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INFLUENCIA DEL MATERIAL REFRACTARIO SUSTITUYENDO EL 

AGREGADO FINO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL 

CONCRETO SOMETIDAS A ALTAS TEMPERATURAS 

Resumen 

Este estudio tuvo como propósito evaluar la influencia del material refractario como 

sustituto del agregado fino, en la resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm² 

sometido a altas temperaturas. El tipo de investigación por propósito es denominado 

aplicada, y un diseño cuasiexperimental con un enfoque cuantitativo; la población estuvo 

compuesta por probetas de concreto de f´c: 210 kg/cm2, la muestra estuvo conformada por 

270 probetas cilíndricas para los ensayos de resistencia a la compresión, módulo elástico 

y pérdida de masa; las muestras con tratamiento fueron sustituidas el agregado fino por el 

material refractario en dosis de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% en peso. La metodología fue 

tratar al concreto experimental a una temperatura ambiente 29°C, y otras temperaturas a 

200-400°C, 400-600°C, 600-800°C, 800-1000°C, durante 15, 30 y 60 minutos. Los 

resultados según los objetivos fueron que el asentamiento mostró una reducción de 0% 

hasta un -42.85% respecto al 10% hasta 50% de material refractario, el peso unitario 

presentó el mismo comportamiento, disminuyó desde un -1.14% hasta un -2.45%, 

respectivamente. Las propiedades mecánicas mostraron un incremento de 14.44% 

(resistencia compresión), 7.01% (módulo elástico) con las muestras CP21MR40 y menor 

pérdida de masa -1.048% con CP21MR50 (para pérdida de masa), resultados para la 

temperatura más crítica entre 800-1000°C, respectivamente. Se concluye que la muestra 

con CP21MR40 tuvo el mejor comportamiento frente acciones de fuego constante en 

tiempos hasta 1 hora, por lo cual mantiene un mejor comportamiento mecánico frente a 

evento extremos de calor. 

 

Palabras Clave: Material refractario, concreto, agregado fino, temperatura. 
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Abstract 

 

The purpose of this study was to evaluate the influence of refractory material as a 

substitute for fine aggregate on the compressive strength of concrete f'c=210kg/cm² 

subjected to high temperatures. The type of research by purpose is called applied, and a 

quasi-experimental design with a quantitative approach; the population was composed of 

concrete specimens of f'c: 210 kg/cm2, the sample consisted of 270 cylindrical specimens 

for the compressive strength, elastic modulus and mass loss tests; the samples with 

treatment were substituted the fine aggregate by the refractory material in doses of 10%, 

20%, 30%, 40% and 50% by weight. The methodology was to treat the experimental 

concrete at room temperature 29°C, and other temperatures at 200-400°C, 400-600°C, 

600-800°C, 800-1000°C, for 15, 30 and 60 minutes. The results according to the objectives 

were that the slump showed a reduction from 0% to -42.85% with respect to 10% to 50% 

refractory material, the unit weight presented the same behavior, decreasing from -1.14% 

to -2.45%, respectively. The mechanical properties showed an increase of 14.44% 

(compressive strength), 7.01% (elastic modulus) with samples CP21MR40 and lower mass 

loss -1.048% with CP21MR50 (for mass loss), results for the most critical temperature 

between 800-1000°C, respectively. It is concluded that the sample with CP21MR40 had the 

best behavior against constant fire actions in times up to 1 hour, thus maintaining a better 

mechanical behavior against extreme heat events. 

 

Keywords: Refractory material, concrete, fine aggregate, temperature 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática. 

Las investigaciones a nivel internacional sobre los materiales empleados en 

construcciones expuestas a altas temperaturas, se aproximan a tratar incidentes que han 

sucedido a causa de incendios en edificaciones existentes, por lo tanto, elementos de 

concreto sin daños visibles puede tener consigo una resistencia reducida debido a 

temperaturas elevadas y hace necesario explorar todas las posibilidades y oportunidades 

de reutilización y reciclaje de algunos productos industriales de la construcción [1, 2]. Es 

así como el fuego supone una grave amenaza para la vida de las estructuras y las personas 

que lo ocupan, porque se induce a efectos perjudiciales a nivel estructural tanto a corto 

como a largo plazo [3].  

En casos como el de la Torre Plasco en Teherán, capital de Irán, constituida por un 

total de 16 pisos, y la cual fue víctima de un catastrófico incendio, se realizó un estudio 

posterior al siniestro en su estructura física. Percibiéndose además la existencia de un 

desplazamiento lateral y momentos flectores en las columnas, lo que ocasionó el colapso 

de algunos niveles; durante el incendio que duró 3 horas y media, posteriormente la 

estructura colapsó debido a que era una construcción muy antigua [4, 5].   

En la China se ha realizado diversos estudios en referencia a estructuras expuestas 

a temperaturas altas después de la ocurrencia de un terremoto a gran escala, 

seguidamente de un movimiento telúrico de gran magnitud existen daños severos y más 

aún si existiera un incendio, porque en esas condiciones las estructuras colapsan en su 

totalidad, el desconchado del concreto tiene mayor influencia sobre su campo de 

temperatura interna; debido a esta problemática que existe se debería tener en cuenta en 

que se podría mejorar los componentes de una estructura [6].  Estudios elaborados a nivel 

internacional han conllevado a tener una tecnología adecuada donde se tenga a la mano 

facilidades y soluciones en condiciones extremas [7]. Para la recopilación de información 

sobre temas de hormigones refractarios con inclusión de otro tipo de materiales, existen 
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muchas investigaciones respecto al tema siendo así nos permite realizar comparaciones 

de acuerdo a los comportamientos experimentales y numéricos, concluyendo que el 

hormigón refractario reforzado con fibras de acero inoxidables sometidos a diferentes 

temperaturas, tienen un adecuado comportamiento a temperaturas hasta de 1000 °C [8]. 

La temperatura alta se sabe que causa graves daños tanto a lo macroscópico y 

microscópico en el concreto lo que lleva al deterioro mecánico a nivel estructural, debido al 

desconchado del concreto [9]. Aún con los sistemas vigentes de control de calidad 

interpuestos en muchos países de Latinoamérica, todavía persiste como evento 

subestándar  frecuente de un concreto en estado sólido y sometido a altas temperaturas 

[10].  

Es así que, a nivel regional el concreto presenta reducciones considerables de 

resistencia y elasticidad tras eventos de sismo, incendio o por interacción química con 

agentes agresivos en el aire o en el suelo donde las construcciones de concreto armado 

se asientan, donde se hacen evidentes problemas en el mortero de igual manera [11]. La 

reutilización de ladrillo desechado por exceso de cocción como agregado grueso para la 

fabricación de concreto podría conducir a la industria de la construcción a un escenario de 

mayor sostenibilidad, reduciendo el uso de recursos no renovables y el impacto negativo 

que causa al medio ambiente el manejo inadecuado de los residuos sólidos [12].  

En la ciudad de Chiclayo, en el ámbito local la praxis alternativa ante la problemática 

de modificación de las características mecánicas del concreto por el efecto de las altas 

temperaturas, se acogen a la reutilización de materiales reciclados como una opción al 

desarrollo sustentable de la región, cuyos agregados es importante que sean a base de 

algún componente refractario que soporte esta sumisión, bajo índices ideales que permitan 

generar eficacia y calidad ante un sometimiento a fuego del concreto, donde pueda privar 

la pérdida de resistencia a compresión del mismo [13]. Es importante al momento de 

planificar la elaboración del concreto, es conciso contribuir a la creación de nuevos 

materiales que fomenten el desarrollo de la ciudad y del país, contribuyendo asi mismo al 
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equilibrio del medio ambiente en la ciudad de Chiclayo [14].  

Las diversas literaturas se conglomeraron como antecedentes relevantes como 

Moreno et al. [15] en la investigación titulada “Resistencia de concreto con agregado de 

bloque de arcilla triturado como reemplazo de agregado grueso”, tuvieron por objetivo 

analizar los efectos de uso de bloque triturado como sustitución total del agregado grueso 

el 100% en el concreto. Tuvo como resultados que su módulo de elasticidad empleando 

ladrillo de arcillas influye significativamente en las reducciones de su valor son típicamente 

atribuidas a la alta porosidad del bloque de arcilla comparado con los árido pétreos 

naturales. Concluyeron que los concretos elaborados en base a materiales reciclados 

tienen menor resistencia a la compresión que el concreto covencional, se reafirma una 

reducción promedio del 30% estimada en su resistencia a la compresión.    

Liu et al. [16] en su investigación titulada “Effect of microstructure evolution on 

mechanical behaviour of concrete after high temperatures”, tuvieron por objetivo examinar 

el comportamiento mecánico del concreto tras la exposición a temperaturas elevadas hasta 

800°C. Tuvo como resultados que el concreto con un a/c de 0.55 tuvo una pérdida de masa 

entre 20 a 100°C fue de 8.05%, entre 100 a 200°C fue 6.71%, entre 200 a 300°C fue de 

1.9%, entre 300 a 400°C fue 1.39%, entre 400 a 500°C fue de 3.27%, entre 500 a 600°C 

fue 0.68%, entre 600 a 700° de 2,32% y de 700 a 800°C de 2.41%, respectivamente. 

Además, las resistencias a compresión descendieron a mayor temperatura se tuvo valores 

de 30.05, 26.33, 22.89, 23.79, 17.89, 10.83 y 6.23 MPa, respectivamente.  Concluyeron 

que las pruebas de compresión que aplicaron en probetas en temperaturas altas 

condujeron a un notable deterioro, donde se distinguieron tres etapas: (a) etapa inicial de 

pérdida de fuerza en temperaturas de 20 a 200°C; (b) etapa de meseta en temperaturas 

de 200 a 300° aprox. y (c) una etapa de disminución monótona de la fuerza para 

temperatura por encima de 300°C.  

Sobia et al. [17] en su investigación titulada “Elevated temperature resistance of 

ultra-high-performance fibre-reinforced cementitious composites”, tuvieron por objetivo 
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examinar el concreto reforzado con fibras de ultra alto rendimiento (UHPFRCC) antes y 

después del tratamiento térmico en un rango de temperaturas desde 400°C, 700°C y 

1000°C. Los resultados mostraron que el empleo de fibras híbridas mejoró 

significativamente las resistencias mecánicamente a temperatura ambiente de UHPFRCC, 

que resultaron ser de 80 MPa y 14.3 MPa. Concluyeron los resultados mostraron que el 

uso de fibras mejoró significativamente las resistencias mecánicas a temperatura ambiente, 

sin embargo, con UHPFRCC logró la resistencia residual óptima a la compresión y a la 

flexión.  

Varona et al. [18] en su investigación titulada “Estudio de las propiedades 

mecánicas residuales de hormigones expuestos a altas temperaturas”, tuvieron por objetivo 

aportar datos que cubran los escasos antecedentes en el caso de concreto a alta 

resistencia HAR por encima de 80MPa y fabricados con áridos calizos, el concreto 

convencional HC y el HAR a 60 días a temperaturas (20, 450, 650 y 825°C). La resistencias 

a las temperaturas más elevadas de 650 y 825°C demostró el comportamiento de los áridos 

calizos  para este tipo de árido, la menor estabilidad de los áridos silíceos a altas 

temperaturas es achacable a la citada transformación cristalina del cuarzo a cuarzo entre 

los 500 y 650°C, la mayor pérdida de resistencia residual a compresión se produce para 

exposiciones superiores al rango de 400 a 500°C. Concluyeron que se obtuvieron menores 

resistencias residuales tras la exposición a mayores edades de ensayo, lo cual es atribuido 

a que mayor hidratación de los componentes del concreto hace que el deterioro producido 

por la deshidratación a alta temperatura sea más dañino.  

Baradaran y Nematzade [19], en su investigación titulada “The effect of elevated 

temperatures on the mechanical properties of concrete with fine recycled refractory brick 

aggregate and aluminate cement”, tuvieron por objetivo evaluar las propiedades físico-

mecánica del concreto reemplazando 0, 25, 50, 75 y 100% de agregado fino por ladrillo 

refractario expuesto a temperaturas de 110, 200, 400, 600, 800 y 1000°C, utilizando 

cemento portland ordinario y cemento de aluminato de calcio. Los resultados del slump 
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para las muestras 0, 25, 50, 75 y 100% fue de 85, 70, 65, 60 y 55 mm, respectivamente 

con cemento ordinario Portland además un slump de 110, 100, 90, 70 y 65 mm con 

cemento de aluminato. Concluyeron que mejoran la resistencia residual del concreto al 

doble de la temperatura de 800°C con 100% de reemplazo, además el uso de cemento de 

aluminato condujo a una disminución significativa del módulo de elasticidad del concreto 

experimentado a temperaturas elevadas, mostrando valores de reducción más altos por 

encima de los 200°C.  

Zeghad et al. [20], en su investigación titulada “Reuse of Refractory Brick Wastes 

(RBW) as a Supplementary Cementitious Material in a Concrete”, tuvieron por objetivo 

evaluar la reutilización de residuos refractarios (RWB), ladrillos a base de alúmina CRWB1, 

magnesio CRWB2 y zirconio CRWB3 como adición en función al cemento. Respecto al 

slump tuvo una fluidez entre 19 y 21 cm respecto a la muestra patrón, sin embargo, 

decreció su valor en los concreto CRWB1 y CRWB3. Todos los hormigones estudiados 

tienen la misma densidad aparente independientemente de la naturaleza o el tipo de polvo 

de ladrillo refractario utilizado para la sustitución por humo de sílice. En la resistencia a la 

compresión el concreto para un w/c de 0.3 de diseño con alúmina a base de ladrillos de 

desecho refractario dio un valor más alto de resistencia 93 MPa, a comparación del 

concreto con refractario con magnesio y del concreto con residuos refractarios a base de 

Zirconio, pero no superando al patrón de 120 MPa.  Concluyeron que los ladrillos 

refractarios finamente molidos tienen el potencial de ser utilizados como material 

cementoso o adiciones para la fabricación de concreto, en sus condiciones de estado 

fresco en comparación del concreto de control, se produjo una ligera disminución, 

asimismo, da una densidad ligeramente más alta en comparación con el concreto patrón.  

Cruz et al. [21], en su investigación titulada “Physical and Mechanical 

Characterization of Concrete Exposed to Elevated Temperatures by Using Ultrasonic Pulse 

Velocity”, tuvieron por objetivo evaluar las propiedades físicas y mecánicas expuestas a 

temperaturas elevadas usando ultrasonido luego de exponer especímenes cilíndricos a las 
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altas y variadas temperaturas dentro de una mufla. Concluyeron que la resistencia a 

diferentes temperaturas 200, 400, 600 y 800°C, van decayendo y se verificaron los grandes 

daños a nivel físico de los cuerpos estudiados, siendo el método de la velocidad de pulso 

ultrasónico muy conveniente al momento de analizar las propiedades del concreto como la 

resistencia a la compresión sometido a altas temperaturas.   

Ahn et al. [22], en su investigación titulada “Mechanical properties of lightweight 

concrete made with coal ashes after exposure to elevated temperatures”, tuvieron por 

objetivo investigar la resistencia térmica del concreto ligero con cenizas de carbón 

reciclado, a temperaturas de hasta 800°C. Concluyeron que la resistencia de concreto 

ligero disminuyó a medida que la temperatura de exposición crece, reteniendo el 19.5% y 

el 51.7% de la fuerza original después de la exposición a 800°C; asimismo la incorporación 

de carbón como agregado aumentó la resistencia térmica. Además, presentó la notable 

formación de grietas después de la exposición de 600°C.   

Moreno de la Cruz [23], en su investigación titulada “Análisis de la resistencia a 

compresión del concreto expuesto a fuego, elaborado a base de talco industrial como 

remplazo parcial del agregado fino”, tuvo por objetivo aportar sobre la influencia que tiene 

el talco industrial como reemplazo del agregado fino en mezclas de concreto. Concluyó con 

resultados a la compresión simple, posterior al choque térmico fue la que tuvo el 20% de 

talco industrial como reemplazo del agregado fino a los 28 días de edad a una temperatura 

expuesta de 500°C. 

Nematzadeh y Nasiri [24], en su investigación titulada “Residual Properties of 

Concrete Containing Recycled Refractory Brick Aggregate at Elevated Temperatures”, 

tuvieron por objetivo investigar el comportamiento esfuerzo-deformación por compresión 

del hormigón de agregado reciclado  (RRBC) con diferentes niveles de reemplazo de 

agregado fino por partículas recicladas obtenidas de ladrillos refractarios (reemplazo del 

25, 50, 75 y 100% por volumen) en dos grupos uno que contiene cemento Portland 

ordinario y el otro cemento de aluminato de calcio, después de la exposición a temperaturas 
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elevadas (110, 200, 400, 600, 800 y 1000°C). Los resultados del módulo elástico 

experimentaron una reducción significativa con el aumento de temperatura con probetas 

de RRBC, A 1.000°C, los valores medios del módulo elástico de las series de cemento 

ordinario que incluyen RRBC0P, RRBC25P, RRBC50P, RRBC75P y RRBC100P son 900 

(2.5%), 548 (1.4%), 641(1.5%), 564 (1.2%) y 569 (1.5%) MPa, respectivamente, de los 

valores originales sin calentar. Además, los valores medios del módulo elástico de las 

probetas RRBC100P a 110, 200, 400, 600 y 800 °C tuvo una reducción de 92,8, 74,3, 18,5, 

10,9 y 4,3% de los valores originales sin calentar. Concluyeron que se produce una 

degradación de la mayor parte de propiedades mecánicas del concreto con cemento 

ordinario a 400°C y el concreto con cemento de aluminato a 110°C. Además, los contenidos 

de agregados fino de ladrillo refractario mejoran el comportamiento a compresión a 

temperaturas elevadas.   

Saidi et al. [25], en su investigación titulada “Improved behaviour of mortars at a 

high temperature by using refractory brick wastes”, tuvieron por objetivo investigar la 

reutilización de residuos de ladrillos refractarios (RWF) como agregado fino (mediante una 

sustitución parcial de arena) para producir cemento mortero (0, 10, 20, 30 y 50% en peso) 

y ser analizada a múltiples niveles (20, 600, 700, 900, 1010 y 1100°C) para 8 h con una 

pausa en cada temperatura elegida. Su slump a medida que aumenta sus dosis de RWF 

tuvo una tendencia a reducir su trabajabilidad, sin embargo, la resistencia a la compresión 

mostró un incremento de su valor patrón con el 20% de RWF a los 28 días de rotura, 

superior a 20% tuvo una tendencia a ser menor su resistencia por debajo de la muestra 

patrón. Concluyeron que los resultados muestran pérdida de masa en función de la 

temperatura. No obstante, el mortero con 20% de RBW muestra una nueva estabilidad 

térmica, ya que su pérdida de masa es menor en comparaciones con otras composiciones 

y con un 10% de RBW no puede resistir a altas temperaturas, debido a que presentó 

astillado y agrietamiento.   

Tang et al. [26], en su investigación titulada “Compressive properties of rubber-
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modified recycled aggregate concrete subjected to elevated temperatures”, tuvieron por 

objetivo investigar las propiedades compresivas del modificado con caucho (RRAC) en 

porcentajes de 0%, 4% y 9%despúes de la exposición a temperaturas elevadas a 20, 200, 

400 y 600°C durante 60 minutos. Concluyeron que los resultados sugirieron que la adición 

del material RRAC reduce significativamente la pérdida de masa, mejora la resistencia a 

compresión y aumenta la deformación por falla del concreto reciclado siendo el porcentaje 

idóneo del 4% de caucho para su uso.   

Molay et al. [27], en su investigación titulada “Mechanical and physical 

performances of concretes made from crushed sands of different geological nature 

subjected to high temperatures”, tuvieron por objetivo ver el comportamiento de los 

concreto elaborados con arenas trituradas de diferente naturaleza petrográfica sometido a 

altas temperaturas. Los concretos elaborados con arenas pluviales (CAS), concreto con 

basalto triturado (CSB) y concreto con arena de gneis (CSG) con una relación A/C 

constante de 0.47, sometido a 300° C, 600° C y 900°C. El primer soporte de dominio de la 

temperatura ambiente a partir de 300 C se caracteriza por un aumento global de la pérdida 

de masa. Esa pérdida de masa es casi el doble del valor inicial. La pérdida de masa 

obtenida es del 2,28% para el CAS, 4,78% para el CSG y 5,63% para el CSB. La segunda 

fase que pasa de 900 C a 300 C se caracteriza por una pérdida de resistencia a la 

compresión de los hormigones. Para la temperatura entre 300 y 600 C, se ha observado 

que la pérdida de resistencia a la compresión es inferior al 50%. resistencia a la compresión 

es inferior al 50%. La masa de pérdida observada en ese intervalo es del 20%, 9% y 32% 

respectivamente para el CAS, el CSG y el CSB. Después de un calentamiento de 900 C, 

la pérdida de resistencia es del 75% para para el CAS, 68% para el CSG y 79% para el 

CSB. Concluyeron que, llegaron a decidir que los concreto (CAS) y (CSG) muestran mejor 

rendimiento a altas temperaturas.   

Tufail et al. [28], en su investigación titulada “Effect of Elevated Temperature on 

Mechanical Properties of Limestone, Quartzite and Granite Concrete”, tuvieron por objetivo 
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estudiar el efecto de las temperaturas elevadas en las propiedades mecánicas del concreto 

de piedra caliza, cuarcita y granito, sometiéndose a temperaturas de entre 25 y 650 °C 

durante 2 horas. Concluyeron que a los 28 días el concreto de granito tuvo un incremento 

de la resistencia a compresión, tracción y el módulo elástico en un 182, 195 y 182%, 

respetivamente siendo superior a la del concreto de caliza, y 191, 186 y 97% mayor que el 

del concreto de cuarcita a 650°C. Los concreto de caliza, cuarcita y granito, disminuyeron 

en 2.16, 2.94 y 2.65 MPa (compresión), 9.29, 0.34 y 0.36 MPa (tensión) y 2.41, 3.26 y 2.86 

GPa (módulo) por cada 100° C de aumento de temperatura, siendo el concreto de granito 

el que tuvo la mayor resistencia en todas las temperaturas de ensayo en comparación con 

los concreto de cuarcita y caliza.   

 

A nivel regional se muestra a Aguinaga [29], en la investigación titulada “Mitigación 

de los efectos negativos en el concreto de F’c=210 kg/cm2, producidos por las altas 

temperaturas en la ciudad de Tarapoto”, tuvo por objetivo exponer los problemas 

perceptibles en la elaboración del concreto en presencia de temperaturas ambientales muy 

elevadas, motivo por el cual evaluó las propiedades físicas y mecánicas del concreto 

f’c=210 kg/cm² utilizando agregados de arcilla y ladrillos triturados en la fabricación. 

Concluyó que los concretos mezclados, vaciados y curados ante las altas temperaturas, 

conllevan a colocar a una temperatura interna del concreto fresco >32 °C. 

Herrera y Ibáñez [30], en su investigación titulada “Estudio del Comportamiento 

Mecánico de un Concreto f´c = 210 Kg/cm2 expuesto al fuego – Lima, 2018”, tuvieron por 

objetivo definir el comportamiento mecánico de un concreto después de ser sometido al 

fuego a 1000°C durante 2 horas. Concluyeron que el concreto patrón a 28 días fue de 224 

kg/cm² al 100% y la mínima expuesta al fuego fue de 93 kg/cm² corresponde al 58.48% a 

1000°C. 

Tirado [31], en su investigación titulada “Resistencia de un concreto con agregado 

grueso sustituido en un 45% y 48% por escoria de horno de arco eléctrico”, tuvo por objetivo 
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incorporar, diseñar y evaluar el comportamiento de un diseño de mezcla con sustitución 

del agregado grueso en un 45 y 48% de escoria de hornos eléctricos. Concluyó en que el 

concreto estudiado a proporción de 45 % y 48% del agregado grueso superan la resistencia 

del concreto patrón, siendo en proporción de 45% de escoria el más óptimo. 

Huincho [32], en su investigación titulada “Evaluación de la resistencia mecánica 

del concreto sometido a altas temperaturas por incidencia del fuego directo”, tuvo por 

objetivo estudiar el efecto de incidencia del fuego directo en un concreto convencional, en 

exposiciones al fuego de 1, 2 y 3 horas para las r/a 0.60, 0.65 y 0.70. Concluyó que, en 

cuanto a la resistencia a la compresión, el concreto de relación a/c=0.60 posee un mejor 

desempeño ante la exposición al fuego directo que en los otros dos tipos de relaciones a/c 

evaluadas, observando la pérdida de masa, la pérdida de resistencia en compresión, 

tracción y del módulo elástico. 

Es asi que en el ámbito local se tiene a Castro [13], en su investigación titulada 

“Comportamiento del concreto a altas temperaturas con material reciclado: Polvo de 

caucho y vidrio sódico cálcico”, tuvo por objetivo elaborar un diseño de mezcla de concreto 

empleando en su composición material reciclado como reemplazo del agregado fino, frente 

al fuego. Concluyó que con la sustitución con 10, 20 y 30%, expuesto a altas temperaturas 

en periodos de 15, 30 y 60 minutos a una edad de 28 días el mejor resultado fue con 30% 

de sustitución de vidrio sódico cálcico. 

La presente investigación tiene como fin evaluar la influencia de sustituir agregado 

fino por el material refractario (ladrillo refractario), sometido a diferentes rangos de 

temperaturas elevadas, evaluando su resistencia a la compresión del concreto a diferentes 

tiempos. La presente investigación permitirá identificar de forma específica el tipo de daño 

que puede producir el fuego al concreto supliendo el agregado fino por un material 

refractario que es resistente a temperaturas altas en un 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, con 

el fin de ver la actuación de estos especímenes. La importancia del estudio es poder tener 

mantener la resistencia del concreto a la que fue diseñada cuando se produzca un incendio; 
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puesto que, el material refractario que se incluirá en la mezcla del concreto tiene alta 

resistencia a temperaturas elevadas; se evaluará de acuerdo al tiempo de curado, tiempo 

de exposición ya diferentes rangos de exposición de temperaturas, respectivamente. 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye el material refractario al sustituirse como agregado fino, en la 

resistencia a la compresión del concreto sometido a altas temperaturas? 

1.3. Hipótesis 

La sustitución del agregado fino por material refractario influye indiscutiblemente en 

la resistencia a la compresión del concreto al someterse a altas temperaturas. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la influencia del material refractario como sustituto del agregado fino, en la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm² sometido a altas temperaturas. 

Objetivos específicos 

a) Realizar las propiedades físicas del agregado pétreo y el de material refractario. 

b) Desarrollar el diseño de mezcla por el método del ACI 211.1 para una resistencia 

f’c=210kg/cm² utilizando cemento Tipo I (de uso general) con material refractario 

sustitutorio como agregado fino en un 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. 

c) Determinar en estado fresco del concreto (asentamiento y peso unitario) con la 

sustitución del agregado fino por el material refractario en un 10%, 20%, 30%, 40% y 

50% para f’c=210 kg/cm². 

d) Determinar el esfuerzo a la compresión, módulo elástico y pérdida de masa del 

concreto f’c=210kg/cm², mediante la rotura de probetas con la sustitución del material 

refractario en un 10%, 20%, 30%, 40 y 50% sometidas a temperaturas altas 

(Temperatura ambiente°C), (200-400°C), (400-600°C), (600-800°C) y (800-1000°C) 

cada 15, 30 y 60 minutos. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Variable independiente 

1.5.1.1. Refractario  

Es una condición de un componente que lo hace resistente a condiciones del medio 

donde se encuentre inmerso, sin sufrir alteraciones importantes en sus propiedades físicas 

y químicas en un intervalo de tiempo rentable; no solo se basa su resistencia a altas 

temperaturas sino también a la resistencia a los ataques por fundición, al choque térmico 

y también a solicitaciones a las que vallan a estar sometidas el material en servicio [15]. 

1.5.1.2. Material refractario  

Son aquellos materiales que son muy resistentes a temperaturas elevadas sin tener 

ninguna alteración en sus propiedades, deben soportar temperaturas precisas sin sufrir 

ningún tipo de afectaciones en sus partes internas como puede presentarse en la corrosión. 

En la utilización del material refractario sirve para la utilización de todo tipo de hornos como 

son en refinerías, industria química, industria de vidrios, cerámicas y metalurgia como es 

la fundición de fierro [16]. 

Los materiales refractarios son de vital importancia para el desarrollo industrial que 

se ha visto en aumento, que se utilizan en todos los hornos industriales para refinerías de 

petróleo, industria química, industria siderúrgica y metalúrgica, industria cementera, 

ladrilleras e industria del vidrio, entre otras [16]. 

Los materiales refractarios son materiales orgánicos que soportan altas 

temperaturas sin tener ningún daño, son utilizados en diferentes aplicaciones, lo más 

común son para moldes refractarios, para dar forma a cualquier objeto sometidas a 

temperatura altas, pero se debería incluir en un concreto como componente [17]. 

1.5.1.3. Tipos de material refractario: 

Los materiales refractarios se dividen de la siguiente manera: Especiales, neutros, 

básicos y ácidos [15]. 

De acuerdo a su comportamiento químico: 

a) Refractarios especiales: Son utilizados cuando no hay una excedencia de 
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óxido con facilidad, estos son el carbonato y el grafito. 

b) Refractarios neutros: Son materiales que envuelven la cromita y la magnesita, 

sirven para desprender los refractarios básicos de los ácidos, frenando el 

ataque de uno al otro. 

c) Refractarios básicos: Esta clasificación de refractarios se centran en el MgO 

(magnesia o periclasa), donde tienen un punto de fusión alto, buena 

refractariedad, buena resistencia a la hora de la elaboración del acero; pero 

también los refractarios básicos son los más caros en el mercado. 

d) Refractarios ácidos: Estos materiales están incluido las arcillas de sílice, de 

alúmina y refractarios de arcilla. Para contener metal derretido se utiliza 

básicamente la sílice puro. Estos materiales por lo general son relativamente 

débiles y menos costosos. En su composición contiene la alúmina por encima 

del 50%, los que se les llama refractarios de alta alúmina. 

De acuerdo a su origen y/o constitución mineralógica: 

Desde el punto de vista mineralógico, la clasificación de los materiales refractarios 

tiene en consideración la materia prima por la que están elaborados o también el material 

predominante después de su fabricación, [15]. Clasificándose en los siguientes grupos: 

a) Sílice: contentivo de mineral de cuarzo, cuarzitas. 

b) Arcilla cocida: Donde diversas clases de arcilla poseen características 

refractarias luego de exponerla a tratamiento térmico o fuego, tal como el 

caolin puro. 

c) Alúmina: se encuentran incluidos aquí los ladrillos refractarios de alta alúmina 

compuestas por Al2 O3 >85% en peso. 

d) Básicos de magnesia y magnesia-cromo: dado a su gran capacidad de 

resistencia a las escorias fundidas son empleados en los hornos de 

separación de metales. 
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1.5.1.4. Ladrillo refractario 

Se fabrican mediante la cocción de una composición a base de arcilla en el horno 

hasta que esté parcialmente vitrificada, y para fines especiales también se puede glasear. 

La bauxita está compuesta en su mayor parte por alúmina y, en menores proporciones 

óxido de hierro y sílice [15]. Se origina por la alteración de rocas cristalinas ricas en silicatos 

o también a partir de los residuos de rocas calcáreas arcillosas modificadas.  

Son usualmente usados para revestir calderas, hornos rotatorios de cementeras, 

por mencionar algunas. Este manejo de ladrillo no es común pues si es mezclado con otros 

materiales que no sean correctos reacciona de manera explosiva. Estos ladrillos son 

excelentes retenedores de calor, las concentraciones de alúmina vas desde el 36% hasta 

el 99%, de igual manera se puede usar sílice según [15]. 

 

 

Fig. 1 Ladrillo refractario muestra de la zona de extracción 

Estos trabajan con temperaturas superiores a 3000 °F (1650 °C), para crear estos 

ladrillos sus componentes deberán estar expuestos a mínimas presiones y que a su vez 

sean quemados en temperaturas muy elevadas [15]. 

1.5.1.5. Material refractario como sustituyente del agregado en el concreto 

Según estudio indexados en fuentes internacionales proponen dosificaciones de 

sustitución entre 10% hasta el 100% de material refractario y rangos de temperaturas que 

oscilan desde los 400°C hasta los 1500°C [18].  
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1.5.1.6. Propiedades del material refractario 

En países como Estados Unidos de Norteamérica, Japón, Alemania y España, se 

acogen a políticas que instan al uso de residuos provenientes de distintos materiales como 

material refractario en la preparación de concreto, de manera que puedan soportar 

temperaturas extremas al reforzarse con estos elementos cuyas propiedades mejoran los 

niveles de resistencia y compresión de los cuerpos donde se hacen presentes [18].  

Tabla I.  

Propiedades químicas del material refractario 

Características del material 
refractario 

Dióxido de silicio 
(SiO2) 

52 

Óxido de hierro 
(Fe2 O3) 

1.5 

Óxido de calcio 
(CaO) 

0.5 

Óxido de magnesio 
(Mg O) 

0.3 

Óxido de aluminio 
(Al2O3) 

40 

Nota: Características químicas del material refractario en valores porcentuales según 

[19]. 

1.5.1.7. Incendio 

De le denomina así a una reacción química que se compone: por el combustible, el 

comburente, el calor o energía de activación y la reacción en cadena, todo ello posee un 

foco de inicio del flagelo, y pues netamente depende de algún material existente en el lugar 

[20]. 

El concreto es un elemento que tiene una buena resistencia si se les somete a 

temperaturas elevadas, por lo tanto, esta característica es muy limitada y más aun con el 

transcurrir del tiempo, ya que es el factor principal para que el concreto lleve a su límite de 

su resistencia según el grado de exposición a temperaturas elevadas. El concreto 

endurecido a la exposición de temperaturas elevadas sufre varios cambios en su 

composición, como que su resistencia a la que fue diseñada decae, cambios bruscos de 

calor internamente, agrietamientos [13]. 
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 De acuerdo a algunas investigaciones realizadas a concretos con resistencia 

especificas sometidas al fuego se pudo ver que la fuerza a la compresión axial y su 

capacidad portante decae severamente [13]. 

1.5.1.8. Concreto expuesto a altas temperaturas 

La temperatura es la medida de representación de la energía térmica que posee un 

cuerpo, distinguiéndolo entre frío (si es baja) o caliente (si es alta). Por otro lado, el calor 

es inherente a la energía térmica que se traslada de un cuerpo a otro de menor temperatura 

hasta igualarse [20]. Siendo así, cuando un material es inerte a la acción de la combustión 

por fuego, se dice que es incombustible ya que al calentarlo por cualquier medio procedente 

no arde ni emite vapores en grandes volúmenes como para incendiarse al contacto con el 

fuego.  

 

Fig. 2. Probeta expuesta al fuego concreto patrón y concreto con sustitución de material 

refractario. [21] 

Asimismo, el grado de afectación que es desarrollado por la temperatura del 

incendio pueden observarse las siguientes características: 

- Valores de temperaturas entre los rangos de: 600° C hasta 950°C, se visualizan 

múltiples variaciones físicas de las cuales resaltan la disgregación y la porosidad 

del elemento, también la resistencia del material desciende en un 60% incluso 

valores hasta el 90% [20]. 
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- Valores de temperaturas que varían entre los 950°C hasta los 1200°C, eh aquí 

donde el concreto muestra un total fallo ante la sumisión del fuego, por lo que es 

competente y necesario la sustitución del elemento expuesto [20]. 

1.5.1.9. Tipo de coloración del concreto posterior a su exposición al fuego. 

El concreto al momento que se le pone con exposición al fuego presente ya cambios 

en su textura, su color, cambios mecánicos y físicos.  Por lo tanto, luego de alcanzar 

temperaturas mayores a 300 °C, ocasionados por la Descarbonatación, la porosidad y la 

microfisuras internas del elemento estructural [20]. Asimismo, se presenta en la tabla 2 

donde se muestra la coloración a cada grado de temperaturas teniendo en cuenta el rango 

de temperatura, el tipo de color superficial y su daño que presenta. 

Tabla II.  

Coloración superficial del concreto expuesto a temperaturas variables, descripción visual. 

Rango de 
temperatura °C 

Coloración 
superficial 

Daño que presenta 

0 -300 Gris natural Calcinación incipiente, 
microfisuración y mapeo 
superficial y calcinación 
superficial. 

300 – 600 Rosado Fisuración térmica por 
alabeo y 
Descarbonatación 
superficial. 

600– 900 Gris claro Calcinación avanzada, 
Descarbonatación 
profunda y pérdidas de 
masa por 
descascaramiento. 

>900 Blanco o amarillo 
claro 

Descarbonatación 
avanzada y pérdida de 
masa. 

Nota: Descripción de cada temperatura en función al color, según [20]. 

Las afectaciones de los materiales componentes del hormigón expuestos al fuego, 

en determinados intervalos de temperaturas ya existe deterioro como es a los 400°C se 

produce la ductilidad del acero y a los 600 °C ya se produce una disminución importante 

en la resistencia del elemento.  

El hormigón comienza a tener afectaciones superando temperaturas de 380 °C en 
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intervalos de tiempo prolongados; a los 400 °C se produce una disminución de su 

resistencia del 15% al 25%, según sea de áridos calizos y silíceos; ya teniendo un grado 

de temperatura superiores de 800 °C su resistencia ya no es la ideal y puede ocasionar el 

colapso [22].  

1.5.1.10. Efectos sobre el concreto armado sometido al fuego 

Los efectos de un hormigón armado comienzan con su propio comportamiento de 

sus componentes que son los materiales, de acuerdo a las informaciones resaltantes de 

hormigones expuestos al fuego se denota que el hormigón disminuye menos su capacidad 

que el acero [22].  

En el caso del acero, el hormigón está más expuesto al fuego ya que el hormigón 

se encuentra como un encubridor del acero, estas evaluaciones son muy complejas por 

que los incendios son de diferentes magnitudes y también se tendrá en cuenta en que 

estados se encuentre las construcciones donde ocurra un siniestro [15].  

 

Fig. 3. Estribos de concreto armado expuesto al efecto de elevadas temperaturas. [23]. 

En el hormigón armado los efectos que se podrían observar son los siguientes: 

a) Deterioro en la consistencia de la armadura de acero con el hormigón que 

cumple la función de recubrir el acero, a lo que se le llama salto térmico. 

b) Desgaste del espesor de recubrimiento del hormigón, producido por el efecto 

del desprendimiento ocasionado por la explosión del mismo. 
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c) Disminución de la resistencia de la armadura de acero cuando se supera las 

temperaturas de 250 °C. 

d) Colapso de las estructuras por las juntas y sellados por el daño y deterioro.  

Los incendios en construcciones de hormigón son una amenaza latente para la 

vida, ya que puede ocurrir asfixia, y más aún si se presenta en una edificación, el peligro 

es latente por la propia estructura del edificio, si ocurriera un evento de un incendio en lo 

exterior es muy difícil superar los 700 °C, pero si ocurriera en un recinto cerrado como 

puede ser en una edificación las temperaturas se pueden elevar el 30% más debido a la 

radicación de paredes y reflexión [21]. 

Según Restrepo [24], el punto crítico de ignición comienza a los 273 °C, hasta ese 

instante la estructura se vería afectado por el incremento de las temperaturas; a partir de 

este momento ocurre el llamado fuego equivalente o normalizado, ya por encima de los 40 

minutos sometidas al fuego, se podría decir que es un incendio de importantes 

características con riesgos de pérdidas humanas. 

1.5.1.11. Patologías del concreto expuesto al fuego 

El concreto es un material que puede trabajar a las exposiciones del fuego, teniendo 

así un comportamiento adecuado al mismo, pero cuando ya se tiene un tiempo 

determinado a la exposición se va encontrando en un flagelo ocasionando que los 

elementos expuestos presentes alteraciones físicas y químicas en la estructura [15]. Las 

patologías que se presentan son las siguientes: 

A. Fisuración  

La textura y apariencia de un elemento estructural, la presencia de fisuración puede 

indicar fallas estructurales significativas o poca durabilidad. Asimismo, se manifiestan la 

totalidad del daño, como también mencionar los problemas a mayor escala. 

Siendo la estructura es de mayor envergadura, asi también será mayor su 

capacidad de ocacionar gradientes térmicos y fisurarse. Para disminuir la fisuración de 

origen térmico. 
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 Microfisuras y cuarteaduras en mapa: Se produce por la dilatación de la 

temperatura térmica que son ocasionadas por las temperaturas elevadas en una 

falla plana a lo largo del elemento estructural. Fisuramiento térmico por pandeo.  

 Fisuración por choque térmico: Es el proceso brusco de bajar la temperatura 

poniéndolo en contacto con el agua o algún material de enfriamiento, produciendo 

un contacto térmico en la estructura de concreto. 

 

Tabla III.  

Clasificación de fisuras en el concreto. 

Clasificación Dimensión de 
espesor (mm) 

Descripción 

Microfisura Espesor < 0.05 
mm 

Adolecen de importancia. 

Fisura 0.1 <e < 0.2 mm Baja peligrosidad, salvo en 
condiciones de ambientes agresivos, 
debido a que propicia la corrosión. 

Macrofisura e > 0.2 mm Pueden tener repercusiones 
estructurales de importancia. 

Nota: Descripción de las fisuras según su espesor tal como lo menciona [22] 

B. Calcinación 

 Calcinación incipiente: El concreto no presenta alteración en su coloración del 

concreto, pero se pueden visualizar muy pequeñas fisuraciones en forma de mapas. 

 Calcinación superficial: Se observa una coloración amarilla que da inicio a una 

descarbonatación del concreto, también se presenta un fisuramiento más notorio 

por la presencia térmica. 

 Calcinación avanzada: Se visualiza un color medio gris, con gran presencia de 

descarbonatación del material y descascaramiento en la parte superior de la 

estructura.  

 Calcinación muy avanzada: Se observa un color blanco fuerte con el 

desprendimiento superficial del concreto. 

C. Descascaramiento 
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 Descascaramiento: Se produce con el desprendimiento superficial del elemento con 

la presencia de roció de agua o con la descarbonatación avanzada, donde se 

visualiza la pérdida del peso o masa del elemento. 

 Desintegración por fatiga: Desmoronamiento total de la zona en contacto con el 

fuego durante un intervalo de tiempo determinado.  

1.5.1.12. Control de las pruebas de fuego 

Se considera la normativa internacional ASTM E 119-00, que contempla Métodos 

de prueba estándar para pruebas de fuego en la construcción de edificios y materiales.  Se 

considera para fines de la investigación el siguiente capítulo 5 de la norma ya mencionada, 

considerando: 

A. Curva de tiempo y temperatura 

Mediante la elaboración de pruebas al fuego de los materiales seleccionados de 

construcción, estos serán controlados por la curva tiempo-temperatura, presentada en la 

figura [25]. 

 

Fig. 4. Curva tiempo – temperatura según la Norma ASTM E119-00. [25]. 
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Ese gráfico mostrado en la Figura 4, en su eje horizontal está el tiempo 

representado en minutos, en el cual el concreto puede determinarse y del cual esta 

investigación se fundamenta con criterios al determinar los tiempos para evaluación que ya 

están determinados en la norma descrita de la ASTM E119. Mientras tanto, en el eje vertical 

está representado la temperatura en que el concreto está sometido según su rango de 

tiempo. Para esta investigación se representará en tres tiempos de 10 min, 30 min y 60 

min. 

Tabla IV.   

Puntos de la curva modelo tiempo - temperatura que establecen su condición. 

Temperatura (°C) Tiempo (min) 

1000° F (538°C) A los 5 minutos 

1300° F (704°C) A los 10 minutos 

1550° F (843°C) A los 30 minutos 

1700° F (927°C) A 1 hora 

1850° F (1010°C) A 2 horas 

2000° F (1093°C) A 4 horas 

2300° F (1260°C) A 8 horas a más 

Nota: Descripción de temperaturas alcanzada en función al tiempo de exposición al 

fuego directo según [25]. 

 

1.5.2. Variable dependiente. 

1.5.2.1. Tecnología del concreto 

El concreto es un material de construcción elaborado por varios componentes o 

agregados que unidos generan una pasta conformada por partículas húmedas en estado 

fresco o al principio de su preparación [26]. 

Es una combinación de diferentes materiales compuesto que se encuentran en un 

medio adherente mediante la unión de las partículas o agregados fragmentados [27]. 

Dicho producto, posee propiedades físicas y mecánicas en cuanto a trabajabilidad, 

conductividad térmica, cohesividad y resistencia, ideal para la fabricación de obras de 

infraestructuras [28]. 
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Según el autor Sanchez de Guzmán [26] menciona que la combinación de cemento, 

material fino, material grueso, agua también es necesario un aditivo; en donde al principio 

del mezclado se tiene una masa con las características plástica y moldeable, para luego 

estar en un estado endurecido y poder obtener propiedades resistentes permanentes, 

haciéndolo un material ideal para la construcción. 

Actualmente el concreto se ha convertido en un material de alta demanda y que es 

el más usado en las construcciones, después del agua. 

 

Fig. 5. Mezcla de concreto sustituyendo material pétreo por material refractario. 

1.5.2.2. Concreto 

A. Por el peso especifico 

- Ligero, es cuando se encuentra entre los 1200 a 2000 kg/m³. 

- Normal, es cuando se encuentra entre los 2000 a 2800 kg/m³. 

- Pesado, es cuando se encuentra entre > 2800 kg/m³.  

B. Según su aplicación 

- Simple, es cuando se considera concreto sin armadura resistencias buena en 

compresión.  

- Armado, es cuando se considera concreto con armadura. Resistencias buenas en 

flexión.   

- Pretensado, es cuando se considera resistencia a tracción ejemplo viguetas.   
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- Postensado, es cuando se considera resistencia a tracción se introduce fundas. 

C. Por su composición  

- Ordinario  

- Ciclopeo, con áridos de 50 cm de diámetro.  

- Cascotes, concreto de desechos y ladrillos. 

- Inyectado, considera pasta árdio > 25 mm.  

- Con aire incorporado, se inyecta aire > 6%. 

- Ligero, entre 1.2 a 2 equivalente a 2N/mm².  

- Refractario, resistente a altas temperaturas.  

D. Por su resistencia 

- Convencional, 10% agua, 15% cemento, 35% arena y 40% de grava. 

- De alta resistencia, 5% agua, 20% cemento, 28% arena, 41% grava, 2% adiciones.  

Es la aleación de cemento, arena, agregado grueso, agua y aditivo con la cualidad 

de endurecer transcurriendo el tiempo, proporcionando características muy especiales a 

favor de las construcciones, en el estado fresco se tiene el tiempo suficiente para poder 

tener trabajabilidad y en el estado endurecido una excelente adherencia con sus 

componentes [28]. 

1.5.2.3. Constituyentes del concreto 

A. Cemento 

Congregante pulverizado que por la acción del agua procede a realizarse una pasta 

adherente capas de robustecer en ambientes templados al aire como también bajo el agua 

[29]. 

 Cemento portland 

[28], material adquirido de la trituración del Clinker portland con la agregación del 

sulfato de calcio, se puede realizar otras colocaciones de materiales pero que no superen 

el 1% en el peso final, teniendo en cuenta las normas vigentes en las que la dicha inclusión 

no afecte su composición del cemento; todo producto o material que se incluya deberá ser 
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triturado en macropartículas unidos con el Clinker, los materiales básicos que componen 

el cemento son: 

 Cal (CaO) de la piedra caliza, 

 Sílice (SiO2) de la arcilla, 

 Alúmina (Al2O3) de arcilla. 

B. Clasificación del tipo de cemento Portland 

 Cemento Portland estándar (sin adición): Según la [NTP] 334.009, se clasifican 

según el tipo de propiedades de acuerdo al tipo de uso: 

 Clase I: De empleo habitual, no quieres propiedades especificas en su 

composición. 

 Clase II: De empleo habitual, se utiliza para el templado soporte a los sulfatos 

o al calor templado de hidratación. 

 Clase III: Utilizados para resistencias elevadas que se requieren inicialmente. 

 Clase IV: Empleado cuando se descender la temperatura de hidratación. 

 Categoría V: Utilizado para para resistencias muy elevadas al ataque de los 

sulfatos. 

 Cemento Portland Adicionados: Según la [NTP] 334.090, los cementos 

adicionados se fabrican de acuerdo al uso a ser empleados. 

 Clase IS: Cemento con material de escoria de alto horno, (incluye el material de 

escoria en un 25% -70%). 

 Clase IP: Cemento portland puzolánico, (englobado de puzolana de 15% - 40%). 

 Clase IL: Cemento portland con inclusión de caliza. 

 Clase I (PM): Cemento Portland puzolánico modificado, (englobado de puzolana < 

15%). 

 Clase IT: Cemento adicionado ternario. 

 Clase I Co: Cemento Portland compuesto  
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1.5.2.4. Características físicas de los Agregados 

A. Áridos 

 También llamados áridos, es un grupo de partículas que se pueden encontrar en 

un estado natural o artificial que pueden ser elaborados o tratados, donde sus diferentes 

tamaños están contenidos entre las restricciones fijados por la NTP 400.011 [30]. 

 Agregado fino: Conjunto de partículas que se pueden encontrar en un estado innato 

o artificioso provenientes de materia inerte solidad, que filtra por el colador 

normalizado 9.5 mm (3/8”) y que cumplen con los requisitos especificados según la 

NTP 400.037.  

 Agregado grueso: Conjunto de partículas proveniente de un estado innato o 

artificioso, grupo de material que se retiene por el colador normalizado 4.75 mm (N° 

4), donde debe de cumplir con los estándares de calidad según la NTP 400.037.  

B. Clasificación de los agregados: 

Neville & Brooks (2010), dice que por su composición granulométrica: Deberá 

cumplir con las condiciones mínimas de la NTP; para la disposición que cuenta el agregado 

en su granulométrica se deberá emplear los diferentes tamices normalizados como se 

especifica a continuación: 

Tabla V.  

Tamices normalizados para la comparación granulométrica de los agregados. 

Agregados Fino Grueso 

Tamices Normalizados 150 µm (N°100) 9.50 mm (3/8”) 
300 µm (N°50) 12.50 mm (1/2”) 
600 µm (N°30) 19.00 mm (3/4”) 
1.18 mm (N°16) 25.00 mm (1”) 
2.36 mm (N°8) 37.50 mm (1 1/2”) 
4.75 mm (N°4) 50.00 mm (2”) 

63.00 mm (2 1/2”) 
75.00 mm (3”) 
90.00 mm (3 1/2”) 
100.00 mm (4”) 

Nota: Descripción de variaciones dimensionales del árido según su tamiz [22] 

 Por su densidad: Por su consistencia se clasifican en ligeros y pesados tener en 

cuenta la presente Tabla 7: 
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Tabla VI.  

Agrupación de los agregados por su viscosidad. 

Agregados Agregado ligero Agregado pesado 
(concreto para la 
defensa a la 
radiactiva) 

Clasificación  Uso en concreto de 
aislante térmico. 

Agregados minerales 
naturales de alta 
densidad o alto 
contenido de agua. 

Uso en concreto para 
elemento estructural. 

Agregados sintéticos. 

Uso en unidades de 
albañilería. 

Agregados finos de 
arena natural o 
manufacturada 
incluyendo minerales 
de alta densidad. 

Nota: Descripción de la clasificación del árido por su viscosidad según [22] 

 Por su clasificación mineralógica: Como está la presente Tabla 8: 

 

 

Tabla VII.  

Clasificación mineralógica. 

Clasificación minerológica 

Minerales de silice Cuarzo 

Opalo  

Calcedonia  

Feldespatos  Ferramagnesianos  

Maicasios  

Arcillosos  

Zeolitas  

Carbonatos  Calcita  

Dolomita  

Sulfatos  Yeso  

Yeso y anhidrita 

Minerales de sulfuro de 

hierro 

Pirita  

Marcasita  

Pirrotita  

Óxido de fierro Magnetita  

Hematita  
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Rocas ígneas Rocas plutónicas  

Granito  

Rocas volcánicas 

Rocas sedimentarias ---- 

Rocas metafórmicas ---- 

Nota: Descripción del tipo de rocas según [31] 

 Por su forma: Clasificación por la forma de las moléculas de los agregados en la 

Tabla 9. 

 

Tabla VIII.  

Clasificación por su forma. 

Clasificación 
Redondea
do 

Irregular Laminar Angula
r 

Alargada 

Completa
mente 
desgastad
a por la 
acción del 
agua o 
fricción. 

Agregad
o 
irregular 
o 
parcilam
ente 
moldead
as por la 
fricción 
u con 
bordes 
pulidos. 

Agregad
o de 
espesor
es 
pequeño
s en 
relación 
a sus 
otras 
dimensio
nes. 

Agreg
ados 
con 
bordes 
bien 
definid
os con 
caras 
planas
. 

Agregado 
angular en el 
que la longitu 
es 
considerable
mente mayor 
que las otras 
dos 
dimensiones. 

Grava de 
río o playa 
arena del 
desierto. 

Otras 
gravas, 
pedernal 
de tierra 
o 
excavad
o. 

Rocas 
laminad
as. 

Piedra 
molida 
de 
todos 
tipos, 
escori
a 
molida
. 

-------- 

Nota: Descripción de clasificación del árido según [31] 

  Por su textura: Clasificación por la textura de las moléculas de los agregados en la 

Tabla 10. 

Tabla IX.  

Clasificación por textura. 

Textura de la 
superficie 

Características Ejemplo 

Vidriosos Fractura concoidal Pedernal negro, 
escoria vítrea 
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Lisa Desgasta por agua o 
debido a fractura de 
laminado o rocas de 
grano fino. 

Gravas, pizarra, 
mármol, algunas 
riolitas. 

Granulosa Agregados que 
muestras materia 
uniforme con regular 
pulidez. 

Arenista, clitas. 

Cristalina Contiene fragmentos 
cristalinos con fácil 
visibilidad. 

Granito 

Rugosa Elemento rugoso de 
roca granular fina a 
media, con 
componentes 
cristalinos que no se 
pueden ver 
facilmente. 

Basalto, felsita, 
pórfido, caliza. 

Panal de abeja Con cavidades y 
agujeros observables 

Ladrillo pómez, 
escoria ladrillo, vítreo, 
barro expandido. 

Nota: Descripción de la textura de superficie del árido pétreo según [31] 

1.5.2.5. Características físicas de los agregados 

a) Granulometría del agregado fino, grueso y global - NTP 400.012 

[18] menciona que es una distribución en los tamaños de las partículas del 

agregado que de determina por análisis de tamices tanto para agregado fino y grueso 

según norma internacionales, pues suele pasarse por una serie de mallas de distintos 

anchos de entramada (haciendo la función de retenedores como colador), por tanto, este 

ensayo de determina el módulo de finura del agregado y su tamaño máximo nominal. 

- Módulo de finura: Se define como un valor adimensional, calculado por la 

sumatoria de porcentajes acumulados del material pétreo pasante por una serie de 

tamices estandarizadas y certificadas, a excepción del fondo [18]. 

- Tamaño máximo: Primer tamiz por el que pasa todo el material de agregado 

grueso [18]. 

- Tamaño máximo nominal: Abertura que produce el primer retenido, siendo 

considerado con el 5% del retenido acumulado [18]. 

b) Peso unitario seco y compactado en los agregados – NTP 400.017 

Asimismo, mediante este ensayo se obtendrá el peso unitario suelto y compactado, 
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estos valores sirven para obtener el diseño de mezclas correspondiente, como también el 

cálculo de vacíos en ambos agregados y una mezcla de ambos [28]. 

c) Peso específico y absorción del agregado fino y grueso – NTP 400.022 

-NTP 400.021 

El peso específico del agregado está o también llamado densidad, se conceptualiza 

como una relación entre la masa de una unidad volumétrica del material referente a la masa 

del agua. En tanto, la absorción es la capacidad del agregado tiene al poder satura con 

agua los vacíos que presentan en su interior, dicho evento se denomina capilaridad, que 

no termina de llenar totalmente los vacíos debido a que en estos siempre quedará aire 

atrapado [18]. 

d) Contenido de humedad total evaporable de agregados por secado – 

NTP 339.185 

Está referida a la cantidad de agua superficial que es retenida por el material en un 

momento dado. Esta característica es muy importante porque ayuda a aumentar la 

cantidad de agua en el concreto, por ello es que se debe tomar muy en cuenta [28]. 

e) Impurezas orgánicas en agregados finos – NTP 400.024 

En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas orgánicas, las 

cuales menoscaban la hidratación del cemento y el desarrollo consecuente de la 

resistencia del concreto, la detección del alto contenido con hidróxido de sodio, que detalla 

la norma, algunas impurezas en la arena pueden dar indicación de un elevado contenido 

orgánico, pero en realidad no se dañino [18]. 

f) Determinación de la resistencia a la degradación en agregados gruesos 

de tamaños menores por abrasión e impactos en la máquina de los 

Ángeles – NTP 400.019  

En los agregados gruesos de las propiedades físicas de importancia es la 

resistencia a la Abrasión o desgaste de los Agregados, la forma irregular de las partículas 

concentra tensiones internas producto de condiciones ambientales y solicitaciones a las 

que están sometidas, es importante porque permite conocer la durabilidad y la resistencia 
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que tendrá el concreto para la fabricación de losas, estructuras simples, etcétera [18]. 

La resistencia a la abrasión se utiliza como un indicador de la calidad del agregado, 

para tener la certeza que se puede utilizar. 

1.5.2.6.  El agua de amasado 

El agua para la elaboración del concreto y el curado del mismo, deberá ser con 

agua potable, debe ser limpia, libre de agentes como aceites, álcalis, ácido, sales y 

materias orgánicas. Por lo peculiar su función primordial es hidratar el cemento, pero asi 

mismo, se le usa para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. Podrá emplearse agua no 

potable en la producción de concreto, cuando se muestre mediante ensayos químicos su 

idoneidad, en la realidad esta parte última [30]. 

1.5.2.7. Aditivos  

Son componentes que incorporan al concreto propiedades únicas para facilitar 

algún proceso que sea requerido en diferentes circunstancias en obra.  

Según la ASTM C494 (2013) menciona las clases de aditivos que existen: 

 Tipo A: Son lo reductores de agua, 

 Tipo B: Son los retardantes de mezcla, 

 Tipo C: Son los acelerantes de mezcla, 

 Tipo D: Son los reductores de agua y retardantes, 

 Tipo E: Son los reductores de agua y acelerantes, 

 Tipo F: Son los aditivos reductores de agua de alto rango, 

 Tipo G: Son los reductores de agua de alto rango y retardantes, 

 Tipo S: Son los aditivos de desempeño específico. 

Los aditivos plastificantes sirven para lograr concretos más trabajable y plásticos, 

esto logran disminuir la cantidad de líquido en la mezcla, si la relación entre la cantidad de 

agua y el cemento no varía, al disminuir el valor de agua reducirá la cantidad de cemento 

[30]. 

Los aditivos super plastificantes en cambio permiten reducir hasta 3 o 4 veces el 
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agua que logra ser reducida a través del uso de plastificantes, esta variación sería entre 

20% y 25% del contenido total de agua [30]. 

A. Funciones de los aditivos 

Los aditivos como tal básicamente cumplen funciones de apoyo en circunstancias 

de temperatura, rápido fraguado u otro acontecimiento [32]. 

 Reducir costos en las construcciones de obras civiles. 

 Crecimiento en las propiedades del concreto. 

 Disminución de la segregación por aumento de cohesión de concreto. 

 Retardar o acelerar el fraguado del concreto. 

 Acrecentar la trabajabilidad y la manejabilidad para el mismo contenido de 

agua. 

 Decrece la permeabilidad. 

 También controla la expansión causada por la reacción Álcali-Agregado. 

1.5.2.8. Diseño de Mezclas - Método del ACI 211.1  

Es un método que es utilizado en la actualidad, prevaleciendo por su facilidad de 

cálculo para los diseños de mezclas convencionales, diseños con aditivos, diseños con 

adiciones o sustituciones por algún componente del concreto.  

Este método consta de una cierta cantidad de pasos, ayudado de tablas e 

iteraciones para poder obtener sus proporciones finales en peso y volumen ya corregidos 

por humedad teniendo así las proporciones finales de diseño [32]. 

La relación de pasos según el método ACI 211.1 (Instituto Americano del Concreto) 

considerar los siguientes: 

 Determinación de la resistencia promedio. 

 Selección del asentamiento. 

 Volumen unitario de agua. 

 Contenido de aire. 

 Relación agua/cemento. 
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 Factor cemento. 

 Contenido de agregado grueso. 

 Cálculos de volúmenes absolutos. 

 Contenido de agregado fino. 

 Valores de diseño. 

 Corrección por humedad del agregado. 

 Proporción en peso. 

 Peso por tanda de un saco. 

1.5.2.9. Propiedades físicas del concreto 

a) Consistencia método de ensayo del asentamiento en concreto fresco – 

NTP 339.035 

Es una propiedad del concreto en estado fresco y se denomina consistencia a la 

resistencia que opone una mezcla de concreto a sufrir deformaciones y se mide mediante 

el ensayo de asentamiento o Slump, es una prueba no muy difícil de realizarla pues consta 

de un cono truncado un recipiente troncocónico de medidas estándares que es llenado en 

tres capas y cada capa se varilla con 25 golpes con una varilla lisas de punta ovalada [28].  

La consistencia es un indicador de trabajabilidad de los concretos, así también 

puede existir dos mezclas de igual consistencia, pero no netamente de igual trabajabilidad, 

porque pueden tener una distinta viscosidad e incluso resistencia a la segregación [18]. 

Tabla X.  

Clasificación de mezclas enfocados según su asentamiento. 

Consistencias Asentamiento Trabajabilidad Método de 

compactación 

Seca <2” Poco trabajable  Vibración normal 

Plástica 2” – 4” Trabajable Vibración ligera 

Fluido >6” Muy trabajable Chuseado 

Nota: Descripción mostrada sobre los tipos consistencias según [28]. 

b) Peso unitario – NTP 339.046 

Es una prueba del concreto que se aplica en su estado fresco como endurecido 

viene hacer la relación entre el peso del concreto fresco compactado y el volumen del 
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recipiente que lo contiene, por unidad de volumen. El peso unitario real del concreto 

generalmente no es parecido al peso teórico obtenido en el cálculo del diseño de mezcla, 

por lo consecuente, este ensayo es una forma de controlar la uniformidad del concreto y 

de sus componentes [26]. 

c) Segregación  

Una de las causas de la segregación es el empleo de material granular grueso cuya 

gravedad específica difiere considerablemente de la que tiene el agregado fino. Asimismo, 

el empleo de material pétreo recio cuyo tamaño máximo sobrepase las dimensiones del 

elemento estructural lo que traería problemas de cangrejeras [29]. 

Según [29] se debe tener bastante cuidado y pulcritud en la producción de concreta 

in situ, pues la colocación, el proceso de transporte y esto trae consigo la compactación 

del concreto que son los causantes externos del fenómeno de segregación. 

1.5.2.10. Propiedades mecánicas del concreto 

a) Elaboración y curado de probetas de concreto en campo -  NTP 

339.033 

Consta de procedimientos para producir y curar (colocación de probetas en 

depósitos de agua durante ciertos días), estos especímenes son de forma cilíndrica o tipo 

viga con dimensiones estandarizadas hecha en su estado fresco y colocadas en moldes 

[33]. 

b) Resistencia a la compresión axial del concreto – NTP 339.034 

Esta propiedad mecánica comprende una definición sistemáticamente ingenieril, 

pues se traduce como la capacidad para poder soportar una carga por unidad de área 

expresada particularmente en unidades SI de kg/cm². [32]. 

 Preparación de moldes. 

 Toma de muestras y llenado de moldes. 

 Tiempo de espera para desmoldar. 

 Curado y transporte. 

El curado inicial del concreto inmediatamente después de preparar la muestra se 
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debe evitar la evaporación y la pérdida de agua de estos, se puede utilizar plástico auto 

adherible [32]. 

Temperatura inicial (moldeaje) [32]. 

 F´c > 422 kg/cm²   comprende una temperatura entre 20 – 26 °C. 

 F´c < 422 kg/cm²   comprende una temperatura entre 16 – 27 °C. 

Comprende básicamente la capacidad del concreto a enfrentarse a los agentes 

agresivos, pueden ser: Mecánicos Físicos Químicos. Todos ellos a lo largo de la vida útil 

del elemento estructural y/o elementos mecánicos. Según [28] es la capacidad de soportar 

sin deteriorarse las solicitaciones generadas por agentes físicos y químicos, que pueden 

estar en su parte externa (superficie) o involucra también la parte interna, y esto debido a 

los canales o poros capilares producido por la exudación en estado fresco [32]. 

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, acción de productos químicos 

y desgaste, cuando se le someta a servicio, pues gran parte de los daños por intemperie 

sufrido por en el concreto puede atribuirse a ciclos de descongelación y congelación [32]. 

 

Fig. 6. Esquema de tipos de rotura de las muestras ejercida por carga axial. [34]. 
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1.5.3. Impacto ambiental. 

El material refractario es aquel capaz de soportar altas temperaturas sin 

desintegrarse; mayormente se suele usar en la preparación de revestimientos de hornos 

de calderería, pues estos son capaces de soportar las temperaturas que estos pudieran 

alcanzar. 

Teniendo en cuenta el estudio de [24], menciona que los objetivos sociales, medio 

ambientales y económicos, a través de una gestión de residuos de restos de materiales 

refractarios, esto trae consigo impulsar diversas fuentes de utilización para esto 

disminuyendo el posible impacto ambiental que pudiese generar, reduciendo el impacto 

ambiental evitando vertederos incontrolados, evitando también la explotación innecesaria 

de los recursos naturales, etc. 

1.5.4. Seguridad y salud ocupacional. 

Las industrias de energía y vapor, como la mayoría, deben prestar mucha atención 

a la salud y cuestiones de seguridad pertinentes a sus componentes industriales. El ladrillo, 

el refractario y el aislamiento no son excepción, se tiene problemas de salud y seguridad 

muy específicos en casi todos los tipos de refractarios [35]. 

En este caso la ignorancia no es una excusa para conocer los temas de salud y 

seguridad. Sin mencionar los problemas de salud y seguridad que están asociados con los 

materiales de productos que no se fabrican pero que aún se encuentran en construcción. 

Por su parte [35]menciona que la exposición a posibles demandas judiciales se 

puede evitar simplemente educándose y su trabajo artesanal, aprender a seguir de cerca 

los requisitos de salud y seguridad de todos los productos, ya sea nuevo o existente; solo 

siguiendo todos los requisitos de salud y seguridad puede proteger la salud y seguridad de 

las personas que trabajan en fabricación de ladrillos, refractarios y materiales aislantes. 

El polvo de sílice es un problema grave y amenaza para la salud potencialmente 

mortal, los ladrillos compuestos de sílice al ser cortados deben ser usado con sierra 

húmedas siempre que sea posible al cortar ladrillos. 
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1.5.5. Gestión de riesgos y prevención de desastres. 

El desconocimiento de los beneficios que conlleva la implantación del (SGSST) 

recalca que muchas de estas organizaciones de menor envergadura no cuentan con áreas 

que se encarguen de identificar el control de riesgos y peligros a lo que se encuentran los 

trabajadores diariamente. [36] 

Según [36] implanta un sistema de gestión de seguridad y salud en el trabajo, es 

importante porque se encargará de reducir los índices de accidentalidad y enfermedades 

laborales de los trabajadores dentro de las organizaciones, así mismo, como también 

pérdidas económicas en equipos e instalaciones, finalmente a su vez cumpliendo a la 

normatividad vigente establecida en muchos países. Se muestra un diagrama de flujo de 

causa y efecto de una empresa en la Figura 7. 

 

 

Fig. 7. Diagrama Causa - Efecto de una empresa. [36]. 

1.5.6. Gestión de mantenimiento. 

El mantenimiento de un horno implica tener la facilidad de acceso a él, una 

demolición veloz y una instalación competente. La demolición es fácil y rápida con un 

procedimiento adecuado utilizando maquinaria o manualmente, pero retirar ladrillo 
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refractario puede retrasar el proceso debido a la forma circular del horno. Los costos 

refractarios sólo equivalen a aproximadamente 5% del costo de capital de la operación de 

una planta de cemento. Y además casi un 50% de cortes de luz de la planta, que da como 

resultado ganancias perdidas junto con costos de mantenimiento, debido a los problemas 

relacionados con refractarios (Bricking Solutions, 2014). 

1.5.7. Estimación de costos. 

Para ello es importante mencionar los costos que se han establecido en un inicio. 

La estimación de costos es el proceso que toma en cuenta esos factores y calcula un 

presupuesto que cumple con el compromiso financiero necesario para un proyecto 

establecido. La estimación, sin embargo, es más fácil decirlo que hacerlo. Los proyectos 

traen riesgos, y los riesgos traen costos inesperados. Muchos costos pueden aparecer 

durante el ciclo de vida de un proyecto, y un método de estimación preciso puede ser la 

diferencia entre un plan exitoso y uno fallido. Es por eso que una buena estimación de 

costos es esencial para mantener un proyecto por debajo del presupuesto [37].En el caso 

de la utilización de un software el ProjectManager de administración de proyectos que tiene 

características para ayudar a crear una estimación de costos de proyecto más precisa. 

1.5.8. Normativa. 

Los fundamentos legales pertinentes para la elaboración de esta investigación son 

los siguientes mencionados: 

 La norma NTP 400.012 (2013) establece los procedimientos de 

granulometrías de los áridos gruesos y finos que se utilizarán en el concreto. 

 La normativa NTP 400.021 (2018) establece los procedimientos de pesos 

específico y porcentaje de absorción del agregado grueso. 

 La normativa NTP 400.022 (2013) establece los procedimientos de pesos 

específico y porcentaje de absorción del agregado fino. 

 La normativa NTP 400.017 (2011) establece los procedimientos de peso 

unitario suelto y compactado del agregado pétreo. 
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 La normativa NTP 339.185 (2018) establece los procedimientos de contenido 

de humedad de los agregados pétreos. 

 La normativa NTP 400.019 (2014) establece los procedimientos de contenido 

de humedad de los agregados pétreos. 

 La normativa NTP 339.035 (2009) establece los procedimientos de 

revenimiento en estado fresco. 

 La normativa NTP 339.046 (2008) establece los procedimientos de peso 

unitario en concreto en estado fresco. 

 La normativa NTP 339.184 (2002) establece los procedimientos de la 

temperatura en concreto fresco. 

 La normativa NTP 339.034 (2009) establece los procedimientos de 

determinación y cálculo de la resistencia a la compresión en muestras 

cilíndricas de concreto. 

 La normativa ASTM E119-00A. establece métodos de prueba estándar para 

pruebas de fuego en la construcción de edificios y materiales. 

1.5.9. Estado del arte. 

Ladrillo refractario 

Este material por lo general es utilizado para revestimientos de hornos, fogones y 

chimeneas. Diseñado principalmente para soportar temperaturas altas, también suele tener 

una baja conductividad térmica para ahorrar energía. Teniendo usos en aplicaciones con 

tensiones mecánicas, químicas o térmicas extremas, como el interior de un horno de leña, 

que este sujeto a la abrasión de la madera, el flujo de cenizas o escorias y las altas 

temperaturas. La principal característica de los ladrillos refractarios es que mantienen el 

calor y por ende se realiza un mejor aprovechamiento del combustible [15]. 

 Generalmente contienen 30.40% de alúmina. 

 Contienen sílice, teniendo uso para poder revestir hornos, parrillas y calderas. 

 Adherencia fácilmente con tierra o con cemento refractario, cuya apariencia es 
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borrosa y se caracteriza por su gran resistencia. 

1.5.10. Definición de términos. 

 Agregados: Material inerte que se encuentra en estado natural o yacimientos 

denominado cantera, para posteriormente ser industrializado y obtener diferentes 

gradaciones [23]. 

 Asentamiento: Propiedad del concreto en estado fresco que tiene la cualidad de 

asentarse [28]. 

 ASTM: Siglas inglesas que definen como American Society of Testing Materials, 

son normas internacionales que desarrollan y publican acuerdos de reglamento 

técnico para materiales, productos, sistemas y servicios [22]. 

 Calcinación: Es un proceso en el que una muestra sólida se somete a altas 

temperaturas en presencia o ausencia de oxígeno [9].  

 Centígrado: Es una escala termométrica divida en cien grados, en la cual el cero 

corresponde a la temperatura de fusión de hielo y el cien a la ebullición del agua 

[27]. 

 Cemento: Material que su presentación es en polvo sirve para ligar al material 

pétreo y así ser un solo componente [38]. 

 Combustible: Sustancia que tiene las cualidades de arder [13]. 

 Concreto: Material compuesto, heterogéneo, utilizado para construcción civil, 

conformado substancialmente por una pasta y un material de relleno (agregado 

grueso y fino) [28]. 

 Curado: Proceso en el cual se sumerge las probetas cilíndricas o prismáticas en 

algún depósito con agua potable y ser extraídos según los días que se tenga 

contemplado hacer la rotura del mismo [28]. 

 Diseño de mezcla: Metodología americana que contempla una cierta cantidad de 

pasos, entre ellos cálculo y tablas que sirven para obtener las proporciones en peso 

y en volumen del concreto de la resistencia requerida en obra [39]. 
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 Fuego: Conjunto de moléculas incandescentes de materia combustible, que tienen 

la capacidad de emitir calor y luz visible [22]. 

 Huso granulométrico: Se considera como limitaciones para ser considerado 

dentro de una correcta gradación del agregado grueso [40].  

 Refractario: Aquél capaz de poder resistir las temperaturas elevadas sin deterioro 

de sus propiedades [17]. 

 Resistencia: Capacidad de tolerar u oponerse cuando se aplica una determinada 

fuerza a un objeto [40]. 

 Temperatura: Se considera como una magnitud física que se expresa en el grado 

o nivel de calor o frío de un cuerpo o del medio ambiente que se encuentre [13]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación aplicada, se define: 

Esta investigación de enfoque cuantitativa y de tipo aplicada. Puesto que se 

utiliza la recolección de información para probar una hipótesis; de acuerdo a la definición 

de enfoque de la investigación, es tecnológica porque reconstruye procesos en función de 

descubrimientos ya realizados y adoptando un método experimental en la solución de 

problemas según [41]. 

El diseño de la investigación se considerará de acuerdo a: 

Esta investigación es experimental de sub tipo cuasiexperimental debido a la 

manipulación de las variables causa efecto pues está supeditada a un grupo de control 

donde la variable no se manipula (variable dependiente), y otro grupo en el que se 

manipulan las variables (variable independiente) denominado grupo experimental según 

[41]. 

2.2. Variables, Operacionalización 

En la operacionalización de las variables, presentar el proceso de transformación 

de la variable (conceptual) a una Operativa, a través de indicadores que permitirán 

cuantificar la variable:
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Tabla XI.  

Operacionalización de la variable independiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptua
l 

Definición 
operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Ítems Instrument
o 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 
medició
n 

Influencia del 
concreto a la 
resistencia a 
la 
compresión 

Capacidad 
para poder 
soportar 
una carga 
por unidad 
de área 
expresada 
particularm
ente en 
unidades 
SI de 
kg/cm². 
[28] 

Capacidad de 
fortaleza en 
probetas 
cilíndricas por 
medio de 
procesos 
normativos 

Análisis 
pétreos 
 
 
 
 
Diseño de 
mezclas 
 
Propiedades 
en estado 
fresco 
 
 
Propiedades 
en estado 
endurecido 

Granulometr
ía  
Absorción  
Peso 
específico 
Peso 
unitario   
Contenido 
de humedad 
Proporción 
en peso 
Proporción 
en volumen 
Asentamient
o 
Temperatura  
Peso 
unitario 
Resistencia 
a la 
compresión 
axial 
Módulo de 
elasticidad 
Pérdida de 
masa 

NTP 
400.012 
NTP 400. 
021 
NTP 400. 
021 
NTP 
400.017 
NTP 
339.085 
ACI 211.1 
ACI 211.1 
NTP 
339.035 
NTP 
339.184 
NTP 
339.046 
ASTM 
C39 
ASTM 
C469 

Observació
n y análisis 
de 
documentos
. Formatos y 
ensayos en 
el 
laboratorio 
LEMS W&C 
EIRL 

% 
 
Kg/cm2 

Independi
ente  

Razón  
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Tabla XII.  

Operacionalización de la variable dependiente 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptua
l 

Definición 
operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Ítems Instrument
o 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 
medició
n 

Material 
refractario 

La bauxita 
está 
compuesta 
en su 
mayor 
parte por 
alúmina y, 
en 
menores 
proporcion
es óxido de 
hierro y 
sílice [15]. 

Material 
residual 
refractario el 
cual es 
obtenido de 
forma industrial 
por medio de 
mecanismos 
industriales. 

Proporción 
de material 
refractario 

10 % 
20 % 
30 % 
40 % 
50 % 

kg Formatos y 
ensayos en 
el 
laboratorio 
LEMS W&C 
EIRL. 

kilogra
mo 

(Es 
determina
da por el 
dato que 
represent
a. Esta 
puede ser 
categóric
a o 
numérica) 

Razón 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio, Se refiere al conjunto de todos los elementos que tienen 

similares características. Está conformada por probetas cilíndricas (testigos) de concreto 

de diseño f´c = 210 kg/cm². 

Muestra, Se refiere a la cantidad de probetas de concreto que se realizaran para 

cada ensayo en específico teniendo en cuenta la nomenclatura que se le dará a cada una 

para el diseño único de f´c= 210 kg/cm². Se dispone de la siguiente nomenclatura concreto 

patrón CP, concreto con sustitución de material refractario por agregado fino en (10, 20 30, 

40 y 50%) denominado con las siglas CP_MR%. Tal como se muestra en la tabla siguiente 

las descripciones de las muestras a analizar. 

Tabla XIII.  

Descripción de muestras de estudios 

Descripción  Denominación  

Concreto patrón f´c: 210 kg/cm2 CP21MR0 

Concreto sustitución del 10 % del árido fino por el material refractario CP21MR10 

Concreto sustitución del 20 % del árido fino por el material refractario CP21MR20 

Concreto sustitución del 30 % del árido fino por el material refractario CP21MR30 

Concreto sustitución del 40 % del árido fino por el material refractario CP21MR40 

Concreto sustitución del 50 % del árido fino por el material refractario CP21MR50 

Nota: Descripción de cada tratamiento para el estudio presente, autoría propia. 

 

Fig. 8. Proceso de obtención de agregado refractario fino 

 

Cantidad muestral y proceso de calentamiento de probetas 

Se tuvo un total de 270 probetas cilíndricas de dimensiones de 15 cm (diámetro) y 

30 cm (altura). Ensayadas mecánicamente a 28 días luego de ser sometidas a un curado 
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bajo la ASTM C192. Luego se sometieron a a fuego directo en rangos de (Temperatura 

ambiente°C), (200 - 400°C), (400 - 600°C), (600 - 800°C) y (800 - 1000°C) cada 15, 30 y 

60 minutos. En la tabla 14, se presenta las cantidades de probetas elaboradas para el 

ensayo de compresión sometidas a diferentes rangos de temperatura a 15 minutos de 

exposición; en la tabla 15 se presenta las cantidades de probetas elaboradas para el 

ensayo de compresión sometidas a diferentes rangos de temperatura a 30 minutos de 

exposición y en la tabla 16 se presenta las cantidades de probetas elaboradas para el 

ensayo de compresión sometidas a diferentes rangos de temperatura a 60 minutos de 

exposición. 

Tabla XIV.  

Cuantía de probetas desarrolladas a diferentes rangos de temperatura a 15 minutos, 

ensayadas a compresión axial f´c 210 kg/cm² a 28 días de edad. 

Tipo de mezcla Probetas sometidas a distintos grados de temperaturas °C 

T. amb. 200-400 400-600 600-800 800-1000 

Concreto 
patrón 

Con 0% 3 3 3 3 3 

Sustitución 
del agregado 
fino por 
material 
refractario 

Con 
10% 

3 3 3 3 3 

Con 
20% 

3 3 3 3 3 

Con 
30% 

3 3 3 3 3 

Con 
40% 

3 3 3 3 3 

Con 
50% 

3 3 3 3 3 

Total  90 

Nota: Cantidad de probeta según el tratamiento y la exposición al fuego, de acuerdo al 

tiempo de exposición, autoría propia. 

 

Tabla XV.  

Cuantía de probetas desarrolladas a diferentes rangos de temperatura a 30 minutos, 

ensayadas a compresión axial f´c 210 kg/cm² a 28 días de edad. 

Tipo de mezcla Probetas sometidas a distintos grados de temperaturas °C 

T. amb. 200-400 400-600 600-800 800-1000 

Concreto 
patrón 

Con 0% 3 3 3 3 3 

Sustitución 
del agregado 

Con 
10% 

3 3 3 3 3 
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fino por 
material 
refractario 

Con 
20% 

3 3 3 3 3 

Con 
30% 

3 3 3 3 3 

Con 
40% 

3 3 3 3 3 

Con 
50% 

3 3 3 3 3 

Total  90 

Nota: Cantidad de probeta según el tratamiento y la exposición al fuego, de acuerdo al 

tiempo de exposición, autoría propia. 

Tabla XVI.  

Cuantía de probetas desarrolladas a diferentes rangos de temperatura a 60 minutos, 

ensayadas a compresión axial f´c 210 kg/cm² a 28 días de edad. 

Tipo de mezcla Probetas sometidas a distintos grados de temperaturas °C 

T. amb. 200-400 400-600 600-800 800-1000 

Concreto 
patrón 

Con 0% 3 3 3 3 3 

Sustitución 
del agregado 
fino por 
material 
refractario 

Con 
10% 

3 3 3 3 3 

Con 
20% 

3 3 3 3 3 

Con 
30% 

3 3 3 3 3 

Con 
40% 

3 3 3 3 3 

Con 
50% 

3 3 3 3 3 

Total  90 

Nota: Cantidad de probeta según el tratamiento y la exposición al fuego, de acuerdo al 

tiempo de exposición, autoría propia. 

 

Muestreo, es la estrategia empleada para seleccionar a los sujetos u objetos que 

conformarán la muestra. El muestreo es no probabilístico por conveniencia. 

Criterios de selección, son las características que permiten delimitar a la población de 

estudio. Estos pueden ser de inclusión y exclusión. 

Para los estudios experimentales de laboratorios la población de estudio se regirá 

a la naturaleza propia del estudio.  
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

Observación directa 

Este proceso se utilizó para describir características, la textura de la probeta 

expuesta al fuego sin y con sustitución del agregado fino por el ladrillo refractario en 

dosificaciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% en rangos de temperatura de Temperatura 

ambiente (29°C), y temperaturas expuestas a fuego directo (200 - 400°C), (400 - 600°C), 

(600 - 800°C) y (800 - 1000°C) cada rango de temperatura sometida durante 15, 30 y 60 

minutos, respectivamente.  

Instrumentos 

Mediante la normatividad actual que será utilizada para cada ensayo o procesos se 

tendrán en cuenta la norma internacional American Concrete Institute ACI, American 

Society for Testing and Materials ASTM, y los reglamentos nacionales la Norma Técnica 

Peruana NTP, Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, en los cuales de detallará cada 

proceso y cálculo a desarrollar para cada ensayo. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos. 

Compete a diversas etapas de la investigación que permiten comprender el proceso 

desde la selección de materiales hasta comprobar si el resultado corrobora la hipótesis 

planteada. Se muestra la Figura 9 el digrama de flujo de procesos. 
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Se 

demuestra 

hipótesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Esquema del diagrama de proceso de flujo de la investigación. 

 

 

Elección y obtención del material 

Material pétreo fino y 

grueso 

Material refractario 

 
 Granulometría  

 Peso unitario suelo y compactado 
 Peso específico 

 Absorción 
 Contenido de humedad 

 
 

Diseño de mezclas 

Concreto patrón 
F´c=210 kg/cm² 

Concreto con material refractario por 
reemplazo de árido fino diseño F´c=210 

kg/cm² 

Ladrillo refractario 
triturado pasado por malla 

N°4 

Porcentaje de 
dosificación 

10%, 20%, 30%, 40 y 
50% 

Ensayos en estado fresco: Asentamiento y Peso unitario  

Ensayos en estado endurecido: Resistencia a la compresión, Módulo 
elástico y Pérdida de masas 

Sometido a altas temperaturas (200-400°C),( 400-600°C), (600-
800°C) y ( 800-1000°C) cada 15, 30 y 60 minutos 

Análisis de resultados 

Informe final de tesis 

Si  

No  

Manufacturas 
de fundición de 

metales, 
ladrillos en 

desuso 

Canteras del 

departamento 

de 

Lambayeque 
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2.5.2. Descripción de procesos. 

2.5.2.1. Extracción de materiales – agregados 

Se realizó la evaluación de canteras del departamento de Lambayeque, para 

evaluar su calidad y corroborarlo con condiciones mínimas que establecen los reglamentos 

internacionales y nacionales. Los agregados finos y gruesos con mejores características 

fueron: de la cantera “La Victoria” para agregado fino y de la cantera “Pacherres” para el 

agregado grueso, ubicadas en el departamento de Lambayeque. 

 

Fig. 10. Extracción de muestra de la cantera “La Victoria” para agregado fino. 

 

Fig. 11. Extracción de muestra de la cantera “Pacherres” para agregado grueso. 

2.5.2.2. Material cementante 

El material cementante para la investigación fue del ámbito comercial, marca 

reconocida y de mayor comercialización a nivel nacional, cemento CEMEX Tipo I, solicitado 

mediante pedido a una sucursal de la empresa de Dino -  sede Chiclayo. 
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Fig. 12. Producto empaquetado cemento CEMEX Tipo I. 

 

2.5.2.3. Elemento acuoso – agua 

El elemento líquito H2O fue seleccionada y extraída del laboratorio LEMS W&C 

EIRL, producto que certifica su uso por ser potable, teniendo garantía de la empresa  que 

provee el agua a todo el distrito de Pimentel, la empresa Epsel, siendo incluso para uso 

humano. 

2.5.2.4. Material refractario – ladrillo refractario de 2do uso 

El material refractario, en este caso los ladrillos refractarios de segundo uso fueron 

extraídos de la empresa “Maestro”, localizada en– Chiclayo – Perú. Es procedente de los 

hornos cubilotes donde se procesa la fundición de metales , el uso continuo de estos hace 

que sean reemplazados con nuevos ladrillos dando cavida al rehutilizamiento de estos 

ladrillos para fines de investigación de la presente tesis. 

Procedimiento de adquisición y molienda 

Una vez de luego adquirir el material refractario, se limpiaran, con una brocha para 

quitar suciedad, y seran colocados en una chancadora de quijada, luego los residuos se 

molerá en molino de martillos y finalmentese tamizará para obtener el agregado fino. 
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Fig. 13. Adquisición de ladrillos refractarios para fines de investigación y molienda del 
material. 

 

2.5.2.5. Ensayo a materiales pétreos 

2.5.2.5.1. Ensayo de análisis granulométrico de agregados 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad  Norma Técnica Peruana 400.012 o 

ASTM C136, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Tamices estandarizados. 

- Equipo horno de 110°C con error al +- 5°C. 

Proceso o técnica 

Se realizará la elección de la muestra, seguido secado al horno a 110°C, para luego 

pasar por el juego de tamices seleccionados ya sea para agregado fino o agregado grueso. 

Finalmente se procesa cuidadosamente de cada peso retenido en cada bandeja, esto 

pesos serán usados para el proceso de recopilación y procesamiento de datos. 
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Fig. 14. Proceso de tamizado de a) materiales pétreos agregado fino y grueso, b) material 
refractario. 

Nota: Elaboración de pruebas de granulometría de los áridos pétreos y material refractario, 

autoría propia 

2.5.2.5.2. Ensayo de peso unitario suelto de agregados 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad  Norma Técnica Peruana 400.017 o 

ASTM C29, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que pide 

cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Cucharon. 

- Molde metálico cilíndrico. 

Proceso o técnica 

Se realizará la elección de la muestra, luego se deja caer con el cucharon al molde 

a una altura no mayor a 10 cm, de la altura del molde se seccionará tres capas, después 

[a] [b] 
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se enrrazará y procederá a pesarse. Se deben realizar tres veces para obtener un promedio 

de ello y los valores no deben oscilar demasiado entre ellos. 

Fórmulas a utilizar  

 Densidad de masa 

𝐷 =  
𝑀𝑠 − 𝑀𝑒

𝑉𝑒
   ó    𝐷 = (𝑀𝑠 − 𝑀𝑒) ∗ 𝐹𝑟 

Ecuación 1. Densidad de masa 

Donde: 

D= Densidad de masa (kg/m³) 

Ms= Masa seca incluida del envase (kg) 

Me= Masa del envase (kg) 

Ve= Volumen del envase 

Fr= Factor del envase, 1/m³ 

 Densidad de masa saturada superficialmente seco (Dsss) 

𝐷𝑠𝑠𝑠 = 𝐷 [1 +  
𝐶ℎ

100
]    

Ecuación 2. Densidad de masa saturada 

Donde: 

Dsss= Densidad de masa en condición DSSS (kg/m³) 

Ch= Contenido de humedad (%) 
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Fig. 15. Proceso de realización de a) peso unitario suelto de agregados, b) material 
refractario. 

2.5.2.5.3. Ensayo de peso unitario compactado de agregados 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad  Norma Técnica Peruana 400.017 o 

ASTM C29, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que pide 

cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Varilla metálica de ϕ5/8” de diámetro y 60 cm de longitud  y cucharon. 

- Molde metálico cilíndrico. 

Proceso o técnica 

Se realizará la elección de la muestra, luego se deja caer con el cucharon al molde a 

una altura no mayor a 10 cm, de la altura del molde se seccionará tres capas, después de 

hechar la primera capa de varillará con 25 golpes en toda su área, luego seguirán las tres 

capas restantes, se enrrazará y se pesara la masa, para finalmente procesar los datos en 

procesamiento de datos. 

 

[a] [b] 
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Fórmulas a utilizar  

 Densidad de masa 

𝐷 =  
𝑀𝑠 − 𝑀𝑒

𝑉𝑒
   ó    𝐷 = (𝑀𝑠 − 𝑀𝑒) ∗ 𝐹𝑟 

Ecuación 3. Densidad de masa compactada 

Donde: 

D= Densidad de masa (kg/m³) 

Ms= Masa seca incluida del envase (kg) 

Me= Masa del envase (kg) 

Ve= Volumen del envase 

Fr= Factor del envase, 1/m³ 

 Densidad de masa saturada superficialmente seco (Dsss) 

𝐷𝑠𝑠𝑠 = 𝐷 [1 +  
𝐶ℎ

100
]    

Ecuación 4. Densidad de masa compactada 

Donde: 

Dsss= Densidad de masa en condición DSSS (kg/m³) 

Ch= Contenido de humedad (%) 
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Fig. 16. Proceso de realización de peso unitario compactado de agregados a) fino, b) 
grueso. 

 

2.5.2.5.4. Ensayo de Contenido de humedad de los agregados 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad  Norma Técnica Peruana 339.185 o 

ASTM C566, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Equipo horno de 110°C +- 5°C. 

- Molde metálico cilíndrico. 

- Cucharon. 

Proceso o técnica 

Se realizará la elección de la muestra, y se pesará según su tamaño máximo nominal, 

pues se debe tener un peso mínimo para este ensayo, luego se llevará a secarlo mediante 

el horno. Finalmente, luego de bajar el calor de la muestra se procederá a pesar, hacer los 

cálculos respetivos y colocarlos en el formato correspondiente. 

Fórmulas a utilizar  

[b] [a] 
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 Contenido de humedad 

𝐶ℎ% =  100 𝑥 
𝑀𝑠 − 𝑀ℎ

𝑀𝑠
    

Ecuación 5. Contenido de humedad 

Donde: 

Ch = Contenido de humedad (%) 

Ms = Masa seca al horno (gr.) 

Mh = Masa de humedad ambiente (gr.) 

 

Fig. 17. Proceso de peso de muestras para el contenido de humedad a) árido grueso, b) 
árido fino. 

 

2.5.2.5.5. Ensayo de peso específico y absorción de los agregados finos 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad  Norma Técnica Peruana 400.022 o 

ASTM C128, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

[a] [b] 
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pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Equipo Horno de 110°C +- 5°C- 

- Equipo Picnómetro de volúmen de 500 cm³ 

- Molde metálico cilíndrico cono truncado de 40 mm de diámetro interior superior, 90 

mm de diámetro inferior, y 75 mm de altura. 

- Cucharon. 

Proceso o técnica 

Se realizará la elección de la muestra, y se pesará la muestra mínima, luego dar 

remojo por 24 horas, depues retira el agua y en una bandeja dejar secando al aire libre, 

luego comprobar la muestra superficialemtne seca, con el cono de absorción , con 25 

golpes sin comparactary al retirar ver si se desmorona y tener criterio. Seguidamente a ello 

coloca en el frasco una cantidad de 500 grs y llenarlo de aguaagitar y dejar reposar 15 

min., luego agitar y elimnar impurezas o burbujas alojadas. Pesar la muestra y el agua, y 

con cuidado se saca el material del frasco y en un deposito se hecha y llevarlo al horno a 

110°C. Finalmente realizar los cálculos correspondientes. 

Fórmulas a utilizar  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝 =  
𝑃𝑎𝑐

(𝑉𝑓 − 𝑉𝑎𝑓)
    

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝 𝑚𝑎𝑠 𝑠𝑠 =  
500

(𝑉𝑓 − 𝑉𝑎𝑓)
    

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝 𝑎𝑝𝑎 =  
𝑃𝑎𝑠

(𝑉𝑓 − 𝑉𝑎𝑓) − (500 − 𝑃𝑎𝑠)
    

𝐴𝑏𝑠% =  
500 − 𝑃𝑎𝑠

𝑃𝑎𝑠
    

Ecuación 6. Peso específico del árido fino 
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Donde: 

Peso esp.= Peso específico de masa (gr/cm³) 

Pac = Peso de la arena cocinada (gr.) 

Vf = Volumen del frasco (gr.) 

Vaf = Volumen del agua en el frasco (gr.) 

Pas= Peso arena seca (gr.) 

Abs%= Porcentaje de absorción del agregado fino. 

 

Fig. 18. Proceso de peso de muestras, a) absorción, b) peso específico 

 

2.5.2.5.6. Ensayo de peso específico y absorción de los agregados 

gruesos 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad  Norma Técnica Peruana 400.021 o 

ASTM C127, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

[a] [b] 
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- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Equipo Horno de 110°C +- 5°C. 

- Equipo de cesta metálica (abertura máx. de 3.35 mm). 

- Balde plástico de 20 litros. 

- Tamiz # 4. 

- Cucharon. 

Proceso o técnica 

Se realizará la elección de la muestra, y se pasará por el tamiz #4 estandarizado, 

luego de ellos se lavará para depurar impurezas orgánicas e inorgánicas. Utilizar el peso 

mínimo, luego se seca el líquido del material colocándola en el horno. Al día siguiente se 

sumergue al agua por 24 horas, luego se extrae el líquido y se elimina el agua dejándo solo 

una pelicula visible de agua, se pesa en la balanza. Luego se coloca en la canstilla de 

alambre y sumergiendola en agua se procede a determinar su peso en esta condición. 

Finalmente se coloca la muestra en el horno y procede a pesar dicha muestra para la 

recolección de datos y cálculos respectivos. 

Fórmulas a utilizar  

 Peso específico de masa  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝 =  
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
   𝑥 100  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝 𝑆𝑆𝑆 =  
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
   𝑥 100  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝 𝑎𝑝𝑎 =  
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
   𝑥 100  

𝐴𝑏𝑠% =  
𝐵 − 𝐴

𝐴
 𝑥 100    

Ecuación 7. Peso específico de árido grueso 

Donde: 
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Peso esp.= Peso específico de masa (gr/cm³) 

Peso esp SSS= Peso específico de masa superficialmente seca (gr/cm³) 

Peso esp. apa= Peso específico aparente (gr/cm³) 

Abs%= Porcentaje de absorción (%) 

A = Masa seca al horno en el aire (gr.) 

B = Masa de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr.) 

C= Masa del agua de la muestra saturada (gr.) 

 

Fig. 19. Proceso de peso de muestra en canastilla sumergida a) peso de cesta, b) 
sumersión de árido grueso. 

2.5.2.5.7. Diseño de mezclas del concreto 

Para la sigueinte investigación se elaboró el diseño de cocnreto por el método del 

comité 211 del American Concrete Institute denominado con siglas ACI, este método tiene 

un procedimiento típico que está basado en tablas y criterios. Para tener las dosificaiones 

óptimas de los agregados, cemento, agua, adiciones o sustituciones por algun material 

antes mencionado y aditivos. 

 

[a] [b] 
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Fig. 20. Elaboración de cálculos desarrollados en plantillas para el diseño f´c: 210 kg/cm². 

Los pasos son los siguientes: 

 Calcular la resistencia requerida F´cr 

 Cálculo del contenido de agua 

 Cálculo del contenido de aire atrapado 

 Selección de la relación agua – cemento (a/c) 

 Cálculo del contenido de cemento 

 Cálculo del peso del agregado grueso 

 Volumen absoluto de los elementos del concreto 

 Corrección por humedad de los agregados 

 Cálculo del aporte de agua de los agregados a la mezcla y agua efectiva 

 Proporciones corregidas de la mezcla de concreto 

 Diseño del concreto experimental 

2.5.2.6. Ensayos del concreto en estado fresco 

2.5.2.6.1. Ensayo de asentamiento o slump 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad Norma Técnica Peruana NTP 339.035 
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o ASTM C143, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Cono truncado metálico 

- Varilla metálica de ϕ5/8” de diámetro y 60 cm de longitud. 

- Wincha. 

- Cucharon. 

Proceso o técnica 

Se realizará el humedecimiento del molde y colado en suelo plano, luego colocando 

la muestra de concreto dentro del cono en tres capas cada capa a 25 golpes con la varilla, 

luego se procede a enrazar, Se procede a levantar el cono y colocarlo a su costado y medir 

el slump con una wincha. 

 

Fig. 21. Proceso de medición del slump. 
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2.5.2.6.2. Ensayo de peso unitario 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad Norma Técnica Peruana NTP 339.046 

o ASTM C138, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Molde metálico  

- Varilla metálica de ϕ5/8” de diámetro y 60 cm de longitud. 

- Cucharon. 

Proceso o técnica 

Se realizará el humedecimiento del molde y colado del ocncreto en tres capas  y 

varillarse cada capa con 25 golpes, culminando con 3 capas, luego de ello se procede a 

pesar en la balanza haciendo tres pesos diferentes para tener un promedio. Finalmente 

colocar los datos en formatos establecidos. 

Fórmulas a utilizar  

 Peso unitario  

𝑃𝑈 =  
𝑃𝑟𝑐 − 𝑃𝑟

𝑉𝑟
 𝑥 100    

Ecuación 8. Peso unitario fresco 

Donde: 

Prc= Peso del recipiente lleno de concreto (gr). 

Pr = Peso recipiente metálico (gr). 

Vr = Volumen recipiente metálico (m³). 

PU= Peso unitario del concreto (gr/ m³). 
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Fig. 22. Proceso de peso y varillado en el molde de la Olla de Washington. 

2.5.2.6.3. Curado de probetas y Colocación de nomenclatura  

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad o ASTM C192, la cual será utilizada 

para prevalecer los criterios mínimos y máximos que pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Tanque impermeable 1 m3 

- Plumo acrílico o correcto. 

Proceso o técnica 

Se realizará insertando de cada probeta ya colocada la codificación y curarla bajo 

sumerción durante 28 días hasta su posterior rotura. 
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Fig. 23. Colocación de a) nomenclatura, b) curado de probetas 

2.5.2.7. Ensayos del concreto en estado endurecido 

2.5.2.7.1. Ensayo de resistencia a compresión axial 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad Norma Técnica Peruana NTP 339.034 

o ASTM C39, la cual será utilizada para prevalecer los criterios mínimos y máximos que 

pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 

- Equipo de compresión de muestras calibrada en confromidad ASTM E4. 

- Vernier 

- Placas de neopreno 

Proceso o técnica 

Se procede a medir cada testigo tanto su diámetro dos medidas, y su altura promedio, 

luego a pesar la probeta. Se procede a colocarle las placas de neopreno e introducir a la 

máquina de compresión. Finalmente se aplica la carga hasta su rotura y se toma lectura 

de la carga para determinar su carga en unidades métricas y que tipo de fractura 

[a] [b] 
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corresponde según reglamento. 

Fórmulas a utilizar  

 Resistencia a compresión 

𝑅 =  
𝐶

𝐴
  

Ecuación 9. Resistencia a la compresión axial 

Donde: 

R= Resistencia compresión (kg/cm2). 

C = carga (gr). 

A = Area (m³). 

PU= Peso unitario del concreto (gr/ m³). 

 

 
Fig. 24. Proceso de rotura de probetas en la máquina de resistencia a la compresión. 

2.5.2.8. Exposición de tesitgos de concretoa altas temperaturas 

2.5.2.8.1. Exposición de probetas al horno y medición de temperatura 

Normatividad 

Este ensayo está supeditado a la normatividad ASTM E119, la cual será utilizada 

para prevalecer los criterios mínimos y máximos que pide cada ensayo. 

Utensilios y equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0.1 gr. 
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- Térmotetro infrarrojo. 

- Guantes contra el calor 

- Zapatos industriales y lentes o careta protectora 

Proceso o técnica 

- Preparar el horno y colocar las probetas en el primer rango a diferentes tiempos y 

a la primera sustitución. 

- Regular las bombas de fuego y ocntrolar la temperatura con el térmometro 

electrónico a una distancia prudente. 

- Esperar el tiempo de estudio, luego espearar 5 min para que enfrie la probeta. 

- Oscultar la probeta y observar que coloración presenta, fisuras etc. 

- Llevar al equipo de compresión de testigos y medir su resistencia. 

 

Fig. 25. a) Colocación de probetas en el horno para su exposición a rangos de 
temperaturas, b) textura luego de someterlas al fuego. 

2.5.2.8.2. Procesamiento de calentamiento de horno artesanal 

Descripción  

Este estudio se utilizó un horno artesanal de dimensiones de 5 m (largo), 1.5 m 

(ancho) y 0.40 m (altura), el horno soporta una temperatura máxima de operación de 

1250°C. Las paredes estan cubiertas de material refractario capas de lamacenar calor 

[a] [b] 
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superior a 1500°C. Se determinaron dos etapas de calentamiento y durante la primera 

etapa, las muestras se calentaron en los rangos de estudios y durante la segunda etapa 

se mantuvo la temperatura hasta el final del tiempo de calentamiento total (15, 30 y 60 

minutos). El horno artesanal funcionaba con quemadores de alta presión, la capacidad de 

calentamiento del horno es limitada, la velocidad de calentamiento era de 80 °C/min al 

principio, pero la velocidad disminuía a 5°C/min al final de la primera etapa de 

calentamiento. Después de completar la segunda etapa, no se sacaron las muestras de 

concreto caliente hasta que el horno se enfrió a 50°C.  

Después de los procesos de calentamiento y enfriamiento, las muestras fueron 

sometidas a los ensayos mecánicos, las muestras calentadas fueron ejecutadas cuando 

tuvieron un curado de 28 días, respectivamente. Las muestras se mantuvieron en un 

entorno de laboratorio a una temperatura ambiente de 29°±4°C durante el período de 

pruebas mecánicas, como resistencia a la compresión y módulo elástico. 

Procedimiento  

- Oscultar la probeta detalladamente  

- Clasificar por coloración.  

- Determinar aparición de fisuras. 

 

 

 

 

 

 

 



 

LXXXIV 

 

 

 

Fig. 26. a) Coloración de probetas debido al rango de temperatura, b) exposición al fuego 
directo utilizando una antorcha industrial. 

2.6. Criterios éticos 

[42] las normas establecidas en este código son normas morales y éticas, con 

responsabilidades, deberes y valores que todo profesional debe acatar y esos están 

plasmados en el Código Deontológico del Colegio de Ingenieros del Perú. Donde se 

expresa en el capítulo III: Faltas contra la ética profesional y sanciones, comprendido por 

sub capítulos, donde: 

Sub capítulo I: DE LA RELACIÓN CON LA SOCIEDAD 

Sub capítulo II: DE LA RELACIÓN CON EL PÚBLICO 

Sub capítulo III: DE LA COMPETENCIA Y PERFECCIONAMIENTO DEL PROFESIONAL 

Sub capítulo IV: DE LA PROMOCIÓN Y PUBLICIDAD 

Sub capítulo V: DE LA CONCERTACIÓN DE LOS SERVICIOS 

[a] 

[b] 
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Sub capítulo VI: DE LA PRESTACIÓN DE SERVICIOS 

Sub capítulo VII: DE LA RELACIONES CON EL PERSONAL 

Sub capítulo VIII: DE LA RELACIÓN CON LOS COLEGAS 

Validez interna 

Son resultados frente a situaciones observadas mostradas y con valor de 

autenticidad y veracidad y objetividad, los valores obtenidos fueron a través de un 

procesamiento de información, resultado de ensayos realizados en el Laboratorio LEMS 

W&C EIRL. 

Validez externa 

Los valores obtenidos de este informe de investigación conforme a la autenticidad de 

ellos, y elaborados por el investigador mismo, mismos que son certificados por laboratorio 

certificados donde acredita la autenticidad de dichos resultados. 

Objetividad  

La investigación presente se ceñirá al logro de objetivos planteados manteniendo su 

originalidad en el transcurso del estudio con el fin de ser objetivos y veraces. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Resultados 

Se informan, describen y ordenan los resultados relevantes de la investigación de 

acuerdo a los objetivos planteados. Se requiere distribuirlos en tablas y figuras, sin 

repeticiones y debiendo ser claro, conciso, preciso y con una secuencia lógica. 

En este apartado se mostrarán los resultados obtenidos para desarrollar el objetivo general: 

Evaluar la influencia del material refractario como sustituto del agregado fino, en la 

resistencia a la compresión del concreto f’c=210kg/cm² sometido a altas temperaturas., 

investigación desarrollada en la ciudad de Chiclayo-Lambayeque. 

Respecto al primer objetivo específico de realizar las propiedades físicas del 

agregado pétreo y el de material refractario. Las propiedades físicas de los áridos y 

material refractario fueron analizadas bajo requerimientos y normativa vigente internacional 

ASTM y normatividad nacional como la NTP, respectivamente. Como se muestra a 

continuación en la siguiente tabla. 

Tabla XVII.  

Propiedades físicas de los agregados pétreos 

Ensayos  A.F A.G MR Norma requerimientos 

Módulo de fineza 3.05 - 2.57 ASTM C136 

Tamaño máximo nominal (“) - 3/4 - ASTM C33 

Huso granulométrico (Adi.) - 56 - ASTM C33 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1444 1250 1492 ASTM C29 

Peso unitario compacto (kg/m3) 1570 1393 1641 ASTM C29 

Peso específico (g/cm3) 2.514 2.694 2.355 ASTM C128/127 

Absorción (%) 1.402 0.865 2.796 ASTM C128/127 

Contenido de humedad (%) 0.98 0.25 0.33 ASTM C566 

Nota: Se observa los diversos valores de las propiedades físicas de los árido pétreos para 

la elaboración de concreto experimental, autoría propia 

Como se observa en la Tabla 17, los resultados de árido fino como el material 

refractario son similares adecuándose a la curva granulométrica expuesta anteriormente. 
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Los módulos de fineza del árido fino y del material refractario se encuentran dentro de los 

parámetros permisibles entre 2.3 < 2.5 < 3.1 no siendo superior a 0.30 como lo expone la 

NTP 400.018 (2018, pág. 35). El árido grueso pertenece a un Huso de 56, y un tamaño 

máximo nominal de 19 mm., materiales correctamente gradados a disposición de un diseño 

de mezcla eficiente y sostenible. 

Respecto al segundo objetivo específico de desarrollar el diseño de mezcla por 

el método del ACI 211.1 para una resistencia f’c=210kg/cm² utilizando cemento Tipo 

I (de uso general) con material refractario sustitutorio como agregado fino en un 0%, 

10%, 20%, 30%, 40% y 50%. En el diseño de mezclas de la muestra sin tratamiento (CP) 

se obtuvieron valores óptimos de diseño bajo uso de agua racional para mantener una 

trabajabilidad buena, los diseños de mezclas de las muestras con tratamiento con material 

refractario (MR), se diseñó en base al reemplazo del agregado fino por el material 

refractario. Como se muestra en la siguiente Tabla 18. 

Tabla XVIII.  

Cantidad de materiales del diseño de mezclas por 1 m3 

Descripción  Cemento 

(kg) 

Agregado 

fino (kg) 

Agregado 

grueso (kg) 

Agua (Lt) Material 

refractario 

(kg) 

CP21MR0 395 838 863 282 - 

CP21MR10 395 754 863 282 84 

CP21MR20 395 670 863 282 168 

CP21MR30 395 587 863 282 251 

CP21MR40 395 503 863 282 335 

CP21MR50 395 419 863 282 419 

Nota: Se observa los diversos valores de proporcionamiento de mezclas en peso por metro 

cúbico para los distintos tratamientos, autoría propia 

Como se observa en la Tabla 18, el diseño de mezclas se realizó bajo las 

consideraciones del manual del ACI 211.1 (1993), para obtener los pesos y volúmenes de 

1 m3 de concreto. Considerando una relación agua-cemento constante de 0.71 que es 

correspondiente a una resistencia de diseño de f´c: 210 kg/cm2, dentro del rango 
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establecido para un concreto estructural, y además se tuvo un peso específico de 3.15 

g/cm3 del cemento Tipo I de la marca Quisqueya, valores fundamentales para la obtención 

de las proporciones del diseño de mezclas y los diseño de mezclas experimentales en cinco 

mezclas de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% en reemplazo del agregado fino, respectivamente 

solo variando las proporciones entre el agregado fino y el material refractario. 

Respecto al tercer objetivo específico según determinar en estado fresco del 

concreto (asentamiento y peso unitario) con la sustitución del agregado fino por el 

material refractario en un 10%, 20%, 30%, 40% y 50% para f’c=210 kg/cm². Las 

muestras analizadas son realizadas en el estado fresco del concreto, tomando 

consideraciones de la normativa internacional ASTM C143 y las normativas de peso 

unitario en estado fresco ASTM C138, respectivamente. Consecuentemente, se muestran 

las propiedades frescas con los resultados obtenidos en la Figura 26 y 27. 

 

Fig. 27. Slump de las muestras experimentales 

Como se observa en la Figura 27 el asentamiento o slump se realizó bajo los 

requerimientos del diseño de mezclas un rango de 3 a 4” partiendo de eso se tuvo como 

parámetro un concreto con buena trabajabilidad sin emplear aditivo superplastificante. La 

trabajabilidad se vio afecta por la contribución del MR que al ser un material con poca 

absorción y otra textura superficial hizo que abarque mayor área superficial por lo que 
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redujo su trabajabilidad. Las muestras CP21MR0, CP21MR20, CP21MR30, CP21MR40 y 

CP21MR50 tuvo una variación porcentual de descenso respecto a la muestra sin 

tratamiento de -0%, -8.54%, -14.28%, -28.57% y -42.85%, respectivamente en función a la 

muestra referencial CP0MR. 

 

 

Fig. 28. Peso unitario fresco de las muestras experimentales 

Además, como se muestra en la Figura 28 el peso unitario fresco se realizó 

considerando la normativa ASTM C138, el peso unitario fresco se observó un aumento de 

su valor con las muestras experimentales progresivo y gradual, las muestras CP21MR0, 

CP21MR20, CP21MR30, CP21MR40 y CP21MR50 donde se tuvo un descenso en su 

variación porcentual respecto a la muestra sin tratamiento de -1.14%, -1.35%, -1.81%, -

1.98% y -2.45%, respectivamente. Esto debido a que su peso específico es menor que el 

del agregado fino, siendo menos denso el MR. 

Respecto al cuarto objetivo específico según determinar el esfuerzo a la 

compresión, pérdida de masa y módulo elástico del concreto f’c=210kg/cm², 

mediante la rotura de probetas con la sustitución del material refractario en un 10%, 

20%, 30%, 40 y 50% sometidas a temperaturas altas (200-400°C), (400-600°C), (600-

800°C) y (800-1000°C) cada 15, 30 y 60 minutos. 

Resistencia a la compresión  
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 Tiempo de exposición al fuego durante15 minutos  

Las probetas cilíndricas de dimensiones de 150 mm (diámetro) x 300 mm (altura), se 

elaboraron y curaron, para luego ser sometidas a temperatura ambiente y a un proceso de 

incineración artificial en rangos de temperaturas establecidos, estas pruebas fueron 

realizadas a la edad de maduración a los 28 días de curado. Los resultados se muestran a 

continuación en la siguiente figura las roturas a compresión axial sometida a diferentes 

grados de calor a un tiempo de 15 minutos, respectivamente. 

 

Fig. 29. Resistencia a la compresión de probeta experimentales a los 28 días sometidas a 
calor a un tiempo de 15 minutos 
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 Tiempo de exposición al fuego durante 30 minutos 

 

Fig. 30. Resistencia a la compresión de probeta experimentales a los 28 días sometidas a 
calor a un tiempo de 30 minutos 

 Tiempo de exposición al fuego durante 60 minutos 

 

Fig. 31. Resistencia a la compresión de probeta experimentales a los 28 días sometidas a 
calor a un tiempo de 60 minutos 

Como se observa en la Figura 29, 30 y 31 el desarrollo de la resistencia a la 

compresión durante 28 días de curado bajo los procedimientos de la ASTM C39, la 

resistencia registrada son resistencias a temperatura ambiente y expuestas al fuego 

durante 15, 30 y 60 minutos respectivamente, sin embargo, en el rango más crítico de 

temperatura entre 800-1000°C, la resistencia que mostró mejor comportamiento fue 

CP21MR40 (14.44%) durante 60 minutos como se observa en la Figura 31. En temperatura 
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ambiente (20°C) hubo un mejoramiento con la muestra CP21M40 (9.40%) respecto a la 

muestra referencial sin quemar. Pues respecto a las muestras experimentales sin quemar 

y las muestras expuestas al fuego con temperaturas mayores a 800°C, redujo hasta -71%, 

más de la mitad de su resistencia mecánica. 

Respecto al comportamiento del concreto expuesto a las temperaturas durante 15 

minutos se logra observar que a partir de 400°C las probetas empiezan a deschamparse 

poco, posterior a 600°C las probetas sufren condiciones extremas como exposición de 

líquido y deschampe con mayor efusividad, a partir de 800° a 1000°C, la textura de las 

probetas es más explosiva el desconchamiento, perdiendo más masa de la probeta pero 

todas las probetas mantienen la misma coloración, esto puede deberse por el menor tiempo 

que son expuestas. 

Módulo de elasticidad 

El ensayo de módulo elástico es una de las propiedades más relevantes del concreto 

estructural, que se utiliza con el fin de evaluar la deflexión estructural durante el periodo de 

servicio y calcular la deformación así se deriva al análisis sísmico. 

 Tiempo de exposición al fuego durante 15 minutos  

 

Fig. 32. Módulo elástico de muestras experimentales sometido a diferentes temperaturas 
en un tiempo de 15 minutos. 
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 Tiempo de exposición al fuego durante 30 minutos 

 

Fig. 33. Módulo elástico de muestras experimentales sometido a diferentes temperaturas 
en un tiempo de 30 minutos 

 Tiempo de exposición al fuego durante 60 minutos 

 

Fig. 34. Módulo elástico de muestras experimentales sometido a diferentes temperaturas 
en un tiempo de 60 minutos 

Como se muestran en la Figura 32, 33 y 34, el ensayo de módulo de elasticidad se 

elaboró bajo los procedimientos de la ASTM C464 durante 28 días de curado, el módulo 

elástico registrado son resultados a temperatura ambiente y expuestas al fuego durante 

15, 30 y 60 minutos respectivamente, sin embargo, en el rango más crítico de temperatura 

entre 800-1000°C, el módulo elástico que mostró mejor comportamiento fue CP21MR40 

(7.01%) durante 60 minutos como se observa en la Figura 34. En temperatura ambiente 



 

XCIV 

 

(20°C) hubo un mejoramiento con la muestra CP21M40 (3.79%) respecto a la muestra 

referencial sin quemar. Pues respecto a las muestras experimentales sin quemar y las 

muestras expuestas al fuego con temperatura mayores a 800°C, redujo hasta -47%, más 

de la mitad de su resistencia mecánica. 

Pérdida de masa 

La pérdida de masa es una referencia a la masa que tiene la probeta incinerada que 

se expresa en dimensión porcentual de su masa original a una temperatura ambiente. En 

referencia a la pérdida de masa expresada en porcentaje se tendrá valores de cada 

muestra experimentales en tres tiempos y sometidos a diferentes rangos de exposición al 

fuego directo. 

 

 Tiempo de exposición al fuego durante 15 minutos  

 

Fig. 35. Pérdida de masa de muestras experimentales sometido a diferentes 
temperaturas en un tiempo de 15 minutos 
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 Tiempo de exposición al fuego durante 30 minutos 

 

Fig. 36. Pérdida de masa de muestras experimentales sometido a diferentes 
temperaturas en un tiempo de 30 minutos 

 Tiempo de exposición al fuego durante 60 minutos 

 

Fig. 37. Pérdida de masa de muestras experimentales sometido a diferentes 
temperaturas en un tiempo de 60 minutos 

Como se muestran en la Figura 35, 36 y 37, el ensayo de pérdida de masa se elaboró 

bajo los procedimientos en situ con probetas ya incineradas y probetas no incineradas 

durante 28 días de curado. Como se observa en la figura 37, las probetas de concreto a 

base de MR sufrieron evidentemente una menor pérdida de masa que las probetas de 

concreto patrón. Tras la exposición al fuego entre 400 – 600°C, el CP21MR50 sufrió una 
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pérdida de masa menor equivalente al 1.022% (inferior al 22.64%) respecto a la muestra 

referencia base CP21MR0, mientras que el CP21MR0 sufrió una mayor pérdida de masa 

del 1.322%, esto se comprende como que la muestra referencia tiene mayor pérdida de 

masa a diferencia de utilizar una muestra experimental compuesta de material refractario 

que su tasa de pérdida de masa es mucho menor. Por lo tanto, a una exposición de fuego 

severa entre 800-1000°C el concreto base CP21MR0 sufrió una pérdida de masa superior 

al 1.721%, que comparando con la muestra que menos afecto en la pérdida de masa con 

la muestra M21MR50 tuvo una pérdida de masa de 1.048% (inferior al 39.13%) respecto a 

la muestra referencia base CP21MR0, que es relativamente baja durante 60 minutos.  

3.2. Discusión  

En este apartado se mostrarán las discusiones y frente a eso las similitudes o 

contradicciones de diversos estudios e investigadores donde tiene interés social, ambiental 

y tecnológico. Siendo comparadas con el estudio actual donde se reemplazó el agregado 

fino por el material refractario en porcentajes del 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%, siendo 

sometidas a altas temperaturas en (04) rangos variables que van desde los 200°C hasta 

1000°C, sometidos en tres tiempos cada 15, 30 y 60 minutos respectivamente, para 

finalmente ser analizadas a ensayos mecánicos. 

Respecto al primer objetivo específico de realizar las propiedades físicas del 

agregado pétreo y el de material refractario. Según [13] con su objetivo generar de 

elaborar un diseño de mezcla de concreto empleando en su composición material reciclado 

como reemplazo del agregado fino, frente al fuego, según sus resultados sobre los árido 

finos y gruesos mostró que su módulo de fineza fue 2.50 y un tamaño máximo nominal de 

1”, respectivamente, tanto sus pesos unitarios compactos fueron 1563 y 1424 (árido fino y 

grueso), respectivamente. Además, su capacidad de absorción fueron 1.365 y 0.89% para 

cada material, siendo materiales de canteras de la ciudad de Chiclayo (Lambayeque-Perú). 

A comparación de los estudios discutidos, el investigador muestra que sus 

resultados no difieren con las investigaciones analizadas pues como agregado grueso 
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natural se utilizó árido con un tamaño máximo de partícula de 19 mm y una gravedad 

específica según (ASTM C127, 2015) de 2.69. El agregado fino se hizo a partir de arena 

limpia con un tamaño de partícula inferior a 5 mm, junto con una gravedad específica de 

2.51 según (ASTM C128, 2015) y módulo de fineza de 3.05, respectivamente. Y el material 

refractario presenta un módulo de fineza de 2.57 y una gravedad específica de 2.34. La 

presentación del material triturado se muestra en gránulos de forma irregular y tamaño 

triturado inferior a 5 mm. 

Respecto al segundo objetivo específico según desarrollar el diseño de 

mezcla por el método del ACI 211.1 para una resistencia f’c=210kg/cm² utilizando 

cemento Tipo I (de uso general) con material refractario sustitutorio como agregado 

fino en un 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Según la [39], las proporciones están 

supeditadas en función las propiedades físicas y mecánicas de los áridos finos y grueso, 

adicionalmente componentes nuevos que se requieran incluir al concreto como sustituto o 

adición, respectivamente, las proporciones se muestras en peso y volumen.  Como expresa 

[13] menciona que el diseño de mezclas patrón con resistencias especificadas 1 (f´c:210 

kg/cm2) y resistencia 2 (f´c:280 kg/cm2), desarrollado por la metodologías del ACI 211, con 

cantidad de materiales por m3 cemento (371), agua (225), árido fino (756) y árido grueso 

(988) y para la resistencia 2 con cantidad de materiales por m3 cemento (442), agua (225), 

árido fino (720) y árido grueso (958), respectivamente con asentamientos de 3” de diseño, 

luego sus diseños con muestras de vidrio sódico y caucho fueron en función del árido fino 

por adición. 

A comparación de los estudios analizados, se observan que son similares al del 

investigador por contener características similares en cuanto a los materiales 

característicos del concreto, con la diferencia de incluir un material refractario por 

sustitución del árido fino, en 5 dosificaciones en la mezcla de un diseño referencial 

estructural de f´c: 210 kg/cm2. Se evaluó una mezcla de control para una resistencia 

objetivo de 210 kg/cm2 sin reemplazo de arena de material refractario denominada 
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M21RM0. Cinco mezclas con niveles de reemplazo del 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de 

material refractario que están etiquetadas como M21RM10, M21RM20, M21RM30, 

M21RM40 y M21RM50, se utilizó una relación agua/cemento (a/c) de 0.71 no se empleó 

superplastificante. 

Respecto al tercer objetivo específico según determinar en estado fresco del 

concreto (asentamiento y peso unitario) con la sustitución del agregado fino por el 

material refractario en un 10%, 20%, 30%, 40% y 50% para f’c=210 kg/cm². Como 

afirma [43], las propiedades físico-mecánica del concreto reemplazando 0, 25, 50, 75 y 

100% de agregado fino por ladrillo refractario expuesto a temperaturas de 110, 200, 400, 

600, 800 y 1000°C, el slump para las muestras 0, 25, 50, 75 y 100% fue de 85, 70, 65, 60 

y 55 mm, respectivamente con cemento ordinario Portland. Otros estudios, como [44] 

evaluó la reutilización de residuos refractarios (RWB), ladrillos a base de alúmina CRWB1, 

magnesio CRWB2 y zirconio CRWB3 como adición en función al cemento. Respecto al 

slump tuvo una fluidez entre 19 y 21 cm respecto a la muestra patrón, sin embargo, 

decreció su valor en los concreto CRWB1 y CRWB3; no obstante, todos los hormigones 

estudiados tienen la misma densidad aparente independientemente de la naturaleza o el 

tipo de polvo de ladrillo refractario utilizado para la sustitución por humo de sílice. Tal como 

lo afirma [45], su slump a medida que aumenta sus dosis de residuos de ladrillos 

refractarios (RWF) (0, 10, 20, 30 y 50% en peso) tuvo una tendencia a reducir su 

trabajabilidad a mayor dosis de RWF, respectivamente. 

A comparación de estudios previos los resultados del slump es similar para la 

mezcla de patrón (M21RM0) fue de 88.9 mm, mientras que los valores del asentamiento 

para M21RM10, M21RM20, M21RM30, M21RM40 y M21RM50 fueron de 88.9, 81.3, 76.2, 

63.5 y 50.8 mm, respectivamente. A medida que aumenta el contenido de RM, el 

asentamiento de la mezcla con material refractario disminuye como se muestra en la Figura 

7. El rango de reducción está entre 0 y -42.85% para mezclas entre 10 y 50% de RM, 

respectivamente. Además, el peso unitario fresco no difiere con otros hallazgos al comparar 



 

XCIX 

 

con el espécimen patrón y el espécimen experimental con 10% de RM, la densidad cambió 

de 2372 a 2345 kg/m3, un cambio porcentual de -1.14%, mientras que con la máxima dosis 

de 50% de RM, sufrió una variación porcentual de -2.45% respecto a la muestra patrón. 

Respecto al cuarto objetivo específico según determinar el esfuerzo a la 

compresión, módulo elástico y pérdida de masa del concreto f’c=210kg/cm², 

mediante la rotura de probetas con la sustitución del material refractario en un 10%, 

20%, 30%, 40 y 50% sometidas a temperaturas altas (29°C), (200-400°C), (400-600°C), 

(600-800°C) y (800-1000°C) cada 30, 60 y 120 minutos. De acuerdo con [46] menciona 

que las resistencia a compresión descendieron a mayor temperatura se tuvo valores de 

30.05, 26.33, 22.89, 23.79, 17.89, 10.83 y 6.23 MPa, respectivamente; asimismo, las 

pruebas de compresión que aplicaron en probetas en temperaturas altas condujo a un 

notable deterioro, donde se distinguieron tres etapas: (a) etapa inicial de pérdida de fuerza 

en temperaturas de 20 a 200°C; (b) etapa de meseta en temperaturas de 200 a 300° aprox. 

y (c) una etapa de disminución monótona de la fuerza para temperatura por encima de 

300°C. En tanto, [47], se obtuvieron menores resistencias residuales tras la exposición a 

mayores edades de ensayo. Además, [43], la resistencia residual del concreto al doble de 

la temperatura de 800°C con 100% de reemplazo, además el uso de cemento de aluminato 

condujo a una disminución significativa del módulo de elasticidad del concreto 

experimentado a temperaturas elevadas, mostrando valores de reducción más altos por 

encima de los 200°C. [48] observó que a los 28 días  el concreto de agregado de granito 

tuvo un incremento de la resistencia a compresión, tracción y el módulo elástico en un 182, 

195 y 182%, siendo superior a la del concreto de caliza, y 191, 186 y 97% mayor que el del 

concreto de cuarcita a 650°C. 

Como afirma [43], las propiedades físico-mecánica del concreto reemplazando 0, 

25, 50, 75 y 100% de agregado fino por ladrillo refractario expuesto a temperaturas de 110, 

200, 400, 600, 800 y 1000°C, el slump para las muestras 0, 25, 50, 75 y 100% fue de 85, 

70, 65, 60 y 55 mm, respectivamente con cemento ordinario Portland. De acuerdo con [46] 
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observaron que el concreto con una a/c de 0.55 muestra una pérdida de masa entre 20 a 

100°C fue de 8.05%, entre 100 a 200°C fue 6.71%, entre 200 a 300°C fue de 1.9%, entre 

300 a 400°C fue 1.39%, entre 400 a 500°C fue de 3.27%, entre 500 a 600°C fue 0.68%, 

entre 600 a 700° de 2,32% y de 700 a 800°C de 2.41%, respectivamente. Sin embargo, 

[45] el mortero con 20% de residuos de ladrillos refractarios (RBW) muestra una nueva 

estabilidad térmica, ya que su pérdida de masa es menor en comparaciones con otras 

composiciones y con un 10% de RBW no puede resistir a altas temperaturas (1100°C) para 

8 hr con una pausa de 1 hr, debido a que presentó astillado y agrietamiento.   

A comparación de otros investigadores, consecuentemente, las muestras 

sometidas en los rangos de 600 a 800°C y 800 a 1000°C, se observa un descenso de la 

capacidad resistente del concreto por debajo del 55% y 70% de su resistencia de diseño 

convencional (Temperatura ambiente), solo mostraron una resistencia por encima de la 

resistencia patrón en los especímenes con el porcentaje de 40 y 50% de RM. No obstante, 

su resistencia de este último porcentaje empezó a decaer siendo algo constante en 

diferentes intervalos de tiempos analizados. La resistencia a la compresión de las muestras 

M21RM0, M21RM10, M21RM20, M21RM30, M21RM40 y M21RM50 disminuyen un -73%, 

-70%, -73%, -72%, -71% y -73% sometidas temperaturas mayores de 800 a 1000°C 

durante 60 minutos de exposición continua, sin embargo, más allá del 40% de material 

refractario produce una reducción del -3% con una sustitución de RM del 50%, 

respectivamente; a mayor tiempo de exposición expuesta a 60 minutos se observa que a 

mayor temperatura entre 800-1000°C se observa mejoría con un incremento con 40% de 

RM (Aumenta en 7.01%) respecto a la muestra CP21RM0, siendo la exposición más severa 

analizada en el estudio; a 60 minutos de exposición al fuego, los valores de pérdida de 

masa en las muestras de material refractario no superaron el 1.1%, sin embargo, las 

muestras que no tuvieron material refractario tuvieron un pérdida de masa hasta 1.72% con 

la temperatura de mayor exposición entre 800-1000°C, respectivamente.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

Como conclusión global el reemplazo de agregado fino por el material refractario 

en la elaboración de concreto estructural, sometidos a elevadas temperaturas, influyó en 

las características físicas como mecánicas, presentando un impacto positivo en dichas 

propiedades mecánicas frente a eventos de catastróficos como son los incendios en 

estructuras de concreto. 

Se concluye que el agregado fino mostró un módulo de fineza de 3.05 frente al 

módulo de fineza del material refractario de 2.57, encontrándose óptimo según las 

normativas de materiales ASTM. El agregado grueso su tamaño máximo nominal fue de 

19 mm encontrándose dentro del Huso 56, respectivamente. 

El diseño de mezclas tuvo una relación agua-cemento constante de 0.71 que es 

correspondiente a una resistencia de diseño de f´c: 210 kg/cm2, dentro del rango 

establecido para un concreto estructural, y además se tuvo un peso específico de 3.15 

g/cm3 del cemento Tipo I de la marca Quisqueya, se realizó bajo las consideraciones del 

manual del ACI 211.1 (1993), respectivamente. 

El asentamiento mostró ser menos trabajable frente a porcentajes a partir del 10% 

de MR hasta el 50% de MR, en la preparación de concreto donde mostró una variación 

porcentual de descenso respecto a la muestra sin tratamiento de -0%, -8.54%, -14.28%, -

28.57% y -42.85%, respectivamente. Además, el peso unitario fresco mostró un 

decaimiento, pues a medida que aumentó el porcentaje de MR tuvo un descenso en su 

variación porcentual respecto a la muestra sin tratamiento de -1.14%, -1.35%, -1.81%, -

1.98% y -2.45%, respectivamente. 

La resistencia a la compresión mostró un mejor comportamiento con la combinación 

CP21MR40 frente a temperatura superiores a 800-1000°C con una duración de exposición 

de 60 minutos con un incremento de su resistencia de 14.44% respecto a la muestra patrón 

incinerada a los 28 días de rotura. No obstante, su resistencia desciende respecto a la 
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resistencia a temperatura ambiental de -71%.  El módulo de elasticidad mostró un mejor 

comportamiento con la combinación CP21MR40 frente a temperatura crítica en el rango 

800-1000°C con una duración de exposición de 60 minutos con un incremento de su 

resistencia de 7.01% respecto a la muestra patrón incinerada a los 28 días de rotura. Sin 

embargo, representa un descenso de resistencia frente a la resistencia a temperatura 

ambiental de -47%. La pérdida de masa mostró menor pérdida con la combinación 

CP21MR50 frente a la temperatura más crítica en el rango 800-1000°C con una duración 

de exposición de 60 minutos con un valor de -1.048%, siendo la menor frente a sus demás 

combinaciones ensayadas a los 28 días a comparación con la muestra patrón (-1.721%). 

 

4.2. Recomendaciones 

Al comprobarse que el reemplazo de agregado fino por el material refractario en la 

preparación de concreto estructural sometido a altas temperaturas influyen en las 

propiedades físico mecánico del concreto estructural, sin embargo, se muestran las 

siguientes recomendaciones: 

Se recomienda realizar ensayos de calidad de los materiales pétreos como el 

material refractario para obtener sus características elementales, y tener el conocimiento 

que tanto influyen en las propiedades del concreto. 

El diseño de mezcla debe ser un diseño óptimo, frente a utilizar los materiales 

adecuados y proporciones óptima para una resistencia teórica adecuada frente a los 

diseños que se requieren en campo y técnicamente supervisados por profesionales 

capacitados. 

Se recomienda utilizar algún tipo de superplastificante para mejorar la trabajabilidad 

frente al uso del material refractario en porcentajes mayores de 10% en reemplazo del 

agregado fino. 

Se recomienda utilizar la proporción de CP21MR40 para evitar problemas de 

deterioro agresivo frente a eventos como los incendios a temperaturas mayores de 800°C, 
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respectivamente hasta 60 minutos de exposición, respectivamente. 

Por último, se recomienda realizar estudios de microscopia de barrido electrónico 

para analizar su estructura interna y analizar el comportamiento del material refractario, 

frente a la durabilidad en las estructuras de concreto. 
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Anexo 01: Certificado de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 02: Informe del ensayo de peso unitario y contenido de humedad del agregado 

fino (Arena Gruesa). 
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Anexo 03: Informe del ensayo de peso unitario y contenido de humedad del agregado 

grueso (Piedra Chancada). 
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Anexo 04: Informe del ensayo granulométrico del agregado fino (Arena Gruesa). 
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Anexo 05: Informe del ensayo granulométrico del agregado grueso (Piedra Chancada). 
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Anexo 06: Informe del ensayo de peso específico y absorción del agregado fino (Arena 

Gruesa). 
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Anexo 07: Informe del ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso 

(Piedra Chancada). 
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Anexo 08: Diseños de Mezcla Patrón con una resistencia de f'c=210 kg/cm2 
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Anexo 09: Informe del ensayo granulométrico del material refractario. 
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Anexo 10: Informe del ensayo de peso unitario y contenido de humedad del material 

refractario. 
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Anexo 11: Ensayo de slupm en concreto fresco y peso unitario de concreto fresco 
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Anexo 12: Informe del ensayo de resistencia a compresión para el diseño de mezcla del 

concreto para una dosificación de f'c=210 kg/cm2 – Temperatura Ambiente. 
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Anexo 13: Informe del ensayo de resistencia a compresión para el diseño de mezcla del 

concreto para una dosificación de f'c=210 kg/cm2 – Intervalo de tiempo 15 minutos. 
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Anexo 14: Informe del ensayo de resistencia a compresión para el diseño de mezcla del 

concreto para una dosificación de f'c=210 kg/cm2 – Intervalo de tiempo 30 minutos. 
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Anexo 15: Informe del ensayo de resistencia a compresión para el diseño de mezcla del 

concreto para una dosificación de f'c=210 kg/cm2 – Intervalo de tiempo 60 minutos. 
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Anexo 16: Informe del ensayo del módulo de elasticidad para un f'c=210 kg/cm2 – 

Temperatura Ambiente. 
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Anexo 17: Informe del ensayo del módulo de elasticidad para un f'c=210 kg/cm2 – 

Intervalo de tiempo 15 minutos. 
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Anexo 18: Informe del ensayo del módulo de elasticidad para un f'c=210 kg/cm2 – 

Intervalo de tiempo 30 minutos. 
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Anexo 19: Informe del ensayo del módulo de elasticidad para un f'c=210 kg/cm2 – 

Intervalo de tiempo 60 minutos. 
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Anexo 20: Fotografías en campo del estudio experimental 

 

 

 

 

Visita de cantera La Victoria ubicada en el departamento de Lambayeque-Perú 

Visita de cantera Pacherres ubicada en el departamento de Lambayeque-Perú 

Entrada de cantera Pacherres ubicada en el departamento de Lambayeque-Perú 
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Granulometría agregado fino y MR en el departamento de Lambayeque-Perú 

Granulometría agregado grueso ubicada en el departamento de Lambayeque-Perú 
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Material refractario en el departamento de Lambayeque-Perú 

Peso unitario del material refractario en laboratorio 



 

CLXX 

 

 

 

 

 

Peso unitario suelto y compacto del agregado fino y grueso 

Absorción de los agregados gruesos en laboratorio de materiales 
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Preparación de moldes de plástico para la elaboración de concreto 

Vaceado de concreto referencial y con tratamiento elaborados en masa 
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Diseño de muestra experimental realizado 

en campo 

Medición del asentamiento en campo después de elaborar el concreto 
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Muestra de control en temperatura ambiente – 

Resistencia a la compresión 

Muestra experimental sometida a calor – Resistencia a la compresión 
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Muestra experimental sometida a calor – Resistencia a la compresión 

Muestra experimental sometida a calor – Resistencia a la compresión 

Curado de probetas de concreto bajo sumersión en agua 

potable 
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Exposición de probetas al fuego 

 

 

Grupo de muestras sometidas a diferentes temperaturas y tiempos 

Horno artesanal donde se sometieron las probetas a diferentes grados de 

temperatura 
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Exposición de fuego y reacción de probetas frente a temperaturas 

superiores a 400°C, respectivamente 

Degradación de propiedades de probetas de concreto con material 
refractario al 50%, se observa deterioro y exposición de agua de sus 

poros. 
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Ensayo de resistencia a la compresión en especímenes de concreto 

referencial 

 

Ensayo de módulo de elasticidad en especímenes de concreto 

referencial 
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Roturas de especímenes experimentales después de ser sometidas a 

ensayos de compresión y módulo elástico 

Espécimen expuesto a ensayo de compresión axial presentando una 

resistencia óptima luego de ser sometida durante 30 minutos al fuego 
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Probetas de concreto experimentales en exposición a temperaturas elevadas en diversos tiempos 

Tiempo (min) 200°C -400°C 400°C -600°C 600°C -800°C 800°C -1000°C 

Tiempo expuesto 

al fuego de 15 

minutos 

    

Tiempo expuesto 

al fuego de 30 

minutos 
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Tiempo expuesto 

al fuego de 60 

minutos 
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Textura de probetas después de ser expuestas a diversas temperaturas elevadas 

Tiempo (min) 200°C -400°C 400°C -600°C 600°C -800°C 800°C -1000°C 

Tiempo expuesto 

al fuego de 15 

minutos 

    

Tiempo expuesto 

al fuego de 30 
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Tiempo expuesto 

al fuego de 60 
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Anexo 21: Estadística de Confiabilidad de los Resultados: Validez y confiabilidad del 

instrumento Alfa de Cronbach. 
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Anexo 22: Estadística de Confiabilidad de los Resultados: Validez y confiabilidad del 

instrumento Aiken. 

 



 

CLXXXVI 

 

 



 

CLXXXVII 

 

 

 

 

 



 

CLXXXVIII 

 

Anexo 23: Fichas de Validación de Aiken por 5 jurados expertos 
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Anexo 24: Autorización para el recojo de información. 

 


