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Resumen 

El propósito principal de este estudio consiste en establecer el porcentaje óptimo de 

sustitución de la arcilla expandida por el agregado grueso en un concreto de resistencia f'c = 

210 kg/cm2. Este concreto será sometido a altas temperaturas para posteriormente evaluar su 

resistencia a compresión y determinar si la presencia de arcilla expandida mejora esta propiedad 

mecánica. Se llevará a cabo la sustitución de la piedra chancada por arcilla expandida en 

proporciones del 10%, 15% y 20%. El proceso se empezó con la evaluación de las propiedades 

de los agregados naturales, con el fin de realizar el diseño de mezcla y luego elaborar las 

muestras del concreto estándar y del concreto alterado. El ensayo que se realizó tanto a los 

testigos expuestos y no expuestos al fuego fue la Resistencia a la compresión a los 14 y 28 días 

de proceso de endurecimiento. Se determinó que conforme el porcentaje de arcilla expandida 

aumente al ser reemplazado el agregado grueso la reducción en la resistencia a compresión del 

concreto expuesto a altas temperaturas se atenúa, por lo cual el porcentaje adecuado fue de 20% 

de arcilla expandida con una reducción de 7.11% al ser quemado 30 min y de 10.46% a los 60 

min de exposición 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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Introducción 

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 más rigurosas con el fin de prevenir y 

minimizar los daños causados por estos eventos [1] . Se sabe que los incendios son un riesgo 

frecuente en diversas estructuras, incluyendo edificios, puentes, carreteras y túneles, lo que hace 

que la evaluación y mejora de la resistencia al fuego de los materiales de construcción sea 

crucial. El concreto es uno de los materiales más utilizados en la construcción, pero su 

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

 

Según los datos proporcionados por INDECI, se registraron 1327 incendios durante el año 

2012, siendo la región de Lima la más 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, emisión de gases tóxicos y 

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

 

A nivel global, la población está creciendo rápidamente, y nuestro país no es una excepción, 

lo que conlleva un aumento rápido en las necesidades humanas en todos los ámbitos. Estas 

necesidades incluyen la construcción 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 construcción, nos enfrentamos al problema de que las 

edificaciones, como viviendas, centros comerciales y empresas, están siendo afectadas cada vez 

más por incendios, un fenómeno que en su mayoría resulta difícil de controlar y se propaga de 

manera rápida, causando enormes pérdidas materiales y humanas. 

Los incendios pueden ser causados por diversas razones, como fallas eléctricas, fugas de 

gases o líquidos inflamables, combustibles, velas o cigarrillos mal apagados, e incluso por la 

imprudencia de niños jugando con fósforos. Por lo tanto, siempre existe el riesgo de que ocurra 

un incendio, siendo aún mayor en lugares con gran afluencia de personas, como centros 

comerciales, hospitales y fábricas. Cuando se desata un incendio, su impacto destructivo puede 

ser devastador tanto para el edificio afectado como para las personas dentro de él, así como para 

las estructuras circundantes. [30] 

 

Tomando en consideración diversos materiales de construcción como la madera o el plástico, 

el concreto se caracteriza por su incombustibilidad, lo que implica que no emite sustancias 
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tóxicas cuando se expone a altas temperaturas. Incluso cuando se somete a temperaturas de 

aproximadamente 800°C, el concreto mantiene su resistencia durante períodos 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 desempeña un papel fundamental en su comportamiento ante el fuego. 

Asimismo, la temperatura, tamaño, permeabilidad y humedad de los agregados también son 

factores importantes. Los agregados más porosos pueden presentar mayor susceptibilidad a la 

expansión 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 tecnológicamente ventajosa a los agregados naturales en la 

fabricación de concretos estructurales y aislantes para la industria de la construcción. Este 

material ha sido conocido y utilizado desde tiempos antiguos, pero su producción a gran escala 

comenzó en la década de 1910. Desde entonces, su uso se ha difundido ampliamente a nivel 

mundial [5]. Por otra parte, actúa 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 críticos de debilitamiento estructural. 

 

En este proyecto se formula como problemática: ¿Cómo afecta la incorporación de arcilla 

expandida en la resistencia a compresión del concreto expuesto al fuego?  

La presente investigación dará 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 cómo varían las características 

mecánicas del concreto, como su resistencia a la compresión, cuando se expone al fuego, ya 

que esto es fundamental para el diseño de edificaciones y estructuras que sean capaces de 

resistir dichas condiciones. 

Es fundamental mejorar la seguridad pública mediante esta investigación 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 

cómo se comporta este tipo de concreto cuando se expone a altas temperaturas permite crear 

estrategias de prevención y mitigación más eficaces para proteger a las personas durante 
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incendios en edificaciones y estructuras construidas con este material. Además, al investigar y 

desarrollar mejores técnicas y materiales de construcción, 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 

científica, los expertos en construcción y los encargados de la formulación de políticas. Esto 

promueve la difusión del conocimiento, la colaboración y la implementación de prácticas 

óptimas en el campo de la seguridad contra incendios, lo que resulta en beneficios para toda la 

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

 

Esta investigación tiene como Objetivo general: Determinar el efecto del fuego sobre la 

resistencia a compresión del concreto con f’c = 210 kg/cm2 reemplazando parcialmente los 

agregados gruesos por arcilla expandida en un 10, 15 y 20%, con el fin de evaluar y comprender 

cómo este material afecta la capacidad del concreto para resistir altas temperaturas durante 30 

y 60 min. Objetivos específicos: Elaborar probetas de concreto patrón y concreto reemplazando 

parcialmente los agregados gruesos con arcilla expandida con porcentajes 10, 15 y 20%, con 

f’c = 210. Evaluar la resistencia a compresión del concreto patrón y concreto reemplazando 

parcialmente con arcilla expandida con porcentajes 10, 15 y 20%, a los 14 y 28 días. Analizar 

los resultados obtenidos y evaluar el desempeño del concreto con arcilla expandida en términos 

de su resistencia a compresión 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

Revisión De Literatura 

Antecedentes  

Hernández Nelson; en su investigación “Efecto del fuego sobre la resistencia a 

compresión de un elemento de concreto de resistencia de diseño de 210 kg/cm2” 

menciona que en la investigación se encontró que la resistencia a la compresión de un 

elemento de concreto disminuyó en un 19,98% después de la exposición al fuego, lo 

que afectó su capacidad portante. Se propuso un método de ensayo estandarizado para 

medir la resistencia a la compresión de cilindros de concreto después de la exposición 

al fuego. El concreto pierde sus propiedades y características 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 investigación “Estudio exploratorio de arcilla expandida 

y piedra pómez como agregados en la producción de concretos ligeros” nos 

determina que las mezclas de concreto ligero que emplean arcilla expandida y piedra 

pómez en estado seco muestran propiedades físico-mecánicas mejoradas en 

comparación con aquellas que usan estos agregados en estado saturado y 

superficialmente seco. Además, la adición de fibras de polipropileno y humo de sílice 

aumenta la densidad y resistencia del concreto en un 30%. Este tipo de concreto se 

visualiza como una opción viable en la construcción de muros divisorios, paneles y 

bloques, sin embargo, no satisface los estándares necesarios para ser clasificado como 

concreto ligero estructural. Sin embargo, es posible mejorar sus propiedades mediante 

la incorporación de aditivos o sustituyendo parcialmente los agregados convencionales. 

En resumen, se evidencia el potencial del concreto ligero utilizando agregados de arcilla 

expandida y piedra pómez en el ámbito de la construcción. [6] 

 

Según Ferreira Tinoco et al; en la investigación “Elaboración y Evaluación 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 comparación con las tejas cerámicas y de fibrocemento, tanto en verano 

como en invierno, según los parámetros evaluados. Sin embargo, únicamente durante el 

verano los tres materiales mostraron un buen rendimiento en relación 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 óptimos en términos de Índice de Temperatura Global Uniforme y 

Coeficiente de Transmisión de Radiación. Es necesario llevar a cabo más 

investigaciones para obtener una mejor comprensión de la relación costo-beneficio y 

poder alcanzar una producción a escala industrial en la fabricación de estas tejas. [7] 

 

W Y Lee et al; en la investigación “Forensic engineering of fire damaged concrete 

structures– a review” nos explican que llevar a cabo una ingeniería contra incendios 

basada en el desempeño implica enfrentar un importante desafío, ya que implica tener 

un sólido conocimiento del proceso de diseño, los materiales de construcción, los 

escenarios de incendio que pueden afectar al edificio, así como la evaluación y las obras 

de rehabilitación más apropiadas que se deben adoptar. Como resultado del estudio, se 

obtiene la siguiente conclusión: “Cuanto menor sea la conductividad térmica del 

hormigón, mayor será la resistencia al aumento de temperatura cuando se expone al 

fuego”. [8] 

 

P.Piloto et al; nos dicen en su investigación “Temperature assessment on fire 

resistance experiments of partially encased beams” que la resistencia al fuego se vio 

afectada por el nivel de carga. Se observó una disminución 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 Eurocódigo 4 

parte 1-2. No se encontró evidencia de un efecto de unión por cizallamiento. En la serie 

de pruebas 3, se observó un mayor desplazamiento hacia el exterior del concreto, lo cual 

resultó en una temperatura más alta en la sección 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 crítica promedio 

del elemento. La temperatura del refuerzo fue la más 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 distribución 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, Aqil Mousa K. Al Musawi nos confirman en su investigación 

“Tests of residual shear transfer strength of concrete exposed to fire” mediante este 
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estudio la importancia de utilizar hormigón de alto rendimiento en lugar de aumentar el 

número de patas de los estribos para resistir el esfuerzo cortante. Se encontró que el 

hormigón de alto rendimiento (Grupo B) mostró una mejor resistencia de transferencia 

de corte residual en comparación con el hormigón normal (Grupo A), manteniendo 

constantes otras condiciones como el número de patas de los estribos y la duración del 

fuego. Desde una perspectiva de ingeniería, aumentar el refuerzo de acero puede 

incrementar el riesgo de una falla súbita 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, experimentó una pérdida de 

aproximadamente el 50%, 42% y 28% de su resistencia al corte y resistencia de 

transferencia para las muestras de hormigón simple con dos patas de estribo y cuatro 

patas de estribo, respectivamente. Por otro lado, el hormigón con una resistencia a la 

compresión de 44 MPa (Grupo B) perdió alrededor del 53%, 45% y 39% de su 

resistencia de transferencia al corte para las muestras de hormigón simple con dos patas 

de estribo y cuatro patas de estribo, respectivamente. Por lo tanto, el tiempo de 

exposición al fuego tuvo un efecto mayor en el Grupo B que en el Grupo A. A pesar de 

estos hallazgos, aún existen muchas preguntas sin respuesta en relación con las 

propiedades térmicas del hormigón, la mayoría de las cuales dependen de los 

componentes del agregado de la mezcla, como sus propiedades físicas y dimensiones 

[10] 

 

G.Shyamala et al; en la investigación : “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 exposición aumentan, se observa 

una disminución en la resistencia residual a la compresión del concreto simple. En 

edificios que estarían expuestos a altas temperaturas durante períodos prolongados, se 

recomienda evitar el uso de concreto con agregados de alta resistencia. Cuando la 

temperatura supera los 500 °C, todos los tipos de hormigón experimentan un rápido 

deterioro debido a la eliminación de agua de la cristalización y la conversión del cuarzo, 

lo que provoca una expansión repentina del material. La temperatura elevada provoca 

cambios significativos en el concreto, afectando propiedades estructurales como la 

resistencia a la compresión, a la tracción y a la flexión, entre otras. Estas conclusiones 
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se basan en una revisión exhaustiva de la literatura relacionada con las curvas de tiempo-

temperatura, teniendo en cuenta diversos factores como la relación agua/cemento, la 

forma de los agregados, la edad de la muestra, la intensidad y duración del 

calentamiento, la carga aplicada durante la exposición a la temperatura y el enfriamiento 

posterior. La resistencia del concreto a altas temperaturas se ve influenciada por la 

composición 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 

hormigón armado en la construcción contemporánea, especialmente en proyectos que 

implican la edificación 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 determinación cuantitativa de la resistencia al fuego de diseño de una columna de 

tubería de hormigón se explica a través de una ecuación analítica con siete variables, de 

la cual se deriva una fórmula de cálculo. El uso de métodos analíticos para evaluar la 

resistencia al fuego de la tubería-columna de hormigón reduce significativamente el 

tiempo necesario para realizar los cálculos termo técnicos y de termo estabilidad. Al 

emplear una descripción matemática simplificada de la resistencia de la columna de 

concreto de tubería frente al fuego estándar, se mejora la precisión del diseño en 

términos de resistencia al fuego. Esto puede ampliar la aplicación práctica de estas 

estructuras. [12] 

 

Bases teóricas 

- Concreto 

El concreto es un material muy empleado que se compone de una mezcla de cemento 

Portland, áridos finos y gruesos, aire y agua en proporciones adecuadas para alcanzar 

propiedades específicas, principalmente resistencia. La combinación de cemento y agua 

desencadena una reacción química que facilita la unión de las partículas 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, áridos finos, áridos 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 tracción o cortante. En su lugar, se utiliza principalmente para elementos 

estructurales que están apoyados en el suelo o que cuentan con el respaldo de otros 

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

 

- Cemento Portland 

Según la NTP 334.009, el cemento Portland es una variedad de cemento hidráulico 

producido mediante la molienda del clínker, un compuesto principalmente por silicato de 

calcio hidráulico. Durante el proceso de molienda, suele añadirse uno o más tipos de sulfato 

de calcio al cemento Portland. 

 

El cemento Portland es un polvo fino de tonalidad verde claro que, al ser combinado con 

agua, se convierte en una masa moldeable y plástica 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 construcción de concreto y en 

trabajos de albañilería 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 acción de los sulfatos. Estos compuestos, 

presentes en aguas subterráneas o en el suelo, pueden deteriorar el concreto al entrar en 

contacto con él. 

- Cemento Tipo III: Es de rápido endurecimiento y se aconseja su empleo cuando se busca 

acelerar el proceso de desencofrado. Durante el fraguado, genera una elevada liberación 

de calor, lo que lo hace adecuado para su aplicación en condiciones de clima frío. 

 

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

lo que lo hace recomendable para vertidos de grandes volúmenes de concreto, como en 

el caso de presas de concreto. En contraste, el Cemento Tipo V muestra una resistencia 

excepcional a la corrosión inducida por sales, siendo la opción idónea para aplicaciones 

donde el concreto estará expuesto al agua o a ambientes con alto contenido salino. Cabe 

resaltar que los cementos Tipo III y IV no se fabrican en Perú. [14] 
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No obstante, en el marco de este estudio se empleará el Cemento Portland Tipo I. La 

elección se basa en la norma NTP 334.009, que establece que el cemento Tipo I es adecuado 

para aplicaciones generales que no demandan propiedades particulares. Por otro lado, se 

descartan los cementos Portland Tipo II 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 estándar 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 módulo de fineza de un agregado fino utilizando la 

información proporcionada sobre los porcentajes retenidos y acumulados retenidos del 

mismo [13]: 

Tabla N°01: Módulo de fineza del agregado fino 

 

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

 

Para evaluar estos materiales, se realizan una serie de pruebas, que incluyen:  

Granulometría del Agregado Fino: 

El objetivo de este análisis es cuantificar los tamaños de las partículas de los agregados 

gruesos y finos en un estado seco, utilizando el método de tamizado. Se utilizaron 

herramientas y se siguió el procedimiento especificado en la norma NTP 400.012, el 

cual se describe a continuación:[15]  

• Instrumentos  

➢ Tamices  

➢ Brocha  

➢ Cucharón  
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➢ Balanza  

➢ Horno 

➢ Recipientes 

• Procedimiento  

Inicialmente, se efectúa una división del agregado con el fin de seleccionar el 

cuarto más uniforme y homogéneo. Esta muestra debe tener un peso mínimo 

de 300 gramos para llevar a cabo el ensayo. Después, la muestra se introduce 

en un horno y se deja durante un período 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 propósito 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  

➢ Cucharón  

➢ Balanza  

➢ Horno  

➢ Recipientes  

• Procedimiento  

El procedimiento comienza con una subdivisión del agregado para seleccionar 

el cuarto más uniforme, luego se procede a pesar esta cantidad, la cual 

dependerá de tu Tamaño Máximo Nominal (TMN). Posteriormente, se 

introduce en un horno a 110°C por un periodo de 24 horas. Al día siguiente, se 

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

 

Peso Unitario Suelto y Compactado  

El objetivo de esta prueba es establecer la capacidad de compactación 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 diámetro y 30 cm de altura  

➢ Varilla lisa o Cucharon  

➢ Balanza  

➢ Martillo de goma  

• Procedimiento  

En primer lugar, se deja secar la muestra durante un período de 24 horas. 

Luego, se lleva a cabo una subdivisión 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 

compactación adecuada, se realiza en tres capas, con cada una siendo 

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

 

Peso Específico y Grado de Absorción  

El objetivo de esta prueba es calcular la capacidad de absorción 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  

➢ Cucharón  

➢ Balanza  

➢ Fiolas 28  

➢ Cono o Pisón  

• Procedimiento  

El procedimiento comienza dejando que la muestra se seque durante un período 

de 24 horas. Luego se procede a realizar una subdivisión para seleccionar una 

cierta cantidad de la muestra cuarteada que será saturada durante 24 horas. 

Después de este tiempo, se elimina el agua y se deja secar durante 2 horas, 

obteniendo así la muestra saturada superficialmente seca (SSS). Para 

determinar la condición de SSS, se utiliza el cono, se colocan tres capas y se 

utilizan 10 golpes por capa, excepto en la última 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 condición SSS. A continuación, se toman 500 gramos de la 
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muestra SSS seleccionada para realizar el ensayo de peso específico. Se 

procede a pesar las probetas y a colocar la muestra en ellas, seguidamente se 

añade agua hasta alcanzar la marca indicada en las probetas. Después de agitar 

para eliminar las burbujas, se deja reposar durante un período 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 (Nº 4) y que cumple con los límites establecidos en la norma NTP 

400.037. Este tipo de agregado se obtiene mediante la desintegración natural o artificial de 

la roca. Para calcular el módulo de fineza de un agregado grueso, se utilizan los datos 

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

 

Tabla N°02: Módulo de fineza del agregado grueso 

 

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

 

Es fundamental que este agregado se ajuste a los estándares establecidos en la Norma NTP 

400.037 o en las especificaciones de la ASTM C33. [13]  

 

Granulometría del Agregado Grueso  

El propósito de esta prueba es cuantificar los tamaños de las partículas 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  

➢ Cucharón  

➢ Balanza  

➢ Horno  

➢ Recipientes  

• Procedimiento  

El procedimiento inicia con la subdivisión del agregado para seleccionar el 

cuarto más uniforme. Luego, se pesa la cantidad determinada por el Tamaño 

Máximo Nominal (TMN). Esta muestra es colocada en un horno a 110°C 

durante 24 horas. Al día 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 análisis 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 subdivisión del agregado para seleccionar 

el cuarto más uniforme. Luego, se pesa la cantidad determinada por el Tamaño 

Máximo Nominal (TMN). Esta muestra se coloca en un horno a 110°C durante 

24 horas. Al día 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 compactación 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]  

• Instrumentos  

➢ Molde de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura  

➢ Varilla lisa  

➢ Cucharón  

➢ Balanza  

➢ Martillo de Goma  

• Procedimiento  

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

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

el 200% de la capacidad del molde según 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 

lleva 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 Específico y Grado de Absorción  

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

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

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

• Instrumentos  

➢ Horno  

➢ Cucharon  

➢ Canastilla  

➢ Balanza  

➢ Recipientes  

 

• Procedimiento  
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El procedimiento inicia con una subdivisión y el peso mínimo del material 

dependerá del Tamaño Máximo 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 

está 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 preparación de concreto. Aunque, hay 

situaciones en las que se pueden emplear aguas no potables siempre y cuando cumplan con 

ciertos criterios. En Perú, es común 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 expansión 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 composición interna consiste en una espuma cerámica con 

microporos. Tiene una densidad reducida y una alta resistencia superficial, lo que le confiere 

rigidez. Además, 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 

característica de ligereza, con una densidad a partir de 320 kg/m3. Además, posee 

propiedades termoaislantes destacables, con un coeficiente de conductividad térmica, y 

también es fonoabsorbente. La estructura rígida y clinkerizada que envuelve a los granos 

proporciona una gran rigidez y resistencia a la compresión. 

 

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

caracteriza por ser incombustible, cumpliendo con la clasificación Euroclase A1. Además 
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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 

acción de parásitos como hongos, roedores e insectos, y presenta una alta resistencia a 

ácidos, bases, disolventes y ciclos de hielo/deshielo. Además, es estable en términos 

dimensionales, no sufre deformaciones y mantiene sus propiedades sin cambios a lo largo 

del tiempo, siendo prácticamente indestructible. 

 

Natural e ideal para la bioconstrucción: La utilización de materias primas naturales, junto 

con un proceso de producción ambientalmente amigable, y la ausencia total de emisiones 

nocivas, incluso en situaciones de incendio. 

 

Versátil: Es utilizado extensamente en el sector de la construcción, tanto en aplicaciones 

en seco como con el uso de conglomerantes como el cemento, la cal y las resinas. Es común 

su uso en la fabricación de hormigón, bloques y elementos prefabricados. Además, se utiliza 

en aplicaciones agrícolas y horticultura, así 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 

expansión, alcanzando hasta 5 veces su volumen inicial. Esto implica que su densidad se 

reduce 5 veces en comparación con la arcilla natural. Por ejemplo, si la arcilla natural tiene 

una densidad de 1500 kg/m3, la arcilla expandida más liviana tendría una densidad de 300 

kg/m3. 

 

Aislamiento Térmico: El aire en reposo se reconoce como uno de los aislantes más 

eficientes conocidos. La arcilla expandida, gracias a su estructura reticular fina, forma 

numerosas pequeñas cámaras llenas de aire, lo que le otorga su característica distintiva de 

aislamiento. 

 

Aislante Acústico: La arcilla expandida presenta un rendimiento sobresaliente como 

material aislante acústico, 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 

energía acústica de manera efectiva. 

 

Resistencia al fuego: La arcilla expandida se identifica como una cerámica con 

características refractarias. Su punto de fusión excede los 1200°C, y al no contener materia 

orgánica en su estructura, no emite gases nocivos cuando se expone a altas temperaturas. 

Para esta investigación es muy importante esta propiedad debido a que la arcilla expandida 

permitirá al concreto tener una mejor resistencia compresión luego de haber estado expuesto 

a elevadas temperaturas. 

 

Durabilidad: La arcilla expandida es un material químicamente inerte, lo que les 

proporciona estabilidad frente a reacciones químicas y una alta resistencia a las heladas. Es 

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

 

- Aplicaciones de la Arcilla Expandida 

Se encuentran [22]: 

Construcción Prefabricados: Una de las aplicaciones más significativas de las arcillas 

expandidas es su uso en la fabricación de bloques prefabricados livianos. Estos bloques 

ofrecen numerosas ventajas, como una reducción de aproximadamente el 35% en los 

tiempos de construcción, así como propiedades excepcionales de aislamiento térmico y 

acústico. 

 

Aplicaciones Geotécnicas: Las arcillas expandidas ofrecen una opción 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. Además, las 

arcillas expandidas ayudan a reducir las presiones laterales, lo que permite la edificación de 

muros de retención más rentables. 

 

Construcción Obras Civiles: El empleo de arcilla expandida como material de relleno en 

el concreto estructural resulta en una disminución de aproximadamente el 30% en el peso 

total de la estructura sin afectar su resistencia. Esto permite calcular secciones estructurales 

de menor tamaño en comparación con el uso de áridos pesados, lo que resulta en ahorro de 

materiales y costos de cimentación más bajos. Además, el mayor volumen de carga por 

camión con arcillas expandidas se traduce en ahorros significativos en los fletes. Estas 
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arcillas son fáciles 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 característica 

es fundamental ya que determina la facilidad con la que se puede manipular y terminar el 

concreto. [23] 

El procedimiento de este ensayo se basó en la norma NTP 339.035 y tiene como objetivo 

establecer los pasos necesarios para llevar a cabo una adecuada medición del asentamiento 

o slump. Esta evaluación resulta fundamental para la formulación y análisis de un diseño 

de mezcla de concreto.  

Para realizar este ensayo se requiere el uso de un cono en el cual se verterá el concreto 

fresco en tres partes. Después de cada verter, se realizará una acción de varillado para 

prevenir la creación de vacíos en la mezcla. Después de realizar la compactación con la 

varilla, se retirará el cono y se medirá la discrepancia de altura entre la pila de material y el 

cono de Abrams. Esta medición servirá para comparar y ajustar la dosificación hasta lograr 

el nivel de asentamiento requerido por el diseño de mezcla, justo antes de verter el concreto 

en los moldes de los elementos. [24]  

 

- Temperatura  

La evaluación de esta característica se realizó siguiendo las pautas establecidas en la 

normativa NTP 339.184. Este estándar 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 

medición 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 determinación del peso unitario del concreto 

recién mezclado. Se llevó 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 cilíndrico, un enlazador y un martillo de goma. 

El proceso comienza con la pesada inicial del molde cilíndrico. 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 vacío. 

Una vez que se completa la compactación, 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 compresión  

Se refiere al límite máximo de presión que un cilindro de concreto puede resistir, y esto 

determinará cómo se comporta la muestra al fracturarse en un equipo de pruebas de 

compresión. 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 compresión axial a los cilindros moldeados a 

una velocidad específica hasta que se produzca la falla. La resistencia a la compresión del 

espécimen se calcula dividiendo la carga máxima registrada durante el ensayo por el área 

de la sección transversal del espécimen. Este procedimiento se realizó siguiendo las 

directrices establecidas en la norma NTP 339.034.[28] 
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Materiales y Métodos 

 

- Tipo y Nivel de Investigación  

En cuanto al enfoque de este estudio, se ha adoptado un enfoque cuantitativo, lo que implica 

que se recopilarán datos numéricos y se realizarán análisis estadísticos para respaldar las 

conclusiones. Además, este tipo de investigación se caracteriza por su enfoque experimental, 

ya que implica la realización de pruebas y experimentos para recopilar datos y obtener 

resultados. 

- Población y muestra 

Dado que el objeto de estudio no está presente físicamente, no se trata de una muestra 

probabilística, ya que no hay una población de la cual extraer una muestra de manera 

aleatoria, sino que depende de las dosificaciones y de la interrelación de las variables que se 

van a medir donde saldrán las 96 probetas de concreto con variaciones en los porcentajes de 

arcilla expandida, temperatura y tiempo de exposición, estas dos últimas variables se 

obtienen mediante una curva referencial sobre las temperaturas que llegan a alcanzar los 

materiales de construcción expuestos al fuego las cuales están normadas por la ASTM E119 

[29]. 

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

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

12

Parcial Total

Resistencia a 

la 

compresión

Concreto simple patrón ( sin arcilla expandida)

48

Concreto simple patrón (10% arcilla expandida) 12

Concreto simple patrón (15% arcilla expandida) 12

12Concreto simple patrón (20% arcilla expandida) 6 6

6

6

6

6

6

6

f'c = 210 kg/cm2

Ensayos Probetas

Tiempo de rotura de probetas/ # de 

probetas

14 días 28 días 
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Tabla N°04: Muestra para ensayo de resistencia a la compresión  

 

Fuente: Propia

 

Operacionalización de variables 

 

Tabla N°05: Variables y Operacionalización 

  

Fuente: Propia 

30 min 60 min 30 min 60 min

3 3 3 3 12

3 3 3

3 3

Resistencia a 

la 

compresión 3 3

3 3 3 3Concreto simple patrón (20% arcilla expandida)

Concreto simple patrón ( sin arcilla expandida)

Concreto simple patrón (10% arcilla expandida)

Concreto simple patrón (15% arcilla expandida)

3

Total

12

12

12

48

Tiempo de rotura de probetas, tiempo de 

exposición al fuego/ # de probetas
ProbetasEnsayos

f'c = 210 kg/cm2

Parcial
14 días 28 días 
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- Técnicas de Investigación 

En esta investigación, se empleará la observación como método para recabar información. 

Este enfoque implica registrar de manera sistemática y confiable las conductas o condiciones 

observadas en el entorno de estudio. Al utilizar la observación como técnica en este estudio, 

se busca obtener una comprensión más profunda de los comportamientos investigados, 

permitiendo generar datos concretos que respalden las conclusiones y contribuyan al 

conocimiento en el área de estudio. La herramienta utilizada para recopilar información en 

esta técnica se denomina ficha de monitoreo. Este formulario se utilizará específicamente 

para documentar los datos recopilados en el laboratorio relacionados con el concreto 

estándar 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 granulometría, contenido de humedad, peso unitario suelto y 

compactado, así como peso específico y absorción, con el fin de verificar las características 

del agregado fino, que en este caso corresponde a la arena amarilla extraída de la cantera de 

Pátapo. 

 

Ensayo de granulometría: 

El propósito de este análisis es obtener de manera cuantitativa las medidas de las 

partículas de los agregados gruesos y finos de un material desecado, empleando 

tamices para su separación. Se llevó a cabo conforme a la norma NTP 400.012 [15], 

que establece un peso mínimo de muestra de 300 g, a pesar de que en este estudio se 

empleó una muestra que pesaba 585 gramos, seleccionada durante el proceso de 

cuarteo. A continuación, se incluyen algunas imágenes que ilustran diferentes etapas 

de este análisis realizado en el laboratorio. 
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o Recolección de datos  

 

Tabla N°06: Recolección de datos de la granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

Figura N°01: Tamices 

utilizados en el ensayo. 

Figura N°02: Muestra 

seca utilizada en el 

ensayo. 

Figura N°03: Muestra 

seca retenida en cada 

tamiz. 
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Contenido de Humedad: 

El propósito de este análisis es determinar el contenido de agua presente en un 

agregado. Se siguió la guía 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 tenía un peso de 2000.05g. A continuación, se muestran 

algunas imágenes del desarrollo de este análisis. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Recolección de datos 

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

 

Fuente: Propia 

 

Ensayos de Pesos unitarios sueltos y compactados: 

El propósito de esta prueba es establecer la aptitud de compactación del agregado. Este 

proceso se llevó 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 resultó en la utilización 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 mínima en su peso, 

permitiendo así calcular un promedio entre ellos. A continuación, se enumeran los 

pesos empleados en este estudio. 

Figura N°04: Peso 

de la muestra 

húmeda. 

Figura N°05: 

Peso de la muestra 

seca. 
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o Recolección de datos 

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

 

Fuente: Propia 

Figura N°06: Peso unitario suelto 

húmedo 1 del agregado fino. 

Figura N°07: Peso unitario suelto 

húmedo 2 del agregado fino. 

Figura N°08: Peso unitario 

compactado húmedo 1 del agregado 

fino. 

Figura N°09: Peso unitario 

compactado húmedo 1 del 

agregado fino. 
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Ensayo de Absorción y Peso Específico: 

El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad de absorción de agua y la 

densidad del agregado. Es relevante mencionar que el procedimiento de este ensayo se 

fundamentó en la norma NTP 400.022 [18], la cual detalla la forma de llevar a cabo 

esta evaluación. Para este estudio, se dispusieron 1000g de arena, los cuales se 

distribuyeron en dos fiolas. A continuación, se muestran las figuras más ilustrativas 

del proceso de esta prueba. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Recolección de datos 

Tabla N°09: Recolección de datos del peso específico y grado de absorción del agregado fino 

 

Fuente: Propia 

Figura N°10: Fiola con la 

muestra. 

Figura N°11: Peso de la 

muestra SSS. 

Figura N°12: Muestra seca. Figura N°13: Muestra saturada 

en el horno. 
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Ensayos al agregado grueso 

 

Ensayo de granulometría: 

El fin de esta prueba es calcular de manera cuantitativa las dimensiones de las 

partículas de los agregados gruesos y finos de un material deseado se determinaron 

mediante pruebas de granulometría a través de la separación utilizando tamices. El 

procedimiento de esta prueba se basó en la norma NTP 400.012 [15], la cual detalla el 

proceso a seguir. Para este estudio, se trabajó con una muestra de 2.073 kg, que fue el 

peso obtenido de la muestra mejor graduada tras el cuarteo del agregado. A 

continuación, se muestran algunas imágenes que ilustran el proceso de esta prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Recolección de datos 

 

Tabla N°10: Recolección de datos de la granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura N°14: Peso de la 

muestra cuarteada. 

Figura N°15: Tamices 

utilizados en el ensayo. 
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Contenido de Humedad: 

El objetivo de este análisis es cuantificar la cantidad de agua contenida en un agregado. 

El procedimiento de esta prueba se sustentó en la norma NTP 339.185 [16], que 

proporciona una guía sobre la cantidad de agregado según su Tamaño Máximo 

Nominal (TMN). En este estudio, se tomó una muestra de 4.720 kg. Seguidamente, se 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Recolección de datos 

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

 

Fuente: Propia 

 

Ensayo de Pesos unitarios sueltos y compactados: 

El propósito de esta prueba es evaluar la capacidad de compactación del agregado. Es 

relevante mencionar que se siguió el protocolo establecido en la norma NTP 400.17 

[17] para asegurar una ejecución precisa. Conforme a esta norma, se emplea el 200% 

de la capacidad del molde, lo que resultó en el uso de 22.000 kg de agregado para 

obtener estos pesos. Luego, se presentan las imágenes de los pesos utilizados en esta 

investigación. 

Figura N°16: Peso de la 

muestra húmeda + tara. 

Figura N°17: Peso de la 

muestra seca. 
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o Recolección de datos 

 

Tabla N°12: Recolección de datos del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

Figura N°18: Peso unitario 

suelto húmedo 1 del 

agregado grueso. 

Figura N°19: Peso unitario 

suelto húmedo 2 del 

agregado grueso. 

Figura N°20: Peso unitario 

compactado húmedo 1 del 

agregado grueso. 

Figura N°21: Peso unitario 

compactado húmedo 2 del 

agregado grueso. 
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Ensayo de Absorción y Peso Específico: 

El propósito de esta prueba es determinar la capacidad de absorción de agua y la 

densidad de un agregado. Para llevar a cabo esta investigación, nos orientamos por la 

norma NTP 400.021 [19], que detalla el procedimiento de este ensayo. Se utilizó una 

cantidad de 4.990 kg, ya que el peso mínimo según nuestro Tamaño Máximo Nominal 

(TMN) era de 3 kg, conforme a lo indicado en la norma. A continuación, se presentan 

algunas fotografías del proceso de esta evaluación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Recolección de datos 

Tabla N°13: Recolección de datos del peso específico y grado de absorción del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

Figura N°22: Peso de la 

muestra SSS. 

Figura N°23: Peso de la 

muestra seca. 

Figura N°25: Peso de la 

muestra sumergida. 

Figura N°24: Eliminación 

del agua de la superficie de 

la piedra. 
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Exposición al fuego del concreto 

La norma ASTM E119 [29] establece los procedimientos estándar para evaluar la 

resistencia al fuego de elementos de construcción. Esta norma específica los métodos 

de prueba para determinar el tiempo que un elemento estructural puede resistir la 

exposición al fuego sin comprometer su integridad estructural. El resultado se expresa 

en términos de la clasificación de resistencia al fuego, que indica la capacidad del 

elemento para resistir el colapso estructural durante un período específico de 

exposición al fuego. La norma ASTM E119 [29] es ampliamente utilizada para evaluar 

la seguridad contra incendios de diversos materiales y sistemas de construcción. En el 

Anexo 15 se puede visualizar los parámetros brindados por la normativa y así poder 

llevar acabo un desarrollo correcto. 

Este proceso se realizó solamente a 48 probetas de las 96 realizadas en total, para así 

poder comparar las variaciones que se obtienen mediante el ensayo de resistencia a la 

compresión. Esta técnica se realizó 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 investigación donde se pueden exponer de manera conjunta las 

muestras ejecutadas, los testigos fueron trasladados desde la USAT hacia el taller en 4 

grupos de 12 probetas según sus días de curado (14 y 28 días). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°26 y 27: Horno artesanal donde las muestras serán 

expuestas al fuego. 
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Figura N°28 y 29: Colocación de las muestras dentro del horno. 

Figura N°30: 

Exposición al fuego de 

las muestras. 

Figura N°31: Retiro de las 

muestras quemadas con ayuda 

de una pinza. 

Figura N°32 y 33: Muestras expuestas al 

fuego. 
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Tiempo de exposición al fuego del concreto 

Para medir el tiempo de exposición al fuego, se utiliza un cronómetro o reloj. Desde 

el inicio del evento que genera calor hasta el momento en que se realiza la evaluación, 

el cronometraje preciso es esencial. Este instrumento permite a los ingenieros y 

profesionales de seguridad determinar con precisión la duración de la exposición al 

fuego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura de exposición al fuego del concreto 

Para medir la temperatura de exposición, se utiliza un termómetro infrarrojo. Este 

dispositivo sin contacto registra la radiación térmica emitida por la superficie del 

concreto. Durante un incendio, el termómetro 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 diseñar estructuras que puedan soportar condiciones extremas y 

garantizar la seguridad en entornos sometidos a riesgos de fuego. 

 

Figura N°34: 

Cronómetro. 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos del estado fresco del concreto 

Ensayo de Asentamiento o Slump 

El propósito 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 más un 30% adicional para posibles 

desperdicios, que se emplea específicamente 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°35: 

Termómetro infrarrojo. 
Figura N°36: Medición 

de temperatura. 

Figura N°37: 

Asentamiento del concreto. 
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• Recolección de datos 

Tabla N°14: Recolección de datos del asentamiento 

 

Fuente: Propia 

 

Temperatura del concreto 

Se utilizó la norma NTP 339.184 [25] como referencia para obtener la temperatura 

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

establece el empleo de un dispositivo de medición de temperatura calibrado 

adecuadamente para garantizar una lectura precisa de la temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Recolección de datos 

Tabla N°15: Recolección de datos de la temperatura 

 

Fuente: Propia 

 

 

F'c Descripcion Asentamiento Variación con patrón

F'c Temperatura °CDescripcion Variación con Patrón

Figura N°38: Temperatura 

del concreto. 
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Peso unitario del concreto fresco 

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

mezclado. Se emplearon instrumentos y se realizó el procedimiento conforme a la 

norma NTP 339.046. [26]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Recolección de datos 

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

 

Fuente: Propia 

 

Elaboración de probetas cilíndricas de concreto 

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

resistencia a la compresión. La preparación de estas probetas se realizó conforme a la 

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

concreto en las probetas cilíndricas utilizando los instrumentos apropiados. A 

continuación, se presentan imágenes de las probetas recién vertidas, a la espera de ser 

desencofradas y sometidas al proceso de curado. 

 

F'c Descripcion Peso del molde (g)
Peso del molde + Peso del 

concreto (g)
Volumen del molde (m3)

Peso Unitario del concreto 

(kg/m3)

Figura N°39: Peso unitario 

del concreto. 
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Ensayos del estado endurecido del concreto 

Ensayo de Resistencia a la Compresión 

El propósito de este ensayo es evaluar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos 

axiales. Se llevó 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 diámetro y 30 cm de altura mediante compresión 

a los 14 y 28 días de curado, de las cuales 48 probetas primeramente fueron expuestas 

al fuego para luego así 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 mecánica después de haber estado expuesto a altas temperaturas. 

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

compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°40 y 41: Probetas 

vaciadas. 

Figura N°42: Compresora. 
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• Recolección de datos 

 

Tabla N°17: Recolección de datos de Resistencia a la compresión 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Fecha de Fecha de f'c

Nº Vaciado Ensayo kg/cm
2Denominación ó descripción del vaciado Días
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Resultados y Discusión 

Resultados 

Propiedades del Agregado fino 

Ensayo de Granulometría 

Se obtuvo los siguientes datos: 

Tabla N°18: Granulometría del agregado fino 

 

Fuente: Propia 

 

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 gráfica, se obtuvo lo siguiente: 

 

Figura N°43: Curva granulométrica del agregado fino 
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Como se puede observar en el gráfico, la distribución de tamaños de partículas se 

ajusta a los criterios definidos por la norma NTP 400.012 [15], lo que sugiere una 

graduación 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 

 

Fuente: Propia 

 

Dado el alto contenido de humedad en la arena, se necesitaría ajustar la preparación 

del concreto para lograr el asentamiento deseado. La síntesis 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 

 

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

 

Ensayo de Peso Específico y Absorción 

Se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla N°21: Peso específico y absorción del agregado fino 

 

Fuente: Propia 

 

Un porcentaje de absorción 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 podría incrementar la conductividad térmica del material, haciendo que 

sea más propenso a los efectos del calor. Además, la presencia de poros significativos 

sugiere la posibilidad de generación de vapor durante la exposición al fuego, lo que 

podría contribuir al agrietamiento y pérdida de resistencia del concreto. Estos aspectos 

resaltan la importancia de cuidados adicionales al diseñar estructuras expuestas a 

condiciones de fuego, considerando la porosidad como un factor crítico en la selección 

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 Granulometría 

Se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla N°22: Granulometría del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

 

En lo que respecta a la curva granulométrica: 

 

Figura N°44: Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Según lo observado en el gráfico, la distribución de tamaños de partículas del agregado 

grueso satisface los criterios establecidos por el HUSO 89, indicando una adecuada 

gradación. Los detalles resumidos de este ensayo están 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 

 

Fuente: Propia 

 

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

Se obtuvo los siguientes resultados: 

 

Tabla N°25: Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

Fuente: Propia 

 

En este caso el porcentaje de absorción del 0.89% en la piedra chancada indica que 

tiene poros, pero en una cantidad moderada. Esto significa que, aunque hay algunos 

espacios vacíos en la piedra, no son tan significativos como en materiales más porosos. 

En términos prácticos, esto sugiere que, al diseñar estructuras, la piedra chancada 

podría ofrecer una resistencia más controlada al fuego en comparación con materiales 

más porosos. Aunque aún es importante considerar la porosidad, la probabilidad de 

problemas como la generación excesiva de vapor o el desprendimiento de partículas 

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 diseño. 

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

Ensayo de Granulometría de la Arcilla Expandida 

El tamaño de la arcilla empleada se puede obtener de la ficha técnica del mismo, aun 

así, se realizó este ensayo conforme la norma NTP 400.012 [15] para así corroborar la 

granulometría del material empleado. Para esta investigación se obtuvo los siguientes 

datos: 

Tabla N°26: Granulometría de la Arcilla Expandida 

 

Fuente: Propia 

 

En cuanto a su curva granulométrica se obtuvo lo siguiente: 

 

Figura N°45: Curva granulométrica de la arcilla expandida 
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En la gráfica 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 empleó 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 

 

Fuente: Propia 

Se nota que el contenido de humedad en la Arcilla Expandida es ligeramente mayor 

en comparación con la piedra chancada. Esto implica que absorberá un exceso de agua, 

lo que puede resultar en una ligera disminución en la trabajabilidad o consistencia del 

concreto, Anexo 10. 

 

Peso Específico y Absorción 

Estos datos se obtuvieron mediante la ficha técnica de la Arcilla Expandida utilizada 

la cual es de la marca ARGEX, este material está normado por la UNE-EN 13055-

1:2003 y UNE-EN 13055-1/AC:2004 “Áridos ligeros para hormigón, mortero e 

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

 

Elaboración del diseño de mezcla: 

Las proporciones en el diseño de la mezcla se basaron según ACI. Es importante 

destacar que la relación a/c no se ajustó en función de la durabilidad, sino que se enfocó 

exclusivamente en los valores de resistencia. 

A continuación, se llevará a cabo el procedimiento del diseño de mezcla patrón para 

un concreto de f’c = 210 kg/cm2. 

Paso 1: Determinación de la resistencia requerida 

Se utilizó la siguiente tabla: 
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Tabla N°28: Resistencia a la compresión promedio  

 

Fuente: ACI 211 

Entonces, como el f’c es de 210, se utilizó el segundo criterio con un factor de 

seguridad de 85. 

𝑓′ 𝑐𝑟 = 210+ 85 

𝑓′ 𝑐𝑟 = 295 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Paso 2: Selección del TMN del agregado grueso 

Según nuestra granulometría del agregado grueso: 

𝑇𝑀𝑁 = 3/4" 

 

Paso 3: Selección del asentamiento 

Como el diseño se realizará para un concreto que estará expuesto al fuego, se consideró 

para diferentes edificaciones, por lo que se escogió un asentamiento máximo de:        

𝑆𝑙𝑢𝑚𝑝 = 4" 

 

Paso 4: Contenido de Aire 

Fue empleado únicamente el aire atrapado y no se incorporó, ya que el diseño no lo 

requiere. Se hizo uso de la siguiente tabla: 

Tabla N°29: Contenido de aire atrapado 

 

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 consultó la tabla que se detalla a continuación:  

Tabla N°30: Volumen unitario de agua 

 

Fuente: ACI 211 

 

Por lo que el TMN es de ¾”, entonces el slump a obtener será de 3” a 4”, este es un 

concreto sin aire incorporado, obtendremos lo siguiente: 

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 205 𝑙𝑡/𝑚3 

 

Paso 6: Relación agua cemento (a/c) 

• Por resistencia: 

Se consultó la tabla que se detalla a continuación: 

Tabla N°31: Relación agua/cemento por resistencia 

 

Fuente: ACI 211 

Por lo tanto, si el f’cr se encuentra entre 250 y 300, se realizará lo siguiente: 

Concreto con 

aire incorporado
150 0.71

200 0.61

250 0.53

300 0.46

350 0.40

400 …

450 …

0.55

0.48

0.43

0.38

Relación a/c de diseño en peso

Concreto sin aire 

incorporado
0.8

0.7

0.62

F'cr (28 días)
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250                 0.62 

295                     X 

300                 0.55 

𝑋 − 0.62

295 − 250
=  

0.55 − 0.62

300 − 250
 

a/c = 0.557 

• Por durabilidad:  

Se optó por no tener en cuenta los valores de la relación agua-cemento en relación 

con la durabilidad, ya que en nuestra área 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:  

𝐶 =
𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑎/𝑐
 

𝐶 =
205

0.557
 

𝐶 = 368.04 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Ahora determinaremos la cantidad de cemento en bolsas: 

𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝐶 =
368.04

42.5
 

𝐶 = 8.66 bls/m3 

 

Paso 8: Peso de los agregados 

• Cálculo del b/b0 y PSAG 

Se consultó la tabla que se detalla a continuación: 
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Tabla N°32: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto 

 

Fuente: ACI 211 

 

Por lo tanto, si el TMN del agregado grueso es ¾” y el Módulo 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

0.6 − 0.62
=  

3.038 − 2.80

𝑋 − 0.62
 

 

𝑏/𝑏0 =  0.596 

Así mismo el peso seco del agregado grueso se obtendrá:  

𝑃𝑆𝐴𝐺 = 𝑃𝑈𝐶𝑆𝐴𝐺 ∗  𝑏/𝑏0  

 

𝑃𝑆𝐴𝐺 = 1518 ∗ 0.596 

 

𝑃𝑆𝐴𝐺 = 904.73 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 

 

• Volúmenes Absolutos 

Se resuelve a continuación: 

 

➢ Cemento: 

𝐶 =
𝐶7

𝛾𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
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𝐶 =
368.04

3150
 

 

𝐶 = 0.117 𝑚3 

 

➢ Agua: 

𝐴 =
𝐴𝑔𝑢𝑎

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎
 

 

𝐴 =
205

1000
 

 

𝐴 = 0.205 𝑚3 

 

➢ Aire: 

𝐴𝑖𝑟𝑒 =
𝐴𝑖𝑟𝑒

100
 

 

𝐴𝑖𝑟𝑒 =
2

100
 

 

𝐴𝑖𝑟𝑒 = 0.020 𝑚3 

 

 

➢ Agregado grueso: 

𝐴𝐺 =
𝑃𝑆𝐴𝐺

𝛾𝐴𝐺
 

 

𝐴𝐺 =
904.73

2562
 

 

𝐴𝐺 = 0.353 𝑚3 

 

➢ Agregado fino:  

𝐴𝐹 = 1 − ∑ 𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 

 

𝐴𝐹 = 1 − 0.695 
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𝐴𝐹 = 0.305 𝑚3 

• Cálculo de PSAF 

𝑃𝑆𝐴𝐹 = 𝐴𝐹 ∗  𝛾𝐴𝐹  

 

𝑃𝑆𝐴𝐹 = 0.305 ∗  2542  

 

𝑃𝑆𝐴𝐹 = 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: Corrección de humedad del agregado 

Se tiene los siguientes resultados: 

• Cálculo del PHAF 

𝑃𝐻𝐴𝐹 = 𝑃𝑆𝐴𝐹 ∗ (1 +
%𝐻𝐴𝐹

100
) 

 

𝑃𝐻𝐴𝐹 = 775.31 ∗ (1 +
1.71

100
) 

𝑃𝐻𝐴𝐹 = 788.768 𝑘𝑔/𝑚3 

 

• Cálculo del PHAG 

𝑃𝐻𝐴𝐺 = 𝑃𝑆𝐴𝐺 ∗ (1 +
%𝐻𝐴𝐺

100
) 

 

𝑃𝐻𝐴𝐹 = 904.73 ∗ (1 +
0.43

100
) 

 

𝑃𝐻𝐴𝐹 = 908.620 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Paso 11: Cálculo del agua efectiva 

• Aportes de humedad 

➢ Cálculo del APAF 
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𝐴𝑃𝐴𝐹 = 𝑃𝑆𝐴𝐹 ∗ (
%𝐻𝐴𝐹 − %𝐴𝐴𝐹

100
) 

 

𝐴𝑃𝐴𝐹 = 775.31 ∗ (
1.71 − 0.98

100
) 

 

𝐴𝑃𝐴𝐹 = 5.659 𝑙𝑡/𝑚3 

 

➢ Cálculo del APAG 

𝐴𝑃𝐴𝐺 = 𝑃𝑆𝐴𝐺 ∗ (
%𝐻𝐴𝐺 − %𝐴𝐴𝐺

100
) 

 

𝐴𝑃𝐴𝐺 = 904.73 ∗ (
0.43 − 0.89

100
) 

 

𝐴𝑃𝐴𝐺 = −4.162 𝑙𝑡/𝑚3 

 

➢ Cálculo del APT 

𝐴𝑃𝑇 = 𝐴𝑃𝐴𝐹 + 𝐴𝑃𝐴𝐺  

 

𝐴𝑃𝑇 = 5.659 − 4.162 

 

𝐴𝑃𝑇 = 1.497 𝑙𝑡/𝑚3  

• Agua efectiva 

𝐴𝑒𝑓 = 𝐴𝑔𝑢𝑎 − 𝐴𝑃𝑇 

𝐴𝑒𝑓 = 205 − 1.497 

 

𝐴𝑒𝑓 = 203.5 𝑙𝑡/𝑚3 

 

Paso 12: Condiciones húmedas 

Se tiene los siguientes resultados: 

𝐶 = 368.04 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝐹 = 788.77 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝐺 = 908.62 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 𝐴𝑒𝑓/𝐶 = 23.5 𝑙𝑡/𝑚3 
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Paso 13: Dosificación en Peso 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∶ 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑜 ∶ 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜/ 𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝐶12

𝐶12
∶  

𝑃𝐻𝐴𝐹

𝐶12
∶  

𝑃𝐻𝐴𝐺

𝐶12
/𝐴𝑔𝑢𝑎12 

368.04

368.04
∶  

788.77

368.04
∶  

908.62

368.04
/23.5 

 

1 ∶  2.14 ∶  2.47/23.5 (𝑙𝑡/𝑏𝑙𝑠) 

 

Se resalta que si el asentamiento de diseño cumple, se encuentra correcto el diseño de 

mezcla realizado, por lo contrario, si no llegara a cumplir se tendría que hacer un ajuste 

de proporción donde se seguirían los mismos pasos hasta obtener el valor requerido. 

Se llevó adelante el vaciado con una tanda para 3 probetas cilíndricas, en donde su 

dosificación en peso fue: 

𝐶 = 9.08 𝑘𝑔 

𝐴𝐹 = 12.03 𝑘𝑔 

𝐴𝐺 = 16.07 𝑘𝑔 

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 5.06 𝑙𝑡 

 

 

Dosificación para probetas de concreto con porcentajes de arcilla expandida 

Se llevará a cabo el cálculo de manera similar a la anterior, pero en este caso, la 

cantidad de piedra se sustituirá en porcentajes de 10, 15 y 20%. Se aplicará una regla 

de tres simple para determinar la cantidad que se reemplazará del agregado grueso, 

con el objetivo de conocer la cantidad total de ripio. 

 

                     Cantidad total AG:      16.07 kg ----------- 100% 

                                                                 X     ---------- 10% 

                                                                  X = 1.607 kg 

 

                                 Entonces: 16.07 – 1.607 = 14.463 kg 

 

Este mismo procedimiento se calculó para todos los porcentajes de 10, 15 y 20% 
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Tabla N°33: Dosificación con 10% de A.E 

 

Fuente: Propia 

 

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

                

Fuente: Propia 

 

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

 

Fuente: Propia 

 

En esta situación, 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. 

 

C kg 1 9.08 9.08

AF kg 2.14 12.03 12.03

AG kg 2.47 16.07 14.46

Agua lt 23.5 5.06 5.06

Material
Dosificación 

en Peso

Cantidad para 3 

probetas

Cantidad con 

10% de arcilla 

expandida

CANTIDAD DE MATERIAL PARA PROBETAS CON 10% DE 

ARCILLA 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 lt 23.5 5.06 5.06

Material
Dosificación 

en Peso

Cantidad para 3 

probetas

Cantidad con 

15% de arcilla 

expandida

CANTIDAD DE MATERIAL PARA PROBETAS CON 15% DE 

ARCILLA 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 lt 23.5 5.06 5.06

Material
Dosificación 

en Peso

Cantidad para 3 

probetas

Cantidad con 

20% de arcilla 

expandida

CANTIDAD DE MATERIAL PARA PROBETAS CON 20% DE 

ARCILLA EXPANDIDA
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Para llevar a cabo el reemplazo del agregado grueso por la arcilla expandida, se realiza 

de la siguiente forma: 

 

• Elegir un recipiente adecuado para realizar la sustitución. 

• Medir las dimensiones del recipiente. 

• Completar el recipiente con la cantidad en kilogramos que se va a sustituir del 

agregado grueso. 

• Determinar el volumen correspondiente a la cantidad que se requiere 

reemplazar del agregado grueso. 

• Extraer la proporción de agregado grueso del recipiente y reemplazarla en 

volumen con la arcilla expandida. 

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

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

de arcilla expandida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46: Muestra de arcilla 

expandida al volumen 

Figura 47: Muestra de 

piedra al volumen 
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Propiedades del Estado Fresco del Concreto 

Ensayo Trabajabilidad del Concreto  

Se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla N°36: Asentamiento 

 

Fuente: Propia 

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

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

la arcilla expandida absorberá mayor agua en comparación con el agregado 

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

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

el Anexo 9. 

 

Peso unitario del Concreto  

Se obtuvo los siguientes datos: 

Tabla N°37: Pesos unitarios del concreto fresco 

 

Fuente: Propia 

Al analizar los resultados obtenidos, se concluye que el peso unitario varía en función 

de la cantidad de Arcilla Expandida que se utilice como reemplazo. Según 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 fotográfico incluido en el Anexo 10. 

F'c Descripcion
Asentamiento 

(pulg)

Patrón 4

10% Arcilla Expandida 3.25

15% Arcilla Expandida 3

20% Arcilla Expandida 2.5 1.5

Variación con patrón (pulg)

0

0.75

1
210 kg/cm2

F'c Descripcion
Peso del 

molde (g)

Patrón 380

Patrón 380

Patrón 380

10% Arcilla Expandida 380

10% Arcilla Expandida 380

10% Arcilla Expandida 380

15% Arcilla Expandida 380

15% Arcilla Expandida 380

15% Arcilla Expandida 380

20% Arcilla Expandida 380

20% Arcilla Expandida 380

20% Arcilla Expandida 380

0.00552

0.00552 2193.48

2199.52

12510 0.00552 2198.92

12550

2209.80

12710 0.00552 2235.17

12740

12670 0.00552 2227.92

2206.17

Volumen del molde 

(m3)

Peso Unitario del 

concreto (kg/m3)

12500

12550 0.00552 2206.17

Peso Unitario 

Promedio (kg/m3)

0.00552 2260.55

0.00552 2240.61

0.00552 2282.31

Peso del molde + Peso 

del concreto (g)

210 kg/cm2

12850

12480

0.00552

12970

13000 0.00552

12570

2276.87

2224.30

2214.63

2287.75

2197.11

0.00552
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Temperatura del concreto  

Se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla N°38: Temperaturas del concreto 

 

Fuente: Propia 

 

Al analizar los datos de temperatura, se observa que tanto el concreto patrón y el 

concreto con Arcilla Expandida muestran variaciones. Estas últimas presentan 

temperaturas inferiores. Por este motivo, se realizó un cálculo de cada variación para 

cada tipo de concreto.  

El concreto patrón exhibe la temperatura más elevada, mientras que el concreto con 

un 20% de Arcilla Expandida muestra la temperatura más baja. Los resultados pueden 

ser verificados en el panel fotográfico del Anexo 11. 

 

Exposición al fuego del concreto 

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

 

Fuente: Propia 

 

Se visualiza en esta pequeña tabla los datos obtenidos durante la exposición al fuego 

de los testigos, los tiempos fueron obtenidos mediante un cronómetro y las 

temperaturas con el uso de un termómetro 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 investigación trata de semejarse 

a un caso real ante este tipo de situaciones que perjudican las estructuras, por lo que 

podemos decir que fue una exposición al fuego adecuada para el motivo de este 

proyecto de investigación. Estos datos pueden ser corroborados en el panel fotográfico 

del Anexo 12. 

 

F'c Temperatura °C

28.3

28.1

27.9

27.3

210 kg/cm2

Descripcion Variación con Patrón

Patrón

10% Arcilla Expandida

15% Arcilla Expandida

20% Arcilla Expandida

0

0.2

0.4

1

886.8 805.1 944.2

30 60 - -

Temperatura (C°)

Tiempo (min)

831.3
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Propiedades del Estado Endurecido del Concreto  

Ensayo de Resistencia a la compresión 

Comparación del Concreto Patrón - Concreto con 10%, 15% y 20% de Arcilla 

Expandida. 

 

Tabla N°40: Resistencia a compresión del concreto en f’c – 10%, 15% y 20% de Arcilla 

Expandida 

 

Fuente: Propia 

 

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

Expandida 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura N°48: Curva de F’c 210 – C.P y Concreto con 10%, 15% y 20% de Arcilla Expandida 

 

14 172 288 269 241 226

28 210 315 295 257 239

Día

f'c

Requisitos 

Mínimos

Concreto 

Patrón

10% Arcilla 

Expandida

15% Arcilla 

Expandida

20% Arcilla 

Expandida

Concreto Patrón 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%

DisminuyeDía
%

172

210

288
315

269
295

241
257

226
239

0

50

100

150

200

250

300

350

400

14 28

f'
c 

(k
g/

cm
2

)

Días de curado

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

Requisitos mínimos Concreto Patrón 10% Arcilla Expandida 15% Arcilla Expandida 20% Arcilla Expandida
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Como se puede visualizar en la figura N°48, el concreto patrón al igual que el concreto 

con 10%, 15% y 20% de Arcilla Expandida superan los requisitos mínimos de 

resistencia a la compresión. Haciendo una comparativa se puede mencionar que a los 

14 y 28 días de curado la mayor resistencia se encuentra en el concreto patrón 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 más porcentaje 

de piedra chancada era reemplazada por la Arcilla Expandida esta disminuye más, a 

los 14 días 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 días el concreto con 10% de Arcilla Expandida llega a 295 kg/cm2, con 

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

 

Ensayo de Resistencia a la compresión del concreto expuesto al fuego 

Comparación del Concreto Patrón - Concreto Patrón expuesto al fuego durante 30 y 

60 min. 

 

Tabla N°42: Resistencia a compresión del Concreto patrón expuesto al fuego 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla N°43: Resultados en porcentajes 

 

Fuente: Propia 

 

14 288 252 216

28 315 269 241

Día

f'c

Concreto 

Patrón
C.P (30 min) C.P (60 min)

14 100% 87.50% 75.00% 12.50% 25.00%

28 100% 85.40% 76.51% 14.60% 23.49%

DisminuyeDía
C.P (60 min)

%

Concreto 

Patrón
C.P (30 min)
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Figura N°49: Curva de F’c 210 – Concreto Patrón y Concreto Patrón expuesto al fuego 

 

Como bien se sabe el concreto al estar expuesto al fuego llega a disminuir en su 

resistencia a la compresión, por lo cual en los resultados de 14 días de curado podemos 

notar que el Concreto patrón 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 

exposición durante el tiempo de 60 min, la resistencia baja hasta 216 kg/cm2, ósea 

25% por debajo de la inicial. A los 28 días el concreto patrón 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 más tiempo 

este expuesto al fuego su resistencia disminuirá aún más como nos da a notar los 

resultados obtenidos. 

 

Comparación del Concreto con 10% A.E - Concreto con 10% A.E expuesto al fuego 

durante 30 y 60 min. 

 

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

 

Fuente: Propia 
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315
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269

216
241

0

50

100

150

200

250

300

350

14 28

f'
c 

(k
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durante 30 y 60 min

Concreto Patrón C.P expuesto al fuego 30 min C.P expuesto al fuego 60 min

14 269 255 214

28 295 267 237
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f'c

10% Arcilla 

Expandida
10% A.E (30 min) 10% A.E (60 min)
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Tabla N°45: Resultados en porcentajes 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura N°50: Curva de F’c 210 – Concreto con 10% A.E y Concreto con 10% A.E expuesto 

al fuego 

 

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

comparación con el patrón en cuanto a su resistencia a compresión luego de haber 

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

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

A.E se tienen 267 kg/cm2 y 237 kg/cm2, con sus respectivos periodos de exposición 

al fuego. Las disminuciones a los 14 días 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 aún baja en un porcentaje considerable. En cuanto a los 28 

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

 

 

 

 

14 100% 94.80% 79.55% 5.20% 20.45%

28 100% 90.51% 80.34% 9.49% 19.66%

Día

%

10% Arcilla 

Expandida
10% A.E (30 min) 10% A.E (60 min)
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expuesto al fuego durante 30 y 60 min

10% Arcilla Expandida 10% Arcilla Expandida expuesto al fuego 30 min

10% Arcilla Expandida expuesto al fuego 60 min
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Comparación del Concreto con 15% A.E - Concreto con 15% A.E expuesto al fuego 

durante 30 y 60 min. 

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

 

Fuente: Propia 

 

Tabla N°47: Resultados en porcentajes 

 

Fuente: Propia 

 

 

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 días 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 variación de 8.71%, donde se puede concluir que la resistencia a 

compresión no baja tanto como las anteriores. En cuanto al concreto con 15% A.E a 

14 241 237 220

28 257 236 227

Día

f'c

15% Arcilla 

Expandida
15% A.E (30 min) 15% A.E (60 min)

14 100% 98.34% 91.29% 1.66% 8.71%

28 100% 91.83% 88.33% 8.17% 11.67%

DisminuyeDía

%

15% Arcilla 

Expandida
15% A.E (30 min) 15% A.E (60 min)
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220 227
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100
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200

250

300
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14 28

f'
c 

(k
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cm
2

)

Días de curado

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

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

15% Arcilla Expandida expuesto al fuego 60 min
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los 28 días tiene una variación 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.  

 

Comparación del Concreto con 20% A.E - Concreto con 20% A.E expuesto al fuego 

durante 30 y 60 min. 

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

 

Fuente: Propia 

 

Tabla N°49: Resultados en porcentajes 

 

Fuente: Propia 

 

 

Figura N°52: Curva de F’c 210 – Concreto con 20% A.E y Concreto con 20% A.E 

expuesto al fuego 

14 226 225 214

28 239 222 214

Día
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14 100% 99.56% 94.69% 0.44% 5.31%

28 100% 92.89% 89.54% 7.11% 10.46%
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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 varían en un 0.44%, debido a que la resistencia que se 

obtiene es de 225 kg/cm2 a los 14 días, y a los 28 días se registra una disminución del 

7.11% en la resistencia, con un valor final de 222 kg/cm2, bajo la misma exposición 

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 días y 28 días la resistencia es 214 

kg/cm2, lo cual nos damos cuenta de que al estar quemándose 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 días respectivamente, las 

cuales estuvieron una hora quemándose. 

 

Tabla N°50: Comparación de resultados en % entre Concreto patrón expuesto al fuego – 10%, 

15% y 20% A.E expuestos al fuego 

 

Fuente: Propia 

Anteriormente se obtuvieron los resultados de las pruebas de rotura de las probetas de 

concreto estándar y aquellas que contenían 10%, 15% y 20% de arcilla expandida, 

sustituyendo al agregado grueso, donde la incorporación de esta disminuye en un cierto 

porcentaje a los 14 y 28 días en comparación con el concreto patrón; sin embargo, su 

adición hace que el porcentaje de la caída de su capacidad mecánica 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 patrón expuesto al fuego en 

ambos periodos de curado y de exposición al fuego tienen la mayor disminución con 

porcentajes de 12.50% y 25.00% a los 14 días, y 14.60% y 23.49% a los 28 días, en 

comparación a los concretos con diferentes porcentajes de este material la variación 

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 días, y 7.11% y 

10.46% a los 28 días, lo que demuestra una mejoría en el concreto luego de haber 

estado en contacto con el fuego. Es importante señalar que todos los hallazgos del 

análisis de compresión, así como el panel fotográfico, se encuentran adjuntos en el 

Anexo 16 y 17. 

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%

Disminuye

Concreto Patrón 10% A.E 15% A.E 20% A.E
Día
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Fallas en ensayo de resistencia a compresión 

Se llevaron a cabo ensayos de compresión en diversos testigos cilíndricos de concreto 

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

a la manifestación de distintos tipos de fallas. 

 

Ensayo a compresión a los 14 y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53: Concreto Patrón – 

14 días 

Figura 54: Concreto Patrón – 

28 días 

En los testigos ensayados a los 14 días de 

curado se presenta una falla tipo 5 con fractura 

en la parte inferior. 

En las muestras analizadas después de 28 días, 

se detectó un tipo de fallo categorizado como 

tipo 3, evidenciando fisuras verticales a lo 

largo de ambos extremos. 
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Figura 55: con 10% A.E – 

14 días 

Figura 56: con 10% A.E – 

28 días 

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 uno de los extremos, 

acompañados de fisuras verticales a lo largo de 

los cabezales. 

Después de 28 días, 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. 
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Figura 57: con 15% A.E – 

14 días 

Figura 58: con 15% A.E – 

28 días 

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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Figura 59: con 20% A.E – 

14 días 

Figura 60: con 20% A.E – 

28 días 

En este testigo se observa una falla tipo 3 

donde se tiene fisuras verticales, conos mal 

formados. 

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 está bien definido. 
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Fallas en ensayo de resistencia a compresión del concreto expuesto al fuego 

De igual manera a los testigos que fueron expuestos al fuego se les realizó el ensayó a 

compresión, donde se obtuvieron diferentes tipos de fallas como se puede visualizar a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61: Concreto Patrón 

– 14 días 

Figura 62: Concreto Patrón 

– 28 días 

Tipo 2 Tipo 3 

Figura 63: con 10% A.E – 

14 días 

Figura 64: con 10% A.E – 

28 días 

Tipo 3 Tipo 3 



84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65: con 15% A.E – 

14 días 

Figura 66: con 15% A.E – 

28 días 

Tipo 2 Tipo 3 

Figura 67: con 15% A.E – 

14 días 

Figura 68: con 15% A.E – 

28 días 

Tipo 2 Tipo 3 
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Anomalías en el concreto expuesto al fuego 

En el concreto que tuvo contacto con el fuego se pudieron observar diferentes 

anomalías presentes en los testigos, tales como grietas, fisuraciones y cambios de 

color. A través de las siguientes imágenes se pueden observar estos efectos que causó 

el fuego en nuestras muestras:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69 y 70: Fisuras y grietas. 

Figura 71: Cambio de color 

del concreto. 
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Discusión 

En esta sección se procede a contrastar los hallazgos alcanzados en el presente estudio con los 

resultados previamente documentados en tesis y artículos que constituyen el marco de 

referencia. 

 

Propiedades físicas de la Arcilla Expandida 

Tabla N°51: Comparación de las propiedades físicas de la Arcilla Expandida (A.E) 

 

Fuente: Propia 

 

Al comparar las propiedades físicas de la Arcilla Expandida de esta investigación 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 tamaños y características. Se observa en las investigaciones de S. Andrade 

[31] y S. Díaz [32]en el caso de tamaño máximo nominal es donde tienen el mismo 

que en esta investigación. 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 

podría decir que utilizaron una A.E muy similar, en cambio en esta investigación 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: Comparación del asentamiento (slump) 

 

Fuente: Propia 

[6] [31] [33] [32]

2.17 1.03 NE 0.96 NE

22.80 12.70 NE 25.96 9.31

0.66 0.25 0.22 0.00 NE

19.05 NE 19.05 12.50 19.05Tamaño Maximo Nominal (mm)

Mis datosPropiedades físicas

Peso especifico de masa (g/cm3)

Absorcion (%)

Contenido de humedad (%)

Investigación

[6] [31] [32]

4" 4" 4" 3.15"

3.25" - 3.5" 2.95"

3" - 2.75" 3.15"

2.5" - 1.5" 3.35"

- - - 3.15"

Propiedades del concreto en estado 

fresco - SLUMP

Mis datos 

(pulg)

Concreto 20% A.E

[6]: 40% de A.E

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

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

Investigación

Concreto Patrón

Concreto 10% A.E

Concreto 15% A.E

-

Notas: 
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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 investigación de S. Díaz [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 evaluación fue de 3.25” y 2.5”. Por lo tanto, existe una 

disparidad, la cual se origina debido a que la absorción de su A.E fue del 9.31%. 

Haciendo una comparación de la investigación de S. Andrade [31] con los resultados 

obtenidos en este análisis 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 absorción. 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 mínimo fue de 1.5” con un reemplazo del 10% de A.E por 

agregado grueso. Finalmente, en la investigación de S. Baquero [6] tuvo un slump de 

4” al reemplazar un 40% de A.E, un asentamiento óptimo y adecuado para muchas 

aplicaciones de concreto. 

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

 

Fuente: Propia 

 

En esta tabla se contrastan los resultados con los de la investigación de S. Andrade 

[31], sugiriendo que a medida que se reemplaza un mayor porcentaje de agregado 

grueso por este material orgánico 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 análisis 

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 preparación. Estos incluyen la temperatura ambiente, la temperatura 

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

 

 

 

Investigación

[31]

28.3 21.9

28.1 21.4

27.9 21.2

27.3 22.6Concreto 20% A.E

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

Propiedades del concreto en estado 

fresco - Temperatura
Mis datos (°C)

Concreto Patrón

Concreto 10% A.E

Concreto 15% A.E
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Tabla N°54: Comparación del peso unitario del concreto en estado fresco 

 

Fuente: Propia 

 

En cuanto a los pesos unitarios, se observa que, tanto el análisis obtenido como con las 

investigaciones de S. Andrade [31], G. Quispe [33] y S. Díaz [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 orgánico 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 comparación con el antecedente de S. Díaz    

[32] se tiene resultados muy similares de 2224.3 kg/m3 y 2226.92 kg/m3 

respectivamente.  

 

Resistencia a la compresión del concreto 

En esta discusión se tendrá en cuenta las comparaciones de esta propiedad mecánica a 

los 14 y 28 días. 

Tabla N°55: Comparación de la resistencia a compresión del concreto f’c – 14 días 

 

Fuente: Propia 

 

En relación con la resistencia a la compresión, podemos observar que al añadir 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 actúan como puntos de debilidad 

[31] [33] [32]

2276.87 2370 1589.74 2384.72

2224.30 2220 - 2260.95

2214.63 2050 - 2226.92

2199.52 1880 - 2151.19

- - - 2061.13-

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

[33]: 65% de A.E

Propiedades del concreto en estado 

fresco - Peso Unitario

Mis datos 

(kg/m3)

Investigación

Concreto Patrón

Concreto 10% A.E

Concreto 15% A.E

Concreto 20% A.E

[6] [31] [32]

288 121.98 182.70 194.06

269 - 158.98 195.28

241 - 72.28 169.61

226 - 73.42 169.63

- - - 151.12

Concreto 20% A.E

-

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

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

Resistencia a compresión del concreto 

f'c - 14 días

Mis datos 

(kg/cm2)

Investigación

Concreto Patrón

Concreto 10% A.E

Concreto 15% A.E
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dentro de la matriz de concreto, aun así, los resultados obtenidos son óptimos para el 

uso estructural. El porcentaje más alto fue de 269 kg/cm2 con un reemplazo de 10% de 

A.E. 

En el caso de la investigación de S. Andrade [31] al reemplazar un 10% obtiene un mejor 

resultado que al sustituir solo un 5%, en ese caso hubo un mínimo aumento de la 

resistencia, los porcentajes que se usaron en esta investigación fueron de 1.5%, 5% y 

10% sustituyendo la piedra. Asimismo, la investigación S. Díaz [32] se visualiza que al 

suplir 5% de A.E le resulta un valor similar a su concreto patrón, cabe mencionar que 

reemplazaron en un 5%, 10%, 20% y 30% al agregado grueso por la A.E. Por último, 

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 compresión a los 14 días. 

 

Tabla N°56: Comparación de la resistencia a compresión del concreto f’c – 28 días 

 

Fuente: Propia 

 

Como resultados finales de resistencia a compresión a los 28 días, se obtuvo 295 

kg/cm2 siendo el dato más alto donde se reemplaza 10% de A.E, como se mencionó 

con anterioridad al sustituir mayor porcentaje de A.E los valores irán disminuyendo 

debido a las características de este material. En el estudio de S. Baquero [6] su 

resistencia solo alcanzó los 136.94 kg/cm2 para un concreto de 17 MPa donde no 

cumplió con las expectativas de resistencia previamente esperadas por el autor. Por el 

contrario, en el análisis de G. Quispe [33] se tuvo un valor de 330.59 kg/cm2 siendo 

el más alto que se tuvo entre los antecedentes. En las investigaciones de S. Andrade 

[31]y S. Díaz [32] de igual manera su resistencia va bajando conforme van 

sustituyendo mayor arcilla expandida por el agregado grueso, los porcentajes añadidos 

fueron del 1.5%, 5% y 10% y del 5%, 10%, 20% y 30% en el mismo orden. 

 

 

[6] [31] [33] [32]

315 136.94 230.93 330.59 234.95

295 - 178.78 - 235.13

257 - 96.44 - 224.02

239 - 83.08 - 217.19

- - - - 195.16

[32]: 65% de A.E

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

[6]: 40% de A.E

Resistencia a compresión del concreto 

(f'c)

Mis datos 

(kg/cm2)

Investigación

Concreto Patrón

Concreto 10% A.E

Concreto 15% A.E

Concreto 20% A.E

-
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Resistencia a la compresión del concreto expuesto al fuego 

En esta discusión se tendrá en cuenta las comparaciones de esta propiedad mecánica a 

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

 

Tabla N°57: Comparación de la resistencia a compresión del concreto expuesto al fuego f’c 

– 14 días 

  

Fuente: Propia 

 

El concreto, tras ser sometido a altas temperaturas, suele experimentar una 

disminución en su resistencia a compresión. El propósito de esta investigación 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 mínima de su propiedad 

mecánica. Por lo que al analizar nuestros resultados podemos notar primero que se 

tiene una disminución 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 

sometió a combustión elevada durante 30 min, la disminución observada en la 

resistencia a compresión fue mínima, alcanzando solo un 0.44%, a pesar de contar con 

un f'c inicial de 226 kg/cm2. No existe alguna investigación 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] realizó 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 compresión promedio fueron de 78.5 

252 12.50% 172.85 78.50 54.58%

216 25.00% 199.43 87.04 56.36%

255 5.20% 223.41 110.40 50.58%

214 20.45% - - -

237 1.66% - - -

220 8.71% - - -

225 0.44% - - -

214 5.31% - - -

Concreto 10% A.E - 30 min

288

Resistencia a compresión del 

concreto expuesto al fuego (f'c)
Inicial

Expuesto al 

fuego

Concreto Patrón - 30 min

Concreto Patrón - 60 min

Concreto 20% A.E - 60 min

Notas: 
[3]: 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2; 900°C

226
Concreto 20% A.E - 30 min

Concreto 10% A.E - 60 min

Concreto 15% A.E - 30 min

Concreto 15% A.E - 60 min

269

241

Disminuye 

(%)

Mis datos (kg/cm2)

Disminuye 

(%)

Investigación

[3]

Expuesto al 

fuego
Inicial
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kg/cm2, 87.04 kg/cm2 y 110.4 kg/cm2 respectivamente, , y su concreto de 223 kg/cm2 

bajó en un 50.58% más de la mitad de su propiedad mecánica a los 14 días. 

 

Tabla N°58: Comparación de la resistencia a compresión del concreto expuesto al fuego f’c 

– 28 días 

 

Fuente: Propia 

 

Como resultados finales se obtuvo que al someter al fuego las muestras y 

posteriormente realizar el ensayo de resistencia a compresión se tuvo el valor de 222 

kg/cm2 al exponer a altas temperaturas un concreto con 20% de A.E el cual obtiene 

una disminución de 7.11%, en los datos se puede analizar conforme se va a 

reemplazando mayor porcentaje de piedra por arcilla expandida la reducción 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. Hernández [1] en su artículo de investigación donde expuso sus probetas a unas 

temperaturas entre 287°C – 370°C durante el tiempo de 30 min pudo establecer que la 

resistencia a compresión de un elemento de concreto, diseñado para resistir 210 

kg/cm2, se ve afectada en un 19.98% cuando se expone al fuego, lo que resulta en una 

reducción de su capacidad de carga.  

 

 

 

 

 

269 14.60% 221.81 101.35 54.31% 228 182.68 19.98%

241 23.49% 263.76 113.22 57.07% - - -

267 9.49% 296.61 126.32 57.41% - - -

237 19.66% - - - - - -

236 8.17% - - - - - -

227 11.67% - - - - - -

222 7.11% - - - - - -

214 10.46% - - - - - -

Concreto Patrón - 30 min
315

Concreto Patrón - 60 min

Resistencia a compresión del 

concreto expuesto al fuego (f'c)
Inicial

[3]: 210 kg/cm2, 245 kg/cm2 y 280 kg/cm2; 900°C

[1]: 210 kg/cm2

Disminuye 

(%)

Mis datos (kg/cm2)

Disminuye 

(%)

[3]

Concreto 20% A.E - 30 min
239

Concreto 20% A.E - 60 min

Notas: 

Concreto 10% A.E - 30 min
295

Concreto 10% A.E - 60 min

Concreto 15% A.E - 30 min
257

Concreto 15% A.E - 60 min

Disminuye 

(%)

[1]

Investigación

Inicial
Expuesto al 

fuego

Expuesto al 

fuego
Inicial

Expuesto al 

fuego
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Conclusiones 

➢ La preparación de las muestras, tanto el concreto patrón como aquellos con reemplazo 

parcial del agregado grueso por arcilla expandida en los porcentajes del 10%, 15% y 20%, 

se realizó conforme a los estándares establecidos. Este proceso asegura la uniformidad y la 

integridad de los materiales empleados en la investigación, lo que es fundamental para 

obtener resultados precisos y fiables en la evaluación de la resistencia a compresión del 

concreto. 

➢ La adición de arcilla expandida en lugar de parte del agregado grueso del concreto conlleva 

una reducción en su resistencia a la compresión del material sin exposición al fuego, la 

muestra patrón alcanzó 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/cm2 

disminuyendo en un 24.15% la resistencia del concreto patrón. Esta reducción se atribuye 

a la naturaleza más 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 períodos 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 más 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 estándar. 

➢ 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 degradación 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 está expuesto a condiciones de fuego. 
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Recomendaciones 

➢ Sería recomendable realizar investigaciones adicionales para explorar los impactos de la 

inclusión de diferentes aditivos o compuestos en la resistencia a la compresión del concreto 

ante el fuego. Esto permitiría ampliar las alternativas disponibles para mejorar la resistencia 

térmica de las estructuras de concreto. 

➢ Ajustar la proporción de arcilla expandida en la mezcla de concreto para obtener un 

equilibrio entre la reducción de peso y la resistencia al fuego. Esto podría implicar realizar 

pruebas adicionales con diferentes porcentajes de arcilla expandida para determinar la 

mezcla óptima que maximice la resistencia al fuego sin comprometer significativamente la 

resistencia mecánica 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 prácticas. 

➢ Realizar análisis estructurales detallados para evaluar el comportamiento del concreto con 

arcilla expandida frente a cargas térmicas y diseñar estructuras con medidas adicionales de 

protección contra incendios, como revestimientos intumescentes o sistemas de rociadores 

automáticos, para mitigar los efectos del fuego. 

➢ Se sugiere promover la divulgación 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 organización de seminarios, conferencias o 

publicaciones técnicas dirigidas a profesionales del sector de la construcción. 
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Anexos 

Anexo 1: Diagrama de flujo 

 

 

 

 

Anexo 2: Matriz de consistencia 
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Anexo 3: Validación de ensayos de laboratorio 
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Anexo 4: Ensayo Granulometría del Agregado Fino 

 

 

 



100 

 

Anexo 5: Ensayo de Granulometría del Agregado Grueso 
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Anexo 6: Ensayo del Peso específico y Grado de Absorción del agregado fino y grueso 
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Anexo 7: Contenido de Humedad, Peso unitario suelto y compactado del Agregado Fino 
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Anexo 8: Contenido de Humedad, Peso unitario suelto y compactado del Agregado Grueso 
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Anexo 9: Ensayo de Granulometría de la Arcilla Expandida 
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Anexo 10: Contenido de Humedad de la Arcilla Expandida 
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Anexo 11: Ficha técnica de la Arcilla Expandida utilizada en la investigación 
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Anexo 12: Ensayo de Asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12.1: Slump 4” –  

Concreto patrón 

Anexo 12.2: Slump 3.25” –  

10% Arcilla Expandida 

Anexo 12.3: Slump 3” –  

15% Arcilla Expandida 

Anexo 12.4: Slump 2.5” –  

20% Arcilla Expandida 
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Anexo 13: Ensayo del Peso Unitario al Concreto Fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13.1: Concreto Patrón 

 

 

Anexo 13.2: Concreto 10% 

Arcilla Expandida 

 

 

Anexo 13.3: Concreto 15% 

Arcilla Expandida 

 

 

Anexo 13.4: Concreto % 

Arcilla Expandida 
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Anexo 14: Ensayo de Temperatura del Concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14.1: Concreto Patrón 

 

 

Anexo 14.2: Concreto 10% 

Arcilla Expandida 

 

 

Anexo 14.3: Concreto 15% 

Arcilla Expandida 

 

 

Anexo 14.4: Concreto 20% 

Arcilla Expandida 

 

 



110 

 

Anexo 15: Tiempo y temperatura de exposición al fuego 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15.1 y 15.2: Tiempos 

de exposición al fuego 

Anexo 15.3, 15.4 y 15.5: 

Temperaturas de exposición al 

fuego 
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Anexo 16:  Resultados de Ensayo de Resistencia a la Compresión 
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Anexo 17: Ensayo de Resistencia a la Compresión 

 

 

 

Anexo 17.1: Concreto patrón – 

14 días 

 

 

Anexo 17.2: Concreto patrón – 

28 días 

 

 

Anexo 17.3: Concreto patrón – 

14 días – expuesto al fuego 30 

min 

 

 

Anexo 17.4: Concreto patrón – 

14 días – expuesto al fuego 60 

min 

 

 

Anexo 17.5: Concreto patrón – 

28 días – expuesto al fuego 30 

min 

 

 

Anexo 17.6: Concreto patrón – 28 

días – expuesto al fuego 60 min 
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Anexo 17.7: Concreto 10% 

A.E – 14 días 

 

 

Anexo 17.8: Concreto 10% 

A.E – 28 días 

 

 

Anexo 17.9: Concreto 10% A.E – 

14 días – expuesto al fuego 30 min 

 

 

Anexo 17.10: Concreto 10% A.E – 

14 días – expuesto al fuego 60 min 

 

 

Anexo 17.11: Concreto 10% A.E– 

28 días – expuesto al fuego 30 min 

 

 

Anexo 17.12: Concreto 10% A.E– 

28 días – expuesto al fuego 60 min 
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Anexo 17.13: Concreto 15% 

A.E – 14 días 

 

 

Anexo 17.16: Concreto 15% A.E – 

14 días – expuesto al fuego 60 min 

 

 

Anexo 17.14: Concreto 15% 

A.E – 28 días 

 

 

Anexo 17.15: Concreto 15% A.E 

– 14 días – expuesto al fuego 30 

min 

 

 

Anexo 17.17: Concreto 15% A.E– 

28 días – expuesto al fuego 30 min 

 

 

Anexo 17.18: Concreto 15% A.E– 

28 días – expuesto al fuego 60 min 
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Anexo 17.19: Concreto 20% 

A.E – 14 días 

 

 

Anexo 17.20: Concreto 20% 

A.E – 28 días 

 

 

Anexo 17.21: Concreto 20% A.E 

– 14 días – expuesto al fuego 30 

min 

 

 

Anexo 17.22: Concreto 20% A.E – 

14 días – expuesto al fuego 60 min 

 

 

Anexo 17.23: Concreto 20% A.E– 

28 días – expuesto al fuego 30 min 

 

 

Anexo 17.24: Concreto 20% A.E– 

28 días – expuesto al fuego 60 min 
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Anexo 18: Norma ASTM E119 
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Anexo 19: Panel fotográfico (Evidencia de ensayos realizados en laboratorio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 19.1 

 

 

Anexo 19.2 

 

 

Anexo 19.3 

 

 

Anexo 19.4 
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Anexo 19.5 

 

 

Anexo 19.6 

 

 

Anexo 19.7 

 

 

Anexo 19.8 
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Anexo 19.9 

 

 

Anexo 19.12 

 

 

Anexo 19.11 

 

 

Anexo 19.10 

 

 


