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RESUMEN 

 

El objetivo general de la presente investigación es determinar la influencia de la 

arcilla calcinada en las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 para 

su uso estructural, ya que en la región de Puno los concretos de alta resistencia son de 

difícil obtención, además, el costo para obtener altas resistencias es muy elevado. Por 

estos motivos, es necesario proponer alternativas que mejoren las propiedades físicas 

del concreto y reduzcan la inversión económica. En ese sentido, se tiene el propósito 

de plantear el uso de la arcilla calcinada, siendo este un insumo de bajo costo y 

analizar la influencia de esta en las propiedades físicas de concretos de resistencias f'c 

=280 y f'c =350 kg/cm2. El método de la investigación es Hipotético – Deductivo, ya 

que se manipuló la variable independiente arcilla calcinada en incrementos progresivos 

(6 %, 12  % y 18 %) hasta observar los cambios que se presentan en la consistencia y 

resistencia del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2. Se concluyó que la arcilla calcinada 

sí mejora significativamente las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 

kg/cm2 para su uso estructural, así mismo, que el porcentaje óptimo de arcilla 

calcinada utilizada como adición al concreto estructural que mejora las propiedades 

físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 es el 6 %. 

 

Palabras clave: Concreto, Arcilla, Resistencia, Consistencia, Adición, Costos. 
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ABSTRACT 

 

The general objective of this research is to determine the influence of Calcined 

Clay on the physical properties of concrete f'c = 280 and f'c = 350 kg/cm2 for its 

structural use, since in the Puno region the concretes of high resistance are difficult to 

obtain, in addition, the cost to obtain high resistance is very high, therefore, it is 

necessary to propose alternatives that improve the physical properties of concrete and 

reduce economic investment; for which the purpose is to propose the use of calcined 

clay, this being a low-cost input and to see the influence it has on the physical 

properties of concrete with resistances f'c = 280 and f'c = 350 kg/ cm2. The research 

method is Hypothetical - Deductive, since the independent variable calcined clay was 

manipulated, in progressive increments (6%, 12 % and 18%) until observing the 

changes that occur in the consistency and resistance of the concrete f'c =280 and f'c 

=350 kg/cm2. It was concluded that Calcined Clay does significantly improve the 

physical properties of concrete f'c = 280 and f'c = 350 kg/cm2 for its structural use, 

likewise, that the most optimal percentage of calcined clay used as an addition to 

structural concrete that improves the physical properties of concrete f'c =280 and f'c 

=350 kg/cm2 is 6%. 

 

Keywords: Concrete, Clay, Resistance, Consistency, Addition, Costs.  
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de distintos materiales es imperioso en esta era de la construcción, 

debido a que el cemento, como aglutinante, ya no es suficiente para alcanzar nuevos 

requerimientos en la calidad de concretos, por ejemplo f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 y, si 

se usa la cantidad de cemento en la dosificación, aumenta considerablemente y esto 

hace que la inversión económica también aumente a causa del costo del cemento. Por 

ello, actualmente, la alternativa de buscar y usar otros materiales para la preparación 

del concreto es un trabajo que se viene realizando y tendrá mucho apogeo en los 

siguientes años, el cual busca evaluar el comportamiento del concreto adicionándole 

diferentes tipos de materiales que ayuden a disminuir la inversión económica y 

optimicen la resistencia del concreto.   

El propósito general de la presente investigación es determinar la influencia de la 

arcilla calcinada en las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 para 

su uso estructural, para lo cual, se adicionó la arcilla calcinada, sustituyendo 

parcialmente al cemento en diferentes porcentajes 6 %,12  % y 18 %. 

Con la implementación de este nuevo material, se mejorarán las propiedades 

físicas del concreto f'c =280 y f'c = 350 kg/cm2, abriendo, así, un nuevo campo para la 

investigación en nuestra región de Puno y en nuestro país, en cuanto al uso de nuevos 

materiales de construcción como alternativas que contribuyan al concreto en lo que 

concierne a  su manejabilidad y resistencia a un bajo costo. 
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1. CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional, El Mostrador (2018) indica que el Concreto es el 

componente que más se utiliza en el rubro de la construcción porque es utilizado en 

edificaciones, puentes, presas, pavimento rígido, entre otros y solo el agua es el 

elemento que está por encima de su consumo. Por lo tanto, el cemento es un material 

fundamental que se usa en mayor cantidad para la elaboración de concretos. 

En el Perú, Asocem (2021), relativo al cemento, refiere que: “A nivel nacional, se 

estima que en junio 2021 el despacho nacional creció en un 66 % respecto de junio 

2020” (p.1). 

Sin embargo, el cemento como argamasa ya no es suficiente para lograr las 

nuevas exigencias en la condición de concreto de alta resistencia, ejemplo f'c =280 y f'c 

=350 kg/cm2, por eso, hoy en día en el diseño de mezcla se procede a integrar aditivos 

químicos entre ellos el micro sílice, nano sílice y súper plastificantes, etc. Los que inflan 

el precio en la producción del concreto. 

A nivel local, Región Puno, los concretos de alta resistencia son de difícil 

producción, además el costo para obtenerlos es muy elevado. Por tanto, es necesario 

proponer alternativas que mejoren las propiedades físicas del concreto y reduzcan las 

inversiones económicas, para lo cual se tiene como fin plantear el uso de la arcilla 

calcinada, siendo este un insumo de bajo costo. Así mismo, ver la influencia que tiene 
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en las propiedades físicas de concretos f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, para luego decidir si 

son usados o no en los diseños de mezclas. 

1.1.2. Formulación del problema 

1.1.2.1. Problema general. 

¿La arcilla calcinada, utilizada como adición al concreto estructural, mejora las 

propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2? 

1.1.2.2. Problemas específicos. 

¿Cuál es el porcentaje óptimo de arcilla calcinada, utilizada como adición al 

concreto estructural, que mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y 350 

kg/cm2? 

¿Cuál es la variación de las propiedades físicas del concreto f'c =280 y 350 

kg/cm2 con respecto de una muestra patrón y adición de arcilla calcinada? 

¿En qué medida mejora la inversión económica con la adición de arcilla 

calcinada al concreto estructural que mejora las propiedades físicas del concreto f'c 

=280 y 350 kg/cm2? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de la arcilla calcinada en las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 para su uso estructural. 

1.2.2. Objetivos específicos 

Obtener el porcentaje óptimo de arcilla calcinada utilizada como adición al 

concreto estructural, que mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 

kg/cm2. 
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Analizar la variación de las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 

kg/cm2 con respecto de una muestra patrón y adición de arcilla calcinada. 

Determinar la influencia en la inversión económica con la adición de arcilla 

calcinada al concreto estructural que mejora las propiedades físicas del concreto f'c 

=280 y 350 kg/cm2. 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación teórica 

Esta investigación se concretizo con la intención de contribuir en el conocimiento 

en la obtención de concretos de alta resistencia f'c =280 kg/cm2 y f'c =350 kg/cm2, a 

través de nuevos insumos de bajo costo, que le permita a la población local – Región 

Puno construir diferentes infraestructuras utilizando concretos de calidad, a un bajo 

costo. 

1.3.2. Justificación metodológica 

La investigación se realizó aplicando el método científico, en base a la teoría 

existente del concreto y las propiedades estudiadas, métodos de diseño, dosificación, 

etc. lo que permitirá que pueda ser entendida y demostrada, además podrá ser 

utilizada como referencia en posteriores estudios del concreto. 

1.3.3. Justificación práctica 

A la necesidad de obtener concretos de alta resistencia, específicamente en la 

obtención de concretos f'c =280 kg/cm2 y f'c =350 kg/cm2, es preciso investigar la 

incorporación de nuevos recursos y materiales para la producción del concreto, las 

cuales permitan mejorar sus propiedades físicas, en lugar de usar aditivos dificultosos 

de encontrar en la ciudad de Puno y a mayor costo.  
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1.4. Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1. Hipótesis 

1.4.1.1. Hipótesis general. 

La arcilla calcinada utilizada como adición al concreto estructural, mejora las 

propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c = 350 kg/cm2. 

1.4.1.2. Hipótesis específicas. 

El porcentaje óptimo de arcilla calcinada como adición al concreto estructural, 

que mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c = 350 kg/cm2 varia de 0 

% a 18 %.   

La adición de arcilla calcinada al concreto estructural, mejora significativamente 

las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2. 

La adición de arcilla calcinada al concreto estructural que mejora las 

propiedades físicas del concreto f'c =280 y 350 kg/cm2 optimiza la inversión 

económica. 

1.4.2. Descripción de variables 

1.4.2.1. Variables. 

Variable Independiente: Arcilla calcinada. 

Variable Dependiente: Propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 

kg/cm2. 

 

1.4.2.2. Operacionalización de variables. 
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Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Tipo de 

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones  indicadores 

unidad de 

medida 
escala 

VARIABLE 
INDEPENDI

ENTE 
Arcilla 

calcinada 

La arcilla es un 
componente 

básico que se 
encuentra en los 

suelos y depósitos, 
ya que en su 

mayoría son los 
productos 

terminados de las 
diferentes etapas 

de degradación de 
los 

aluminosilicatos. 
(Brown, 1961, p.1) 

La acilla se 
adicionará al 
concreto f'c 
=280 y f'c 

=350 kg/cm2 
en 

porcentajes 0 
%, 6 %. 12 % 
y 18 % y ver 
si mejora o 

no sus 
propiedades 

físicas.  

D1: Peso 
 
 
 
 

D2: 
Dosificación 

I1:0 % 
I2:6 % 
I3:12 % 
I4: 18 % 

  
I1:0 % 
I2:6 % 
I3:12 % 
I3:18 % 

Kilogramo 

(kg) 

 

Porcentaje 

(%) 

 

De 0 % a 18 % 

 

 

De 0 % a 18 % 
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VARIABLE 
DEPENDIEN

TE 
Propiedades 
físicas del 
concreto f'c 
=280 y f'c 
=350 kg/cm2 
 

Resistencia a la 
compresión 

Es una propiedad 
del concreto, que 
se obtiene de la 

división entre una 
carga y el área 
que soporta al 

mismo, en MPa. 
 
 
 
 
 
 
 

La consistencia, es 
una propiedad 

física del concreto 
que le permite ser 

colocado y 
mezclado durante 

el proceso de 
vaciado. 

El método 
usado para el 

cálculo y 
diseño del 
concreto f'c 
=280 y f'c 

=350 kg/cm2 
fue el método 

del Comité 
211 del ACI y 
para realizar 
los trabajos 

de laboratorio 
se usará la 

NTP 339.034 

 

El método 
usado para 

medir la 
consistencia 
es a través 
del Cono de 

Abrams, 
indicado en la 
NTP 339.035 

D1: 
Resistencia a 
la compresión 
del concreto 

 
 
 
 
 
 
 

D2: 
Consistencia 

 

 
 

I1: a los 7 
días 

I2: a los 14 
días 

I3: a los 28 
días 

 
 
 
 
 
 
 

Seca (0'' a 
2'') 

Plástica (3'' a 
4'') 

Fluida (≥ 5'') 
 

 

kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

pulgadas 

(in) 

 

f'c =280 y f'c 

=350 kg/cm2 

 

 

 

 
 
 
 
 

Seca (0'' a 2'') 
Plástica (3'' a 4'') 
Fluida (≥ 5'') 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

1.5. Antecedentes del Problema 

1.5.1. Antecedentes Internacionales 

Castillo Lara et al. (2011), en su estudio, resaltan la problemática económica y 

medioambiental a causa del uso del cemento, por ello se estudió cómo funcionan las 

propiedades físico-mecánicas y la durabilidad en microhormigones, haciendo uso de 

arcilla calcinada y molida, como elemento reemplazante en un 30 % en peso del 

cemento Pórtland. Se utilizó el caolín de menor grado de pureza y como resultado 

obtenido a los 28 días, respecto a la resistencia a la compresión, indica que la arcilla 

sedimentada y calcinada tiene mejor comportamiento. 

García Marín et al. (2020) plantearon la problemática que el peso del concreto y 

su densidad tienen una contribución negativa al punto de realizar los diseños de las 

estructuras, por ello esta investigación tiene como fin aplicar materiales como la arcilla 

expandida (también conocida como arlita) y piedra pómez, para reemplazar 

definitivamente los agregados necesarios en la elaboración de concreto. Con este 

análisis se demostró que la arcilla expandida y la piedra pómez pueden ser una opción 

a los materiales en la elaboración de concreto. 

Caamano Valdez y Güette Paternina (2018), en su estudio, resaltaron que el 

aumento en el uso de los materiales pétreos y su exploración están causando 

problemas medioambientales negativos, motivo por el cual se investigó graduar 

mezclas para adquirir concreto estructural, haciendo uso de arcillas calcinadas del 
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sector El Hatillo, Materiales pétreos del Río Algodonal, con lo que se buscó un nuevo 

material que contribuiría a disminuir el uso de recursos naturales. El trabajo que se 

realizó es experimental, pues se maneja una variable no comprobada en situaciones 

controladas y en conclusión, la arcilla calcinada al ser agregada a la mezcla de 

concreto, contribuyo a la resistencia hasta un 50 % respecto al concreto tradicional, es 

decir, ayuda a intensificar las características físico-mecánicas del concreto. 

Troconis de Rincón et al. (2021), en su estudio, identificaron la problemática 

ambiental y económica debido al uso del cemento en la elaboración de concreto, 

motivo por el cual se evalúa la adición de arcilla (0 %, 5 % y 10%) de trastos de 

polioles, como sustituto del cemento en la elaboración del concreto armado, se 

evaluaron las propiedades físico mecánicas del concreto, así mismo, se evaluó las 

características electroquímicas del acero de acuerdo a lo que indica la ISO 11474 y se 

llegó a la conclusión que la resistencia decremento con relación al contenido de arcilla, 

sin embargo la absorción capilar disminuyó.        

Córdoba (2021), en su estudio, identificó la problemática sobre la emisión de 

gases de efecto invernadero específicamente en la elaboración de cemento, por lo que 

se investigó el efecto de la sustitución (del cemento) con arcillas calcinadas (illiticas), 

comparándolo con una arcilla Caolinitica, respecto de la reacción puzolanica de las 

arcillas se llegó a la conclusión que, las illitas contribuyen en la resistencia a los 28 y 90 

días, y las caolinitas reaccionan entre los 7 y 28 días, evidenciando, así, un aporte en la 

resistencia, por tanto, las arcillas calcinadas son buena alternativa para ser usadas 

como sustituto del cemento. 
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1.5.2. Antecedentes nacionales  

Lozano Romero (2019), en su investigación, identificó la problemática acerca del 

sobrecosto en la elaboración de los morteros tradicionales, por lo que, se requiere 

calcular la resistencia de un mortero cuando se reemplaza el cemento, por 36 % de 

arcilla de Acopampa - Carhuaz y 12 % de concha de abanico, en contraste con un 

modelo de mortero clásico, se observa una ligera reducción de la resistencia a la 

compresión con el diseño presentado, teniendo en cuenta lo siguiente: 43.15 % 

ensayado a los 3 días, a los 7 días en 12.17 % y a los 28 días reduce en 43 % en 

relación de la muestra patrón. 

Cueva Bustos y Villavicencio Álvarez (2019) plantearon la problemática que, en 

una zona del distrito de Santa, las construcciones se realizan de manera informal (con 

una pésima calidad del concreto), esta problemática se pretende mejorar con el uso de 

materiales que abundan en la zona, por lo que se investigó añadir arcilla carbonizada a 

850 °C en 20 %, 15 % y 10 % (en proporción a la masa del cemento), a fin de obtener 

concreto de 210 y 175 kg/cm2, el estudio es de tipo cuantitativa – experimental y se 

concluyó que hay un 99.7 % de posibilidad que la arcilla carbonizada refuerza el 

aguante a la compresión del concreto. 

De la Cruz López (2021), en su estudio, resalto que la humedad, superficie 

arenosa y la temperatura causan daño al concreto a causa del fenómeno denominado 

corrosión. Con el objetivo de contrarrestar dicho daño se estudió al concreto f'c 

=210kg/cm2 sustituyendo al cemento en 6 % arcilla y 18 % concha de abanico y un 4 % 

de arcilla y 12 % de concha de abanico, la investigación es cuantitativo – aplicativa y se 
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concluyó que la prueba de resistencia a la compresión aumento con respecto de la 

muestra patrón. 

Reyes et al. (2021), en su investigación, identificaron la problemática de usar 

(como adición) ladrillo reciclado y triturado (como agregado grueso) con fines de 

mejorar el hormigón, en respuesta de ello en el estudio se reemplazó el componente 

fino (agregado) por arcilla cocida en las siguientes proporciones: 0 %, 15 %, 20 % y 25 

%, el tipo de la investigación es explicativo – descriptivo y el resultado al que se llegó 

indica, que es viable usar arcilla cocida triturada como reemplazo del componente fino 

(agregado) en la producción de hormigones, pero, este no debe superar el 25 % con 

respecto al agregado fino. 

Rosas Moreto (2018), en su estudio, identificó la problemática sobre el exceso 

de ladrillo recocido, el cual es perjudicial para el ambiente, por lo que evaluó su viable 

utilización como agregado grueso para la producción de concreto hidráulico. Para ello, 

se reemplazó el agregado natural por ladrillo molido en proporciones de 50 %, 40 %, 30 

% y 20 %, obteniendo como resultado que el ladrillo recocido podría usarse como 

agregado grueso, siempre que la proporción de substitución no supere el 30 % y esté 

saturado con su superficie seca, así mismo, la recomendación más importante que 

realiza es que se estudie el reemplazo del agregado fino por  polvo de ladrillo. 

1.6. Bases teóricas 

Se desarrollan conceptos orientados a demostrar que la arcilla calcinada, 

utilizada como adición al concreto estructural, mejora la propiedad física de los 

concretos f'c =280 y f'c =350 kg/cm2. 
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1.6.1. Concreto 

Para una mayor compresión del concepto de concreto, se presenta la siguiente 

definición hecha por:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 Castillo Abanto (2009): El concreto es una mezcla de elementos (agua, 

agregado fino, agregado grueso, cemento, etc.), en proporciones adecuadas para 

lograr características específicas, dentro de las más importantes obtener resistencias 

óptimas. Entre las propiedades que convierten al concreto como un elemento de 

construcción, se mencionan los siguientes: La sencillez con la que se coloca dentro de 

los encofrados de prácticamente cualquier forma, en tanto, que aún tenga una firmeza 

plástica y una alta solidez a la compactación, que lo hace perfecto para componentes 

sujetos principalmente a la compresión, como las columnas y arcos, y, finalmente, a su 

alto aguante al fuego y a la filtración del agua. 

1.6.2. Concreto estructural 

Es un concreto de alta calidad que deberá cumplir con especificaciones más 

estrictas. 

En ese sentido, según Castillo Abanto (2009), se llama al concreto simple, 

cuando está medido, mezclado, trasladado y situado conforme con las indicaciones 

exactas que aseguren una resistencia mínima preestablecida y que tenga una 

apropiada durabilidad. 

1.6.3. Propiedades del concreto 

Con fines de demostrar la hipótesis de la investigación y, también, desarrollar los 

objetivos propuestos, se presenta el marco teórico de las propiedades del concreto. 
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Los siguientes conceptos fueron desarrollados por Castillo Abanto (2009), quien 

indica que la trabajabilidad es la accesibilidad que expone el concreto reciente para ser 

mezclado y situado, compactado y acabado. No hay prueba, hasta la fecha, que faculte 

estimar esta propiedad, usualmente se le percibe en las pruebas de consistencia. 

Además, indica que la consistencia es determinada por el nivel de humedad de la 

mezcla, basado en la cantidad de agua. Así mismo, con respecto a la resistencia del 

concreto se indica que no puede medirse en estado plástico, por lo que la forma en que 

se realiza es recolectar muestras de concreto en moldes cilíndricos durante el proceso 

de  mezcla, el cual será sumergido en agua (para el proceso de curado) y 

seguidamente ser sometido a compresión. 

1.6.4. Diseño de mezclas 

El concreto está conformado esencialmente por la mezcla de agregado grueso, 

agregado fino, agua y cemento, así mismo, para su elaboración se usan aditivos con el 

objeto de cambiar sus propiedades. 

Como afirma Rivva Lopez (2005), los componentes que conforman el metro 

cubico de concreto, denominado diseño de mezcla, se define como el método de 

elección de los componentes más apropiados y de la mezcla más beneficiosa y 

económica de los mismos. 
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1.6.5. Materiales usados en el diseño de mezclas 

1.6.5.1. Cemento.  

El cemento que se utilizará en la elaboración del concreto deberá 

ceñirse a las restricciones de la NTP 334.009. 

1.6.5.2. Los agregados.  

1.6.5.2.1. Agregado fino.  

El agregado fino es el que resulta del disgregado artificial o 

natural de la roca, pasante la malla N.° 9.5mm (3/8”) y que debe 

ceñirse a lo requerido en la NTP 400.037. 

En el presente trabajo, se consideró el uso del agregado fino 

proveniente de la cantera Cutimbo, debido a que es el de mayor uso 

para obras de construcción en la Provincia de Puno, por su calidad y 

su cercanía para su explotación. 

Sus características son las siguientes: 

Propietario  : Municipalidad de Pichacani. 

Lugar   : Salida a Moquegua - Desvío Puente Cutimbo 

Acceso      : a 30m del eje (L.I.) 

Profundidad  : 4 m. 

Material   : Arena y grava de río. 

Capa Orgánico  : 5 cm. 

Over      : 3 %. 

Área Aprox.  : 15000 m². 

Pot. Bruta   : 60000 m³. 
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Over      : 1800 m³. 

Pot. Efectiva  : 57450 m³  

 

Tabla 2 

Ubicación de Cantera de Agregado Fino 

Coordenada:   19 South – UTM 

N.°. Cantera  N E A 

1 Cutimbo 8,226,656.00 391,755.00 3,917.00 

Fuente: MTC 

 

Figura 1. Localización de Cantera Cutimbo (B) - Ciudad de Puno (A) 

Fuente: Tomada de Google Earth 
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1.6.5.2.2. Ensayos realizados al agregado fino.  

a) Muestreo y Exploración de Agregado Fino. Para realizar la 

extracción del agregado fino, se realizó un plan inicial de 

indagación y muestreo.  La exploración y muestreo se realizó en 

tres fases: Reconocimiento de campo, Descripción manual del 

agregado y Muestreo, con el fin de realizar un trabajo ordenado que 

nos permitirá lograr el objetivo. 

El siguiente procedimiento muestra la forma en que se realizó el 

muestreo del agregado: 

• Primero: se eligió el lugar donde ejecutar las calicatas. 

• Segundo: se realizó el desbroce de la superficie vegetal (en los 

lugares que hubiera) 

• Tercero: se ejecutaron las calicatas en una profundidad de 

1.5m, seguidamente se colocó un saco en la parte inferior de la 

calicata.  

• Cuarto: se realizó un excavado de un canal desde el inicio de la 

calicata hasta la parte inferior, para posterior a ello recoger y 

ensacar el material obtenido, en las cantidades adecuados. 

Así mismo, la muestra se obtuvo de las terrazas aluviales de río, 

que componen plataformas intensas de sedimentos, acumulaciones 

del rio que se depositan a los lados de la cuenca en los lugares en 

los que la pendiente de este se hace menor y finalmente, de la 
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cantera se obtuvieron entre muestras alteradas e inalteradas un 

total de 400 Kg. Aproximadamente. 

Figura 2. Extracción y muestreo de agregado fino – Cantera Cutimbo 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Vista panorámica cantera Cutimbo – Carretera Puno Moquegua Km 

23+000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Muestra de agregado fino extraído de la cantera Cutimbo 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Contenido de humedad. Para realizar el ensayo se tomó como 

referencia la EM 2000, así mismo, a la norma ASTM D2216. 

c) Peso Específico y Absorción de los Agregados Finos. Para 

realizar el ensayo se tomó como referencia la EM 2000 (MTC E 205 

– 2000), así mismo, la norma ASTM C128 y con este ensayo se 

determinó la densidad promedio del agregado en el que no se 

considera el volumen de vacíos. 
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Figura 5. Equipo para determinar peso específico de agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 6. Determinación de peso específico de agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 
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d) Peso Unitario y Porcentaje de Vacíos del Agregado. Para 

realizar el ensayo se tomó como referencia la EM 2000 (MTC E 203 

– 2000), así mismo, la norma ASTM C 29 y con este ensayo se 

determina el peso unitario del agregado en condiciones 

compactadas y no compactadas (suelto), a fin de esta forma 

calcular los espacios vacíos entre cada partícula de una 

determinada cantidad de agregado. 

 

Figura 7. Peso unitario suelto de agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8. Peso unitario compactado de agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 

e) Análisis Granulométrico de Agregado Fino. Para realizar el 

ensayo se tomó como referencia la EM 2000 (MTC E 204 – 2000), 

así mismo, la norma ASTM C136. 

 

Figura 9. Equipos y agregado fino para su posterior análisis granulométrico 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 10. Realización de ensayo de granulometría agregado fino 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.6.5.2.3. Agregado grueso.  

Se considera agregado grueso, al retenido en la malla 4.75mm 

(N.º 4) y que se ciñe a lo establecido en la NTP 400.037. 

Para el estudio realizado, el agregado grueso procede de la 

cantera Viluyo, el mismo que paso por un proceso de chancado, la 

planta chancadora se encuentra en la Carretera Puno – Moquegua km 

44+000. 

1.6.5.2.4. Ensayos realizados al agregado grueso.  

a) Muestreo y Exploración de Agregado Grueso. El agregado 

grueso se obtuvo directamente de la planta chancadora, ubicado en 

el Km. 44+000 de la carretera Puno – Moquegua, tal como se 

evidencia en las siguientes figuras. 
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Figura 11. Muestreo y exploración de agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 12. Muestras extraídas de agregado fino y agregado grueso llevadas a 

laboratorio 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Vista panorámica de planta chancadora Km 44+000 carretera Puno - 

Moquegua 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 14. Muestra de agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 



24 

 

b) Contenido de Humedad. Para realizar el ensayo se tomó como 

referencia la EM 2000 (MTC E 108 – 2000), así mismo, la norma 

ASTM D2216. 

c) Peso específico y Absorción del Agregado Grueso. Para 

realizar el ensayo se tomó como referencia la EM 2000 (MTC E 206 

– 2000), así mismo, la norma ASTM C127. 

 

Figura 15. Equipos para determinar el peso específico del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 
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d) Peso Unitario y Porcentaje de Vacíos del Agregado Grueso. 

Para realizar el ensayo, se tomó como referencia la EM 2000 (MTC 

E 203 – 2000), así mismo, la norma ASTM C29, con este ensayo se 

determina el peso unitario del agregado en condiciones 

compactadas y no compactadas (suelto), de esta forma calcular los 

espacios vacíos entre cada partícula de una determinada cantidad 

de agregado. 

e) Análisis Granulométrico del Agregado Grueso. Para realizar el 

ensayo se tomó como referencia la EM 2000 (MTC E 204 – 2000), 

así mismo, la norma ASTM C136. 

 

Figura 16. Tamizado del agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.6.5.3. Agua. Se usó agua potable de la red pública de la ciudad de Puno. 

1.6.6. Arcilla 

El termino arcilla procede del latín "orgilla" y del vocablo griego "argos" o 

"argilos". Por otro lado, son arcillas todas las partículas cuyo tamaño es menor a 2um, 

el mismo que está regado en la corteza terrestre.  

Según Melgarejo (1997), las arcillas son componentes esenciales de la mayoría 

de suelos y sedimentos a causa de que es el compuesto final de la meteorización de 

silicato, obtenido a grandes presiones y a temperaturas altas. 

1.6.7. Clasificación de arcilla 

La siguiente tabla se desarrolla la clasificación de arcillas. 
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Tabla 3 

Clasificación de los Silicatos propuesto por Mackenzie 

Clase 
General 

Composición 
de  las Capas 

Población 
de Capa 

Octaédrica 

Nombre del 
Grupo  

Minerales  

Tipo red 
de  
capas  

Difórmicos (1:1) 

Dioctaédricas Kanditas 

Nacrita 

Dickita 

Caolinita Tc 

Caolinita M 

Metahaloisita 

Haloisita 

Anauxita 

Tioctaédricas Septecloritas 

Antigorita 

Crisolito 

Amesita 

Cronstedita 

Berthierina 

Tetrafórmicos 
(2:2) 

Dioctaédricas, 
triocta&lricas o 

mixtas 
Cloritas Cloritas 

Trifórmicos 
(2:1)  

Dioctaédrica  

Micas 
Illilas 

Glauconita 

Esmectitas 

Montmorillonita 

Beidelita 

Nontronita 

Volkonskoita 

Trioctaédricas 

Vermiculita 

Vermiculita 

Dioctaédrica 

Micas Ledikita 

Esmectitas 

Saponita 

Sauconita 

Hectorita 

Vermiculita Vermiculita 
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Di, tri,  
tetrafórmicos o 

mezclados  

 Minerales Interestratificados 
  

Rectorita 

Tipo red 
de 
cadena  

Trifórmicos Tioctaédricas Hormitas 

Sepiolita 

Palygorskita 

Fuente: MacKenzie (1982). 

 

1.6.8. Propiedades de las arcillas calcinadas 

La arcilla en su estado natural no presenta propiedades puzolánicas, ya que su 

estructura cristalina no permite la liberación de cada componente capaz de reaccionar 

químicamente. Por ello, las arcillas deben de pasar por un proceso que modifique su 

estructura para de esta forma incrementar su rendimiento, reacción y, así, ser 

empleada como un material puzolanico. 

A este proceso, se le llama activación y se realiza a través de la calcinación de 

las arcillas. Al respecto, Bergaya y Lagaly (2006) indican que, en medio de los 400 °C y 

los 950 °C, surge la supresión de los OH- sistémicos (desoxhidrilación) sumada por el 

tumulto parcial de su estructura y la creación de etapas metaestables, marcadas por 

una alta sensibilidad química.  

La temperatura influye en la composición de la arcilla lo describe Castillo et al. 

(2010) de la siguiente manera: La temperatura de incineración de las arcillas 

repercuten en los aspectos puzolánicos del resultado final, la máxima capacidad de 

reacción se logra durante la calcinación, que provoca la deshidroxilación, dando como 

resultado un mecanismo de arcilla colapsada y desordenada, la temperatura ideal de 

activación se basa en la pureza del material y sus minerales asociados, ciertos autores 

han investigado sustancialmente este criterio sobre la base de antecedentes pasados, 
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indicando que la temperatura de activación ideal para el caso del caolín se fija en el 

intervalo de 630-800 °C. 

Esto también es afirmado por Scrivener y Favier (2015), quienes indican que 

“Las arcillas illíticas son uno de los minerales más abundantes de la corteza terrestre. 

Las arcillas illíticas adquieren propiedades puzolánicas cuando son activadas 

térmicamente a 950 °C” (p. 269). 

1.6.9. Extracción de la arcilla 

La selección y extracción de la arcilla en su estado natural es un procedimiento 

esencial, ya que de esto depende la posterior producción de la arcilla calcinada, una 

arcilla con impurezas, a causa de su mal manejo, pone en riesgo la calidad del 

producto final. 

El muestreo se realizó del talud visible de la cantera, ya que se encuentra en 

pleno estado de exploración y la cantidad obtenida tanto de muestras alteradas  e 

inalteradas fue una cantidad aproximada de un total 20 Kg, la misma que fue remitida al 

laboratorio para realizar los ensayos correspondientes. Los trabajos se pueden 

evidenciar en las siguientes imágenes. 
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Figura 17. Cantera de arcilla - ubicado en el distrito de Salcedo Provincia de 

Puno 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 18. Extracción y selección de arcilla 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez extraída y seleccionada la arcilla en su estado natural, fue remitida al 

horno artesanal, ubicado a 100m de la cantera, esto para su correspondiente 

calcinación a una temperatura de 858 ºC, aprox. tal como se puede evidenciar en las 

siguientes imágenes.    

 

Figura 19. Horno artesanal utilizado para la calcinación de la arcilla 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Colocación de arcilla en horno artesanal para su correspondiente 

calcinación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21. Calcinación de arcilla en horno artesanal a 858 ºC 

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez calcinada la arcilla, se procedió a su extracción del horno y posterior 

trituración. Las siguientes imágenes muestran los trabajos que se realizaron: 
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Figura 22. Apertura de horno para retiro de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 23. Muestra de  arcilla una vez calcinada 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Muestra de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 25. Colocado de arcilla calcinada en máquina trituradora 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26. Colocado de la arcilla calcinada en máquina trituradora 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 27. Proceso de triturado de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28. Proceso de extracción de la arcilla triturada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La muestra de arcilla calcinada triturada fue remitida al laboratorio para realizar 

los correspondientes ensayos. 

Una vez llevado a laboratorio, la arcilla calcinada paso por un proceso de 

tamizado, para obtener la máxima cantidad posible con un diámetro estándar, después 

de varios intentos y pruebas se decidió que la malla N.° 100, es la más eficaz para 

poder tamizar la arcilla calcinada, esto con el fin de obtener mayor cantidad de arcilla 

calcinada triturada, como se evidencian en las siguientes imágenes los trabajos 

realizados. 
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Figura 29. Tamizado de la arcilla calcinada con la malla Nº 100 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 30. Proceso de tamizado de arcilla calcinada con el tamiz N.º 100 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Tamizado de arcilla calcinada con el tamiz N.º 100 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 32. Producto final de arcilla calcinada triturada pasante la malla N.º 100 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.6.10. Costo de la arcilla calcinada 

Para determinar el costo de la arcilla calcinada por bolsa, se realizaron 

cotizaciones a los potenciales productores y distribuidores de arcilla calcinada, teniendo 
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como principales proveedores de arcilla calcinada a las fábricas de ladrillo artesanal 

que existen en la Ciudad de Puno. La siguiente tabla muestra la cantidad de ladrilleras 

artesanales existentes. 

 

Tabla 4 

 Distribución de productores de ladrillo en la ciudad de Puno 

Departamento Provincia Distrito Zonas 
N.º de 

ladrilleras 

Puno Puno Puno Salida a Moquegua 5 

Puno Puno 
CP 

Salcedo 

San Pedro 2000 

(34%) 

kullahua (24%) 

San Juan (42%) 

100 

TOTAL 105 

Fuente: Dirección Regional de producción – Sub Dirección de Industrias 

 

El costo promedio obtenido según cotizaciones y encuestas es de S/ 13.00 por 

bolsa de 42.5 kg. de arcilla calcinada, se debe resaltar que el motivo por el cual se 

tomaron como referencia a las ladrilleras artesanales para la producción de arcilla 

calcinada es porque a través de ello se podría realizar una producción a gran escala.   

1.6.11. Dosificación de concretos F'c=280 y F'c=350 kg/cm2 

Cuando ya se hayan determinado las propiedades de cada componente del 

concreto, así mismo obtenido la arcilla calcinada triturada, estos deberán ser 

combinados y mezclados en cantidades que cumplan con la especificación para 

concretos F'c =280 y F'c =350 Kg/cm2.  
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La dosificación de los concretos F'c =280 y F'c =350 Kg/cm2 se realizará con el 

método del Comité 211 del ACI. (Ver anexo 3). 

1.6.12. Diseño por el Método Comité ACI 211 paso a paso para concretos F'c=280 

y F'c=350 kg/cm2. 

Las características de los materiales obtenidos, para realizar el diseño a través 

del Método ACI 211 son los siguientes 

Agregados 

Agregado fino: arena de rio 

 Peso Específico Aparente  :  2.67 Kg/cm3 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1449   kg/m3 

 Peso Unitario Seco Compactado :  1554   kg/m3 

 Humedad Natural   : 4.60    % 

 Absorción    :  4.46   % 

 Módulo de Finura   :  3.00 

Agregado grueso: piedra chancada 

 Perfil     : Canto Angular 

 Tamaño Máximo Nominal  : 1” 

Peso Específico Aparente  : 2.72 g/cm3 

 Peso Unitario Suelto Seco  : 1355 kg/m3 

 Peso Unitario Seco Compactado : 1487 kg/m3 

 Humedad Natural   : 3.00 % 

Absorción    : 1.82 % 

 Módulo de Finura   : 7.14 
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Cemento. Premium Portland NTP: 334. 009, ASTM C-150 Tipo I - Wari.  Peso 

Específico: 3140 Kg/M3. 

Agua. Potable 

1.6.12.1. Elaboración del diseño de mezcla para el concreto f'c=280.  

Se realizaron los siguientes pasos. 

a) Determinación de la resistencia f'cr en función de la Resistencia 

a Compresión especificada (f'c). Se realizó de esta forma porque 

“no tenemos registro de resistencia de probetas correspondientes a 

datos anteriores”. Está en función al f'c (resistencia a la compresión 

del concreto a utilizar). 

 

Tabla 5 

 Elección de Resistencia de la compresión promedio  

 f’c (kg/cm2) f’cr (kg/cm2) 

< 210 f’c + 70 

210 a 350 f’c + 84 

> 350 f’c + 50 

Fuente: RNE E 0.60, p. 30. 

 

Según la norma que para la resistencia f´c < 280 se le adiciona + 84 

entonces: F’cr = 280 +84 = 364 kg/cm2. 
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b) Selección de la Consistencia y/o Asentamiento.  Como la Mezcla 

es de consistencia plastica, el asentamiento adecuado es 3” a 4”, 

esto conforme a la siguiente tabla: 

 

Tabla 6 

 Asentamientos recomendados para varios tipos de consistencia 

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO 

Seca 0” a 2” 

Plástica 3” a 4” 

Fluida  5" 

Fuente: Método comité ACI 211 

 

c) Selección del TMN del Agregado Grueso Según el Ensayo de 

Granulometría realizado en laboratorio. TMN 1” 

d) Selección del Volumen de agua de mezclado, para un concreto 

sin aire incorporado y Selección del Contenido de Aire, 

solamente aire atrapado. Agua de mezclado = 193 litros/m3 y 

Contenido de aire   = 1.5 %, esto de acuerdo a la siguiente tabla. 
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Tabla 7 

 Determinación del Contenido de Agua 

Asentamiento 

Agua, en lt/m3, para los tamaños máximos nominales de agregados 

grueso y consistencias indicadas 

3/8” 1/2” 3/4” 1” 1 ½” 2” 3” 6” 

Concreto sin aire incorporado 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 ..... 

Concreto con aire incorporado 

1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 

3” a 4”  202 193 184 175 165 157 133 119 

6” a 7” 216 205 197 184 174 166 154 ….. 

Porcentaje (%) de aire atrapado 

 % de aire 

atrapado 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

Fuente: Método comité ACI 211. 
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e) Selección de la relación agua/cemento. Dado que no se presenta 

problemas para utilizar el diseño por durabilidad utilizaremos solo el 

diseño tomando en cuenta solo la resistencia. Como no se menciona, 

si el diseño es con aire incorporado, consideramos que éste será un 

concreto sin aire incorporado. De la siguiente tabla interpolamos el 

valor de f’cr = 364 Kg/cm2 

 

400 -------------------------------------------- 0.43 
364 --------------------------------------------    X 
350 -------------------------------------------- 0.48 

 

 

(400 – 350)          ( 0.43 – 0.48) 
----------------- =    ------------------- 
(364 – 350)          ( X – 0.48) 
 
50          - 0.05 
----- =   ------------ 
14         (X- 0.48) 
  

X= 0.48 =   
            

    
  

                           
X = 0.48 = -0.014 
X = -0.014 + 0.48 
 
R a/c  =  0.466 
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Tabla 8 

 Relación Agua – Cemento por Resistencia a compresión del concreto  

Resistencia a 

Compresión a 

los 28 Días 

(f’cr) 

(Kg/cm2) 

Relación Agua /Cemento en peso 

Concreto sin 

aire incorporado 

Concreto con 

aire incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 *** 

450 0.38 *** 

Fuente: Método comité ACI 211. 

f) Determinación del Factor Cemento. Calculamos la cantidad de 

cemento estimada.  

 
 

R a/c  =    
 

 
 

 

C        = 
 

       
 

 

C        = 
   

       
 

 
 

Así, la cantidad de cemento es 414,1631 Kg/m3  => 9.75 bolsas/m3. 
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g) Determinación de la Cantidad de Agregado Grueso. Con los 

siguientes datos: MF (Ag. Fino) = 3.00 y TMN (Ag. Grueso) = 1’’, 

Volumen del Ag. Grueso = 0.65 (obtenido de la siguiente tabla), 

multiplicamos el volumen del agregado grueso, con el peso unitario 

seco compactado del agregado grueso, con lo que se obtiene el 

Peso Agregado Grueso = 0.65 x 1487 cuyo resultado es el Peso 

Unitario Compactado Agregado Grueso = 966.55 Kg/m3. 

Tabla 9 

 Volumen de Agregado Grueso por Unidad de Volumen de Concreto 

T.M.N. DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

Volumen del agregado grueso seco, compactado (*) 

por unidad de volumen de concreto, para diversos 

módulos de fineza del agregado fino (b/bo) 

MÓDULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8’’ 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2’’ 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4’’ 0.66 0.64 0.62 0.60 

1’’ 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2’’ 0.76 0.74 0.72 0.70 

2’’ 0.78 0.76 0.74 0.72 

3’’ 0.81 0.79 0.77 0.75 

6’’ 0.87 0.85 0.83 0.81 

Fuente: Método comité ACI 211. 
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h) Volúmenes absolutos de los agregados para hallar el agregado 

fino de los materiales por m3. Determinados de la siguiente 

manera: 

Volumen Absoluto = 
         

            
 

 

V. Cemento            =  

         

             
 =  0.1319 m

3 

 

 

V. Ag. Grueso        =  

       

             
 =  0.3553 m

3 

 

V. Agua                 =             

    

      
 =  0.193 m

3 

 

V. Aire                   =  1.5 %  = 
     

     
 =   0.0150 m

3 

                                       ____________ 

Volumen Parcial                 ∑         m3 

 

Cálculo del Peso del Agregado Fino 

 

Volumen del Agregado Fino = 1 – V. Parcial 

Volumen de Ag. Fino = 1 - 0.6952 m3 

Volumen de Ag. Fino = 0.3048 m3 

 
Posteriormente, multiplicamos el volumen del agregado fino, por el 

peso unitario seco y compactado del agregado fino.  

Peso Ag. Fino = V. Ag. Fino x P.E. Ag. Fino x 1000  

Peso Ag. Fino = 0.3048 x 2.67 x 1000  

Peso Ag. Fino = 813.82 Kg/m3 
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i) Resumen de materiales por m3 de concreto f'c=280 kg/cm2 

 

Tabla 10 

 Cuadro Resumen de Materiales f'c=280 kg/cm2 

MATERIAL PESO 

Cemento  414.16 kg/m3  
Ag. Fino  813.82 kg/m3  
Ag. Grueso  966.55 kg/m3  
Agua       193 lt/m3  

Fuente: Elaboración propia.  

 
 

j) Corrección por Humedad 

 

 𝐞𝐬𝐨 𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠 𝐝𝐨 (𝑯)=  𝐀𝐠 (𝐬) ×  *
  

   
  + 

 
Dónde: 
P. Ag (s) = Peso del Agregado seco. 

H. [%]     = Contenido de humedad [%] 

 

Agregado Fino       = 813.82 x (
    

   
  ) = 851.26 Kg. 

 

Agregado Grueso = 966.55 x (
    

   
  ) = 995.55 Kg. 

 
 

k) Corrección por Absorción   

 

 𝐞𝐬𝐨 𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠 𝐝𝐨 (Abs.)=  𝐀𝐠 (𝐬) ×  *
 𝐀 𝐬   

   
+ 

Dónde: 

P. Ag (s) = Peso del Agregado seco. 

H. [%]     = Contenido de humedad [%] 
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Abs. [%] = Absorción [%] 

 

Agregado Fino       = 813.82 x (
         

   
) =   -1.139 

 

Agregado Grueso  = 966.55 x (
         

   
) = -11.405 

∑         => Agua Libre 
 

 
l) Cálculo de agua efectiva  

 
Agua Efectiva = A. Diseño – H. Agregados  

Agua Efectiva = 193 – 12.54 [lt/m3]  

Agua Efectiva = 180.46 lt/m3 => Agua efectiva 

 
Calculamos 
 

R a/c  =    

 

 
 efectiva 

 

R   =    
 

   Diseño = 0.466  

 

R   =    

 

 
  Efectiva = 

      

       
 =0.436 

 
 

m) Resumen final de materiales para un concreto f'c=280 kg/cm2 

Tabla 11 

 Tabla final de materiales para un concreto f'c=280 kg/cm2 

MATERIAL PESO 

Cemento  414.16 kg/m3  
Ag. Fino  851.26 kg/m3  
Ag. Grueso  995.55 kg/m3  
Agua  180.46 lt/m3  

 
Fuente: Elaboración propia.  
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n) Determinación de proporciones para un concreto f'c=280 kg/cm2 

 
   

   
             

   

   
             

   

   
           

   

   
  42.5 

 

                           DOSIFICACIÓN 

 

   1        :      2.06         :     2.40   /   18.48 (lt/bol) 

 
 

1.6.12.2. Elaboración del diseño de mezcla para el concreto f'c=350kg/cm2. 

Se realizaron los siguientes pasos. 

a) Determinación de la resistencia f'cr en función de la Resistencia 

a Compresión especificada (f'c). Se realizó de esta forma ya que 

“no tenemos registro de resistencia de probetas correspondientes a 

datos anteriores”. Está en función al f'c (resistencia a la compresión 

del concreto a utilizar). 

 

Tabla 12 

 Elección de Resistencia de la Compresión Promedio 

 f’c (kg/cm2) f’cr (kg/cm2) 

< 210 f’c + 70 

210 a 350 f’c + 84 

> 350 f’c + 50 

Fuente: RNE E 0.60, p. 30. 
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Según la norma que para la resistencia f´c < 350 se le adiciona + 84 

entonces: F’cr = 350 +84 = 434 kg/cm2 

 

b) Selección de la Consistencia y/o Asentamiento.  Como la Mezcla 

es de consistencia plástica, el asentamiento adecuado es 3” a 4”, 

esto conforme a la siguiente tabla: 

Tabla 13 

 Asentamientos recomendados para varios tipos de consistencia  

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO 

Seca 0” a 2” 

Plástica 3” a 4” 

Fluida  5" 

Fuente: Método comité ACI 211 

 

c) Selección del TMN del Agregado Grueso según el Ensayo de 

Granulometría realizado en laboratorio. TMN 1” 

d) Selección del Volumen de agua de mezclado, para un concreto 

sin aire incorporado y Selección del Contenido de Aire, 

solamente aire atrapado. Agua de mezclado = 193 litros/m3 y 

Contenido de aire   = 1.5 %, esto de acuerdo con la siguiente tabla. 
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Tabla 14 

 Determinación del contenido del Agua 

Asentamiento 

Agua, en lt/m3, para los tamaños máximos nominales de agregados 

grueso y consistencias indicadas 

3/8” 1/2” 3/4” 1” 1 ½” 2” 3” 6” 

Concreto sin aire incorporado 

1” a 2” 207 199 190 179 166 154 130 113 

3” a 4” 228 216 205 193 181 169 145 124 

6” a 7” 243 228 216 202 190 178 160 ..... 

Concreto con aire incorporado 

1” a 2” 181 175 168 160 150 142 122 107 

3” a 4”  202 193 184 175 165 157 133 119 

6” a 7” 216 205 197 184 174 166 154 ….. 

Porcentaje (%) de aire atrapado 

 % de aire 

atrapado 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 

Fuente: Método comité ACI 211. 
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e) Selección de la relación agua/cemento. Dado que no se presenta 

problemas para utilizar el diseño por durabilidad emplearemos solo el 

diseño tomando en cuenta solo la resistencia. Como no se menciona, 

si el diseño es con aire incorporado, consideramos que este será un 

concreto sin aire incorporado. De la siguiente tabla, interpolamos el 

valor de f’cr = 434 Kg/cm2 

 

450 -------------------------------------------- 0.38 
434 --------------------------------------------    X 
400 -------------------------------------------- 0.43 

 

(450 – 400)          ( 0.38 – 0.43) 
----------------- =    ------------------- 
(434 – 400)          ( X – 0.43) 
 
50         - 0.05 
----- =   ------------ 
34         (X- 0.43) 
  

X= 0.43 =   
            

    
  

                           
X = 0.43 = -0.034 

X = -0.034 + 0.43 

R a/c  = 0.396 
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Tabla 15 

 Relación agua – Cemento por Resistencia a compresión del concreto 

Resistencia a 

Compresión a 

los 28 Días 

(f’cr) 

(Kg/cm2) 

Relación Agua /Cemento en peso 

Concreto sin 

aire incorporado 

Concreto con 

aire incorporado 

150 0.80 0.71 

200 0.70 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.40 

400 0.43 *** 

450 0.38 *** 

Fuente: Método comité ACI 211. 

f) Determinación del Factor Cemento. Calculamos la cantidad de 

cemento estimada.  

 
 

R a/c  =    

 

 
 

 

C        = 
 

       
 

 

C        = 
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Así, la cantidad de cemento es 487.37 Kg/m3  => 11.47 bolsas/m3. 

g) Determinación de la Cantidad de Agregado Grueso. Con los 

siguientes datos: MF (Ag. Fino) = 3.00 y TMN (Ag. Grueso) = 1’’, 

Volumen del Ag. Grueso = 0.65 (obtenido de la siguiente tabla), 

multiplicamos el volumen del agregado grueso, con el peso unitario 

seco compactado del agregado grueso, con lo que se obtiene el 

Peso Agregado Grueso = 0.65 x 1487 cuyo resultado es el Peso 

Unitario Compactado Agregado Grueso = 966.55 Kg/m3. 

Tabla 16 

 Volumen de Agregado Grueso por Unidad de Volumen de Concreto 

T.M.N. DEL 

AGREGADO 

GRUESO 

Volumen del agregado grueso seco compactado (*) 

por unidad de volumen de concreto, para diversos 

módulos de fineza del agregado fino (b/bo) 

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 

2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8’’ 0.50 0.48 0.46 0.44 

1/2’’ 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4’’ 0.66 0.64 0.62 0.60 

1’’ 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2’’ 0.76 0.74 0.72 0.70 

2’’ 0.78 0.76 0.74 0.72 

3’’ 0.81 0.79 0.77 0.75 

6’’ 0.87 0.85 0.83 0.81 
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Fuente: Método comité ACI 211. 

h) Volúmenes absolutos de los agregados para hallar el agregado 

fino de los materiales por m3. Determinamos de la siguiente 

manera: 

 

 Volumen Absoluto = 
         

            
 

     V. Cemento            =  

       

             
 =  0.155 m

3 

     V. Ag. Grueso        =  

       

             
 =  0.3553 m

3 

     V. Agua                 =             

    

      
 =  0.193 m

3 

     V. Aire                   =  1.5 %   
     

     
 =  0.0150 m

3 

                                                        ____________ 

Volumen Parcial                        ∑         m3 

 

Cálculo del Peso del Agregado Fino 

Volumen del Agregado Fino = 1 – V. Parcial 

Volumen de Ag. Fino =      1 - 0.7183 m3 

Volumen de Ag. Fino =       0.2817 m3 

Posterior, multiplicamos el volumen del agregado fino, por el peso unitario 

seco y compactado del agregado fino.  

Peso Ag. Fino = V. Ag. Fino x P.E. Ag. Fino x 1000  

Peso Ag. Fino = 0.2817 x 2.67 x 1000  
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Peso Ag. Fino = 752.139 Kg/m3 

i) Resumen de materiales por m3 de concreto f'c=350 kg/cm2 

Tabla 17 

 Cuadro Resumen de Materiales f'c=350 kg/cm2 

MATERIAL PESO 

Cemento  487.37 kg/m3  
Ag. Fino  752.14 kg/m3  
Ag. Grueso  966.55 kg/m3  
Agua       193 lt/m3  

Fuente: Elaboración propia.  

 
 

j) Corrección por Humedad 

 

 𝐞𝐬𝐨 𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠 𝐝𝐨 (𝑯)=  𝐀𝐠 (𝐬) ×  *
  

   
  + 

 
Dónde: 
P. Ag (s) = Peso del Agregado seco. 

H. [%]     = Contenido de humedad [%] 

 

Agregado Fino       = 752.14 x (
    

   
  ) = 786.74 Kg. 

 

Agregado Grueso = 966.55 x (
    

   
  ) = 995.55 Kg. 

 
 

k) Corrección por Absorción   

 

 𝐞𝐬𝐨 𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠 𝐝𝐨 (Abs.)=  𝐀𝐠 (𝐬) ×  *
 𝐀 𝐬   

   
+ 

Dónde: 

P. Ag (s) = Peso del Agregado seco. 

H. [%]     = Contenido de humedad [%] 
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Abs. [%] = Absorción [%] 

 

Agregado Fino       = 752.19 x (
         

   
) =   -1.053 

 

Agregado Grueso = 966.55 x (
         

   
) = -11.405 

∑         => Agua Libre 

 
 

l) Cálculo de agua efectiva  

 
Agua Efectiva = A. Diseño – H. Agregados  

Agua Efectiva = 193 – 12.46 [lt/m3]  

Agua Efectiva = 180.54 lt/m3 => Agua efectiva 

 
Calculamos 
 

R a/c  =    

 

 
 efectiva 

 

R   =    

 

 
  Diseño = 0.396  

 

R   =    

 

 
  Efectiva = 

      

      
 =0.37 

 
 

m) Resumen final de materiales para un concreto f'c=350 kg/cm2 

Tabla 18 

 Tabla final de materiales para un concreto f'c=350 kg/cm2 

MATERIAL PESO 

Cemento  487.37 kg/m3  
Ag. Fino  786.74 kg/m3  
Ag. Grueso  995.55 kg/m3  
Agua  180.54 lt/m3  
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Fuente: Elaboración propia.  

 
n) Determinación de proporciones para un concreto f'c=350 kg/cm2 

 
   

   
             

   

   
             

   

   
           

   

   
  42.5 

 

                           DOSIFICACIÓN 

 

   1        :      1.61         :     2.05   /   18.48 (lt/bol) 
 
 
 
1.6.13. Método de ensayo para la medición del asentamiento del concreto de 

cemento Portland. 

El siguiente procedimiento lo indica la NTP 339.035 (2009) 
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1.6.13.1.  Materiales.  

El molde usado para realizar el ensayo es de forma de un tronco 

de cono, teniendo un diámetro inferior de 8 pulgadas (200mm), un 

diámetro superior de 4 pulgadas (100mm) y una altura de 12 pulgadas 

(300mm).  

Estas medidas tendrán un margen de error de ± 3 mm, así como 

se visualiza en la Figura 33. La parte interna del molde debe ser lisa, 

libre de deformaciones y restos de materiales que se hayan utilizado con 

anterioridad. 

Al momento de realizar el ensayo, se deberá tomar nota y registro 

de las medidas del molde para establecer su conformidad según las 

especificaciones. 

Barra compactadora: la característica de la barra es que presenta 

una forma de un cilindro y es de acero liso, registra las siguientes 

dimensiones, un diámetro de 16mm y una longitud de 600mm 

aproximadamente, el extremo y/o extremos de la barra tienen la forma 

de una semiesfera. 

Cinta métrica: la cinta métrica o un instrumento análogo, deberá 

tener una medición enmarcada de 5mm o menos.  

Cucharón: el cucharón se usará para realizar la colocación (de 

manera correcta) de una cantidad de concreto en el molde. 

Muestra: Para obtener la cantidad de muestra a utilizar en la 

realización de los ensayos, se tomará en cuenta la NTP 339.036.     
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Figura 33. Molde para realizar prueba de asentamiento 

Fuente: NTP 339.035. 

 

Figura 34. Equipos usados para determinar el asentamiento 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.6.13.2.  Procedimiento. Antes de realizar el ensayo, el molde deberá estar 

limpio, será colocado en un lugar seguro, fijo y en un área plana, para 

posterior a ello, realizar el colocado de la muestra en tres capas (cada 

capa es alrededor de 1/3 parte del volumen total del molde). El proceso 

de colocado de la muestra deberá tener uniformidad, para esto se 

deberá de realizar alrededor del perímetro del molde, el trabajo realizado 

se evidencia en las siguientes figuras.   

 

Figura 35. Colocación del molde sobre un área plana inmóvil no absorbente 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 



64 

 

Figura 36. Vaciado de concreto con el cucharón alrededor del perímetro del 

molde 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La compactación se realizó con la barra compactadora a través de 25 golpes 

(chuseado y/o varillado) por capa, esta acción se realiza de manera uniforme en toda el 

área de la correspondiente capa, así mismo, en la primera, segunda y tercera capa la 

compactación es en todo su espesor, teniendo cuidado que la barra ingrese 

ligeramente en la capa contigua inferior. 
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Figura 37. Aplicación de 25 golpes con la barra compactadora distribuido y 

aplicado de manera uniforme en toda el área de la capa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez colocada y compactada la última capa, se deberá de enrasar la parte 

superior de este (Limpiar toda material excedente que hubiera), para luego retirar el 

molde con mucho cuidado hacia arriba. Esta acción se realiza con relación a 300mm en 

5s ± 2s, conforme a la NTP 339.035, el tiempo desde que inicia el ensayo (llenado el 

molde) hasta el correspondiente retiro del molde, no deberá ser mayor a 2.5min     
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Figura 38. Medida del slump para un concreto F'c =350 Kg/Cm2 al 12 % de 

adición de arcilla calcinada.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez retirado el molde, este se ubica en un lugar plano de forma invertida 

para, luego, medir rápidamente el asentamiento, el cual será determinado de la 

siguiente manera: 

Asentamiento = Altura del molde - centro desplazado de la cara superior 
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Figura 39. Medida del slump para un concreto F'c =350 Kg/Cm2 al 6 % de 

adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 40. Medida del slump para un concreto F'c =350 Kg/Cm2 al 6 % de 

adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41. Medida del slump para un concreto F'c =350 Kg/Cm2 al 12 % de 

adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 42. Medida del Slump para un concreto F'C =350 Kg/Cm2 al 18 % de 

adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43. Medida del Slump para un concreto F'C =350 Kg/Cm2 al 18 % de 

adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.6.14. Método de Ensayo Normalizado para la Determinación de la Resistencia a 

la Compresión del Concreto en Muestras Cilíndricas  

El siguiente procedimiento lo indica la NTP 339.034 (2008). 
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1.6.14.1.  Procedimiento.  

Para realizar el ensayo, primeramente se deberá de tomar en 

cuenta el lugar y/o ambiente y las condiciones adecuadas para evitar 

cualquier inconveniente, es así que, en la presente investigación, se 

consideró lo siguiente.  

En el laboratorio, se estableció un área plana, rígida y con un 

área horizontal, específicamente para realizar los ensayos. 

 

Figura 44. Preparación de moldes para testigos de concreto 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45. Vaciado de muestra de concreto en molde cilíndrico (briqueta) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez obtenidas las dosificaciones para realizar los concretos para 

resistencias de F’c =280 y F'c =350 Kg/cm2, se procedió a mezclar el concreto hasta 

obtener una mezcla pastosa, el mismo se colocó en un molde cilíndrico (briqueta) hasta 

llenarlo en tres capas. La primera capa se compacta en toda su área a través de 25 

"chuzeadas" con una varilla lisa (punta redondeada); culminada la etapa de 

compactación, se golpea ligeramente de forma uniforme el perímetro del molde a 

través de 10 veces con un martillo de goma, esto para liberar los espacios vacíos y/o 

burbujas de aire que hubiese atrapado en el concreto.    
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Figura 46. Compactación de la primera capa, a través de 25 inserciones 

("chuzeadas") 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 47. Dosificación de f'c= 280 kg/cm2  con el 6 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 48. Dosificación de f'c= 280 kg/cm2  con el 12 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 49. Dosificación de f'c= 280 kg/cm2  con el 18 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 50. Preparación de dosificación para su posterior mezclado de f'c= 280 

kg/cm2 con el 12 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 51. Desmoldado de testigos de concreto con la correspondiente adición 

de arcilla calcinada. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 52. Curado de testigos de concreto 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Una vez curados los testigos, el siguiente procedimiento es someterlo a una 

carga axial, conforme lo estipula la ASTM C-39. Para calcular la resistencia a la 

compresión a los 7, 14 y 28 días, se determina a través de la división de la carga de 

ruptura entre el área de la sección que soporta dicha carga, expresado en mega 

pascales (Mpa) o en Kg/cm2. Para calcular la resistencia (R), se usa la expresión: 

R= 4P/ πd ^2, donde “P” es la carga máxima, “d” diámetro del testigo 

Antes de que los testigos sean sometidos a carga, primero deberán ser 

identificados indicando su edad de curado en días, numero de testigo, fecha y de ser el 

caso asignarle un código. Como segundo paso, se determinará y se registrará el 

diámetro, longitud y peso de cada testigo. Como tercer paso, se realizará el ensayo a 

compresión aplicando una carga continua a cada testigo, para equipos hidráulicos la 

velocidad de carga está en un rango de 0,14 a 0,34 MPa/s. 
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Figura 53. Proceso de identificación, medición y pesado de testigos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 54. Proceso de identificación, medición y pesado de testigos 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez sometido a compresión, en cada testigo ocurre un tipo de falla que se 

identificara de cuerdo a la siguiente figura.  

 

Figura 55. Esquema de los Patrones de Tipos de Fracturas 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.034. 

 

Figura 56. Ensayo de resistencia a compresión para un concreto de resistencia 

de f'c= 280 kg/cm2 con el 0 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la anterior figura se puede visualizar que el tipo de fractura corresponde al 

tipo 3, es decir son fisuras verticales encolumnadas a través de ambos extremos, 

conos mal formados. 

 

Figura 57. Ensayo de resistencia a compresión para un concreto de resistencia 

de f'c= 280 kg/cm2 con el 6 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 58. Resultado de Ensayo de resistencia a compresión para un concreto 

de resistencia de f'c= 280 kg/cm2 con el 6 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la anterior figura, se puede visualizar que el tipo de fractura corresponde al 

tipo 4, es decir, es una fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos. 

 

 

Figura 59. Ensayo de resistencia a compresión para un concreto de resistencia 

de f'c= 280 kg/cm2 con el 18 % de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior figura, se puede visualizar que el tipo de fractura corresponde al 

tipo 3, es decir son fisuras verticales encolumnadas a través de ambos extremos, 

conos mal formados. 

En conclusión, se puede decir que los tipos de fisuras predominantes tanto para 

un concreto f'c= 280 kg/cm2 y f'c= 350 kg/cm2 es del tipo 3. 
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Por otro lado, los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión de la 

muestra patrón y con la adición de la arcilla calcinada al 6 %, 12 % y 18 % se 

encuentra en el Anexo 4. 

1.7. Definición de términos Básicos 

Arcilla. Es un material natural que se encuentra en la superficie terrestre la cual 

se produce a través de la descomposición de silicatos de aluminio.  

Concreto. Es el producto final del mezclado de materiales como cemento, aire, 

agua y agregado grueso en cantidades determinadas para obtener propiedades 

específicas. 

Mezcla. Material formado por dos (2) o más unidades. 

Aditivo. Es un químico que se adiciona al concreto al momento del mezclado, 

con el objetivo de cambiar una o varias de sus propiedades. 

Hormigón. Materiales compuesto de las mezclas de diferentes materiales como: 

grava, cemento, agua, arena o piedra chancada.  

Resistencia. Es la propiedad más importante de los concretos, este se determina 

a través de la siguiente expresión: 

Resistencia = (Carga/área) expresados en unidades MPa, Kg/cm2 o lb/pug2. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

1.8. Método y Alcance de la Investigación 

1.8.1. Método  

De acuerdo con Bernal Torres (2016), el método hipotético - deductivo es un 

proceso que inicia de afirmaciones conocidos como hipótesis, para luego aceptarla o 

no, derivando de ellas conclusiones.   

En ese sentido, el método del presente estudio es hipotético – deductivo, ya que 

se planteó una hipótesis (La arcilla calcinada utilizada como adición al concreto 

estructural, mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c = 350 kg/cm2), la  

que deberá ser aceptada o rechazada, según los ensayos realizados, para que en base 

a los resultados se emitan conclusiones. 

1.8.2. Tipo de Investigación   

Según Bernal Torres (2016), la investigación experimental es caracterizada 

porque los investigadores actúan de forma directa sobre los objetos a estudiar, a través 

de una serie de hechos para probar la hipótesis. 

En ese sentido, el presente estudio es del tipo Experimental, ya que se realizó 

ensayos en laboratorio para observar los resultados de la adición arcilla calcinada en 

las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, con fines de demostrar 

la hipótesis planteada. En el trabajo se trató la variable independiente, arcilla calcinada 

en aumentos crecientes hasta visualizar los cambios que se presentan a la 
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consistencia, la trabajabilidad y resistencia del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 

(variable dependiente). 

1.8.3. Alcance de la Investigación    

De acuerdo con Hernández-Sampieri (2018), el alcance explicativo esta 

direccionado a revelar las causas y efectos de fenómenos (objetos de estudio), para 

explicar la relación que pudiera haber entre una o más variables.    

En ese sentido, el alcance del presente estudio es explicativo, ya que se 

expresará la relación causa - efecto de la adición de arcilla calcinada en el concreto f'c 

=280 y f'c =350 kg/cm2 para su uso estructural.     

1.9. Diseño de la Investigación  

Según Bernal Torres (2016) en un diseño experimental es requisito que se 

manipule directamente en una o más variables (relación entre variables conocidas y 

variables extrañas), además de tener un minucioso control en estos.   

De acuerdo con lo descrito en el anterior párrafo, el diseño del presente estudio 

es experimental, ya que se realizó la experimentación y análisis de datos de la 

influencia de la arcilla calcinada en las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c 

=350 kg/cm2 para su uso estructural, con fines de demostrar la hipótesis planteada.     

1.10. Población y muestra  

1.10.1. Población   

Según Fracica, citado por Bernal Torres (2016), la población es “el conjunto de 

todos los elementos a los cuales se refiere la investigación” (p. 36). 

Por otro lado, para determinar la población se tomó en cuenta el método 

recomendado por Hernández-Sampieri (2018) el cual indica que la población es el 
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conjunto de casos que coinciden con diferentes especificaciones. Además, indica que 

para definir la población deberá de estar definido claramente el contenido del estudio, 

tiempo y lugar.  

En ese sentido, la población del presente estudio es la arcilla, agregado grueso, 

agregado fino y cemento para la producción de los concretos estructurales ubicados en 

la Provincia de Puno, año 2021.    

1.10.2. Muestra   

Según Bernal Torres (2016) la muestra es la parte de la población, de las cuales 

verdaderamente se logrará obtener información para el proceso de estudio, así mismo, 

sobre la muestra seleccionada se realizarán las mediciones y observaciones de cada 

variable de la investigación. 

Para determinar la cantidad de muestra, se usó el tipo de muestra probabilístico 

aleatorio simple, que se utiliza cuando una población contiene la variable o variables 

objeto de estudio. En ese sentido, se realizó los siguientes pasos para determinar la 

muestra: Primeramente, se identificó que la población en el presente estudio es infinito, 

es decir que no se conoce el total de la población; segundo, se define el nivel de 

confianza, este se da de acuerdo con los antecedentes estudiados y referencias 

bibliográficas, para la presente investigación se consideró un Z = 0.85 (determinado 

en función a la distribución normal). Como tercer paso, se define el error de estimación 

“e”, a este valor se le asigna un valor menor o igual a 10%, conforme al tipo de ensayo 

a realizar en laboratorio y trabajos de gabinete, se consideró un error de estimación de 

5%. Finalmente, determinamos los valores “p” y “q”, en el cual se considera la 

probabilidad de que ocurra el evento, para el presente estudio se consideró un 50 % 
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para cada uno. Finalmente, para calcular del tamaño de muestra infinita usamos la 

siguiente fórmula: 

2

2 **

e

qpZ
n  ……………(I) 

 

Dónde:  

n= tamaño de muestra buscada. 

Z= parámetro estadístico que dependerá del nivel de confianza 

e= Error de estimación aceptable 

p=Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. 

q=(1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. 

 

Reemplazando los datos determinados en la fórmula (I), obtenemos el número 

de muestras: 

2

2

%5

%50*%50*85.0
n  

25.72n  

Por lo tanto, el número de muestras para el presente estudio es 72 unidades los 

cuales se distribuirán de la siguiente manera: se estableció en un total de 72 unidades 

de testigos de concreto para ensayos a compresión, determinado cómo se estimó el 

volumen de probetas a preparar: elaboración de 3 probetas para ensayar a los 7 días, 

elaboración de 3 probetas para ensayar a los 14 días y elaboración de 3 probetas para 

ensayar a los 28 días, por cada cantidad de cada fuerza de diseño (f'c: 280 y 

350Kg/cm2) porque se debe extraer un promedio, dado que la conducta del concreto 

es irregular. 
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1.11. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

1.11.1. Técnicas   

Se usó como técnica de recolección de datos a la observación, ya que de los 

resultados obtenidos en laboratorio se efectuó un análisis minucioso y de forma  directa 

de la influencia de la arcilla calcinada en las propiedades físicas del concreto f'c =280 y 

f'c =350 kg/cm2 para su uso estructural. Así mismo se realizó un análisis documental, 

porque se realizó la búsqueda previa de información selecta, esto en función de los 

objetivos y la hipótesis planteados. También se realizó la toma de fotografías, a fin de 

registrar y evidenciar los ensayos realizados.     

1.11.2. Instrumentos de recolección de datos    

Los instrumentos usados son los Instrumentos documentales como fichas de 

laboratorio: 

• Formato de análisis documental. 

• Formato para medir el ensayo de resistencia de la compresión de los 

concretos. 

• Formato para medir la consistencia de los concretos. 

• Formato de informe de caracterización de cada material en la producción 

del concreto. 

• Panel fotográfico, para registrar y evidenciar los trabajos realizados. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

1.12. Resultados del tratamiento y análisis de la información (tablas y figuras) 

1.12.1. Diseño para un concreto  de 280kg/cm2 con adición de arcilla calcinada 

La siguiente tabla evidencia el progreso de la resistencia a la compresión con 

respecto al porcentaje de acción de arcilla sometido a compresión en 7 días. 

 

Tabla 19 

Resultado de la resistencia a la compresión de concreto f'c=280kg/cm2 a los 7 

días 

Diseño  280 kg/cm2 - ensayo de resistencia a la compresión a 
los 7 días 

Porcentaje 
de adición de 
arcilla (%) 

Resistencia 
promedio a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 
la 

compresión 
(kg/cm2) 
esperada 

(65%) 

Variación (%) 
con respecto 

a muestra 
patrón 

0 209.15 182 - 

6 215.30 182 2.94% 

12 215.35 182 2.96% 

18 185.02 182 -11.54% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 60. Variación de la resistencia a compresión de concreto f'c=280kg/cm2 

a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior figura, se puede notar que al 6 % de adicción de arcilla la 

resistencia a la compresión incrementa en 2.94 %, así mismo, con la adición de arcilla 

calcinada al 12 % la resistencia a la compresión incrementa en 2.96 %; sin embargo, 

con la adición de arcilla calcinada al 12 % la resistencia a la compresión reduce en un 

11.54 % 

La siguiente tabla evidencia la evolución de la resistencia a la compresión con 

respecto a porcentaje de acción de arcilla sometido a compresión a los 14 días. 
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Tabla 20 

Resultado de resistencia a la compresión de concreto f'c=280kg/cm2 a los 14 

días 

Diseño  280 kg/cm2 - ensayo de resistencia a la compresión a 
los 14 días 

Porcentaje 
de adición de 
arcilla (%) 

Resistencia 
promedio a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 
la 

compresión 
(kg/cm2) 
esperada 

(90%) 

Variación (%) 
con respecto 

a muestra 
patrón 

0 249.31 252 - 

6 260.09 252 4.32% 

12 259.17 252 3.95% 

18 232.75 252 -6.64% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 61. Variación de la resistencia a compresión de concreto f'c=280kg/cm2 

a los 14 días 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la anterior figura, se puede notar que al 6 % de adicción de arcilla la 

resistencia a la compresión incrementa en 4.32 %, así mismo, con la adición de arcilla 

calcinada al 12 % la resistencia a la compresión incrementa en 3.95 %; sin embargo, 

con la adición de arcilla calcinada al 12 % la resistencia a la compresión reduce en un 

6.64% 

La siguiente tabla evidencia el progreso de la resistencia a la compresión con 

respecto a porcentaje de acción de arcilla sometido a compresión a los 28 días. 

 

Tabla 21 

Resultado de resistencia a la compresión de concreto f'c=280kg/cm2 a los 28 

días 

Diseño  280 kg/cm2 - ensayo de resistencia a la compresión a 
los 28 días 

Porcentaje de 
adición de 
arcilla (%) 

Resistencia 
promedio a la 
compresión 
(kg/cm2) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 
esperada 

(100%) 

Variación (%) 
con respecto 

a muestra 
patrón 

0 312.24 280 - 

6 326.38 280 4.53% 

12 316.96 280 1.51% 

18 295.23 280 -5.45% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 62. Variación de la resistencia a compresión de concreto f'c=280kg/cm2 

a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto del objetivo de Analizar la variación de las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 con respecto a una muestra patrón y adición de 

arcilla calcinada, la anterior figura muestra que al 6 % de adicción de arcilla la 

resistencia a la compresión incrementa en 4.53 %, así mismo, con la adición de arcilla 

calcinada al 12 % la resistencia a la compresión incrementa en 1.51 %; sin embargo, 

con la adición de arcilla calcinada al 12 % la resistencia a la compresión reduce en un 

5.45%. Por lo tanto, respecto del objetivo de obtener el porcentaje óptimo de arcilla 

calcinada utilizada como adición al concreto estructural, que mejora las propiedades 

físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, sería del 6 %. Los resultados obtenidos 

son corroborados con las investigaciones descritas en el Capítulo II, ítem 2.1 
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antecedentes del problema, específicamente en las investigaciones realizadas por 

Castillo Lara et al. (2011); García Marín et al. (2020); Caamano Valdez y Güette 

Paternina (2018); Córdoba (2021); Cueva Bustos y Villavicencio Álvarez (2019), De la 

Cruz López (2021), Reyes et al. (2021) y Rosas Moreto (2018) quienes, en resumen, 

concluyen que la adición de la arcilla en condiciones específicas si mejorará la 

resistencia a la compresión del concreto. 

1.12.2. Diseño para un concreto de 350kg/cm2 con adición de arcilla calcinada 

La siguiente tabla se evidencia el progreso de la resistencia a la compresión con 

respecto al porcentaje de adición de arcilla sometido a compresión en 7 días. 

 

Tabla 22 

Resultado de resistencia a la compresión de concreto f'c=350kg/cm2 a los 7 días 

Diseño  350 kg/cm2 - ensayo de resistencia a la compresión a 
los 7 días 

Porcentaje de 
adición de 
arcilla (%) 

Resistencia 
promedio a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 
la compresión 

(kg/cm2) 
esperada 

(65%) 

Variación (%) 
con respecto 

a muestra 
patrón 

0 255.94 228 - 

6 262.69 228 2.64% 

12 260.79 228 1.89% 

18 227.41 228 -11.15% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 63. Variación de la resistencia a compresión de concreto f'c=350kg/cm2 

a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior figura, se puede notar que al 6 % de adicción de arcilla la 

resistencia a la compresión incrementa en 2.64 %, así mismo, con la adición de arcilla 

calcinada al 12 % la resistencia a la compresión incrementa en 1.89 %; sin embargo, 

con la adición de arcilla calcinada al 12 % la resistencia a la compresión reduce en un 

11.15% 

En la siguiente tabla, se muestra el progreso de la resistencia a la compresión 

con respecto a porcentaje de acción de arcilla sometido a compresión a los 14 días. 
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Tabla 23 

Resultado de resistencia a la compresión de concreto f'c=350kg/cm2 a los 14 

días 

Diseño  350 kg/cm2 - ensayo de resistencia a la compresión a 
los 14 días 

Porcentaje 
de adición de 
arcilla (%) 

Resistencia 
promedio a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia a 
la 

compresión 
(kg/cm2) 
esperada 

(90%) 

Variación (%) 
con respecto 

a muestra 
patrón 

0 315.83 315 - 

6 323.08 315 2.30% 

12 325.52 315 3.07% 

18 287.43 315 -8.99% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 64. Variación de la resistencia a compresión de concreto f'c=350kg/cm2 

a los 14 días 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la anterior figura, se puede notar que al 6 % de adicción de arcilla la 

resistencia a la compresión incrementa en 2.30 %, así mismo, con la adición de arcilla 

calcinada al 12 % la resistencia a la compresión incrementa en 3.07 %; sin embargo, 

con la adición de arcilla calcinada al 12 % la resistencia a la compresión reduce en un 

8.99% 

La siguiente tabla muestra el progreso de la resistencia a la compresión con 

respecto a porcentaje de acción de arcilla sometido a compresión a los 28 días. 

 

Tabla 24 

Resultado de resistencia a la compresión de concreto f'c=350kg/cm2 a los 28 

días 

Diseño  350 kg/cm2 - ensayo de resistencia a la compresión 
a los 28 días 

Porcentaje 
de adición 
de arcilla 
(%) 

Resistencia 
promedio a la 
compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 
a la 

compresión 
(kg/cm2) 
esperada 

(100%) 

Variación (%) 
con respecto 

a muestra 
patrón 

0 407.92 350 - 

6 431.96 350 5.89% 

12 428.05 350 4.94% 

18 363.75 350 -10.83% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 65. Variación de la resistencia a compresión de concreto f'c=350kg/cm2 

a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto del objetivo de analizar la variación de las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 en relación con una muestra patrón y adición de 

arcilla calcinada, la anterior figura muestra que al 6 % de adicción de arcilla la 

resistencia a la compresión incrementa en 5.89%, así mismo, con la adición de arcilla 

calcinada al 12 % la resistencia a la compresión incrementa en 4.94 %; sin embargo, 

con la adición de arcilla calcinada al 12 % la resistencia a la compresión reduce en un 

10.83%. Por lo tanto, respecto del objetivo de obtener el porcentaje óptimo de arcilla 

calcinada utilizada como adición al concreto estructural, que mejora las propiedades 

físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, sería del 6 %. Los resultados obtenidos 

son corroborados con las investigaciones descritos en el Capítulo II, ítem 2.1 



96 

 

antecedentes del problema, específicamente en las investigaciones realizadas por 

Castillo Lara et al. (2011); García Marín et al. (2020); Caamano Valdez y Güette 

Paternina (2018); Córdoba (2021); Cueva Bustos y Villavicencio Alvarez (2019); De la 

Cruz López (2021); Reyes et al. (2021) y Rosas Moreto (2018) quienes, en resumen, 

concluyen que la adición de la arcilla en condiciones específicas sí mejora la 

resistencia a la compresión del concreto. 

1.12.3. Asentamiento del concreto 

La siguiente tabla muestra los del asentamiento un concreto de 280 kg/cm2 con 

adición de arcilla calcinada. 

 

Tabla 25 

Consistencias obtenidas para concretos  f'c=280kg/cm2 con adición de arcilla 

calcinada 

Consistencia obtenida para concreto  280 kg/cm2 

Porcentaje de 
adición de 
arcilla (%) 

Asentamiento 
en pulgadas. 

Consistencia 

0 2 seca 

6 2.5 seca 

12 3 plástica 

18 3.5 plástica 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



97 

 

 

Figura 66. Variación de la consistencia obtenida para concreto f'c=280kg/cm2 

con adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto del objetivo de Analizar la variación de las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 con respecto a una muestra patrón y adición de 

arcilla calcinada, en la anterior figura se nota que la consistencia de la muestra patrón 

es 2'' y con el 6 % de adicción de arcilla la consistencia es 2.5'', así mismo, con la 

adición de arcilla calcinada al 12 % la consistencia es 3'', de la misma manera con la 

adición de arcilla calcinada al 18 % la consistencia es 3.5''. Es decir, que la tendencia 

es que mientras más porcentaje de arcilla se adicione al concreto más aumentara la 

trabajabilidad (relación directa). Por lo tanto, respecto al objetivo de Obtener el 

porcentaje óptimo de arcilla calcinada utilizada como adición al concreto estructural, 

que mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, serie el 6 

('
')
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%. Los resultados obtenidos son corroborados con las investigaciones descritas en el 

Capítulo II ítem 2.1 antecedentes del problema, específicamente en las investigaciones 

realizadas por Castillo Lara et al. (2011); García Marín et al. (2020); Caamano Valdez y 

Güette Paternina (2018); Córdoba (2021); Cueva Bustos y Villavicencio Álvarez (2019); 

De la Cruz López (2021); Reyes et al. (2021) y Rosas Moreto (2018) quienes, en 

resumen, concluyen que la adición de la arcilla en condiciones específicas sí mejora las 

propiedades físicas del concreto.  

La siguiente tabla muestra los del asentamiento un concreto de 350 kg/cm2 con 

adición de arcilla Calcinada. 

 

Tabla 26 

Consistencias obtenidas para concretos  f'c=350kg/cm2 con adición de arcilla 

calcinada 

Consistencia obtenido para concreto  350 
kg/cm2 

Porcentaje 
de adición 
de arcilla (%) 

Asentamiento 
en pulgadas. 

Consistencia 

0 2.5 seca 

6 3 plástica 

12 3.5 plástica 

18 4 plástica 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 67. Variación de la consistencia obtenida para concreto f'c=350kg/cm2 

con adición de arcilla calcinada 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Respecto del objetivo de Analizar la variación de las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 con respecto a una muestra patrón y adición de 

arcilla calcinada, en la anterior figura se nota que la consistencia de la muestra patrón 

es 2.5'' y con el 6 % de adicción de arcilla la consistencia es 3'', así mismo, con la 

adición de arcilla calcinada al 12 % la consistencia es 3.5'', de la misma manera con la 

adición de arcilla calcinada al 18 % la consistencia es 4''. Es decir, que la tendencia es 

que mientras más porcentaje de arcilla se adicione al concreto más aumentara la 

trabajabilidad (relación directa). Por lo tanto, respecto del objetivo de Obtener el 

porcentaje óptimo de arcilla calcinada utilizada como adición al concreto estructural, 

que mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, serie el 6%.  

('
')
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Los resultados obtenidos son corroborados con las investigaciones descritos en el 

Capítulo II ítem 2.1 antecedentes del problema, específicamente en las investigaciones 

realizadas por Castillo Lara et al. (2011); García Marín et al. (2020); Caamano Valdez y 

Güette Paternina (2018); Córdoba (2021); Cueva Bustos y Villavicencio Álvarez (2019); 

De la Cruz López (2021); Reyes et al. (2021) y Rosas Moreto (2018) quienes, en 

resumen, concluyen que la adición de la arcilla en condiciones específicas sí mejora las 

propiedades físicas del concreto. 

1.13.  Discusión de Resultados  

1.13.1. Resultados de la resistencia a la compresión de f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 

a los 7,14 y 28 días  

Tanto para un concreto f'c= 280kg/cm2 y f'c= 350kg/cm2, con adición de Arcilla 

Calcinada en un 6 % la resistencia a la compresión tiene un aumento significativo, sin 

embargo, con la adición de arcilla calcinada en 12 % y 18 %, la resistencia tiende a 

disminuir con respecto a la muestra patrón.  

De lo último mencionado, se resalta que, si bien con la adición de arcilla 

calcinada en los porcentajes 12 % y 18 % disminuye con respecto a la muestra patrón, 

aun así, se alcanza con la resistencia mínima requerida de acuerdo con las 

especificaciones para concretos f'c= 280kg/cm2 y f'c= 350kg/cm2. Tal como se 

evidencia en la siguiente figura. 
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Figura 68. Evolución de la resistencia de un concreto f`c= 280kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior figura, se evidencia que la variación de la resistencia tiene una 

misma tendencia con la adición de 6 %, 12 % y 18 % de arcilla calcinada, es decir, la 

resistencia aumenta en todos los casos cuando se adiciona 6%, lo mismo ocurre 

cuando se adiciona 12 %; sin embargo, cuando se adiciona 18 % la resistencia reduce 

considerablemente respecto a la muestra patrón y esto sucede en todos los casos de 

adición de arcilla calcinada. 
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Figura 69. Evolución de la resistencia de un concreto f`c= 350kg/cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la anterior figura, se evidencia que la variación de la resistencia tiene una 

misma tendencia con la adición de 6 %, 12 % y 18 % de arcilla calcinada, es decir, la 

resistencia aumenta en todos los casos cuando se adiciona 6%, lo mismo ocurre 

cuando se adiciona 12 %; sin embargo, cuando se adiciona 18 % la resistencia 

disminuye considerablemente respecto a la muestra patrón y esto sucede en todos los 

casos de adición de arcilla calcinada.  

Por otro lado, con la adición de arcilla calcinada en las proporciones 6 %, 12 % y 

18 %, mejora la trabajabilidad, convirtiendo un concreto con consistencia seca a un 

concreto de consistencia plástica. En general, la relación es directa, es decir, mientras 

más porcentaje de arcilla calcinada se adicione al concreto más aumenta la 

trabajabilidad.   
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Respecto del objetivo de Analizar la variación de las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 con respecto a una muestra patrón y adición de 

arcilla calcinada y considerando que la resistencia, tanto para un concreto f'c= 

280kg/cm2 y f`c= 350kg/cm2, tiene un aumento significativo con la adición del 6 % de 

arcilla calcina, esto respecto a una muestra patrón, así mismo, con los resultados de 

determinar el Slump, que hace que la muestra patrón pase de una consistencia seca a 

plástica. Se evidencia claramente las ventajas de la arcilla calcinada para uso 

estructural. Por lo tanto, respecto al objetivo de obtener el porcentaje óptimo de arcilla 

calcinada utilizada como adición al concreto estructural, que mejora las propiedades 

físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2, sería del 6 %. Por otro lado, con 

respecto al objetivo de determinar la influencia en la inversión económica con la adición 

de arcilla calcinada al concreto estructural que mejora las propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y 350 kg/cm2, se realizó un análisis económico (ver anexo 1), con el 

cual se visualiza que si se optimiza la inversión económica con el reemplazo de 

cemento en un  6 % por arcilla calcinada.  

Los resultados obtenidos son corroborados con las investigaciones descritos en 

el Capítulo II ítem 2.1 antecedentes del problema, específicamente en las 

investigaciones realizadas por Castillo Lara et al. (2011); García Marín et al. (2020); 

Caamano Valdez y Güette Paternina (2018); Córdoba (2021); Cueva Bustos y 

Villavicencio Álvarez (2019); De la Cruz López (2021); Reyes et al. (2021) y Rosas 

Moreto (2018) quienes, en resumen, concluyen que la adición de la arcilla en 

condiciones específicas sí mejoran las propiedades físicas del concreto. Se adjunta la 

siguiente comparación, respecto de la resistencia del concreto: 
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Tabla 27 
Cuadro comparativo de resultados obtenidos con respecto al presente estudio 

Fuente: Elaboración propia. 

Presente 
estudio  

Castillo Lara et 
al. (2011) 

García Marín et 
al. (2020) 

Troconis de 
Rincón et al. 
(2021) 

Reyes et al. 
(2021) 

Rosas 
Moreto 
(2018) 

Cueva Bustos 
y Villavicencio 
Álvarez (2019) 

De la Cruz 
López 
(2021) 

La arcilla 
calcinada 
utilizada 
como adición 
al concreto 
estructural, 
mejora las 
propiedades 
físicas del 
concreto f'c 
=280 y f'c = 
350 
kg/cm2con un 
porcentaje 
óptimo de 
6%. 

En los 
microhormigones 
con 30 % de 
sustitución del 
cemento por 
arcilla calcinadas 
las resistencias 
son superiores 
respecto a una 
muestra patrón. 

Con las 
cantidades de 
Artlita 40 % y 
Piedra Pómez del 
17%, además de 
considerar a las 
muestras SSS Y 
seca, se llegó a 
la conclusión que 
estos materiales 
pueden ser 
considerados una 
alternativa con 
respecto a los 
materiales que se 
usa 
tradicionalmente 
(cemento) 

Los resultados 
muestran que 
con la adición 
de arcilla 
(como 
sustituto del 
cemento) en 5 
% y  10%, se 
visualiza un 
aumento de la 
trabajabilidad  

Es viable 
usar arcilla 
cocida 
triturada 
como 
reemplazo 
del 
componente 
fino 
(agregado) 
en la 
producción 
de 
hormigones, 
pero, este no 
debe superar 
el 25 % con 
respecto al 
agregado 
fino. 

El ladrillo 
recocido 
podría 
usarse como 
agregado 
grueso, 
siempre que 
la proporción 
de 
substitución 
no supere el 
30%. 

De los 
porcentajes 
investigados 
(10%, 15 % y 
20%) en la 
sustitución del 
cemento, por 
arcilla calcinada 
se llegó a la 
conclusión que 
con la adición del 
10 % se obtuvo 
un mejor 
comportamiento 
respeto en la 
resistencia al 
concreto. 

En el estudio 
se sustituyó 
al cemento 
con 4 % y 6 
% de arcilla, 
además, 12 
% y 18 % de 
concha de 
abanico, el 
resultado al 
que se llegó 
con respecto 
a la 
resistencia a 
la 
compresión 
del concreto 
fue que con 
la sustitución 
del cemento 
con 6 % de 
arcilla y 12 % 
de concha 
de abanico, 
se 
obtuvieron 
mejores 
resultados. 
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Del anterior cuadro, se puede deducir que las investigaciones, respecto de la 

sustitución del cemento por arcilla (en diferentes condiciones específicas), dieron 

resultados positivos con respecto a la resistencia del concreto, y es demostrado con los 

resultados de la presente investigación; sin embargo, se debe de tener cuidado la 

cantidad y/o porcentaje de reemplazo, dado que se ha visto que, al considerar 

cantidades mayores al 30 % (de acuerdo con los antecedentes), los resultados ya no 

son favorables. 
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2. CONCLUSIONES  

 

CONCLUSIÓN GENERAL  

La arcilla calcinada, sí mejora las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c 

=350 kg/cm2 para su uso estructural.  

CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

Considerando los resultados obtenidos de realizar los ensayos de resistencia a 

la compresión y ensayo del Cono de Abrams, entre una muestra patrón y adición de 

arcilla calcinada, se llega a la conclusión de que, el porcentaje óptimo de arcilla 

calcinada utilizada como adición al concreto estructural, que mejora las propiedades 

físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 es del 6%. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el concreto f’c =280 kg/cm2 con 

respecto a la resistencia a la compresión a los 28 días, se tiene un aumento del 4.53 % 

(326.38 kg/cm2) con la adición de arcilla calcinada en un 6%, esto respecto a la 

muestra patrón (312.24 kg/cm2) (ver pág. 89). De acuerdo con los resultados obtenidos 

en el concreto f'c =350 kg/cm2 con respecto a la resistencia a la compresión a los 28 

días, se tiene un aumento del 5.89 % (431.96 kg/cm2) con la adición de arcilla 

calcinada en un 6 %, esto respecto a la muestra patrón (407.92 kg/cm2) (ver pág. 94). 

De los resultados obtenidos con relación a la consistencia de la concreto f'c =280 

kg/cm2 y f'c =350 kg/cm2, la tendencia es que mientras más porcentaje de arcilla se 

adicione al concreto más aumentara la trabajabilidad (relación directa)1. 

Del análisis económico realizado (ver anexo 1), una vez obtenido el porcentaje 

óptimo de arcilla calcinada utilizada como adición al concreto estructural, que mejora 

                                                 
1 Ver pp. 96 – 99 de la presente investigación. 
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las propiedades físicas del concreto f'c =280 y f'c =350 kg/cm2 que es el 6%, se 

concluye, que si se optimiza la inversión económica, en S/ 4.97 y S/ 5.85 

respectivamente, logrando obtener concretos más resistentes a un menor costo. 
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3. RECOMENDACIONES 

 

Conforme con los resultados obtenidos, se recomienda investigar su aplicación 

en concretos premezclados debido a que se obtuvo una mejora en cuanto a la 

consistencia, ya que para el vaciado del concreto premezclado se utiliza un sistema de 

tuberías que requiere que el concreto tenga una consistencia específica para evitar 

taponeos, de la misma forma, cuando se usa el llamado “pluma telescópico”. Esto en 

vista de que, en los últimos tiempos, se ha notado un creciente uso de estos servicios, 

para la construcción de obras públicas, además de viviendas particulares.  

De acuerdo con la evolución de la resistencia adicionando arcilla calcinada, se 

recomienda investigar la reacción a temperaturas menores a 400 °C de calcinación, 

esto en vista de que la energía para llegar a temperatura superiores a 800 ºC, es 

mucha y en ocasiones no se cumple esta especificación, por ello es importe saber si es 

conveniente y/o favorable adicionar arcilla calcinada a temperaturas menores de 400 

ºC. 

Para obtener resultados correctos, se recomienda obtener una muestra de arcilla 

calcinada libre de impurezas, ya que durante el proceso de muestreo y la obtención de 

la muestra calcinada existe el riesgo de contaminación, lo cual claramente haría variar 

los resultados y cálculos.   
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ANEXO 1. Comparación de Partida de concreto f'c =280 kg/cm2 con 0 % de adición de 

arcilla calcinada y 6 % de adición de arcilla calcinada.  

 

Tabla 28 

Diferencia del costo por m3 para un Concreto f'c =280 kg/cm2 

DISEÑO  280 KG/CM2 – COSTO POR METRO CUBICO 

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN DE 

ARCILLA (0 %) S/  

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN DE ARCILLA 

(6 %) S/  

DIFERENCIA 
S/  

319.65 314.68 4.97 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 29 

Diferencia del costo por m3 para un Concreto f'c =350 kg/cm2 

DISEÑO  350 KG/CM2 – COSTO POR METRO CUBICO 

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN DE 

ARCILLA (0 %) S/  

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN DE 

ARCILLA (6 %) S/  

DIFERENCIA 
S/  

353.93 348.08 5.85 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 2. Matriz de consistencia de la investigación.  
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA 

GENERAL 

¿La arcilla calcinada 

utilizada como adición 

al concreto 

estructural, mejora las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 y 

f'c =350 kg/cm2? 

 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

 

1.- ¿Cuál es el 

porcentaje óptimo de 

arcilla calcinada 

utilizada como adición 

al concreto 

estructural, que 

mejora las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 y 

350 kg/cm2? 

 

OBJETIVO 

GENERAL 

Determinar la 

influencia de la arcilla 

calcinada en las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 

y f'c =350 kg/cm2 

para su uso 

estructural. 

 

 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

 

1.- Obtener el 

porcentaje óptimo de 

arcilla calcinada 

utilizada como adición 

al concreto 

estructural, que 

mejora las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 

HIPÓTESIS GENERAL 

La arcilla calcinada utilizada 

como adición al concreto 

estructural, mejora las 

propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c = 350 

kg/cm2 

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

1.-   El porcentaje óptimo de 

arcilla calcinada como 

adición al concreto 

estructural, que mejora las 

propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c = 350 

kg/cm2 varia de 0 % a 18 

%.   

 

 

V1: 

Variable 

Independiente 

Arcilla calcinada  

 

 

 

 

 

 

V2: 

Variable 

dependiente 

propiedades físicas 

del concreto f’c 

=280 y 350 kg./cm2 

D1: Peso 

 

 

 

 

D2: Dosificación  

 

 

 

 

 

D1: Resistencia a la 

compresión del 

concreto 

 

 

 

 

D2: consistencia 

 

I1:0 % 

I2:6 % 

I3:12 % 

I4: 18 % 

 

I1:0 % 

I2:6 % 

I3:12 % 

I4: 18 % 

 

 

I1: a los 7 días 

I2: a los 14 días 

I3: a los 28 días 

 

 

Seca (0 a 2) 

Plástica ( 3 a 5) 

Blanda (6 a 9) 

Fluida (10 a 15) 

Líquida (≥ 16) 

MÉTODO:  

Hipotético - Deductivo 

TIPO:  

Experimental 

ALCANCE: 

Explicativo 

DISEÑO: Experimental 

POBLACIÓN:  

Arcilla, agregado grueso, 

agregado fino, cemento 

para la producción de los 

concretos estructurales 

ubicados en la provincia - 

distrito de Puno 2021 

MUESTRA: 

Se usó el método 

probabilístico aleatorio 

simple, con el que se 

obtuvo una muestra de 72 

unidades de testigos de 

concreto para ensayos a 

compresión 

TÉCNICA E 

INSTRUMENTO: 
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2.- ¿Cuál es la 

variación de las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 y 

350 kg/cm2 con 

respecto a una 

muestra patrón y 

adición de arcilla 

calcinada? 

 

 

3.- Cuál es la 

variación de las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 y 

350 kg/cm2 con 

respecto a una 

muestra patrón y 

adición de arcilla 

calcinada? 

 

y f'c =350 kg/cm2 

 

2.-   Analizar la 

variación de las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 

y f'c =350 kg/cm2 con 

respecto a una 

muestra patrón y 

adición de arcilla 

calcinada. 

 

3.- Determinar la 

influencia en la 

inversión económica 

con la adición de 

arcilla calcinada al 

concreto estructural 

que mejora las 

propiedades físicas 

del concreto f'c =280 

y 350 kg/cm2 

 

 

 

2.-   La adición de arcilla 

calcinada al concreto 

estructural, mejora 

significativamente las 

propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y f'c =350 

kg/cm2. 

 

 

 

 

3.- La adición de arcilla 

calcinada al concreto 

estructural que mejora las 

propiedades físicas del 

concreto f'c =280 y 350 

kg/cm2 optimiza la inversión 

económica. 

Observación, análisis 

documental, fotografías 

Fichas de recopilación de 

información 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 3. Dosificación de los concretos f'c =280 y f'c =350 kg/cm2.  
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ANEXO 4. Resultados de los ensayos de laboratorio.  
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ANEXO 5. Certificado de calibración.  
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ANEXO 6. Registro de temperatura de la calcinación de la arcilla en el horno 

artesanal.  

Tabla 30 

Registros de temperaturas de la calcinación de la Arcilla en el horno artesanal con el 

equipo Palm Size Digital Multimeters PR-301 Series 

Registro de temperaturas en grados 
centígrados  (ºC) 

Temperatura 
en ºC 

Lugar de 
Registro en 

horno 

Altura del 

horno (m) 

858 Media 1.70 

769 Superior 3.00 

813.5      Promedio 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla muestra las temperaturas registradas en la parte inferior, media y 

superior del horno artesanal, cabe indicar que la muestra de arcilla para su calcinación 

fue ubicada en la parte media de horno a una altura de 1.70m del nivel +-0.00.  
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Figura 70. Registro de temperatura en la parte medio del horno artesanal 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 71. Registro de temperaturas en la parte media del horno artesanal  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 72. Registro de temperatura en la parte media del horno artesanal 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 73. Registro de temperatura en la parte superior del horno artesanal 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 74. Registro de temperatura en la parte superior del horno artesanal 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 75. Proceso de calcinación en el horno artesanal con ventilador 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 76. Figura referencial de los lugares donde se registró la temperatura en el 

horno artesanal al momento de la calcinación de la arcilla 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

ANEXO 7 

Clasificación de arcilla obtenida de cantera Salcedo – Puno – Puno. 
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