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Resumen

El presente estudio se llevo a tuvo como objetivo principal de determinar la factibilidad del
uso de la arena de playa como sustitucion total del arido fino para la fabricacion de concreto,
para ello se determinaron las propiedades en estado fresco como endurecido de los concretos
patrones y experimentales, siendo este Gltimo en el cual se sustituyd el 100% del agregado fino
por arena playa. Se realizaron dosificaciones para concreto patron y experimental de f'c 175 y
210 kg/cm2 ademas de utilizar los cementos tipo 1y V. Los resultados de las pruebas muestran
que las propiedades del concreto en el cual se utilizo la arena de playa en estado fresco tienen
una variabilidad significativa con respecto a los concretos convencionales esto relacionado con
las propiedades de la arena de playa, al contrario de las propiedades en estado endurecido del
concreto experimental en las cuales se muestra una disminucion esta no es significativa puesto

que siguen cumpliendo con los parametros establecidos.

Palabras clave: Arena de playa, concreto, estado fresco, estado endurecido.



Abstract

The present study was carried out with the main objective of determining the feasibility of
using beach sand as a total substitution of fine aggregate for the manufacture of concrete, for
which the properties in the fresh and hardened state of the standard and experimental concrete
were determined. , being the latter in which 100% of the fine aggregate was replaced by beach
sand. Dosages for standard and experimental concrete of f'c 175 and 210 kg/cm2 were made,
in addition to using type | and V cements. The results of the tests show that the properties of
the concrete in which the beach sand was used in Fresh have a significant variability with
respect to conventional concrete, this is related to the properties of the beach sand, contrary to
the properties in the hardened state of the experimental concrete in which a decrease is shown,

this is not significant since they continue to comply with the requirements. set parameters.

Keywords: Beach sand, concrete, fresh state, hardened state.



1.

Introduccion

La demanda de concreto ha aumentado debido al rapido desarrollo del sector construccion
en la dltima década, este crecimiento estd relacionado con el aumento de la poblacion
mundial. Se estima el sector construccién a nivel mundial crecera alrededor de un 42% en la
década comprendida entre los afios del 2020 y 2030, mientras que en Latinoamérica su

crecimiento sera del 9.6% [1].

Otra causa del alto consumo del concreto es debido a sus caracteristicas de versatilidad,
confiabilidad y durabilidad, lo cual hace que sea uno de los materiales mas utilizados en el
ambito de la construccion de obras civiles en el mundo.

El concreto esta conformado principalmente por aridos (arena y grava) y pasta (cemento
y agua). Los aridos o también conocidos como agregados conforman aproximadamente del
65 al 70% del volumen de concreto [2]. Esto produce que al existir mayor demanda de
concreto la demanda por agregados también aumente, por tal motivo el consumo excesivo

de estos agregados provenientes de canteras producird su agotamiento inevitablemente.

La escasez de agregados principalmente de arena se vio reflejado primero en paises
desarrollados como China, Australia, e Indonesia donde el consumo de concreto es masivo
debido al aumento de las construcciones. Sin embargo, en la Gltima década este problema
también se mostro en paises en vias de desarrollo como India, Argentina, Puerto rico y Cuba
causado por la alta demanda que existe de este arido.

Otro problema relacionado con el uso Unicamente de agregados de origen de canteras es
su falta de accesibilidad, puesto que las canteras se encuentran en su mayoria de veces
ubicadas en las afueras de las regiones lo cual hace que el transporte de estos materiales
aumente los costos de los mismo. A su vez cuando ocurren fendmenos naturales esta fuente
de extraccion quedan inhabilitadas para su explotacion lo cual causa pérdidas y retrasos en

la ejecucion de obras.

Por las razones expuestos anteriormente es necesario encontrar otras alternativas que
puedan reemplazar los agregados convencionales para poder utilizarlos en las construcciones
civiles principalmente en la elaboracion de concreto. Una de estas nuevas fuentes de
extraccion puede ser las playas en las cuales se puede obtener arena para la elaboracion de

concreto



La arena de playa despert6 un interés inicialmente en paises como China, Reino Unido,
Australia e India, donde se han realizado investigaciones obteniendo resultados en su

mayoria positivos con respecto a la utilizacion de la arena de playa como agregado fino.

Algunas de estas investigaciones realizadas fueron las de Yeon et. al (2020) en la que se
muestra que las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto usando la arena marina
aumentaron a comparacion del concreto elaborado con agregados convencionales, de la
misma forma la investigacion realizada por Ponnada et. al (2020) mostraron el aumento de
las propiedades mecénicas del concreto utilizando la arena de mar en comparacion del

concreto convencional.



2. Materiales y Métodos

2.1 Materiales
2.2.1 Cemento

Los cementos portland utilizados fueron el tipo I el cual se usa para construcciones
en general y el tipo V utilizado para obras expuestas a condiciones extremas de sulfatos
de acuerdo con la ASTM C150. Los cementos tipo 1 y V tienen un peso especifico de

3140 y 3150 kg/m? respectivamente.
2.2.2 Agregados

Se llevo a cabo la determinacion de las caracteristicas fisicas de los aridos (grueso y
fino) los cuales son necesarios para realizar los disefios de mezcla control de acuerdo al

ACI 211. En la Tabla 1 se indican los valores obtenidos.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los aridos grueso y fino

PROPIEDAD AGREGADO
FINO | GRUESO

TMN (pulg) - 3/4"
MF 2.917 -

%H 0.69 0.44

%A 0.65 1.02

v (kg/m3) 2881 2697

PUSS (kg/m3) | 1592 1399

PUCS (kg/m3) | 1794 1586

2.2.3 Arena de playa

La arena de playa se utiliz6 como reemplazo total del agregado fino en la presente
investigacion, esta fue obtenida de la orilla de la playa Pimentel. Previo a ser utilizada
para la elaboracion de concreto se le realizé un tamizado por una malla de 3/8” para

eliminar conchas de mar, astillas de madera u otros objetos ademas de dejarla secar a



temperatura ambiente. Al igual que a los agregados de cantera se le realizo ensayos para

determinar sus propiedades fisicas necesarias los cuales se sefialan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas de la arena de playa

PROPIEDAD ARENADE
PLAYA

MF 0.867
%H 0.57
%A 1.71
v (kg/m3) 2755
PUSS (kg/m3) 1438
PUCS (kg/m3) 1657

Ademas, se le realizaron ensayos quimicos como se evidencia en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades quimicas de la arena de playa

CONCENTRACION
PROPIEDAD
(%)
Sales solubles totales 0.12
Cloruros 0.07
Sulfatos 0.05

Los resultados muestran que el contenido de sulfatos solubles es inferior al 0.1%
establecido por la NTP 400.037 para su uso en concreto, también se evidencia que el
contenido de cloruros es alto sin embargo la NTP 400.037 no pone un parametro
méaximo el cual deba cumplir un &rido fino para su uso en concreto simple. Esto da
viabilidad para el uso de la arena de playa como alternativa de arido fino en la

fabricacién del concreto.
2.2. Métodos

2.2.1 Disefio de mezcla



10

En el estudio se realizaron los disefios de mezcla de acuerdo a la norma ACI 211.1
tanto para el concreto de control como para el experimental con los f'c de 175 y 210

kg/cm?y los cementos tipo | y V. Las dosificaciones obtenidas se muestran la Tabla 4.

Cabe mencionar que las dosificaciones de los concreto experimentales tuvieron una
limitacion puesto que el arido fino empleado fue la arena de la playa la cual tiene un
maodulo de finura de 0.867, lo cual al momento de seleccionar la relacion b/bo segun la
metodologia del ACI 211.1 este modulo de finura no se encontrd por el cual se opt6 por
tomar el limite inferior el cual es de 2.4 ya que como menciona la misma norma estos

valores no pueden ser extrapolados.

Tabla 4. Disefios de mezcla fc 175 y 210 kg/cm?

DOSIFICACION| C | AF | AG |Agua
Mix 1 1| 172 |1.92|24.03
Mix 2 1 |1.82 |2.56/25.08
Mix 3 1 | 1.72 [1.92]24.03
Mix 4 1 |1.82 |2.56/25.08
Mix 5 1]233|25]27.22
Mix 6 1 | 2.24 [2.99]28.45
Mix 7 1]233|25/27.22
Mix 8 1 | 2.24 |2.99]28.45

Mix 1: C. Patrén f'c = 210 kg/cm2 -C. Tipo |

Mix 2: C. Experimental f'c = 210 kg/cm2 -C. Tipo |
Mix 3: C. Patrén f'c = 210 kg/cm2 -C. Tipo V

Mix 4: C. Experimental f'c = 210 kg/cm2 -C. Tipo V
Mix 5: C. Patrdn f'c = 175 kg/cm2 -C. Tipo |

Mix 6: C. Experimental f'c = 175 kg/cm2 -C. Tipo |
Mix 7: C. Patrén f'c = 175 kg/cm2 -C. Tipo V

Mix 8: C. Experimental f'c = 175 kg/cm2 -C. Tipo V

2.2.2 Ensayos para concreto fresco

Después de haber obtenido las dosificaciones tanto para el concreto patrén y

experimental (uso de arena de playa como sustituto del arido fino), se evaluaron las
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propiedades tales como el asentamiento, peso unitario, contenido de aire, tiempo
fraguado y exudacion, siguiendo los procedimientos de las normas ASTM C143, ASTM
C138, ASTM C231, ASTM C403 y ASTM C232 respectivamente.

2.2.3 Ensayos para concreto endurecido

Las propiedades que se determinaron fueron la resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion, durabilidad a la abrasion y el fisuramiento, todos ellos
cumpliendo con los procedimientos establecidos en las normas ASTM C39, ASTM
C293, ASTM C944 y ACI 224 respectivamente. Los especimenes que se usaron para
las pruebas fueron probetas de 15x30 cm y 10x10 cm, vigas de 15x15x45 cm y losas de
60x60x5 cm.

3. Resultados y Discusion

3.1 Ensayo de Asentamiento

En la tabla 5 se indican los distintos valores de asentamiento para todas las
dosificaciones. En los resultados se observan una disminucion en la trabajabilidad de los
concretos elaborados con arena de playa esto se debe a que este arido tiene una mayor
absorcion que la arena proveniente de cantera lo cual hace que disminuya el agua que tiene

la mezcla [3].
La otra causa de la disminucion del asentamiento es que la cantidad de cemento utilizada
en el concreto experimental es menor que la del concreto patron por lo cual también se uso6

menor cantidad de agua [4].

Tabla 5. Resultado de ensayo de asentamiento.

DOSIFICACION ASENTAMIENTO
(pulgadas)
Mix 1 3.6
Mix 2 3.4
Mix 3 3.8
Mix 4 3.7
Mix 5 3.5
Mix 6 3.1




Mix 7

3.9

Mix 8

3.6

A pesar de ello el asentamiento de los concretos tanto patrén y experimental se mantuvieron en
el rango de 3-4 pulgadas, con ello podemos concluir que el reemplazo total del arido fino por

la arena de playa que a pesar que disminuye la trabajabilidad esta se mantiene en el rango

plastico.

3.2 Ensayo contenido de aire

En la tabla 6 se muestran los contenidos de aire en las diferentes dosificaciones de
concreto. Las dosificaciones de mezcla fueron disefios con la metodologia establecida con

la norma ACI 211.1. en los cuales se tomé un contenido de aire atrapado de 2% como

referencia.

El aumento del contenido de aire de las mezclas elaboradas con arena de playa esta
relacionado a que esta propiedad del concreto tiene afinidad con la cantidad de particulas
finas que contenga un agregado fino [5]. Las particulas que se contengan entre las mallas
N°30y N°100 generan pequefias burbujas de aire produciendo asi el aumento del contenido

de aire en una mezcla [6].

Tabla 6. Resultado de ensayo contenido de aire.

DOSIFICACION CONTENIDO
DE AIRE
Mix 1 1.40%
Mix 2 3.50%
Mix 3 1.50%
Mix 4 3.60%
Mix 5 1.40%
Mix 6 4.00%
Mix 7 1.30%
Mix 8 4.00%

3.3 Ensayo peso unitario
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Los resultados si indican en la tabla 7 en la cual se puede observar que el peso unitario
de los concreto experimentales presentan una disminucion esto se debe a que la arena de
playa tiene un menor peso especifico que la arena de proveniente de cantera [4]. A demas
estos concretos como se menciond anteriormente tienen un mayor del contenido de aire lo

cual también influye en la disminucion peso unitario.

Por otro parte, también se muestra que los concretos elaborados con arena de playa
tienen un mayor rendimiento en comparacion con los concretos patrones, lo cual son
indicador de que estos son mas econémicos que los concretos elaborados con &ridos de

cantera.

Tabla 7. Resultados de peso unitario

DOSIFICACION PESOUNITARIO RENDIMIENTO
(kg/m3)
Mix 1 2463.31 0.953
Mix 2 2379.80 0.993
Mix 3 2354.47 0.997
Mix 4 2326.07 1.016
Mix 5 2357.43 0.979
Mix 6 2349.09 1.006
Mix 7 2334.06 0.989
Mix 8 2320.07 1.018

A pesar que los concretos experimentales tienen una disminucion en su peso unitario
este sigue siendo un concreto de peso normal, puesto que seguin NRMCA un concreto de

peso normal tiene un peso unitario que oscila entre los 2240 a 2400 kg/m3 [7].
3.4 Ensayo exudacién

Como se puede constatar en la tabla 8, el uso de la arena de playa generd un aumento
en la exudacion de los concretos en la cual se utilizd. Los resultados del ensayo muestran
que los concreto elaborados con el cemento tipo V tiene una mayor exudacién que los que
fueron elaborados con el cemento tipo I, esto se debe a su composicion de los dos tipos

cementos.
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Por otra parte, también se evidencia que los concretos de resistencia 175 kg/cm2 tienen
una mayor exudacion que los concretos de resistencia 210 kg/cm2; en consecuencia, que a

menor contenido de cemento tiene la mezcla mayor es la exudacion que produce.

Tabla 8. Resultados de ensayo de exudacion

DOSIFICACION =XUDACION

(%)
Mix 1 0.50
Mix 2 4.43
Mix 3 0.87
Mix 4 5.23
Mix 5 0.82
Mix 6 6.25
Mix 7 1.03
Mix 8 5.41

Si bien la exudacion no es una patologia del concreto si es propiedad a la cual hay que

tener un adecuado control para evitar el deterioro del concreto en un futuro.
3.5 Ensayo de tiempo de fraguado

Los tiempos de fraguado de las diferentes mezclas se indican en la tabla 9. Como se puede
notar en los resultados existe un retraso en el tiempo de fraguado tanto inicial como final en
los concreto elaborados con arena de playa, esto se debe a que la arena de playa tiene iones
de cloruros como el NaCl y CaCl2 los cuales reaccionan con C3A 'y Ca(OH)2 en el proceso

de hidratacion del cemento produciendo asi que el tiempo de fraguado se [8].

Tabla 9. Resultado de ensayo tiempo de fraguado
TIEMPO DE

DOSIFICACION| FRAGUADO (min)
INICIAL | FINAL
Mix 1 278.20 359.12
Mix 2 243.10 316.58
Mix 3 252.39 337.20




Mix 4 234.84 308.06
Mix 5 289.74 376.24
Mix 6 267.85 344.56
Mix 7 261.76 364.58
Mix 8 251.42 338.04

3.6 Ensayo de resistencia a la compresion

15

Esta propiedad de los concretos patrones y experimentales se evaluaron a las edades de

7,14 y 28 dias, como se especifica en las tablas 10 y 11, se disefiaron dos resistencias de

175y 210 kg/cm2.

Tabla 10. Resultados de resistencia a la compresion f°c 210 kg/cm?2.

TIPODE |RESISTENCIA (kg/cm2) / EDAD (dias)
CONCRETO 7 14 28
Mix 1 209.21 226.58 249.78
Mix 2 210.96 219.05 230.65
Mix 3 151.57 195.12 255.19
Mix 4 157.49 184.70 236.56

Tabla 11. Resultados de resistencia a la compresion f'c 175 kg/cm2

TIPODE | RESISTENCIA (kg/cm2) / EDAD (dias)
CONCRETO 7 14 28
Mix 5 144.19 163.51 197.49
Mix 6 146.37 156.21 188.07
Mix 7 101.18 127.71 193.19
Mix 8 120.99 139.04 182.27

Los hallazgos alcanzados demuestran que la resistencia a la compresion de los concreto

se incrementa conforme pasa el tiempo para todas las mezclas, pero también se puede

evidenciar que los concretos en los cuales se utilizd la arena de mar como arido fino su

resistencia disminuyé en contraste con el concreto patron.
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La disminucion de la resistencia se puede explicar a partir que los concreto
experimentales utilizaron una menor cantidad de cemento que los concretos patrones. Si
bien la resistencia a la compresion de los concretos experimentales fue menor esta supera
a las resistencias por los cuales fueron disefiadas inicialmente, por lo cual estarian

cumpliendo.

Por otro parte se observa una tendencia la cual es que a edades tempranas los concretos
elaborados con arena de playa tienen una mayor resistencia que los concretos elaborados
con agregado fino proveniente de cantera; sin embargo, conforme pasa el tiempo esta
resistencia va decayendo.

3.7 Ensayo de resistencia a la flexion

La resistencia a la flexién es una forma de medir la resistencia a la traccion que tiene un
concreto y este se cuantifica como Mddulo de Rotura (MR), en las tablas 12 y 13 se
evidencian los valores del ensayo el cual se evalu6 a los 28 dias para todos los tipos de

concreto.

Segun la NRCMA la resistencia a la flexion se encuentra fluctta entre un 10 y 20% de
la resistencia a la compresion, teniendo en cuenta que esto depende de la clase, tamarfio y
volumen del arido grueso empleado; no obstante, para determinar una relacion mas exacta
para materiales especificos se logra por medio de pruebas de laboratorio utilizando los

materiales en cuestion y el disefio de mezcla [9].

Tabla 12. Resultado resistencia a la flexion ¢ 210 kg/cm?2.
TIPO DE Modulo de Relacion
CONCRETO |rotura(kg/cm2) | MR/f'c (%)

Mix 1 43.17 17.28%
Mix 2 41.55 18.01%
Mix 3 40.74 15.96%

Mix 4 37.83 15.99%




17

Tabla 13. Resultado resistencia a la flexion f’c 175 kg/cm2.
TIPO DE Modulo de Relacion
CONCRETO | rotura(kg/cm2) | MR/f'c (%)

Mix 5 38.51 19.50%
Mix 6 35.06 18.64%
Mix 7 38.44 19.90%
Mix 8 34.79 19.09%

Como se muestra en los resultados existe una disminucion en el moédulo de rotura de los
concretos elaborados con arena de playa esto esta relacionado con que su resistencia a la
compresion también fue menor; sin embargo, se evidencia que se estd cumpliendo el
parametro establecido por la NRCMA ya que la relacion entre el modulo de rotura y el f'c

se encuentra entre el 10 y 20%.

3.8 Ensayo de durabilidad al desgaste

Los resultados de la prueba de durabilidad al desgaste se indican en la tabla 14. Como
se puede observar los concretos elaborados con arena de playa tuvieron un mayor desgaste
en comparacion de los concretos patrones, esto se debe a que la durabilidad al desgaste esta

vinculada con la capacidad de resistencia a la compresién de un concreto.

Tabla 14. Resultado de durabilidad al desgaste.

TIPODE |DESGASTE

CONCRETO| (%)
Mix 1 0.14
Mix 2 0.17
Mix 3 0.12
Mix 4 0.15
Mix 5 0.16
Mix 6 0.19
Mix 7 0.17
Mix 8 0.19
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3.9 Fisuramiento

El fisuramiento fue evaluado durante un periodo de 28 dias mediante la norma ACI 224

y para ello se realizaron losas de concreto de dimensiones 60x60x5 cm.

No se encontraron fisuras ni en las losas elaboradas con el concreto patron ni
experimental durante el periodo de evaluacion, las razones por lo cual esto sucedio es que
las losas fueron curadas durante 7 dias mediante sumersion total en agua, la temperatura
ambiente cuando se elaboraron era de un promedio de 23°C y no hubo reaccion quimica
con respecto a los sulfatos puesto como ya se menciond anteriormente la concentracion de

sulfatos es insignificante en la arena de playa.

4. Conclusiones

Las propiedades fisicas de la arena de playa son: 0.867, 0.57%, 1.71%, 2755 kg/m3 las
cuales corresponden a su modulo de fineza, contenido de humedad, porcentaje de absorcion
y peso especifico, todas cumpliendo a excepcion del modulo finura el cual es muy por debajo
del limite inferior de 2.3 establecido por la ASTM C33.

Las propiedades quimicas de la arena de playa son: 0.12%, 0.07% y 0.05%
correspondientes a sales solubles totales, cloruros solubles y sulfatos solubles, si bien no
existe un parametro para la concentracién de cloruros para concreto simple se demostré en
esta investigacion que una alta concentracion de estos iones si afecta a las propiedades del

concreto simple.

Las propiedades en estado fresco de los concretos elaborados con arena de playa muestran
una variabilidad con respecto a los concretos patrones, todas relacionas con las propiedades
de este arido. La trabajabilidad disminuyo debido a la absorcion de la arena de playa, el
contenido de aire y exudacion incrementaron debido al modulo de finura bajo que este arido
tiene, el peso unitario se redujo puesto que el peso especifico de la arena de playa es menor
a la del arido fino de cantera y por Ultimo el tiempo de fraguado se acorto debido a la alta

concentracion de cloruros presentes en la arena de playa.
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Las propiedades mecénicas de los concreto experimentales si bien muestran una reduccion en
su resistencia en comparacion con el concreto convencional, estas siguen cumpliendo puesto

que pasan la resistencia de disefio establecida.
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