G
_______ E.- Contenido de humedad (promedio) (%)

Fuente: Propia

Ensayos de Pesos unitarios sueltos y compactados:

El propdsito de esta prueba es establecer la aptitud de compactacién del agregado. Este
proceso se llevd a cabo conforme la norma NTP 400.017 [17], que especifica que la
muestra debe ser el doble de la capacidad del molde, lo que result6 en la utilizacion de
22.000 kg de material. Es importante destacar que este ensayo debe repetirse hasta que
los pesos unitarios sueltos y compactados muestren una diferencia minima en su peso,
permitiendo asi calcular un promedio entre ellos. A continuacién, se enumeran los

pesos empleados en este estudio.



Figura N°06: Peso unitario suelto ~ Figura N°07: Peso unitario suelto
hdmedo 1 del agregado fino. hamedo 2 del agregado fino.

Figura N°08: Peso unitario Figura N°09: Peso unitario
compactado himedo 1 del agregado compactado hiimedo 1 del
fino. agregado fino.

o Recoleccion de datos

Tabla N°08: Recoleccion de datos del peso unitario suelto y compactado del agregado fino

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)
2.- Peso del recipiente {gr.)
3.- Peso del material

4 - Constante 6 Volumen (m*)
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m*)
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m®)

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)
2.- Peso del recipiente {gr.)
3.- Peso del material

4.- Constante 6 Volumen (m?)
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m?)
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m*)

Fuente: Propia
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Ensayo de Absorcion y Peso Especifico:

El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad de absorcién de agua y la
densidad del agregado. Es relevante mencionar que el procedimiento de este ensayo se
fundamentd en la norma NTP 400.022 [18], la cual detalla la forma de llevar a cabo
esta evaluacion. Para este estudio, se dispusieron 1000g de arena, los cuales se
distribuyeron en dos fiolas. A continuacion, se muestran las figuras mas ilustrativas

del proceso de esta prueba.

Figura N°10: Fiola con la Figura N°11: Peso de la
muestra. muestra SSS.

Figura N°12: Muestra seca. ~ Figura N°13: Muestra saturada
en el horno.

o Recoleccion de datos

Tabla N°09: Recoleccién de datos del peso especifico y grado de absorcion del agregado fino

Fuente: Propia
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Ensayos al agregado grueso

Ensayo de granulometria:

El fin de esta prueba es calcular de manera cuantitativa las dimensiones de las
particulas de los agregados gruesos y finos de un material deseado se determinaron
mediante pruebas de granulometria a través de la separacion utilizando tamices. El
procedimiento de esta prueba se baso en la norma NTP 400.012 [15], la cual detalla el
proceso a seguir. Para este estudio, se trabajo con una muestra de 2.073 kg, que fue el
peso obtenido de la muestra mejor graduada tras el cuarteo del agregado. A

continuacion, se muestran algunas imagenes que ilustran el proceso de esta prueba.

Figura N°14: Peso de la Figura N°15: Tamices
muestra cuarteada. utilizados en el ensayo.

o Recoleccion de datos

Tabla N°10: Recoleccidon de datos de la granulometria del agregado grueso

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa Us0 89

Fondo

Fuente: Propia
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Contenido de Humedad:

El objetivo de este analisis es cuantificar la cantidad de agua contenida en un agregado.
El procedimiento de esta prueba se sustentd en la norma NTP 339.185 [16], que
proporciona una guia sobre la cantidad de agregado segun su Tamafio Maximo
Nominal (TMN). En este estudio, se tomd una muestra de 4.720 kg. Seguidamente, se

describe el procedimiento de pesaje del agregado en sus estados himedo y seco.

Figura N°16: Peso de la Figura N°17: Peso de la
muestra hUmeda + tara. muestra seca.

o Recoleccion de datos

Tabla N°11: Recoleccién de datos del contenido de humedad del agregado grueso

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_____ A-Pesodemuestrahimeda o fgr)i o
_____ B.-Pesodemuestraseca o (Qr) i
_____ C-Pesoderecpente oG
_____ D.-Contenidode humedad R
i _E.- Contenido de humedad (promedio) | (%) ]

Fuente: Propia

Ensayo de Pesos unitarios sueltos y compactados:

El proposito de esta prueba es evaluar la capacidad de compactacion del agregado. Es
relevante mencionar que se siguié el protocolo establecido en la norma NTP 400.17
[17] para asegurar una ejecucion precisa. Conforme a esta norma, se emplea el 200%
de la capacidad del molde, lo que resulté en el uso de 22.000 kg de agregado para
obtener estos pesos. Luego, se presentan las imagenes de los pesos utilizados en esta
investigacion.



Figura N°18: Peso unitario Figura N°19: Peso unitario
suelto hiimedo 1 del suelto himedo 2 del

agregado grueso. agregado grueso.

Figura N°20: Peso unitario Figura N°21: Peso unitario
compactado himedo 1 del compactado himedo 2 del
agregado grueso. agregado grueso.

o Recoleccién de datos

Tabla N°12: Recoleccion de datos del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
A.- PESO UNITARIO SUELTO

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______ 1.- Peso de la muestra suefta + recipiente faQr) i
_____ 2-Pesodelredpiente o On
L3 Pesodelmaterial e
_____ 4.-Constante$Volumen o (md)i i
. 5. Pesounitario suefo himedo (kg/m?i i
_____ 6.- Peso unitario suefto seco (Promedio)  (kg/m®i
B, PESO UNITARIO COMPACTADO e
| _l-Pesodelamuestrasuelta+recpiente  (ar)i b
i 2-Pesodelrecipiente (ardi o
_____ 3. Pesodelmatenal .
_____ 4.-ConstanteSVolumen o (md)i i
_____ 5.- Peso unitario compactadohimedo  (kg/m®i i
:_...B.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (ka/mi

Fuente: Propia
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Ensayo de Absorcién y Peso Especifico:

El propoésito de esta prueba es determinar la capacidad de absorcion de agua y la
densidad de un agregado. Para llevar a cabo esta investigacion, nos orientamos por la
norma NTP 400.021 [19], que detalla el procedimiento de este ensayo. Se utiliz6 una
cantidad de 4.990 kg, ya que el peso minimo segln nuestro Tamafio M&ximo Nominal
(TMN) era de 3 kg, conforme a lo indicado en la norma. A continuacion, se presentan

algunas fotografias del proceso de esta evaluacion.

Figura N°22: Peso de la Figura N°23: Peso de la
muestra SSS. muestra seca.

Figura N°24: Eliminacion Figura N°25: Peso de la
del agua de la superficie de muestra sumergida.
la piedra.

o Recoleccién de datos

Tabla N°13: Recoleccion de datos del peso especifico y grado de absorcion del agregado grueso

L 0 | (L
______ 1.-Pesode lamuestrasecadaalhomo Q)i
....2.- Peso de la muestra superfidialmenteseca Q)
:....3.= Peso de |la muestra dentro del agua + pesodel canastilla (@)
______ 4.-Pesodelacanastilla e 8

5.- Peso de |la muestra saturada dentrodelagga =~~~ (@i v

Fuente: Propia
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Exposicion al fuego del concreto

La norma ASTM E119 [29] establece los procedimientos estandar para evaluar la
resistencia al fuego de elementos de construccion. Esta norma especifica los métodos
de prueba para determinar el tiempo que un elemento estructural puede resistir la
exposicion al fuego sin comprometer su integridad estructural. El resultado se expresa
en términos de la clasificacion de resistencia al fuego, que indica la capacidad del
elemento para resistir el colapso estructural durante un periodo especifico de
exposicion al fuego. Lanorma ASTM E119 [29] es ampliamente utilizada para evaluar
la seguridad contra incendios de diversos materiales y sistemas de construccion. En el
Anexo 15 se puede visualizar los parametros brindados por la normativa y asi poder
Ilevar acabo un desarrollo correcto.

Este proceso se realiz6 solamente a 48 probetas de las 96 realizadas en total, para asi
poder comparar las variaciones que se obtienen mediante el ensayo de resistencia a la
compresion. Esta técnica se realiz6 en un taller industrial ubicado en la Av. Dorado
2955 el cual cuenta con un horno artesanal a gas que alcanza las temperaturas
requeridas en esta investigacion donde se pueden exponer de manera conjunta las
muestras ejecutadas, los testigos fueron trasladados desde la USAT hacia el talleren 4
grupos de 12 probetas segun sus dias de curado (14 y 28 dias).

Figura N°26 y 27: Horno artesanal donde las muestras seran
expuestas al fuego.



Figura N°30: Figura N°31: Retiro de las
Exposicion al fuego de muestras quemadas con ayuda
las muestras. de una pinza.

Figura N°32 y 33: Muestras expuestas al
fuego.

45
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Tiempo de exposicion al fuego del concreto

Para medir el tiempo de exposicion al fuego, se utiliza un cronémetro o reloj. Desde
el inicio del evento que genera calor hasta el momento en que se realiza la evaluacion,
el cronometraje preciso es esencial. Este instrumento permite a los ingenieros y
profesionales de seguridad determinar con precision la duracion de la exposicion al

fuego.

Figura N°34:
Cronémetro.

Temperatura de exposicién al fuego del concreto

Para medir la temperatura de exposicion, se utiliza un termémetro infrarrojo. Este
dispositivo sin contacto registra la radiacion térmica emitida por la superficie del
concreto. Durante un incendio, el termdmetro infrarrojo proporciona lecturas precisas
de la temperatura superficial, permitiendo a los ingenieros evaluar la resistencia del
concreto y tomar decisiones informadas sobre la integridad estructural. Esta medida es
esencial para disefiar estructuras que puedan soportar condiciones extremas y

garantizar la seguridad en entornos sometidos a riesgos de fuego.
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Figura N°35: Figura N°36: Medicion
TermoOmetro infrarrojo. de temperatura.

Ensayos del estado fresco del concreto

Ensayo de Asentamiento o Slump

El propdsito de este ensayo es evaluar la trabajabilidad del concreto en su estado
fresco. Este procedimiento sigue la norma NTP 339.035 [24], que prescribe la cantidad
de concreto necesaria para una probeta mas un 30% adicional para posibles
desperdicios, que se emplea especificamente para llevar a cabo este ensayo. Se
siguieron los protocolos e instrumentos indicados en la normativa para llevar a cabo el

procedimiento de manera precisa.

Figura N°37:
Asentamiento del concreto.



¢ Recoleccidn de datos

Tabla N°14: Recoleccion de datos del asentamiento

F'c

Descripcion

Asentamiento

Variacién con patron

Fuente: Propia

Temperatura del concreto
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Se utiliz6 la norma NTP 339.184 [25] como referencia para obtener la temperatura

tanto del concreto patron como del modificado en este estudio. Esta normativa

establece el empleo de un dispositivo de medicion de temperatura calibrado

adecuadamente para garantizar una lectura precisa de la temperatura.

Figura N°38: Temperatura

e Recoleccién de datos

del concreto.

Tabla N°15: Recoleccion de datos de la temperatura

F'c

Descripcion

Temperatura °C

Variacion con Patrén

Fuente: Propia



Peso unitario del concreto fresco
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Este procedimiento de ensayo se enfoca en determinar la densidad del concreto recién

mezclado. Se emplearon instrumentos y se realizé el procedimiento conforme a la
norma NTP 339.046. [26]

e Recoleccién de datos

Figura N°39: Peso unitario

del concreto.

Tabla N°16: Recoleccidn de datos del peso unitario del concreto fresco

F'c

Descripcion

Peso del molde (g)

Peso del molde + Peso del
concreto (g)

Volumen del molde (m3)

Peso Unitario del concreto
(kg/m3)

Fuente: Propia

Elaboracién de probetas cilindricas de concreto

El objetivo de este ensayo es fabricar probetas cilindricas de concreto para evaluar su

resistencia a la compresién. La preparacién de estas probetas se realiz6 conforme a la

norma NTP 339.033 [30], la cual describe el procedimiento adecuado para verter el

concreto en las probetas cilindricas utilizando los instrumentos apropiados. A

continuacion, se presentan imagenes de las probetas recién vertidas, a la espera de ser

desencofradas y sometidas al proceso de curado.
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Figura N°40 y 41: Probetas
vaciadas.

Ensayos del estado endurecido del concreto

Ensayo de Resistencia a la Compresion

El proposito de este ensayo es evaluar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos
axiales. Se llevd a cabo siguiendo la norma NTP 339.034 [28], que especifica el
procedimiento y los instrumentos necesarios para realizar el ensayo de manera precisa.
Se ensayaron 96 probetas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura mediante compresién
alos 14 y 28 dias de curado, de las cuales 48 probetas primeramente fueron expuestas
al fuego para luego asi realizarles este ensayo y poder hacer las evaluaciones con
respecto si el material utilizado en este caso la arcilla expandida, favorece al concreto
en esta propiedad mecéanica después de haber estado expuesto a altas temperaturas.

En la siguiente imagen se puede visualizar la prensa donde se realiz6 el ensayo a

compresion.

Figura N°42: Compresora.
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¢ Recoleccidn de datos

Tabla N°17: Recoleccién de datos de Resistencia a la compresién

Muestra L ., ) Fecha de | Fecha de ; f'c
Denominacion 6 descripcion del vaciado . Dias 5
Ne Vaciado | Ensayo kg/cm

Fuente: Propia




Resultados y Discusion

Resultados

Propiedades del Agregado fino

Ensayo de Granulometria

Se obtuvo los siguientes datos:

Tabla N°18: Granulometria del agregado fino

Fuente: Propia

Malla Peso (%)  |(%) Acum.|(%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret Ret Que Pasa
_______ 1/2” | 12700 | O | 00 | 00
...... 3/87 .. 9500
_____ N2O4 | 4750
NS08 | 2360
O N21e | 1.180
_____ N230 | 0600
_____ Ne50 | 0300
N2100 | 0150
Fondo )
Mddulo de Fineza
Abertura de malla de referencia 9.500
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Dada la cantidad de material retenido en las mallas que van desde la N°4 hasta la

N°100, podemos concluir que se trata de un agregado fino.

En cuanto a la gréfica, se obtuvo lo siguiente:
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Figura N°43: Curva granulométrica del agregado fino



53

Como se puede observar en el grafico, la distribucion de tamafios de particulas se
ajusta a los criterios definidos por la norma NTP 400.012 [15], lo que sugiere una
graduacion apropiada. Los detalles completos de este ensayo se encuentran

especificados en el Anexo 4.

Ensayo de Contenido de Humedad

Se obtuvo los siguientes datos:
Tabla N°19: Contenido de humedad del agregado fino

D.- Contenido de humedad

___________________________________________________________________________________________________________________________

E.- Contenido de humedad (promedio)

Fuente: Propia
Dado el alto contenido de humedad en la arena, se necesitaria ajustar la preparacion
del concreto para lograr el asentamiento deseado. La sintesis de este ensayo se

encuentra disponible en el Anexo 7.

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

Se obtuvo los siguientes datos:
Tabla N°20: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente {gr.) 7990 8000
2.- Peso del recipiente {gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7990 8000
4.- Constante 6 Volumen (m*) 0.00553 | 0.00553
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m?) 1444 1445
0.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (ka/m*) 1420

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente {gr.) 9360 9330
2.- Peso del recipiente {gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9360 9330
4.- Constante ¢ Volumen (m*) 0.00553 [ 0.00553
5.- Peso unitario compactado humedo (ka/m*) 1691 1686
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1660

Fuente: Propia
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La ficha resumen de este ensayo se puede observar en el Anexo 7.

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N°21: Peso especifico y absorcidn del agregado fino

I .- Datos.

Fuente: Propia

Un porcentaje de absorcion de 0.98% en la arena indica una elevada porosidad, factor
clave al considerar la resistencia del concreto ante el fuego. La notable capacidad de
absorber agua podria incrementar la conductividad térmica del material, haciendo que
sea mas propenso a los efectos del calor. Ademas, la presencia de poros significativos
sugiere la posibilidad de generacion de vapor durante la exposicién al fuego, lo que
podria contribuir al agrietamiento y pérdida de resistencia del concreto. Estos aspectos
resaltan la importancia de cuidados adicionales al disefiar estructuras expuestas a
condiciones de fuego, considerando la porosidad como un factor critico en la seleccién
de materiales.

La ficha resumen de este ensayo se puede observar en el Anexo 6.
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Propiedades del Agregado Grueso
Ensayo de Granulometria

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N°22: Granulometria del agregado grueso

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa Uso 89
_________ 2" |..5000 | 00 | 00 | 00 | 1000 | |
_____ 112" | 3800 | 000 | 00 | 00 | 1000 | 1000 | 1000
vt o].2800 | 15109 | LA 76 ...924 90.0 .. 100.0
....... 347 |..19.00 | 58586 | 294 | 370 | 630 | 400 | 830
_______ /2" | 1270 | 94546 | 475 | 845 | 155 | 100 | 400
7L -2 S 23717 | s %64 | 36 | 00 | 150
______ NeO4 | 475 | 7021 | 35 | 999 | 01 | 00 | 50
...... N?O8 | ...236 | 000 | 00 | 993 [ ..01 | 00 | 00 .
...... Nele 18 | 600 | 00 1 998 | ..01 | 00 | 00
Fondo 2.05 0.1 100.0 0.0
TamafioMaximo | | S 2500
Tamafo Maximo Nominal 3/4" 19.00

Fuente: Propia

En lo que respecta a la curva granulométrica:
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Figura N°44: Curva granulométrica del agregado grueso

Segun lo observado en el grafico, la distribucion de tamafios de particulas del agregado
grueso satisface los criterios establecidos por el HUSO 89, indicando una adecuada

gradacion. Los detalles resumidos de este ensayo estan disponibles en el Anexo 5.
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Ensayo de Contenido de Humedad

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N°23: Contenido de humedad del agregado grueso

...............................................................................

................................................................................

.....................................................................................................................

Fuente: Propia

La ficha resumen de este ensayo se puede observar en el Anexo 8.

Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N°24: Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
A.- PESO UNITARIO SUELTO

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

| _1.-Pesodelamuestrasuefta + recpiente (gr)i 7830 | 7750
_____ 2-Pesodelrecpiente  (gr)i_ 00 i 00
i 3o Pesodelmaterial b 7830 i . 7750
_____ 4-Constante $Volumen  (m’): 0.00553 ; 0.00553
5.~ Pesounitario suelto himedo (ka/m’)i 1415 | 1400 |
| __6.- Peso unitario suefto seco (Promedio)  (kg/m?)i | 1402 |
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO e,
| _1l-Pesodelamuestrasuelta+recplente  (dr)i 8430 | 8440

i 2.-Pesodelrecpiente (gr)i 00 : | 0.0
i3 Pesodelmaterial §430.0 | 8440.0 |
_____ 4-Constante S Volumen  (m’): 0.00553 : 0.00553
_____ 5.- Peso unitario compactado himedo  (kg/m’); 1523 | 1525

i ___6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (ka/mi 1518 |

Fuente: Propia

La ficha resumen de este ensayo se puede observar en el Anexo 8.
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Ensayo de Peso Especifico y Absorcién

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N°25: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

I .- Datos.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______ 1.- Peso de la muestrasecadaalhomo . (3 4720 : 4720
i 2.~ Peso de la muestra superficialmenteseca ... .. (3); 4762 : 4762 :
i.....3:7Peso de la muestra dentro del agua + pesodel canastilla__ ... (g); 3840 :@ 3840
______ 4.-Pesodelacanastilla 900920 1 920
______ 5.7.Peso de la muestra saturada dentrodelaqua . ......(9)i 2920 i 2920
AL ResURAdOS e
. A-PESOESPECIFICODEMASA (g/cm3);. 2.562
______ B.- PESO ESP. DEMASA SAT.SUP.SECO . (g/cm3)i 2.585 |
______ C.- PESO ESPESIFICO APARENTE . (g/cm3)i 2622
i D.-PORCENTAJEDEABSORCION (%) 089

Fuente: Propia

En este caso el porcentaje de absorcion del 0.89% en la piedra chancada indica que
tiene poros, pero en una cantidad moderada. Esto significa que, aunque hay algunos
espacios vacios en la piedra, no son tan significativos como en materiales mas porosos.
En términos practicos, esto sugiere que, al disefiar estructuras, la piedra chancada
podria ofrecer una resistencia mas controlada al fuego en comparacion con materiales
mas porosos. Aunque aun es importante considerar la porosidad, la probabilidad de
problemas como la generacion excesiva de vapor o el desprendimiento de particulas
es menor. Es decir, la piedra chancada, con su moderada porosidad, sigue siendo un
buen componente para la resistencia al fuego, pero deben considerarse cuidadosamente
los factores de disefio.

La ficha resumen de este ensayo se puede observar en el Anexo 6.
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Propiedades de la Arcilla Expandida
Ensayo de Granulometria de la Arcilla Expandida

El tamafio de la arcilla empleada se puede obtener de la ficha técnica del mismo, aun
asi, se realizo este ensayo conforme la norma NTP 400.012 [15] para asi corroborar la

granulometria del material empleado. Para esta investigacion se obtuvo los siguientes

datos:
Tabla N°26: Granulometria de la Arcilla Expandida
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa Uso &9
__________ 2’ .]..%000 | 00 | 00 | 00 | 1000 & ol
_______ t1/2° | 3800 | 00 | 00 | 00 | 1000 | 1000 | 1000
__________ . ..200 | 00 | 00 | 00 | 1000 | 900 | 1000
LA 1900 L 1395 | . 48 ... 48 | 952 .. 400 | 80
________ 12" | 1270 | 23436 | 807 | 856 | 144 | 100 | 400
________ 3/8° | ..952 | 3986 | 137 | 993 | 07 | 00 | 180
LoNeo4 475 228 ... 08 .| 1001 .01 ] 00 | .50 |
LoN08 1236 00 00 |- 1001 1 .01 L] 00 . {...00 .
_______ N°16 A9 00 L0000 e 0080
Fondo 0.0 0.0 100.1 -0.1
Tamano Maximo | L .....2500
Tamafio Maximo Nominal 3/4" 19.00

Fuente: Propia

En cuanto a su curva granulométrica se obtuvo lo siguiente:
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Figura N°45: Curva granulométrica de la arcilla expandida
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En la grafica se observa que la Arcilla Expandida no cumple con los rangos
establecidos por la normativa, ya que se observa que para la malla de 3/4”, retuvo una
cantidad de material superior a lo especificado, dado que solo se emple6 la norma
como punto de referencia para el proceso, no es obligatorio que se cumpla. Es
importante destacar que el resumen de este ensayo se encuentra detallado en el Anexo
9.

Ensayo de Contenido de Humedad
Tabla N°27: Contenido de humedad de la Arcilla expandida

I.- Datos M1 M2
A.- Pesp de muestra hiimeda (gr.)| 370.94 | 370.94
B.- Peso de muestra seca (gr.)| 369.01 | 369.01
C.- Peso de recipiente (gr)| 78.6 78.62
D.- Contenido de humedad (%) 0.66 0.66
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.66

Fuente: Propia
Se nota que el contenido de humedad en la Arcilla Expandida es ligeramente mayor
en comparacién con la piedra chancada. Esto implica que absorbera un exceso de agua,
lo que puede resultar en una ligera disminucion en la trabajabilidad o consistencia del

concreto, Anexo 10.

Peso Especifico y Absorcién

Estos datos se obtuvieron mediante la ficha técnica de la Arcilla Expandida utilizada
la cual es de la marca ARGEX, este material esta normado por la UNE-EN 13055-
1:2003 y UNE-EN 13055-1/AC:2004 “Aridos ligeros para hormigén, mortero e

inyectado”. Los datos utilizados se encuentran en el Anexo 11.

Elaboracion del disefio de mezcla:

Las proporciones en el disefio de la mezcla se basaron segin ACI. Es importante
destacar que la relacién a/c no se ajust6 en funcién de la durabilidad, sino que se enfoco
exclusivamente en los valores de resistencia.

A continuacién, se llevara a cabo el procedimiento del disefio de mezcla patron para
un concreto de ¢ =210 kg/cm?2.

Paso 1: Determinacion de la resistencia requerida

Se utilizo la siguiente tabla:
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Tabla N°28: Resistencia a la compresion promedio

Resistencia a la compresion . . . .
N Resistencia promedio requerida F'cr
especificada F'c

F'c < 210 kg/cm2 F'er = F'e + 70 kgfcm?2
210 kg/fecm2 < F'c < 350 kg/cm2 F'er = F'e + 84 kg/cm?2
F'c » 350 kg/cm2 F'er = 1.10F'c + 50 kg/cm?2

Fuente: ACI 211
Entonces, como el f'c es de 210, se utilizé el segundo criterio con un factor de
seguridad de 85.
f'cr =210+ 85
f'cr=295kglcm2

Paso 2: Seleccion del TMN del agregado grueso
Segun nuestra granulometria del agregado grueso:
TMN = 3/4"

Paso 3: Seleccion del asentamiento
Como el disefio se realizaré para un concreto que estara expuesto al fuego, se considero
para diferentes edificaciones, por lo que se escogié un asentamiento maximo de:

Slump = 4"

Paso 4: Contenido de Aire
Fue empleado Unicamente el aire atrapado y no se incorpord, ya que el disefio no lo
requiere. Se hizo uso de la siguiente tabla:

Tabla N°29: Contenido de aire atrapado

Contenido de Aire Atrapado
Tamafio Mammo Aire Atrapado
Nominal

3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%

1" 1.5%
11/2" 1.0%
2" 0.5%

3" 0.3%

6" 0.2%

Fuente: ACI 211
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Entonces, como el TMN fue de 3/4", se obtuvo lo siguiente: Aire = 2%.

Paso 5: Contenido de Agua

Se consulto la tabla que se detalla a continuacion:

Tabla N°30: Volumen unitario de agua

Asentamiento

Agua en lit/m3, para los tamafios max. nominales de
agregado grueso y consistencia indicados

a/g" | a2 | s | 1 1| 2 | o3 | e
Concretos sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a 7" 243 228 216 202 190 178 160
Concretos con aire incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a 7" 216 205 197 184 174 1 154

Fuente: ACI 211

Por lo que el TMN es de %", entonces el slump a obtener serd de 3” a 4”, este es un

concreto sin aire incorporado, obtendremos lo siguiente:

Agua = 205 lt/m3

Paso 6: Relacidén agua cemento (a/c)

e Por resistencia:

Se consulto la tabla que se detalla a continuacion:

Tabla N°31: Relacién agua/cemento por resistencia

Relacién a/c de disefio en peso
Fer (28 dias) Concreto sin aire| Concreto con

incorporado | aire incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Fuente: ACI 211

Por lo tanto, si el f’cr se encuentra entre 250 y 300, se realizara lo siguiente:
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250 0.62
295 X
300 0.55

X—-062  055-0.62
295 —250 300 — 250
alc = 0.557

e Por durabilidad:

Se opto por no tener en cuenta los valores de la relacién agua-cemento en relacion
con la durabilidad, ya que en nuestra area no hay problemas de congelamiento y
deshielo, y tampoco se espera la presencia de sulfatos debido a que estamos

bastante lejos del mar.

Paso 7: Contenido de Cemento

Determinamos esta cantidad de cemento en peso, mediante:
Agua
- a/c
205

= 0.557
C = 368.04 kg/m3

Ahora determinaremos la cantidad de cemento en bolsas:

Peso del cemento

- Peso de una bolsa de cemento
_ 368.04
"~ 425

C = 8.66 bls/m3

Paso 8: Peso de los agregados
e Calculo del b/bg y PSac

Se consulto la tabla que se detalla a continuacién:



Tabla N°32: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

TMN del Vol. del Agregado grueso, seco y

agregado compactado, por unidad de vol. Del
grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.56 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211

Por lo tanto, si el TMN del agregado grueso es % y el Mddulo de Fineza del
agregado fino es 3.038, se obtuvo lo siguiente:

0.62 2.80
0.6 3.00
X 3.038

3.00—2.80 3.038—2.80
06—-062  X—0.62

b/by, = 0.596
Asi mismo el peso seco del agregado grueso se obtendra:
PSAG = PUCSAG * b/bo

PS4 = 1518 x 0.596

PSy; = 904.73 kg/cm3

e Volumenes Absolutos

Se resuelve a continuacion:

> Cemento:

C
c=—27

ycemento
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_ 368.04
~ 3150

C =0.117m3

» Agua:
A
A= gua

Yagua

205
~ 1000

A =0.205m3

> Aire:
Aire

Aire = ——
ire 100

Aire = ——
re 100

Aire = 0.020m3

> Agregado grueso:

PS
AG = AG
Yac
16 = 904.73
~ 2562
AG = 0.353 m3

» Agregado fino:

AF =1 — Z volimenes

AF =1 - 0.695
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AF =0.305m3

e Caélculo de PSar
PSpp = AF * yypF

PSup = 0.305 * 2542
PSup = 775.31 kg/m3

Paso 9: Condiciones secas

Se tiene los siguientes resultados:
C = 368.04 kg/m3
AF =775.31 kg/m3
AG =904.73 kg/m3
Agua = 205 lt/m3

Paso 10: Correccion de humedad del agregado
Se tiene los siguientes resultados:

e Calculo del PHAr

PHyp = PSyp # (1 + ok
AF ar * (1 + 100 )

PH,r = 77531 (1 + —1'71
= . *

PH,r = 788.768 kg/m3

e Caélculo del PHacG

%Hyg
PHAG =PSAG*(1+W)

PH 904.73 % (1 + 043
= . ES _—

PH, = 908.620 kg/m3

Paso 11: Calculo del agua efectiva
e Aportes de humedad
» Calculo del APar



APpr = PSpp + ( 100

APyp = 77531 % (55

APAF = 5.659 lt/mS

> Calculo del APac

APy = PSpg * (

100
0.43—-0.89

» Calculo del APt
APT =APAF+APAG

APy = 5.659 — 4.162

AP = 1.497 lt/m3
e Agua efectiva
Agr = Agua — APr
Aep = 205 — 1.497

Aoy = 203.5 lt/m3

Paso 12: Condiciones humedas
Se tiene los siguientes resultados:
C = 368.04 kg/m3
AF =788.77 kg/m3
AG =908.62 kg/m3
Agua = Agr/C = 23.51t/m3

YoHup — %AAF)

1.71 — 0.98)

YoHug — %AAG)
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Paso 13: Dosificacion en Peso
Cemento : Agregado fino : Agregado gruesol Agua

Ciz  PHpp  PHyg

ClZ ClZ C12

368.04 788.77 908.62

368.04  368.04 368.04

/Aguay,

/235

1: 2.14: 2.47/23.5 (It/bls)

Se resalta que si el asentamiento de disefio cumple, se encuentra correcto el disefio de
mezcla realizado, por lo contrario, si no llegara a cumplir se tendria que hacer un ajuste
de proporcién donde se seguirian los mismos pasos hasta obtener el valor requerido.

Se llevo adelante el vaciado con una tanda para 3 probetas cilindricas, en donde su

dosificacion en peso fue:

C =9.08 kg
AF =12.03 kg
AG =16.07 kg
Agua = 5.06 1t

Dosificacion para probetas de concreto con porcentajes de arcilla expandida

Se llevara a cabo el célculo de manera similar a la anterior, pero en este caso, la
cantidad de piedra se sustituird en porcentajes de 10, 15y 20%. Se aplicara una regla
de tres simple para determinar la cantidad que se reemplazaréa del agregado grueso,

con el objetivo de conocer la cantidad total de ripio.

Cantidad total AG:  16.07 kg ----------- 100%
X s 10%
X =1.607 kg

Entonces: 16.07 — 1.607 = 14.463 kg

Este mismo procedimiento se calculd para todos los porcentajes de 10, 15y 20%



Tabla N°33: Dosificacion con 10% de A.E

CANTIDAD DE MATERIAL PARA PROBETAS CON 10% DE
ARCILLA EXPANDIDA
g . Cantidad con
Material Dosificacion | Cantidad para 3 10% de arcilla
en Peso probetas .
expandida
C kg 1 9.08 9.08
AF kg 2.14 12.03 12.03
AG kg 2.47 16.07 14.46
Agua It 23.5 5.06 5.06

Fuente: Propia

Tabla N°34: Dosificacion con 15% de A.E

CANTIDAD DE MATERIAL PARA PROBETAS CON 15% DE
ARCILLA EXPANDIDA
e . Cantidad con
Material Dosificacion | Cantidad para 3 15% de arcilla
en Peso probetas .
expandida
C kg 1 9.08 9.08
AF kg 2.14 12.03 12.03
AG kg 2.47 16.07 13.66
Agua It 23.5 5.06 5.06

Fuente: Propia

Tabla N°35: Dosificacion con 20% de A.E

CANTIDAD DE MATERIAL PARA PROBETAS CON 20% DE
ARCILLA EXPANDIDA
e . Cantidad con
Material Dosificacion | Cantidad para 3 0% de arcilla
en Peso probetas .
expandida
C kg 1 9.08 9.08
AF kg 2.14 12.03 12.03
AG kg 2.47 16.07 12.86
Agua It 23.5 5.06 5.06

Fuente: Propia
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En esta situacion, para determinar la cantidad de arcilla expandida a reemplazar, dado

que existe una diferencia de densidades entre el agregado grueso y la arcilla expandida,

no se puede realizar un reemplazo basado en el peso, si no en el volumen.
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Para llevar a cabo el reemplazo del agregado grueso por la arcilla expandida, se realiza

de la siguiente forma:

e Elegir un recipiente adecuado para realizar la sustitucion.

e Medir las dimensiones del recipiente.

e Completar el recipiente con la cantidad en kilogramos que se va a sustituir del
agregado grueso.

e Determinar el volumen correspondiente a la cantidad que se requiere
reemplazar del agregado grueso.

e Extraer la proporcion de agregado grueso del recipiente y reemplazarla en
volumen con la arcilla expandida.

e Ejecutar el mismo procedimiento en un recipiente adecuado con las diversas

cantidades calculadas que se sustituiran al agregado grueso: 10%, 15% y 20%

de arcilla expandida.

Figura 46: Muestra de arcilla Figl_Jra 47: Muestra de
expandida al volumen piedra al volumen



Propiedades del Estado Fresco del Concreto

Ensayo Trabajabilidad del Concreto

Se obtuvo los siguientes resultados:
Tabla N°36: Asentamiento

70

L. Asentamiento . a
F'c Descripcion Variacion con patrén (pulg)
(pulg)
Patrén 4 0
- - -

210 kg/cm2 10% Arc!lla Expand!da 3.25 0.75
15% Arcilla Expandida 3 1

20% Arcilla Expandida 2.5 1.5

Fuente: Propia

Examinando los datos obtenidos, se concluye que, al reemplazar la piedra chancada

por la Arcilla Expandida, la consistencia del concreto disminuira. Esto se debe a que

la arcilla expandida absorberd& mayor agua en comparacién con el agregado

convencional, lo que resulta en una disminucion progresiva en la consistencia del

concreto. Los resultados pueden verificarse mediante el panel fotografico adjunto en

el Anexo 9.

Peso unitario del Concreto

Se obtuvo los siguientes datos:

Tabla N°37: Pesos unitarios del concreto fresco

. L. Peso del |Peso del molde + Peso| Volumen del molde Peso Unitario del Peso Unitario
Fe Descripcion molde (g) del concreto (g) (m3) concreto (kg/m3) Promedio (kg/m3)

Patron 380 12850 0.00552 2260.55
Patron 380 12970 0.00552 2282.31 2276.87
Patron 380 13000 0.00552 2287.75

10% Avrcilla Expandida 380 12570 0.00552 2209.80

10% Arcilla Expandida 380 12710 0.00552 2235.17 2224.30

10% Arcilla Expandida 380 12670 0.00552 2227.92

210 kg/cm2 - -

15% Arcilla Expandida 380 12740 0.00552 2240.61

15% Avrcilla Expandida 380 12500 0.00552 2197.11 2214.63

15% Avrcilla Expandida 380 12550 0.00552 2206.17

20% Arcilla Expandida 380 12510 0.00552 2198.92

20% Arcilla Expandida 380 12550 0.00552 2206.17 2199.52

20% Arcilla Expandida 380 12480 0.00552 2193.48

Fuente: Propia

Al analizar los resultados obtenidos, se concluye que el peso unitario varia en funcion

de la cantidad de Arcilla Expandida que se utilice como reemplazo. Segin se aprecia

en la tabla, los que contienen 20% de Arcilla Expandida tienen un peso menor. Por lo

tanto, al sustituir la piedra chancada por Arcilla Expandida, se observa que el concreto

tiende a tener un peso ligeramente inferior al usual. Estos resultados pueden ser

corroborados mediante el panel fotografico incluido en el Anexo 10.
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Temperatura del concreto

Se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N°38: Temperaturas del concreto

F'c Descripcion Temperatura °C | Variacion con Patron
Patron 28.3 0
109 illa E i 28.1 2
210 kg/cm2 0% Arc!lla xpand!da 8 0
15% Arcilla Expandida 27.9 0.4
20% Arcilla Expandida 27.3 1

Fuente: Propia

Al analizar los datos de temperatura, se observa que tanto el concreto patrén vy el
concreto con Arcilla Expandida muestran variaciones. Estas ultimas presentan
temperaturas inferiores. Por este motivo, se realiz6 un célculo de cada variacion para
cada tipo de concreto.

El concreto patron exhibe la temperatura méas elevada, mientras que el concreto con
un 20% de Arcilla Expandida muestra la temperatura mas baja. Los resultados pueden

ser verificados en el panel fotografico del Anexo 11.

Exposicion al fuego del concreto

Tabla N°39: Datos de exposicién al fuego del concreto

Tiempo (min) 30 60 - -

Temperatura (C°) 831.3 886.8 805.1 944.2

Fuente: Propia

Se visualiza en esta pequefia tabla los datos obtenidos durante la exposicién al fuego
de los testigos, los tiempos fueron obtenidos mediante un cronémetro y las
temperaturas con el uso de un termémetro infrarrojo donde podemos ver que las
temperaturas alcanzadas son las esperadas en base a la norma ASTM E119 [29] y la
temperatura promedio de un incendio debido que esta investigacion trata de semejarse
a un caso real ante este tipo de situaciones que perjudican las estructuras, por lo que
podemos decir que fue una exposicion al fuego adecuada para el motivo de este
proyecto de investigacion. Estos datos pueden ser corroborados en el panel fotografico
del Anexo 12.
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Propiedades del Estado Endurecido del Concreto
Ensayo de Resistencia a la compresion

Comparacion del Concreto Patron - Concreto con 10%, 15% y 20% de Arcilla

Expandida.

Tabla N°40: Resistencia a compresion del concreto en ¢ — 10%, 15% y 20% de Arcilla

Expandida
f'c
Dia Requisitos | Concreto | 10% Arcilla | 15% Arcilla | 20% Arcilla
Minimos Patrén Expandida | Expandida | Expandida
14 172 288 269 241 226
28 210 315 295 257 239

Fuente: Propia

Tabla N°41: Resistencia a compresion del concreto en % — 10%, 15% y 20% de Arcilla

Expandida
%
Dia ° Disminuye
Concreto Patrén 10% A.E 15% A.E 20% A.E
14 100% 93.41% 83.69% 78.48% 6.59% 16.31% 21.52%
28 100% 93.62% 81.56% 75.85% 6.38% 18.44% 24.15%

Fuente: Propia

Curva de f'c: 210 - Concreto Patrén - Concreto con 10%, 15% y 20%
Arcilla Expandida

M Requisitos minimos M Concreto Patrén 10% Arcilla Expandida ® 15% Arcilla Expandida m 20% Arcilla Expandida

315
288 295
269
257
241 226 239
210
172 .
14 28

Dias de curado

400

350

300

f'c (kg/cm2)
= [ N N
o (92 o (O
o o = =

w
o

o

Figura N°48: Curva de F’c 210 — C.P y Concreto con 10%, 15% y 20% de Arcilla Expandida
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Como se puede visualizar en la figura N°48, el concreto patron al igual que el concreto
con 10%, 15% y 20% de Arcilla Expandida superan los requisitos minimos de
resistencia a la compresion. Haciendo una comparativa se puede mencionar que a los
14 y 28 dias de curado la mayor resistencia se encuentra en el concreto patron lo cual
era de esperarse debido a que la Arcilla Expandida es un material ligero, estas
alcanzaron a los 288 kg/cm2 y 315 kg/cm2 respectivamente. Mientras mas porcentaje
de piedra chancada era reemplazada por la Arcilla Expandida esta disminuye mas, a
los 14 dias el concreto con 10% de Arcilla expandida alcanza los 269 kg/cm2, con
15% llega a 241 kg/cm2 y con 20% alcanza los 226 kg/cm2, de igual manera se observa
que a los 28 dias el concreto con 10% de Arcilla Expandida llega a 295 kg/cm2, con

un 15% esta en 257 kg/cm2 y con 20% de este material se esta en 239 kg/cm2.

Ensayo de Resistencia a la compresion del concreto expuesto al fuego

Comparacion del Concreto Patron - Concreto Patron expuesto al fuego durante 30 y

60 min.

Tabla N°42: Resistencia a compresion del Concreto patron expuesto al fuego

f'c
Dia
: Concreto C.P (30 min) C.P (60 min)
Patron
14 288 252 216
28 315 269 241
Fuente: Propia
Tabla N°43: Resultados en porcentajes
%
Dia Concreto . . Disminuye
) C.P (30 min) | C.P (60 min)
Patron

14 100% 87.50% 75.00% 12.50% 25.00%
28 100% 85.40% 76.51% 14.60% 23.49%

Fuente: Propia
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Curva de f'c: 210 - Concreto Patrén - Concreto Patréon expuesto al fuego
durante 30 y 60 min

M Concreto Patrén M C.P expuesto al fuego 30 min C.P expuesto al fuego 60 min

350

Bill5
288

300

241
250 216

200

150

f'c (kg/cm2)

100

50

14 28
Dias de curado

Figura N°49: Curva de F’c 210 — Concreto Patron y Concreto Patron expuesto al fuego

Como bien se sabe el concreto al estar expuesto al fuego llega a disminuir en su
resistencia a la compresion, por lo cual en los resultados de 14 dias de curado podemos
notar que el Concreto patron al haber estado expuesto al fuego durante 30 min
disminuye de 288 kg/cm2 a 252 kg/cm2, lo cual es un 12.5% menos. En el caso de su
exposicion durante el tiempo de 60 min, la resistencia baja hasta 216 kg/cm2, 6sea
25% por debajo de la inicial. A los 28 dias el concreto patrén expuesto a temperaturas
altas disminuye hasta 269 kg/cm2 y 241 kg/cm2, en los tiempos de 30 y 60 min
respectivamente. También nos vamos a dar cuenta que el concreto entre mas tiempo
este expuesto al fuego su resistencia disminuira ain mas como nos da a notar los

resultados obtenidos.

Comparacion del Concreto con 10% A.E - Concreto con 10% A.E expuesto al fuego
durante 30 y 60 min.

Tabla N°44: Resistencia a compresion del Concreto con 10% A.E expuesto al fuego

f'c
oi .
e 10% Arcilla | ) 005 A.E (30 min) | 10% A.E (60 min)
Expandida
14 269 255 214
28 295 267 237

Fuente: Propia



Tabla N°45: Resultados en porcentajes

%
Di 0, o Di .
' 10% Arcilla | 1 ho¢ A.E (30 min) | 10% A.E (60 min) L
Expandida
14 100% 94.80% 79.55% 5.20% 20.45%
28 100% 90.51% 80.34% 9.49% 19.66%

350

300

250

200

150

f'c (kg/cm?2)

=
o
o

Fuente: Propia

Curva de f'c: 210 - 10% Arcilla Expandida - 10% Arcilla Expandida

expuesto al fuego durante 30 y 60 min

M 10% Arcilla Expandida

M 10% Arcilla Expandida expuesto al fuego 30 min

10% Arcilla Expandida expuesto al fuego 60 min

295
269 255 267
237
II 214
14 28

Dias de curado
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Figura N°50: Curva de F’c 210 — Concreto con 10% A.E y Concreto con 10% A.E expuesto
al fuego

En este grafico podemos observar, el concreto con 10% A.E tiene una breve mejora en

comparacion con el patrén en cuanto a su resistencia a compresiéon luego de haber

estado expuesto al fuego, en los resultados obtenemos que a los 14 dias sus resistencias

son de 255 kg/cm2 y 214 kg/cm2 y para los 28 dias de curado del concreto con 10%

A.E se tienen 267 kg/cm2 y 237 kg/cm2, con sus respectivos periodos de exposicion
al fuego. Las disminuciones a los 14 dias son de 5.20% y 20.45%, en donde notamos

que a los 30 min de haber estado expuesto al fuego este concreto no disminuye en tanto

porcentaje, a los 60 min aun baja en un porcentaje considerable. En cuanto a los 28

dias este concreto es afectado y baja en un 9.49% y 19.66%.



Comparacion del Concreto con 15% A.E - Concreto con 15% A.E expuesto al fuego

durante 30 y 60 min.

Tabla N°46: Resistencia a compresion del Concreto con 15% A.E expuesto al fuego

f'c
o .
'a 15% Arcilla | 1 <. A E (30 min) | 15% A.E (60 min)
Expandida
14 241 237 220
28 257 236 227

Fuente: Propia

Tabla N°47: Resultados en porcentajes

%
Di o : Dismi
' 15% Arcilla | 1 oo A E (30 min) | 15% A.E (60 min) L
Expandida
14 100% 98.34% 91.29% 1.66% 8.71%
28 100% 91.83% 88.33% 8.17% 11.67%

350

300

f'c (kg/cm2)
2R NN
(% o w o w
o o o o o

o

Fuente: Propia

Curva de f'c: 210 - 15% Arcilla Expandida - 15% Arcilla Expandida
expuesto al fuego durante 30 y 60 min

M 15% Arcilla Expandida M 15% Arcilla Expandida expuesto al fuego 30 min

15% Arcilla Expandida expuesto al fuego 60 min

257
241 237

220 227

14 28
Dias de curado

Figura N°51: Curva de F’c 210 — Concreto con 15% A.E y Concreto con 15% A.E expuesto

al fuego

En la figura N°51 se puede ver que el concreto con 15% A.E a los 14 dias de curado
disminuye de 241 kg/cm2 a 237 kg/cm2 después de haberse quemado en un tiempo de

30 min, lo que es un 1.66%. En cambio, a los 60 min de haber estado expuesto llega a

220 kg/cm2 con una variacion de 8.71%, donde se puede concluir que la resistencia a

compresion no baja tanto como las anteriores. En cuanto al concreto con 15% A.E a
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los 28 dias tiene una variacion de 8.17% y 11.67% debido a que las resistencias fueron
de 236 kg/cm2 y 227 kg/cm2 respectivamente. La mayor resistencia en el concreto con
15% A.E fue de 271 kg/cm2, y los que fueron expuestos al fuego en los diferentes

tiempos mencionados fueron de 241 kg/cm2 y 238 kg/cm2.

Comparacion del Concreto con 20% A.E - Concreto con 20% A.E expuesto al fuego
durante 30 y 60 min.

Tabla N°48: Resistencia a compresion del Concreto con 20% A.E expuesto al fuego

f'c
Di % Arci
e 20% Arcilla | 550 a E (30 min) | 20% A.E (60 min)
Expandida
14 226 225 214
28 239 222 214

Fuente: Propia

Tabla N°49: Resultados en porcentajes

%
o —— Diemi
a 20% Arcilla | 5 0 A.E (30 min) | 20% A.E (60 min) Bl
Expandida
14 100% 99.56% 94.69% 0.44% 5.31%
28 100% 92.89% 89.54% 7.11% 10.46%

f'c (kg/cm2)

Fuente: Propia

Curva de f'c: 210 - 20% Arcilla Expandida - 20% Arcilla Expandida
expuesto al fuego durante 30 y 60 min

M 20% Arcilla Expandida M 20% Arcilla Expandida expuesto al fuego 30 min

20% Arcilla Expandida expuesto al fuego 60 min

239
226 225 2a 222 214
14 28

Dias de curado
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Figura N°52: Curva de F’c 210 — Concreto con 20% A.E y Concreto con 20% A.E
expuesto al fuego
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Como se puede observar en la Figura N°8, se tiene que el concreto con 20% A.E
expuesto al fuego unos 30 min varian en un 0.44%, debido a que la resistencia que se
obtiene es de 225 kg/cm2 a los 14 dias, y a los 28 dias se registra una disminucion del
7.11% en la resistencia, con un valor final de 222 kg/cmz2, bajo la misma exposicién
al fuego. Cuando a este concreto se le expone unos 60 min en el horno donde son
quemadas nos da como resultados que a los 14 dias y 28 dias la resistencia es 214
kg/cm2, lo cual nos damos cuenta de que al estar quemandose el concreto en ese
tiempo la resistencia promedio se mantiene en los diferentes periodos de curado. La
menor resistencia en este concreto con 20% fue de 202 kg/cm2, en cuanto a las
expuestas al fuego fueron de 200 y 186 kg/cm2 a los 14 y 28 dias respectivamente, las

cuales estuvieron una hora quemandose.

Tabla N°50: Comparacion de resultados en % entre Concreto patron expuesto al fuego — 10%,

15% y 20% A.E expuestos al fuego

Disminuye
Concreto Patrén 10% A.E 15% A.E 20% A.E
30 min 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min 30 min 60 min
14 12.50% 25.00% 5.20% 20.45% 1.66% 8.71% 0.44% 5.31%
28 14.60% 23.49% 9.49% 19.66% 8.17% 11.67% 7.11% 10.46%

Fuente: Propia

Anteriormente se obtuvieron los resultados de las pruebas de rotura de las probetas de
concreto estandar y aquellas que contenian 10%, 15% y 20% de arcilla expandida,
sustituyendo al agregado grueso, donde la incorporacion de esta disminuye en un cierto
porcentaje a los 14 y 28 dias en comparacion con el concreto patron; sin embargo, su
adicién hace que el porcentaje de la caida de su capacidad mecanica al ser expuesto al
fuego a los 30 y 60 min, disminuya respecto al no habérsele incorporado, en un %
considerable; en la Tabla N°43 se observa que el concreto patrén expuesto al fuego en
ambos periodos de curado y de exposicion al fuego tienen la mayor disminucién con
porcentajes de 12.50% y 25.00% a los 14 dias, y 14.60% y 23.49% a los 28 dias, en
comparacion a los concretos con diferentes porcentajes de este material la variacion
ha ido bajando por lo que se tiene que el concreto con 20% A.E es el que tiene menos
cambios en su resistencia con valores de 0.44% y 5.31% a los 14 dias, y 7.11% y
10.46% a los 28 dias, lo que demuestra una mejoria en el concreto luego de haber
estado en contacto con el fuego. Es importante sefialar que todos los hallazgos del
analisis de compresion, asi como el panel fotografico, se encuentran adjuntos en el
Anexo 16y 17.
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Fallas en ensayo de resistencia a compresion
Se llevaron a cabo ensayos de compresion en diversos testigos cilindricos de concreto

al incorporar arcilla expandida sustituyendo parte de la piedra chancada, dando lugar

a la manifestacion de distintos tipos de fallas.

Ensayo a compresion a los 14 y 28 dias

En los testigos ensayados a los 14 dias de
curado se presenta una falla tipo 5 con fractura
en la parte inferior.

Figura 53: Concreto Patron —
14 dias

En las muestras analizadas después de 28 dias,
se detectd un tipo de fallo categorizado como
tipo 3, evidenciando fisuras verticales a lo
largo de ambos extremos.

Figura 54: Concreto Patron —
28 dias



Figura 55: con 10% A.E —
14 dias

Figura 56: con 10% A.E —
28 dias
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En el caso del concreto con un 10% de arcilla
expandida, se observa una falla tipo 2,
caracterizada por la presencia de conos bien
definidos en wuno de los extremos,
acompafiados de fisuras verticales a lo largo de
los cabezales.

Después de 28 dias, el resultado del ensayo
muestra una falla tipo 3, evidenciada por la
presencia de fisuras verticales que atraviesan
ambos extremos de la muestra, junto con
conos mal formados.



Figura 57: con 15% A.E —
14 dias

Figura 58: con 15% A.E —
28 dias
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Con un 15% de A.E en el concreto, se tiene
una falla tipo 3 con fisuras verticales.

Se observa que la muestra presenta una falla
tipo 4, caracterizada por una fractura diagonal,
sin la presencia de fisuras que atraviesen los
extremos.
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En este testigo se observa una falla tipo 3
donde se tiene fisuras verticales, conos mal
formados.

Figura 59: con 20% A.E —
14 dias

El testigo exhibe una falla tipo 2, evidenciada
por conos bien formados en uno de los
extremos y fisuras verticales a través de los
cabezales, mientras que el cono en el otro
extremo no esta bien definido.

Figura 60: con 20% A.E —
28 dias
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Fallas en ensayo de resistencia a compresion del concreto expuesto al fuego

De igual manera a los testigos que fueron expuestos al fuego se les realizé el ensayo a
compresion, donde se obtuvieron diferentes tipos de fallas como se puede visualizar a

continuacion:

Tipo 2
Figura 61: Concreto Patron Figura 62: Concreto Patron
— 14 dias — 28 dias
Tipo 3 Tipo 3
Figura 63: con 10% A.E — Figura 64: con 10% A.E —

14 dias 28 dias



Tipo 2

Figura 65: con 15% A.E —
14 dias

Tipo 2

Figura 67: con 15% A.E —
14 dias

Figura 66: con 15% A.E —
28 dias

Tipo 3

Figura 68: con 15% A.E —
28 dias
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Anomalias en el concreto expuesto al fuego

En el concreto que tuvo contacto con el fuego se pudieron observar diferentes
anomalias presentes en los testigos, tales como grietas, fisuraciones y cambios de
color. A través de las siguientes imagenes se pueden observar estos efectos que causé

el fuego en nuestras muestras:

Figura 71: Cambio de color
del concreto.
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Discusion
En esta seccion se procede a contrastar los hallazgos alcanzados en el presente estudio con los
resultados previamente documentados en tesis y articulos que constituyen el marco de

referencia.

Propiedades fisicas de la Arcilla Expandida
Tabla N°51: Comparacion de las propiedades fisicas de la Arcilla Expandida (A.E)

Propiedades fisicas Mis datos Investigacion
[6] [31] [33] [32]
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.17 1.03 NE 0.96 NE
Absorcion (%) 22.80 12.70 NE 25.96 9.31
Contenido de humedad (%) 0.66 0.25 0.22 0.00 NE
Tamafo Maximo Nominal (mm) 19.05 NE 19.05 12.50 19.05

Fuente: Propia

Al comparar las propiedades fisicas de la Arcilla Expandida de esta investigacion con
los antecedentes, se aprecia que se presenta variaciones debido al tipo de Arcilla
Expandida que se han utilizado, ya que es un material que puede obtenerse de
diferentes tamafios y caracteristicas. Se observa en las investigaciones de S. Andrade
[31] y S. Diaz [32]en el caso de tamafio maximo nominal es donde tienen el mismo
que en esta investigacion. En los resultados de S. Baquero [6] con respecto al
porcentaje de humedad se visualiza que es similar al de S. Andrade [31] por lo que se
podria decir que utilizaron una A.E muy similar, en cambio en esta investigacion se
tuvo valor de 0.66% de humedad, estos datos obtenidos nos dicen que este material es

demasiado seco.

Propiedades del concreto en estado fresco

Tabla N°52: Comparacion del asentamiento (slump)

Propiedades del concreto en estado Mis datos Vlnvestigaciénv

fresco - SLUMP (pulg) (3] [31] [32]

Concreto Patron 4" 4" 4" 3.15"
Concreto 10% A.E 3.25" - 3.5" 2.95"
Concreto 15% A.E 3" - 2.75" 3.15"
Concreto 20% A.E 2.5" - 1.5" 3.35"

- - - - 3.15"

Notas: [6]: 40% de A.E [32): 5%, 10%, 20% y 30% de A.E
[31]: 1.5%, 5% y 10% de A.E

Fuente: Propia
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Se puede observar en la Tabla N°52 que en las diferentes investigaciones se usaron
diferentes porcentajes de A.E, en la investigacion de S. Diaz [32] donde reemplaza un
10% y 20% de A.E por el agregado grueso obtiene un asentamiento de 3.15” y 3.35”
respectivamente y en esta evaluacion fue de 3.25” y 2.5”. Por lo tanto, existe una
disparidad, la cual se origina debido a que la absorcion de su A.E fue del 9.31%.
Haciendo una comparacion de la investigacion de S. Andrade [31] con los resultados
obtenidos en este analisis se deduce que al reemplazar mayor porcentaje de A.E por el
agregado grueso resulta un menor slump, esto debido a que la A.E tiene un elevado %
de absorcion. Como se evidencia, el asentamiento registrado utilizando un 20% de A.E
fue de 2.5, en contraste con los resultados obtenidos en la referencia de S. Andrade
[31], donde el asentamiento minimo fue de 1.5 con un reemplazo del 10% de A.E por
agregado grueso. Finalmente, en la investigacion de S. Baquero [6] tuvo un slump de
4 al reemplazar un 40% de A.E, un asentamiento optimo y adecuado para muchas
aplicaciones de concreto.

Tabla N°53: Comparacion de la Temperatura (C°)

Propiedades del concreto en estado . o Investigacion
Mis datos (°C)

fresco - Temperatura [31]
Concreto Patron 28.3 21.9
Concreto 10% A.E 28.1 21.4
Concreto 15% A.E 27.9 21.2
Concreto 20% A.E 27.3 22.6

[31]: 1.5%, 5% y 10% de A.E
Notas:

Fuente: Propia

En esta tabla se contrastan los resultados con los de la investigacion de S. Andrade
[31], sugiriendo que a medida que se reemplaza un mayor porcentaje de agregado
grueso por este material organico se obtiene una menor temperatura, en el antecedente
al sustituir un 10% de A.E le da una temperatura de 22.6 °C y en nuestro analisis
tenemos 28.1 °C, se puede concluir que la temperatura del concreto en su estado fresco
se ve influenciada por diversos factores externos y las propiedades de los materiales
empleados en su preparacién. Estos incluyen la temperatura ambiente, la temperatura

del agua, el tipo de cemento utilizado y la posible presencia de aditivos adicionales.



Tabla N°54: Comparacion del peso unitario del concreto en estado fresco

Propiedades del concreto en estado Mis datos investigacién V
fresco - Peso Unitario (kg/m3) [31] [33] [32]
Concreto Patron 2276.87 2370 1589.74 2384.72
Concreto 10% A.E 2224.30 2220 - 2260.95
Concreto 15% A.E 2214.63 2050 - 2226.92
Concreto 20% A.E 2199.52 1880 - 2151.19
- - - - 2061.13

[31]: 1.5%, 5% y 10% de A.E
[33]: 65% de A.E

[32]: 5%, 10%, 20% y 30% de A.E
Notas:

Fuente: Propia

En cuanto a los pesos unitarios, se observa que, tanto el analisis obtenido como con las
investigaciones de S. Andrade [31], G. Quispe [33] y S. Diaz [32] conforme se va
aumentando el porcentaje de A.E disminuye su peso unitario en estado fresco, esto se
debe a que la presencia de este material organico en el concreto disminuye su peso
debido a que la arcilla expandida posee una baja densidad y una estructura porosa. El
peso unitario al reemplazar 10% de A.E en comparacion con el antecedente de S. Diaz
[32] se tiene resultados muy similares de 2224.3 kg/m3 y 2226.92 kg/m3

respectivamente.

Resistencia a la compresion del concreto

En esta discusidn se tendra en cuenta las comparaciones de esta propiedad mecénica a
los 14 y 28 dias.

Tabla N°55: Comparacion de la resistencia a compresion del concreto ¢ — 14 dias

Resistencia a compresion del concreto Mis datos investigacién V
f'c - 14 dias (kg/cm?2) [6] [31] [32]
Concreto Patrén 288 121.98 182.70 194.06
Concreto 10% A.E 269 - 158.98 195.28
Concreto 15% A.E 241 - 72.28 169.61
Concreto 20% A.E 226 - 73.42 169.63
- - - - 151.12

[6]: 40% de A.E
[30]: 1.5%, 5%y 10% de A.E

[31]: 5%, 10%, 20% y 30% de A.E
Notas:

Fuente: Propia

En relacidn con la resistencia a la compresion, podemos observar que al afiadir mayor
porcentaje de A.E se obtiene menos resistencia, lo cual se debe a que este material posee

burbujas de aire en su estructura porosa las cuales actian como puntos de debilidad
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dentro de la matriz de concreto, aun asi, los resultados obtenidos son Gptimos para el
uso estructural. El porcentaje mas alto fue de 269 kg/cm2 con un reemplazo de 10% de
A.E.

En el caso de la investigacion de S. Andrade [31] al reemplazar un 10% obtiene un mejor
resultado que al sustituir solo un 5%, en ese caso hubo un minimo aumento de la
resistencia, los porcentajes que se usaron en esta investigacion fueron de 1.5%, 5% y
10% sustituyendo la piedra. Asimismo, la investigacion S. Diaz [32] se visualiza que al
suplir 5% de A.E le resulta un valor similar a su concreto patron, cabe mencionar que
reemplazaron en un 5%, 10%, 20% y 30% al agregado grueso por la A.E. Por ultimo,
en el resultado obtenido por S. Baquero [6] al reemplazar un 40% de A.E le dio un

resultado de 121.98 kg/cm2 de resistencia a compresion a los 14 dias.

Tabla N°56: Comparacion de la resistencia a compresion del concreto f'c — 28 dias

Resistencia a compresion del concreto [\ISCEICH Investigacion
(f'c) (kg/cm2) [6] [31] EX]] [32]
Concreto Patron 315 136.94 230.93 330.59 234.95
Concreto 10% A.E 295 - 178.78 - 235.13
Concreto 15% A.E 257 - 96.44 - 224.02
Concreto 20% A.E 239 - 83.08 - 217.19
- - - - - 195.16
Notas: [6]: 40% de A.E [32]: 65% de A.E
[30]: 1.5%, 5% y 10% de A.E [31]: 5%, 10%, 20% y 30% de A.E

Fuente: Propia

Como resultados finales de resistencia a compresion a los 28 dias, se obtuvo 295
kg/cm2 siendo el dato mas alto donde se reemplaza 10% de A.E, como se menciond
con anterioridad al sustituir mayor porcentaje de A.E los valores iran disminuyendo
debido a las caracteristicas de este material. En el estudio de S. Baquero [6] su
resistencia solo alcanz6 los 136.94 kg/cm2 para un concreto de 17 MPa donde no
cumplio con las expectativas de resistencia previamente esperadas por el autor. Por el
contrario, en el andlisis de G. Quispe [33] se tuvo un valor de 330.59 kg/cm2 siendo
el més alto que se tuvo entre los antecedentes. En las investigaciones de S. Andrade
[31]y S. Diaz [32] de igual manera su resistencia va bajando conforme van
sustituyendo mayor arcilla expandida por el agregado grueso, los porcentajes afiadidos
fueron del 1.5%, 5% y 10% y del 5%, 10%, 20% y 30% en el mismo orden.



90

Resistencia a la compresion del concreto expuesto al fuego

En esta discusion se tendra en cuenta las comparaciones de esta propiedad mecénica a

los 14 y 28 dias, después que el concreto estuvo expuesto al fuego.

Tabla N°57: Comparacion de la resistencia a compresion del concreto expuesto al fuego f’c
— 14 dias

Investigacion
[3]

Expuesto al Disminuye

Mis datos (kg/cm2)

Resistencia a compresion del
concreto expuesto al fuego (f'c) Expuesto al Disminuye

Inicial Inicial

fuego (%) fuego (%)
Concreto Patrén - 30 min -88 252 12.50% 172.85 78.50 54.58%
Concreto Patrén - 60 min 216 25.00% 199.43 87.04 56.36%
Concreto 10% A.E - 30 min 269 255 5.20% 223.41 110.40 50.58%
Concreto 10% A.E - 60 min 214 20.45% - - -
Concreto 15% A.E - 30 min 241 237 1.66% - - -
Concreto 15% A.E - 60 min 220 8.71% - - -
Concreto 20% A.E - 30 min 296 225 0.44% - - -
Concreto 20% A.E - 60 min 214 5.31% - - -
Notas: [3]: 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2; 900°C

Fuente: Propia

El concreto, tras ser sometido a altas temperaturas, suele experimentar una
disminucion en su resistencia a compresién. El proposito de esta investigacion es
determinar si al sustituir la arcilla expandida por el agregado grueso, se pueden mitigar
estos efectos adversos, el concreto llega a obtener una pérdida minima de su propiedad
mecanica. Por lo que al analizar nuestros resultados podemos notar primero que se
tiene una disminucion de decrecimiento de su resistencia, y también que estos van a
variar dependiendo el tiempo que estuvieron expuesto al fuego (30 min y 60 min). El
mejor valor obtenido fue de 225 kg/cm2 con un reemplazo de 20% de A.E donde se
sometio a combustion elevada durante 30 min, la disminucion observada en la
resistencia a compresion fue minima, alcanzando solo un 0.44%, a pesar de contar con
un f'c inicial de 226 kg/cm2. No existe alguna investigacion donde hayan sustituido la
pierda por arcilla expandida y a la vez expuesto al fuego, pero en el caso del estudio
de A. Roque [3] realiz6 concretos con diferentes f°c de 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 'y 280
kg/cm2, las cuales fueron sometidas al fuego con una temperatura de 900°C en lapso

de una hora donde sus resultados resistencia compresion promedio fueron de 78.5
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kg/cm2, 87.04 kg/cm2 y 110.4 kg/cm2 respectivamente, , y su concreto de 223 kg/cm2
bajé en un 50.58% mas de la mitad de su propiedad mecénica a los 14 dias.

Tabla N°58: Comparacion de la resistencia a compresion del concreto expuesto al fuego fc

— 28 dias
. i ., Mis datos (kg/cm2) Investigacion
Resistencia a compresion del [3] [1]
concreto expuesto al fuego (f'c) Inicial Expuesto al Disminuye Inicial Expuesto al Disminuye Inicial Expuesto al Disminuye
fuego (%) fuego (%) fuego (%)
Concreto Patrdén - 30 min 315 269 14.60% 221.81 101.35 54.31% 228 182.68 19.98%
Concreto Patrdén - 60 min 241 23.49% 263.76 113.22 57.07% - - -
Concreto 10% A.E - 30 min 295 267 9.49% 296.61 126.32 57.41% - - -
Concreto 10% A.E - 60 min 237 19.66% - - - - - -
Concreto 15% A.E - 30 min 257 236 8.17% - - - - - -
Concreto 15% A.E - 60 min 227 11.67% - - - - - _
Concreto 20% A.E - 30 min 239 222 7.11% - - - - - -
Concreto 20% A.E - 60 min 214 10.46% - - - - - -
Notas: [3]: 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2; 900°C
[1): 210 kg/cm2

Fuente: Propia

Como resultados finales se obtuvo que al someter al fuego las muestras y
posteriormente realizar el ensayo de resistencia a compresion se tuvo el valor de 222
kg/cm2 al exponer a altas temperaturas un concreto con 20% de A.E el cual obtiene
una disminucién de 7.11%, en los datos se puede analizar conforme se va a
reemplazando mayor porcentaje de piedra por arcilla expandida la reduccion de su
resistencia resulta menor, en cuanto al desarrollo investigativo de A. Roque [3] sus
porcentaje son casi iguales con respecto a sus valores obtenidos luego de someter las
probetas a la compresora, con valores de 54.31%, 57.07% y 57.41%, donde tuvo como
f’c iniciales de 221.81 kg/cm2, 263.76 kg/cm2 y 296.61 kg/cm2 de forma respectiva.
N. Hernandez [1] en su articulo de investigacion donde expuso sus probetas a unas
temperaturas entre 287°C — 370°C durante el tiempo de 30 min pudo establecer que la
resistencia a compresién de un elemento de concreto, disefiado para resistir 210
kg/cm2, se ve afectada en un 19.98% cuando se expone al fuego, lo que resulta en una

reduccion de su capacidad de carga.
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Conclusiones

» La preparacion de las muestras, tanto el concreto patron como aquellos con reemplazo
parcial del agregado grueso por arcilla expandida en los porcentajes del 10%, 15% y 20%,
se realizé conforme a los estandares establecidos. Este proceso asegura la uniformidad y la
integridad de los materiales empleados en la investigacion, lo que es fundamental para
obtener resultados precisos y fiables en la evaluacién de la resistencia a compresion del
concreto.

» Laadicion de arcilla expandida en lugar de parte del agregado grueso del concreto conlleva
una reduccion en su resistencia a la compresion del material sin exposicion al fuego, la
muestra patron alcanzo6 un valor de 315 kg/cm2 donde luego de sustituir la piedra en un
20% por Arcilla Expandida se tuvo una menor resistencia la cual fue de 239 kg/cm?2
disminuyendo en un 24.15% la resistencia del concreto patron. Esta reduccion se atribuye
a la naturaleza mas ligera de la arcilla expandida, lo que impacta en la densidad y, por ende,
en la f°c inicial del concreto.

» Sin embargo, cuando se somete al fuego durante periodos de 30 y 60 minutos, se observa
una mejora significativa en la capacidad del concreto modificado con arcilla expandida
para retener su resistencia estructural. Este efecto es mas pronunciado en las muestras con
un mayor porcentaje de arcilla expandida, demostrando que el concreto con un 20% de este
material expuesto al fuego presenta las menores pérdidas de resistencia, con una resistencia
inicial de 239 kg/cm2 las disminuciones obtenidas fueron de 7.11% a los 30 minutos y del
10.46% a los 60 minutos, en contraste con el concreto estandar.

» Tras determinar el porcentaje de porosidad de los agregados, clave para la resistencia del
concreto ante el fuego, se concluye que la alta porosidad evidenciada por un 0.98% en la
arena la hace susceptible a la degradacion térmica, mientras que el porcentaje moderado de
0.89% en la piedra chancada indica una menor vulnerabilidad. Estos resultados subrayan
la importancia de seleccionar agregados con porosidad adecuada para asegurar la
integridad y longevidad del concreto cuando esta expuesto a condiciones de fuego.
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Recomendaciones

>

Seria recomendable realizar investigaciones adicionales para explorar los impactos de la
inclusion de diferentes aditivos o compuestos en la resistencia a la compresion del concreto
ante el fuego. Esto permitiria ampliar las alternativas disponibles para mejorar la resistencia
térmica de las estructuras de concreto.

Ajustar la proporcion de arcilla expandida en la mezcla de concreto para obtener un
equilibrio entre la reduccion de peso vy la resistencia al fuego. Esto podria implicar realizar
pruebas adicionales con diferentes porcentajes de arcilla expandida para determinar la
mezcla 6ptima que maximice la resistencia al fuego sin comprometer significativamente la
resistencia mecéanica del concreto.

Es recomendable realizar ensayos a escala real en estructuras de concreto con arcilla
expandida incorporada, sometidas a condiciones simuladas de incendio, para validar los
resultados obtenidos en el laboratorio y evaluar su aplicabilidad en situaciones précticas.
Realizar andlisis estructurales detallados para evaluar el comportamiento del concreto con
arcilla expandida frente a cargas térmicas y disefiar estructuras con medidas adicionales de
proteccién contra incendios, como revestimientos intumescentes o sistemas de rociadores
automaticos, para mitigar los efectos del fuego.

Se sugiere promover la divulgacién y el intercambio de conocimientos sobre los beneficios
y las limitaciones del uso de arcilla expandida en la mejora de la resistencia al fuego de las
estructuras de concreto, mediante la organizacion de seminarios, conferencias o

publicaciones técnicas dirigidas a profesionales del sector de la construccion.
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Anexos
Anexo 1: Diagrama de flujo
Compra de agregado
e fino y grueso Para f'c 210 kg/cm?2
Analisis de la ST
L o A Realizacion de ensayos a agregados fino
informacion revisada e Dissfto d I 10%
¥ normativa vigente —_— —— ¥ grueso para la deferminacion de sus isefio de mezcla b
propiedades fisicas Porcentajes 15%
Compra de la arcilla 20%
expandida ]

Elaboracion de las 96
muestras de concreto

Exposicion al fuego de 48 muestras de concreto l—T—I
Procesamiento, anélisis e

Conclusiones interpretacion de los resultados Ensayo de Resistencia a Compresién

obtenidos Curado de los especimenes

Ensayo de Resistencia a Compresion de muestras
expuestas al fuego

Anexo 2: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES
Objetivo General Variable Independiente: La incorporacién de arcilla expandida
Variable Dependiente: Resistencia a compresion del concreto
Determinar el efecto del fuego sobre la expuesto al fuego
resistencia a compresion del concreto con f'c = Granulometria NTP 400.012
210 kg/cm2 reemplazando parcialmente los Contenido de humedad NTP 339.185
agregados gruesos por arcilla expandida en un Peso unitario suelto NTP 400.017
10, 15y 20%, con el fin de evaluar y comprender Peso unitario compactado NTP 400.017
cémo este material afecta la capacidad del Ensayos fisicos Peso especifico NTP 400.022
concreto para resistir altas temperaturas ; i y mecanicos Grado de Absorcion NTP 400.022
durante 30 y 60 min. bR eomemRcine Trabajabilidad NTP 339.035
Objetivo Especificos el expar?dlda E Peso Unitario NTP 339.046
¢Cémo afecta la incorporacion sumentald rt?sllstenaa Temperatura NTP 339.184
de arcilla expandida en la BEOmprEsIon del Ensayo de resistenciaala  NTP 339.034
resistencia a compresion del  Elaborar probetas de concreto patrony conereto Temperatura de ACI 216.1-07/
concreto expuesto al fuego?  concreto reemplazando parcialmente los expuestoal fuego, Exposicion al exposicion al fuego ASTM E 119
agregados gruesos con arcilla expandida con fuego Tiempo de exposicion al AC| 216.1-07/
porcentajes 10, 15 y 20%, con f'c = 210. fuego ASTM E 119

Evaluar la resistencia a compresion del
concreto patron y concreto reemplazando
parcialmente con arcilla expandida con
porcentajes 10, 15y 20%, a los 14 y 28 dias.

Analizar los resultados obtenidos y evaluar el
desempefio del concreto con arcilla expandida
en términos de su resistencia a compresion
después de haber estado expuesto al fuego.

Determinar el porcentaje de porosidad de los
agregados debido a que influye en la resistencia
al concreto expuesto al fuego.

Proponer recomendaciones para mejorar la
resistencia al fuego de las estructuras de
concreto mediante el uso de arcilla expandida.




Anexo 3: Validacion de ensayos de laboratorio

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° [ LEM USAT 012-2024-I I

FECHA: [ 17 de Mayo 2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Frank Stephano Diaz Baldera

TITULO DE LA TESIS: Evaluacion de la resistencia a compresion del concreto con
arcilla expandida expuesto al fuego

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

* Contenido de humedad

e Granulometria

e Peso volumétrico

¢ Peso especifico

e Resistencia a compresion

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacioén: Adjunto

TECNICY CE LABURATORID

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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Anexo 4: Ensayo Granulometria del Agregado Fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIER(A
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Uraesdnd Cothes LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Diaz Baldera Frank Stephano
Escuela : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién de la resistencia a compresién del concreto con arcilla expandida expuesto al
fuego
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 2023
Ensayo : Andlisis gr étrico por do del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P, 400.012
Modulo de
Cantera :Arena Amarilla- Cantera  P.Inicial . 508.51 %de . Fineza:
La Victoria-Patapo. P. Inicial § 499.97 Humedad = 3.04
Malla Peso (%) | (%) Acum.| (%) Acum. |Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12,700 | 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9500 | 0 00 | 00 100.0 100 100
N2 04 4.750 1351 2.7 27 97.3 d 95 100
N° 08 2.360 80.4 161 188 81.2 80 100
N°16 1.180 109.58 219 40.7 59.3 50 85
N° 30 0.600 117.83 236 64.3 35.7 25 60
N250 0300 | 9921 198 841 159 10 30
N2100 | 0.150 45.4 5.1 93.2 6.8 2 10
Fondo 32.06 6.4 99.6 0.4
Médulo de Fineza ~~  3.038
Abertura de malla de referencia 9.500

CURVA GRANULOMETRICA




Anexo 5: Ensayo de Granulometria del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Jalvanideicon LABORATORIQO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Diaz Baldera Frank Stephano
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de la resistencia a compresion del concreto con arcilla expandida expuesto al
fuego
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emision : Chiclayo, 2023
Ensayo : Andlisis s ico por del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Cantera : Piedra Chancada - Cantera La Victoria-Pat  P. Inicial H. 2000.32 % de 043
P.inicials, 199184 umedad=
Malla ] Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg, (mm) |  Ret Ret. Ret. Que Pasa USo 89
r 5000 ) 00 | 100 | .
11/2" 38.00 0.00 00 0.0 1000 | 1000 1000
i 25.00 151.09 7.6 76 | 924 90.0 100.0
34 | 1900 | sesse | 294 | 370 | 630 400 | 850
1/2" 12.70 945.46 47.5 845 155 10.0 40.0
3/8" 952 | 23717 119 964 36 0.0 150
N2 04 4.75 70.21 35 99.9 0.1 0.0 5.0
N¢ 08 2.36 0.00 0.0 99.9 0.1 0.0 0.0
NR16 119 0.00 00 b 399 e BT b 0 B0
Fondo 2.05 0.1 100.0 0.0
Tamafio Maximo Sy 25.00
Tamaio Maximo Nominal 3/4" 19.00
‘S e B
CURVA GRANULOMETRICA
2 11 1" 3/4 / 8 N°4 N°8 N°16

As

fesescncscsencnnan,
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Anexo 6: Ensayo del Peso especifico y Grado de Absorcidn del agregado fino y grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Diaz Baldera Frank Stephano

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacién de la resistencia a compresién del concreto con arcilla expandida expuesto
al fuego

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision  : Chiclayo, 2023

Ensayo  : Peso especifico y Absorcién del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.

I.-Datos,
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (g9): 1002.7 : 1002.7
2.- Pes Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)i 697.48 697.48
3.- Peso del Agua (g)i 305.2 305.2
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (9)i 692.61 692.61
5.- Peso del Frasco (g)i 197.48 | 197.48
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)! 495 495
7.- Volumen del frasco (9) 500 500
A1 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)i 2.542
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i  2.567
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i 2.607
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.98

Ensavo : Peso especifico y Absorcidn del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 ¢ N.T.P. 400.021
Cantera  : Piedra Chancada - Cantera La Victoria-Patapo.

(g)i 4720 4720
(g); 4762 4762
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)i 3840 3840
4.- Peso de la canastilla (9)i 920 920
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua ()i 2920 2920
II .-
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.562
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.585
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)! 2.622
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.89

T45K{60 DE LABORATORIDY




Anexo 7: Contenido de Humedad, Peso unitario suelto y compactado del Agregado Fino

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

A\

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Evaluacion de la resistencia a compresion del concreto con arcilla

Universidad Catélica
Tesista : Diaz Baldera Frank Stephano
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis
expandida expuesto al fuego
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 2023

Ensayo : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 ¢ N.T.P. 400.017
Canetra : Arena Amarilla - Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 7990 8000
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7990 8000
4.- Constante 6 Volumen (m*) | 0.00553 | 0.00553
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m*) 1444 1445
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m%) 1420
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 9360 9330
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9360 9330
4.- Constante 6 Volumen (m*) | 0.00553 | 0.00553
5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg/m?) 1691 1686
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m>) 1660

Ensayo
Referencia

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

: Contenido de humedad del agregado fino
: Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

A.- Peso de muestra humeda (gr.); 2000.05 : 2000.05
B.- Peso de muestra seca (gr.); 1966.48 ;| 1966.48
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0.0
D.- Contenido de humedad (%) 1.7 1.7
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 1.71

TECMICO DE LABORATORID
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Anexo 8: Contenido de Humedad, Peso unitario suelto y compactado del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ

FACULTAD DE INGENIERIA
@ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

USA LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Diaz Baldera Frank Stephano
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de la resistencia a compresion del concreto con arcilla

expandida expuesto al fuego

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 2023

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Piedra Chancada - Cantera La Victoria-Patapo.
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7830 7750
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7830 7750
4.- Constante 6 Volumen (m*)i 0.00553 | 0.00553
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m®)! 1415 1400
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1402

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 8430 8440
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8430.0 8440.0
4.~ Constante 6 Volumen (m’)i 0.00553 | 0.00553
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m®); 1523 1525
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1518

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra hiumeda (gr.): 4720.00 : 4720.00
B.- Peso de muestra seca (gr.)! 4700.00 ;| 4700.00
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0°
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.43 2 “\;\;\w\"”q}'ﬁ,}“,ﬂy‘,’z}./
SWusar Y,
& Z

TECHICO DE LABORATORID
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Anexo 9: Ensayo de Granulometria de la Arcilla Expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
it i LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Dfaz Baldera Frank Stephano
Escuela : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién de la resistencia a compresién del concreto con arcilla expandida expuesto al
fuego
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisién : Chiclayo, 2023
Ensayo : Analisis por de la Arcilla

Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Material : Arcilla Expandida (ARGEX 8-16)
 Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa Us0 56
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 00 100.0 1000 | 100.0
T 2500 | 0.0 0.0 0.0 100.0 90.0 100.0
ya | 1900 | 1395 | a8 | a8 | 952 | avo | 850
1/2" 12.70 234.36 80.7 85.6 144 10.0 40.0
3/8" 9.52 39.86 137 99.3 0.7 0.0 15.0
Neo4 | 475 | 228 | 08 | 1001 | -0 0.0 5.0
N2 08 236 | 0.0 0.0 100.1 -0.1 0.0 0.0
N2 16 119 | 0.0 0.0 1001 -0.1 0.0 0.0
Fondo | 0.0 0.0 100.1 -0.1
Tamano Maximo 3/4" 19.00
Tamaro Maximo Nominal 1/2° 12.70
~ Sl — ey
CURVA GRANULOMETRICA
o e N a4 12" 3/8" N°4 Nt No16

| ot
sy (N &J,///‘%

i} USAT %




Anexo 10: Contenido de Humedad de la Arcilla Expandida

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Diaz Baldera Frank Stephano
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacion de la resistencia a compresion del concreto con arcilla

expandida expuesto al fuego

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chidayo, 2023

Ensayo : Contenido de humedad
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera = Arcilla Expandida (ARGEX 8-16)

1 .- Datos M1 M2
A.- Peso de muestra himeda (gr.)| 370.94 | 370.94
B.- Peso de muestra seca (gr.)|] 369.01 | 369.01
C.- Peso de recipiente (gr. 78.6 78.62
D.- Contenido de humedad (%) 0.66 0.66
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.66

> ‘: l?l':)a:%e”f“e‘yrar @
) USAT

Oblitas
Tec. Laborator

USAT Sooe Yt 0 gt
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Anexo 11: Ficha técnica de la Arcilla Expandida utilizada en la investigacion
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q

& Argex

Domicilis v Fibrien
fona Industrial de Bustos, Apt. 36
3TT0-904 Bustos Aveiro - Portugal

Telf.

351 234 751 533 - Fax + 351 234 751 534

e-mail: argexiargex.pt — Www.argex. pl

11

09 CPIVAGD/DETY

UNE-EN 13055-1:2003 y UNE-EN 13055-1/AC:2004
Aridos ligeros para hormigén, mortero e inyectado

VALDR DECLARADOD
REQUISITO Argex | Argex | Argex | Argex | Argex | UNIDADEs | PROCEDIMIENTO
0-2 2-4 3-8F 3-8 B-16
Forma de las particulas Aproximadamente redondas -
N I 0,25 0 63 2.0 B0 , -
Tamaiio de las particulas 73 5.0 125 125 200 d/D [mm]) EN 933-1
a m3
Densidad aparente 367 358 300 287 217 (kg /m?) EN 1097-3
4, de particulas machacadas N/A | N/A 5 7 12 ¥ masa EN 933-5
Resistencia a la fragmentacion 5.1 48 21 1.8 1.2 miba EN 13055-1
[Anexo A)
Cloruros =0,005 4 Cl EM 1744-1
Sulfatos solubles en dcido <009 86505 EN 1744-1
Azufre total <027 Yns EN 1744-1
Limpieza Mas |:.Iam que ]a. solucidn patrion EN 1744-1
(sin presencia de humus)
. o ) o (% masa) EN 1097-6:2000
Absoreidn de agua <30 26,2 249 227 228 (£10%) (Anexa C)
, - EN 13055-1
Estabilidad en volumen N/A MN/A MN/A N/A NfA (% miasa)
[Anexo B)
Durabilidad frente al hielo y o EN 13055-1
dechielo N/A MN/A N/A NfA N/A (% masa) (Anexo C)
Conductividad térmica 0,14 0,11 011 0,11 0,10 (W/m"C) EN 12667

Resistencia al fuego

Euro classe Al (Incombustible)

96/60/EC
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Anexo 12: Ensayo de Asentamiento

Anexo 12.1: Slump 4” — Anexo 12.2: Slump 3.25” —
Concreto patrén 10% Arcilla Expandida

15% Arcilla Expandida 20% Arcilla Expandida



Anexo 13: Ensayo del Peso Unitario al Concreto Fresco

Anexo 13.1: Concreto Patrén Anexo 13.2: Concreto 10%
Arcilla Expandida

Anexo 13.3: Concreto 15% Anexo 13.4: Concreto %
Arcilla Expandida Arcilla Expandida

108
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Anexo 14: Ensayo de Temperatura del Concreto

Anexo 14.2: Concreto 10%
Arcilla Expandida

Anexo 14.3: Concreto 15% Anexo 14.4: Concreto 20%
Arcilla Expandida Arcilla Expandida



110

Anexo 15: Tiempo y temperatura de exposicion al fuego

Anexo 15.1y 15.2: Tiempos
de exposicion al fuego

Anexo 15.3, 15.4y 15.5:
Temperaturas de exposicion al
fuego
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Anexo 16: Resultados de Ensayo de Resistencia a la Compresion

Tesista
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

: Diaz Baldera Frank Stephano
: Escuela de ingenieria Civil Ambiental
de la resi a del concreto con arcilla expandida expuesto al fuego

: Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambaysque.

Fecha de emision - Chiclayo, 27 de Octubre del 2023

Coago N.T P 339034 - 2008/ ASTM C-39/39M - 05
Tiulo  HORMIGON {CONCRETO). Métoda de ensayo para la in de la ala dei
concreto, en muestras cilindricas

M“:fm Denominacién 6 descripcién del vaciado :az:: ny:e Dias kg::m‘ o ;mmzw
01  |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 15/09/2023 | 26/09/2023 | 14 304
02 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 15/08/2023 | 26/09/2023 | 14 276
03 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 15/09/2023 | 20/09r2023 | 14 283
04 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 15/00/2023 | 28/09/2023 | 14 285 =
05 |CONCRETO PATRON 210 kg/icm2 15/08/2023 | 29/09/2023 | 14 298
06 [CONCRETO PATRON 210 kg/em2 15/06/2023 | 26/09/2023 | 14 282
07 |CONCRETO PATRON 210 kgiem? 15/00/2023 | 13/10/2023 | 28 334
08 |CONCRETO PATRON 210 kgicm2 15/09/2023 | 13/10/2023 | 28 291
08 CONCRETO PATRON 210 kgicm2 15/08/2023 | 13/10/2023 | 28 312
10 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 15/06/2023 | 13/10/2023 | 28 313 A
11 |CONCRETO PATRON 210 kg/em2 15/09/2023 | 13/10/2023 | 28 328
12 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 15/00/2023 | 13/10/2023 | 28 312
13 CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 30 min 20/09/2023 | 4/1072023 | 14 234
14  |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 30 min 20/08/2023 | 4/10/2023 | 14 247 252
15  |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 30 min 20/00/2023 | 4/10/2023 | 14 274
16  |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 60 min 20/08/2023 | 4/10/2023 | 14 213
17 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 60 min 20/08/2023 | 4/10/2023 | 14 216 216
18 [CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 60 min 20/09/2023 | 4/10/2023 | 14 217
19 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 30 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 259
20 |CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 30 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 280 269
21 |CONCRETO PATRON 210 kgicm2 expuesto al fuego 30 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 268
22 CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 60 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 250
23 [CONCRETO PATRON 210 kg/cm2 expuesto al fuego 60 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 258 241
24 |CONCRETO PATRON 210 kgicm2 expuesto al fuego 60 min 21/06/2023 | 19/10/2023 | 28 215
26  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/06/2023 | 31012023 | 14 269
26 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 31012023 | 14 268
27 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 10/00/2023 | 3102023 | 14 | 281 - o ‘&“v"l&h r EIW
28 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 3/10/2023 | 14 280 '%\\& us AT %
20 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 3/10/2023 | 14 261
30 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 3/10/2023 | 14 274

escrta del
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UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

& FACULTAD DE INGENFERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Tesista Diaz Baldera Frank Stephano

Atencién : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis $ dela a del con arcilla Xp al fuego
Lugar - Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 27 de Octubre del 2023

Cédgo : N.T.P. 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Thulo - HORMIGON (CONCRETO) Método de ensayo para la cela ala on del
concreto, en muestras cilindncas

{
M'::" Denominacion 6 descrpcion del vaciado F::::: F::y:’ Dias k;:ma fo :;::’w
01 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 17/10/2023 | 28 308
02 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 17/10/2023 | 28 294
03 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 17/10/2023 | 28 296
04 CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 17/10/2023 | 28 291 .
05  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 17/10/2023 | 28 283
06 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA 19/09/2023 | 17/10/2023 | 28 295
07  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 20/09/2023 | 4/10/2023 | 14 261
08 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 20/09/2023 | 4/10/2023 | 14 253 255
09  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 20/09/2023 | 4/10/2023 | 14 251
10  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 20/09/2023 | 4/10/2023 | 14 21
11 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 20/09/2023 | 4/10/2023 | 14 220 214
12 |CONCRETC CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 20/08/2023 | 4/10/2023 | 14 n
13 |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 266
14  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 247 267
15 |CONGRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 21/08/2023 | 19/10/2023 | 28 287
16  |CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 198
17 CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 21/09/2023 | 19/10/2023 | 28 249 237
18 CONCRETO CON 10% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 21/08/2023 | 19/10/2023 | 28 265
19 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | /1022023 | 14 236
20 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/08/2023 | 9/10/2023 | 14 240
21 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 9/10/2023 | 14 237
22  |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/08/2023 | 9/10/2023 | 14 245 o
23 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/08/2023 | 9/10/2023 | 14 252
24 CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 9/10/2023 | 14 237
25  |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 23/10/2023 | 28 259
26  |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 23/10/2023 | 28 n
27  |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 23/10/2023 | 28 232
28 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/08/2023 | 23/10/2023 | 28 264
20  |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 23/10/2023 | 28 257
30 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA 25/09/2023 | 23/10/2023 | 28 2680
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGEMERIA
ESCUELA DE INGENIERIA OVIL AMBIENTAL

AN
USAT ) L DE SUELOS, CONCRETO ¥

Tesista Diaz Baldera Frank Stephano

Atencion Escueia de Ingenieria Cril Ambiental

Tesis Evaluacidn de la resistencia a compreson del concrelo con arciia expandida expuesto al fuego
Lugar Dt Chiclayo, Prov. Chiciayo. Reg Lambayeque

Fecha de emision Chiclayo, 27 de Octubre del 2023

Céage N.TP. 330.034-2008/ ASTM C-230:30M - 05
Tituo Witodo de

uesires clindrcss G penk »
"‘:"' Denominacion 6 descripcion del vaciado :‘Z‘:‘: F;‘:‘:: Dias ';:m, "";c“"'m‘:’”

01 [CONCRETO CON 15% ARCLLA EXPANDIDA cpuos! n;w 30 min 27/00/2023 | 111012023 | 14 | 236
02 CONCRETO CONTS;;R’C:.L:E;PANOOA e:q:-—ﬂn 3l fuego 30 mn 27/09/2023 | 11/10/2023 14 24 237
03 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expuesto 8l fuego 30 mn 27/09/2023 | 1171072023 | 14 | 235
04 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDDA expuesto ai fuego 60 min 27/08/2023 | 11102023 | 14 | 222

i os‘— CONCRETO CON 15% ARCHLLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 mn 27/08/2023 | 1110/2023 | 14 | 224 220
06 [CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expuesto ai fuego 60 min z{wzo; :mon;z e ] z:n
07  |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDICA expuosto ai fusgo 30 mn 28/09/2023 | 26/10/2023 | 28 | 235
08 [CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuago 30 mn 28/09/2023 | 26/10/2023 | 28 | 238 236
08 [CONCRETC CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expussto al fuego 30 mn 28/09/2023 | 26/10/2023 | 28 | 235
10 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expuesto ai uego 60 min 28/09/2023 | 26/10/2023 | 28 | 223
11 |CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expuesto sl fuego €0 min 200002023 | 261102023 | 28 | 222 227
12 [CONCRETO CON 15% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuago 60 min 28/09/2023 | 26/10/2023 | 28 | 227
13 [CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 10/10/2023 | 14 | 207
14 [CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 101072023 | 14 | 236
15 CONCRETQ CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 10/10/2023 14 248
16 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/00/2023 | 10/10/2023 | 14 | 202 =
17 CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 10/10/2023 14 227
18 [CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 10/10/2023 | 14 | 237
19 [CONCRETO GON 20% ARGILLA EXPANDIDA 26/002023 | 24/10/2023 | 28 | 284
20 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 268/00/2023 | 24/10/2023 | 28 | 238
21 |[CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 24102023 | 28 | 230
P ————— A sy pr—" gy e B
23 [CONCRETO CON 20% ARGILLA EXPANDIDA 26/09/2023 | 24110/2023 | 28 | 223
2¢  |[CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA 26/08/2023 | 24/10/2023 | 28 | 244
26 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA #xpuesto al fuego 30 min 27/00/2023 | 11/10/2023 | 14 | 224
26 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuasto al fuego 30 mih 27/09/2023 | 11/10/2023 | 14 232 225
27 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 27/082023 | 1111022023 | 14 | 220
28 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expussto al fuegn 60 min 27/08/2023 | 11102023 | 14 | 200
20 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 60 min 27/002023 | 11/1072023 | 14 | 210 214
30 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expussto al fuego 60 min 27/002023 | 11/102023 | 14 | 231
31 [CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 28/09/2023 | 261022023 | 28 | 201
32 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto 8l fuego 30 min 28/09/2023 | 26102023 | 28 | 225 222 « 0l
33 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto al fuego 30 min 200092023 | 261102023 | 28 | 240 & \\"‘g‘_\\ ,\Wﬁ[ m y 6’&7/
34  |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto sl fuego 60 min 28/08/2023 | 28/102023 | 28 243 .t-%‘:v‘q%" us AT
35 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expuesto ai fuego 60 min 28/09/2023 | 26102023 | 28 | 212 214 Q\
36 |CONCRETO CON 20% ARCILLA EXPANDIDA expussto al fuego 60 min 28/0972023 | 26/10/2023 | 28 | 188 N
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Anexo 17: Ensayo de Resistencia a la Compresion

&1 U

540720 ' ]
305 9'emm

Anexo 17.1: Concreto patron — Anexo 17.2: Concreto patrén — Anexo 17.3: Concreto patrén —
14 dias 28 dias 14 dias — expuesto al fuego 30
min

Anexo 17.4: Concreto patron — Anexo 17.5: Concreto patron — Anexo 17.6: Concreto patron — 28
14 dias — expuesto al fuego 60 28 dias — expuesto al fuego 30 dias — expuesto al fuego 60 min
min min
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Anexo 17.7: Concreto 10% Anexo 17.8: Concreto 10% Anexo 17.9: Concreto 10% A.E —
A.E — 14 dias A.E — 28 dias 14 dias — expuesto al fuego 30 min

- .
52004 3 %
204, 7'

Anexo 17.10: Concreto 10% A.E—  Anexo 17.11: Concreto 10% A.E- Anexo 17.12: Concreto 10% A.E—
14 dias — expuesto al fuego 60 min 28 dias — expuesto al fuego 30 min 28 dias — expuesto al fuego 60 min
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Anexo 17.13: Concreto 15% Anexo 17.14: Concreto 15% Anexo 17.15: Concreto 15% A.E
A.E — 14 dias A.E - 28 dias — 14 dias — expuesto al fuego 30

140598, 0 ¢
1229, 7t¢t/m2

Anexo 17.16: Concreto 15% A.E - Anexo 17.17: Concreto 15% A.E-  Anexo 17.18: Concreto 15% A.E—
14 dias — expuesto al fuego 60 min 28 dias — expuesto al fuego 30 min 28 dias — expuesto al fuego 60 min
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Anexo 17.19: Concreto 20% Anexo 17.20: Concreto 20% Anexo 17.21: Concreto 20% A.E
A.E — 14 dias AE — 28 dias — 14 dias — expuesto al fuego 30

Anexo 17.22: Concreto 20% AE—  Anexo 17.23: Concreto 20% A.E-  Anexo 17.24: Concreto 20% A.E-
14 dias — expuesto al fuego 60 min 28 dias — expuesto al fuego 30 min 28 dias —expuesto al fuego 60 min



Anexo 18: Norma ASTM E119

character are:

Appendix X1.

5. Time-Temperature Curve

5.1 The conduct of fire tests of materials and construction
shall be controlled by the standard time-temperature curve
shown in Fig. 1. The points on the curve that determine its

1000"F {538°C)
1300%F (FO4°C)
1550°F (843°C)
1700°F (927°C)
1850°F (1010°C)
2000°F (1093°C)
230°F (12680°C)

CONTROL OF FIRE TESTS

400
] - 1200
.-'-""'f
2000| LT
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b 1600 !{/
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=
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L L -0
l:"lill é 4 3 B
Time, h

FIG. 1 Time-Temperature Curve

at 5 rmin
al 10 min
at 30 min
atih
at2h
at 4 h
at 8 h or ovar

5.2 For a closer definition of the time-{emperature curve, see

Nore 1—Recommendations for Recording Fuel Flow (o Furnace
Burners—The following provides guidance on the desired characteristics
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Anexo 19: Panel fotografico (Evidencia de ensayos realizados en laboratorio)

Anexo 19.1 Anexo 19.2

Anexo 19.3 Anexo 19.4
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Anexo 19.6

Anexo 19.5

Anexo 19.8

Anexo 19.7
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Anexo 19.9

Anexo 19.11 Anexo 19.12



