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RESUMEN

En el estudio se tuvo en consideracion relaciones agua/cemento entre 0,55 y
0,65 para una resistencia a la comprension axial de f'c =210 kg/cm2. En la presente
investigacion se tuvo en cuenta que este material es afectado por la presencia de altas
concentraciones de cloruros y sulfatos, por su alta porosidad y permeabilidad que
lo vuelven fragil y debil no recomendable para estructuras con refuerzo armado. Se
sustituyo el agregado natural fino por arcilla cocida en diferentes proporciones (0, 15,
20 y 25%) analizando las propiedades quimicas de la arcilla, asi como las propiedades
mecanicas del hormigén endurecido (flexion, tension y compresion a los 28 dfas).
Los resultados de los ensayos indican la viabilidad de utilizar arcilla cocida molida
como agregado fino para la elaboraciéon de hormigén estructural, siempre y cuando
no supere el 25% del agregado natural fino; ademas las resitencias aumentaron en un

1,5% a la flexion, 3,2% tension y un 8,6% a la compresion axial.

Palabras claves: Hormigon estructural; arcilla cocida; agregado fino; agregado

grueso; propiedades mecanicas; asentamiento del hormigén.
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ABSTRACT

In this research it was taken into consideration the relations water/concrete between
0.55 and 0.65 for a resistence to the axial compression of f'c =210 kg/cm?2. In the
present investigation it was taken into account that the material is affected by the
precense of high concentrations of chlorides and sulfates, because of its high porosity
and permeability that make it fragile and weak not recommendable for structures
with armed reinforcement. The natural fine aggregate was replaced by baked clay on
different proportions (0, 15, 20 and 25%) analyzing the clay chemical properties, as
well as the hardened concrete mechanical properties (flexion, tension and compression
at 28 days). The outcomes of the trials indicate the viability of using ground baked
clay as a fine aggregate in the elaboration of structural concrete, as long as does not
exceet 25% of the natural fine aggregate; also the resistances to the flex increased in

a 1,5%, to the tension in a 3,2% and a 8,6% to the axial compression.

Key Words: structural concrete; baked clay; fine aggregate; heavy aggregate;

mechanical properties; concrete settlement.
INTRODUCCION

En el reemplazo del agregado grueso es una practica usual la arcilla cocida pero muy
pocos estudios se refienren a la arcilla cocida como reemplezo del agregado fino para
mejorar las propiedades fisico-mecanicas del hormigén estructural, la eleccién de usar
la arcilla cocida como agregado fino en el hormigén proviene de la investigacion de
Pineda y Quintero (2018) en donde se menciona que mientras mas fina sea la arcilla
cocida, mejor reaccion tiene con el cemento y esto mejorara la resistencia. Debieb
y Kenai (2008), examinan la posibilidad de usar el triturado de bloque de arcilla
como agregado fino y grueso usando diferentes porcentajes de reemplazos (25, 50,
75 y 100%) a los agregados tradicionales. Los resultados muestran que es factible
desarrollar hormigones con triturado de ladrillo de arcilla cocida con caracteristicas
similares a los hormigones tradicionales mientras se limite a un 25% y 50% la cantidad
de agregado grueso y fino respectivamente relacion agua/cemento el porcentaje de

caida de resistencia a la compresion es menor.

Pérez (2012), usé el triturado de ladrillo reciclado de arcilla cocida como agregado
grueso en la elaboraciéon de hormigén como sustituto del agregado natural grueso en

proporciones de 0%, 10%, 20% y 30%; de acuerdo con su investigacion no se debe
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Arcilla cocida como agregado fino para mejorar las propiedades mecanicas del hormigon estructural

superar el 30% de reemplazo del agregado por arcilla cocida ya que a partir de ese
porcentaje empieza a caer representativamente la resistencia del hormigén. Por su
parte, Khalaf y DeVenny (2005), mencionan que los agregados de arcilla reciclada
pese a pasar por un proceso de limpieza siguen presentando un pequefio porcentaje

de impurezas que puede ser perjudicial para la producciéon de hormigén.

Es preciso conocer con precision la mejora que la arcilla cocida nueva le puede
otorgar al hormigon estructural; se conoce que la arcilla cocida presenta menor
densidad que los agregados tipicos de construccion lo que ayuda a reducir el
peso del hormigén y ademas aportar mejoras en la resistencia del hormigon.
Se va a disefiar una mezcla con f'c= 210 kg/cm?2 usando atcilla cocida como
agregado fino, con lo que se pretende determinar el porcentaje de arcilla coci-
da como agregado fino para mejorar el asentamiento del hormigon; y determi-

nar la relacién a/c para mejorar la resistencia del hormigén estructural.

Se desarrollan cuatro médulos donde se muestran gradualmente los materiales y el
método de la investigacion, las bases tedricas utilizadas para el desarrollo de la misma, y
se presentan los resultados obtenidos luego de las pruebas correspondientes a la arcilla
cocida como agregado fino para mejorar las propiedades mecanicas del hormigon
estructural, posteriormente se analizan e interpretan los resultados obtenidos y se

presentan las conclusiones.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion desarrollada es experimental en donde se utiliz6 el método deductivo,
enfoque cuantitativo, orientaciéon aplicada e instrumento de recoleccion de datos
retrolectiva. De tipo descriptivo, correlacional y explicativo y de nivel descriptivo. El

disefio experimental, longitudinal, prospectivo y estudio de cohorte (causa-efecto).

La investigacion es descriptiva — correlacional — explicativa ya que indica el
comportamiento mecanico del hormigén durante el proceso del desarrollo de las
pruebas en el laboratorio indicando la causa (porcentaje de arcilla cocida) y el efecto
(propiedades fisico-mecanicas), para especificar si hay mejoras en las propiedades

fisico - mecanicas del hormigén estructural.
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Poblaciéon y muestra

Se usaron 4 disefios de mezcla con diferente dosificacion de arcilla cocida en 15%,
20% y 25%. Por cada mezcla se elaboraron 27 muestras que fueron ensayadas a
compresion, traccion y flexion a los 7, 14 y 28 dfas. El total de muestras ensayadas
fueron 108, de los cuales 72 estuvieron en probetas cilindricas de 15cm (6 pulgadas) de

diametro y 30 cm (12 pulgadas) de altura; 36 fueron muestras de vigas de 6”x 6” x 20”.

Se utilizaron formatos, de autorfa propia, con datos obtenidos del laboratorio MTL
Geotecnia SAC para los analisis de los agregados, asi como las maquinas para los
ensayos de rotura, balanza, tamices, horno y otros. L.a mezcladora, las probetas
cilindricas metalicas, molde de vigas de madera, cono de abrams metalico son propios,
entre otros para realizar la mezcla. Todos los ensayos realizados para la obtencion de

datos siguen las normativas técnicas peruanas NTP.

Los métodos y técnicas utilizados fueron: relaciéon agua y cemento (RNE E.060); ensayo
de asentamiento (NTP 339.045 - NTP 400.012); curado de hormigén (NTP 334.077);
ensayo de resistencia a la compresion axial (NTP 339.034); ensayo de resistencia a la
traccion por compresion diametral (NTP 339.084); ensayo de resistencia a la flexion
(NTP 339.078); disefio de mezclas usando el método del Instituto Americano de
Hormigén ACI (2015).

Los ensayos que se realizaron a los agregados fino y grueso siguen la normativa ASTM
C136, ASTM C128, ASTM C29 y ASTM C127 segtn lo menciona los formatos del
Laboratorio MTL Geotecnia SAC, con esos datos obtenidos se procedi6 a realizar
el disefio de mezcla usando método ACI. Se realizaron cuatro disefios de mezcla
usando cemento Tipo I con adiciones de arcilla cocida en proporciones de 15%, 20%
y 25% y un hormigoén patrén para Lima Metropolitana, estas mezclas para hormigén
estructural fueron ensayadas a 7 dias, 14 dias y 28 dfas. En hormigoén fresco se realizé
el ensayo de asentamiento por cada disefio de mezcla, se us6 el cono de abrams
metalico y se sigui6é la normativa técnica peruana NTP 339.045; se usaron moldes
metalicos para las probetas cilindricas y los moldes para vigas fueron hechos de
madera ya que estos no estan disponibles en el mercado. Para el correcto curado de
las probetas se sigui6 la N'TP 333.077. Llegado los dias a ser ensayados, se procedi6

con el ensayo de compresion axial NTP 339.034 para 36 probetas, ensayo de traccion
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por compresion diametral NTP 339.084 para 36 probetas y ensayo de resistencia a la
flexion NTP 339.078 para 36 vigas, se tomo registro de cada una de las resistencias de
acuerdo al formato del laboratorio. Con los datos obtenidos se hizo una base de datos
en excel, luego fueron procesados usando software spss para mostrar la comparacion

de resistencias de los diferentes disenos de mezclas realizados.
RESULTADOS

Arcilla cocida en las propiedades fisico-mecanicas del hormigén estructural.

Se puede apreciar que adicionando porcentaje de arcilla disminuye el asentamiento,
segun los valores del asentamiento (cm) vs el porcentaje de arcilla usado en reemplazo
del agregado fino usado en cada disefio de mezcla

e (0%: Hormigdn patrén sin adicion de arcilla cocida

e 15%: Hormigdn con adicion del 15% de arcilla cocida en reemplazo del fino

e 20%: Hormigén con adicion del 20% de arcilla cocida en reemplazo delfino

e 25%: Hormigdn con adicion del 25% de arcilla cocida en reemplazo del fino
Relacion agua/cemento en las propiedades mecanicas

Para realizar el analisis estadistico se utilizaron los resultados obtenidos del ensayo
a compresion axial de 28 dfas de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 1: Valores Obtenidos del Ensayo de Compresion Axial a los 28 Dias

Tipo de Disefio de Mezcla a/c Resistencia
f'c (kg/cm?)
Hormigon Patrén 0,558 409,8
Hormigon Patrén 0,558 407,3
Hormigon Patrén 0,558 4544
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 4328
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 4446
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 4383
Hormigén con 20% de Arcilla Cocida 0,558 4420
Hormigén con 20% de Arcilla Cocida 0,558 463,1
Hormigén con 20% de Arcilla Cocida 0,558 4433
Hormigén con 25% de Arcilla Cocida 0,558 4370
Hormigén con 25% de Arcilla Cocida 0,558 4777
Hormigén con 25% de Arcilla Cocida 0,558 465,7

Inicio .
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La tabla 1, muestra los coeficientes referidos al asentamiento. Para realizar el analisis
estadistico se utilizé los resultados obtenidos del ensayo de tracciéon por compresion

diametral de 28 dias de acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2: Valores Obtenidos del Ensayo de traccion a los 28 Dias

Tipo de Disefio de Mezcla a/c Resmterg;az)f’c (kg/
Descripcion 28 dias
Hormigon Patron 0,558 39
Hormigon Patron 0,558 40
Hormigon Patron 0,558 45
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 29
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 29
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 33
Hormigén con 20% de Arcilla Cocida 0,558 27
Hormigén con 20% de Arcilla Cocida 0,558 34
Hormigdn con 20% de Arcilla Cocida 0,558 35
Hormigdn con 25% de Arcilla Cocida 0,558 38
Hormigdn con 25% de Arcilla Cocida 0,558 30
Hormigén con 25% de Arcilla Cocida 0,558 34

Relaciéon agua/cemento en las propiedades de resistencia a la traccién

Analisis estadistico de resistencia a la flexion:

Para realizar el analisis estadistico se utilizaron los resultados obtenidos del ensayo de

flexion a los 28 dias de acuerdo con la tabla 3.

Inicio
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Tabla 3: Valores Obtenidos del Ensayo de Flexion a los 28 Dias

Resistencia a la

Flexion
Tipo de Disenio de Mezcla a/c disefio flie?i:gtirclg%
Descripcion 28 dias
Hormigoén Patron 0,558 44
Hormigoén Patron 0,558 44
Hormigoén Patron 0,558 50
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 38
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 40
Hormigén con 15 % de Arcilla Cocida 0,558 33
Hormigén con 20% de Arcilla Cocida 0,558 41
Hormigdn con 20% de Arcilla Cocida 0,558 43
Hormigdn con 20% de Arcilla Cocida 0,558 38
Hormigdn con 25% de Arcilla Cocida 0,558 40
Hormigdn con 25% de Arcilla Cocida 0,558 50
Hormigdn con 25% de Arcilla Cocida 0,558 50

Resumen de los resultados de los ensayos realizados en laboratorio

La tabla 4, muestra los resultados del ensayo de asentamiento en hormigén fresco;
resultados del ensayo de compresion axial, traccion y flexion a los 7, 14 y 28 dias;
el modelo de tabla de resultados fue adaptado de “Hormigén reforzado con vidrio
molido para controlar grietas y fisuras por contraccion plastica”, por Chavarry et al.,

(2020). resultados de la investigacion.

Tabla 4: Resultados de Asentamiento, Resistencia Axial, Traccion y Flexion

Objetivo General Indicador Identificacion

Asentamiento (cm)

Determinar el o % Arcilla cocida
Descripcion Patron

porcentaje  de 15% 20% 25%
Asentamiento

arcilla  cocida )

del hormigén
como agregado
estructural

fino para mejomr Slump 11,60 10,80 9,50 8,00

el estructural.
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Compresion Axial (kg/cm?2)

% Arcilla cocida

Disefio
Edad )
i Patrén 15% 20% 25%
(dias)
a/c=0,508 a/c=0,594 a/c=0,598 a/c=0,603
7 340,33 313,50 322,70 317,10
14 366,80 373,87 383,13 379,63
28 423,83 438,57 449,47 460,13
Determinar la Traccion (kg/cm?2)
4 : : % Arcilla cocida
relacién agua/ Resistencia Edad Patron u u U
cemento patra del hormigén  (dias) a/c=0,508 15% 20 3%
) a/c=0,594 a/c=0,598 a/c=0,603
mejorar la estructural
7 33,67 27,33 29,67 30,00
resistencia 14 36,33 30,00 3133 32,67
28 41,33 30,33 32,00 34,00
Flexion (kg/cm?2)
% Arcilla cocida
Edad Patrén By o e
159 0% 4
(dias) a/c=0,508 ! ! !
a/c=0,594 a/c=0,598 a/c=0,603
7 36,33 32,67 33,33 34,67
14 41,33 36,00 306,67 37,00
28 46,00 37,00 40,67 46,67
Objetivo ) ) »
Indicador Identificacion
General
Disefiar una Porcentaje Se disefi6 mezclas con distintas dosificaciones de arcilla cocida
mezcla con de arcilla molida para mejorar la resistencia mecanica del hormigén

arcilla cocida
como agregado
fino para
mejorar las
propiedades
fisico —
mecanicas
del hormigoén

estructural

cocida como
agregado fino

Relacion a/c

adoptando 4 tipos de mezclas, la primera es el hormigdén patron
sin adicién de arcilla, y las otras 3 con arcilla cocida molida
(15%, 20% y 20% en relaciéon con el volumen del agregado
fino) con edades de 7, 14 y 28 dfas, con un disefio de hormigén
f'c= 210 kg/cm? que se ensayaron a comptesion, flexion y

traccion

Resultados del asentamiento

De los resultados del ensayo de asentamiento, a mayor adicién de arcilla cocida molida

(25%0) se reduce el asentamiento a diferencia de las mezclas con menor adicion (15%

y 20%) debido a la capacidad de absorcion de la arcilla que reduce el asentamiento y

se ve reflejado en los resultados.
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Resultados de la resistencia mecanica del hormigén

Los resultados del ensayo de compresion axial muestran que a medida que se adiciona
mayor porcentaje de arcilla cocida molida (25%) aumenta la resistencia del hormigén
a comparacion de los menores porcentajes (15% y 20), siendo la coloracién marréon
de este hormigén (f'¢=317,10 kg/cm2 a f'¢=460,13 kg/cm2). Los resultados del
ensayo de traccion la arcilla cocida molida (f'¢=30,00 kg/cm2 a £'¢=34,00 kg/cm?2)
a mayor proporcion (25%) aumenta la resistencia del disefio con respecto a menores
proporciones (15% y 20%). Los resultados de los ensayos a flexion, la arcilla cocida
molida (f'c=34,67 kg/cm2 a {'¢=46,67kg/cm2) a mayor proporcion (25%) aumenta
la resistencia de disefio con respecto a la menor proporcion (15% y 20%) siendo la

coloracion marron mas adherente cuando es sometido a flexion.
DISCUSIONES

Pérez (2012), sustituye agregado natural por adiciones de arcilla cocida en proporciones
(0%, 10%, 20% y 30%) con una relacién a/c = 0,5, en el ensayo de asentamiento
obteniendo 7,4 cm para la mezcla patrén y a medida que se le adicionaba arcilla cocida
el asentamiento se reducia en 0%, 1%, 2% y 3%. Para Ssein y Zayia (2017), la resistencia
a la flexion del hormigén con agregado de ladrillo triturado es aproximadamente
el 70% del hormigén con agregado natural, esto significa que el rendimiento del
hormigén producido con arcilla triturada reciclada es mejor en flexiéon. L.a mayor
tasa de desarrollo de resistencia entre 28 y 90 dfas del hormigén que contiene arcilla
reciclada molida se atribuye a la reaccién puzolanica causada por el contenido de
sflice y alimina de la arcilla cocida y el producto de la hidratacion del cemento (es
decir, Portlandita). En la investigacion realizada por Pérez (2012), demuestra que el
hormigén reciclado puede ser utilizado como cualquier otro hormigén convencional,
siempre y cuando el porcentaje de agregado triturado de ladrillo reciclado no exceda
el 30% y siempre que se desee emplear hormigén elaborado con agregado triturado
de ladrillo como sustituto parcial del agregado natural es necesario realizar los analisis
respectivos debido a que las propiedades del ladrillo varfan segun la calidad y origen.
Rosas (2018), de acuerdo a su estudio de investigacion usando arcilla reciclada
en reemplazo (20%,20%, 25%, 30 %, 35%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 100%),
comprueba que con la incorporaciéon del 20% al 35%, este rango podria mejorar

enormemente la resistencia del hormigon.
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CONCLUSIONES

Se realizé el disefio de mezcla con adiciones de arcilla cocida para el hormigon
estructural, demostrando que con 25% de arcilla cocida en remplazo del agregado
fino se mejora el comportamiento tanto en la resistencia axial (8,6% por encima de
la muestra patrén), como en la resistencia a flexion (1,5% por encima de la muestra
patréon), pero en el asentamiento del hormigén no se logra un buen comportamiento
ya que este decae un 31% con respecto al hormigén patrén. Se determinaron tres
porcentajes de arcilla cocida como adicion en el hormigén, del cual se concluye que
todas las mezclas con arcilla cocida no lograron mejorar el asentamiento porque a
medida que se le adiciona mayor porcentaje de arcilla cocida, este se reduce segun lo
siguiente: adicionando 15% de arcilla cocida se reduce 7% y al adicionar 25% de arcilla

cocida se reduce 35% con respecto al asentamiento de la mezcla al patron.

Al determinar la relacion agua/cemento efectiva adecuada para la resistencia a la
compresion de £'¢=210 kg/cm?, la mezcla patron (a/c efectiva 0,580) obtiene una
resistencia de 423,83 kg/cm?’, y afiadiéndole el 15% de arcilla cocida (a/c efectiva
0,594), 20% de adicion de atcilla cocida (a/c efectiva 0,598) y 25% de arcilla cocida
(a/c efectiva 0,603) se obtienen resistencia de 438,57 kg/cm?, 449,47 kg/cm® y 460,13
kg/cm?® respectivamente, por lo que se concluye que la mejor relacién a/c efectiva fue
de 0,603, ya que se obtuvo mayor resistencia a la compresion en comparacion de
todas las mezclas. Por otro lado, el ensayo a la traccién £'¢=210 kg/cm? la mezcla
patrén obtiene una resistencia 41,33 kg/cm?® y adicionandole arcilla cocida en 15%
(a/c efectivo 0,594), 20% (a/c efectivo 0,598) y 25% (a/c efectivo 0,603) se obtienen
resistencias de: 30,33 kg/cm?, 32,00 kg/cm?” y 34,00 kg/cm? respectivamente, la mezcla
patrén con a/c efectiva 0,580 fue la mds adecuada por presentar mayor resistencia a la
traccion. Para una resistencia de flexion de £'¢=210 kg/cm?, la mezcla patrén obtiene
46 kg/cm?® y al adicionar atcilla cocida en 15% (a/c efectivo 0,594), 20% (a/c efectivo
0,598) y 25% (a/c efectivo 0,603) de arcilla cocida se obtiene resistencias de: 37,00 kg/
cm?®, 40,67 kg/cm® y 46,67 kg/cm? respectivamente, de acuerdo con estos resultados
la relacion a/c efectiva 0,603 mostré mejora en la resistencia a la flexién. Se puede
decir que la arcilla cocida aporta significativamente en la resistencia de compresion
axial y flexién, por consiguiente, se mejora las propiedades mecanicas del hormigon

estructural.
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