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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion caracterizo el canto rodado de mar para separarlos por
colores ya esos tienen diferentes minerales, re realizo pruebas para que tan resistente es el
agregado y en conjunto con el concreto ver su resistencia a la traccién, flexion, compresion para
Su uso en pavimentos rigidos.

Se realizd un tratamiento a las sales del canto rodado para disminuirlas y este agregado cumpla
con la normativa E0.60, donde el tratamiento consistio en lavado con agua dulce y secado por
24 horas.

El canto rodado de color rojo es mas resistente a pruebas como la abrasion, traccion, flexion y
compresion teniendo como base el concreto realizado con el canto rodado mixto que es mi
concreto patron, el concreto realizado con el canto rodado de colores claro tuvieron una menor
resistencia esto se debe que a que el canto rodado segun la dureza de Mohs con 6 siendo esta

una menor dureza.

Palabras clave: Canto rodado de mar, Concreto, Pavimento, resistencia y caracterizacion,

minerales
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ABSTRACT

The present research work characterized the sea pebbles to separate them by colors since they
have different minerals, re performed tests to see how resistant the aggregate is and together
with the concrete to see its resistance to traction, bending, compression for its use in rigid
pavements.

A treatment was made to the salts of the boulder to diminish them and this aggregate complies
with the E0.60 norm, where the treatment consisted of washing with fresh water and drying for
24 hours.

The red colored pebble is more resistant to tests such as abrasion, traction, flexion and
compression having as a base the concrete made with the mixed pebble which is my standard
concrete, the concrete made with the light colored pebble had a lower resistance this is due to
the fact that the pebble according to Mohs hardness is 6 being this a lower hardness.

Keywords: Sea pebbles, Concrete, Pavement, Resistance and characterization, Minerals



17

INTRODUCCION

A nivel mundial, los aridos son las principales materias primas para la construccion de
infraestructura, pues estos se emplean en un 80% para obras civiles de concreto y 95% para
obras asfalticas [01]. Asi mismo, segin Valentin Gonzélez, consejero del Grupo Popular en el
Cabildo, Europa, define a los aridos como el segundo material mas utilizado por el ser humado,
después del agua [02].

Sin embargo, segun, la Federacion de Aridos de Espafia, en el afio 20086, este pais sufrié una
crisis, pues la demanda de este material alcanzé los 486 millones de toneladas superando por
mucho su produccién [01].

Un caso similar ocurrié en Tenerife, isla del océano atlantico, pues segun FEPECO, al afio
2021, esta isla contaba con muy poco material para autoabastecer, por ende, fue necesario
buscar nuevas alternativas como el RCD, no obstante, este material solo cubrié un 20% de la
demanda total solicitada [02].

Esta problematica no es ajena al Peru, pues segun el Ministerio de Energia y Minas [03], la
explotacion de la mineria no metalica, es decir, minerales y agregados naturales, crecié en un
150% entre los afios 2008 y 2018, en tanto, la exportacion de estas materias primas se
incremento a un 250%, cifras que alarman a la conservacion de aridos en nuestro pais.

Si a este problema de sobreexplotacion le afiadimos la mineria ilegal, la situacion empeora,
pues en Trujillo en el afio 2020, sucedi6 un caso de este tipo, se reportd el funcionamiento de
una cantera informal, la cual extraia mineral no metalico como arena, piedra, gravilla, entre
otros, reduciendo de esta forma aln mas nuestras materias no renovables [04].

En Lambayeque, otro de los inconvenientes generados con las canteras existentes, son los
estandares de calidad, pues seguidamente estos ya no cumplen con las especificaciones técnicas
requeridas, generando sobrecostos en su utilizacion como transporte [05].

A su vez, uno de los distritos de esta region presenta problemas de transitabilidad en sus vias,
siendo este la cuidad de Puerto Eten, a nivel local, segin [06], el 53.70% de sus vias se
encuentra con una menor accesibilidad y sin tratamiento, asi mismo, en los sectores ubicados
en el nor-este y sur-este el sistema constructivo es de medio a bajo, lo cual es un peligro ante

su integridad, pues son susceptibles ante grietas, fisuras o ahuellamientos.
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Frente la problematica presentada, se opta por usar canto rodado de mar como agregado grueso
para un concreto F’c = 280 Kg/cm2 en pavimento rigido. Por lo que considerando lo expuesto
anteriormente, surge la siguiente interrogante: ;Coémo influye el canto rodado de mar en las
propiedades fisico-mecanicas de un concreto f'c=210kg/cm2 para su uso en pavimento rigido?
Con el fin de entender la problematica mostrada anteriormente, se formuld la siguiente
hipotesis: la incorporacion de canto rodado de mar se puede usar para hacer concreto F'c = 280
Kg/cm2 y que cumplan con las especificaciones de las normativas para pavimento rigido

Por ende, se tiene como objetivo general: Evaluar el uso de canto rodado de mar como agregado
grueso para elaborar un concreto f'c =280 kg/cm?2

Ademas, se definieron los objetivos especificos presentado a continuacion: seleccionar y
caracterizar distintos grupos de canto rodado segun su color, pero manteniendo constante su
formay TMN, siendo estos provenientes de playa media luna; realizar el disefio de mezcla para
un concreto experimental con el canto rodado seleccionado como remplazo del agregado
grueso; evaluar el efecto del canto rodado en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido, y, Finalmente, Desarrollar la rentabilidad econdémica entre las propuestas
planteadas.

En el &mbito técnico esta tesis se va a justificar segun su técnica ya que se evaluaré la piedra de
mar como agregado grueso en un concreto f'c = 280 kg/cm2 con el propdsito que las
propiedades fisico-mecénicas mejoren, para su uso en pavimentos rigidos.

Pero en el social se tiene que se beneficiara a los pobladores de puerto Eten dado que se utilizara
el canto rodado proveniente de la playa media luna ubicada cerca de la ciudad y de esta manera
estar mejorando la transpirabilidad en sus pavimentos.

Por otro lado, en el &mbito econdmico se plante a reducir los costos en ejecucion de pavimento
rigido incorporando canto rodado como reemplazo total del agregado grueso, de esta forma
mejorando las propiedades mecanicas de la superficie de rodadura

En cambio, en lo que concierne al ambito ambiental se sustenta este item por la reutilizacion de
un agregado natural que se creia desecho, demostrando su aprovechamiento en la ejecucion de
pavimentos flexibles reduciendo la energia y contaminacion que generara la produccién de

agregados virgenes.
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REVISION DE LITERATURA
ANTECEDENTES
ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Lopez y Moran [07], utilizaron 4 agregados naturales de distintas procedencias
para la utilizacion de concreto hidraulico de resistencia f'c = 210, 240, 280
Kg/cm2, evaluédndolos en 7, 14 y 28 dias donde el canto rodado triturado con
TMN fue de 34" obteniéndose a 28 dias una resistencia de 287.70 Kg/cmz2.

Mahmood Naderi [08], usaron diferentes tipos de agregados ya sea andesita
silice piedra caliza o granito, para sabes asi las diferentes propiedades de estos
materiales, una de las propiedades a evaluar fue la resistencia la compresion,
traccion y la superficie de igual forma a la dureza y la densidad a los agregados
donde incluyen la evaluacion de la geometria de cada uno de ellos su aspecto,
solides y circularidad.

Shuvo et. at. [09] realizaron una investigacion de las propiedades del concreto
cuando se le adiciona un agregado reciclado por diferentes tamarios y porcentajes
de reemplazo tales como 15%, 30% y 45%, también usaron pruebas no
destructivas con muestras cilindricas de 100 mm x 200 mm y destructivas en
muestras 5 a 12 mm y también en mezclas de agregado grueso con concreto de
12 a 20mm.
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ANTECEDENTES NACIONALES

Guilleny Llerena [10], revisaron literatura respecto al tema de interés encontrandose
que, el canto rodado fue utilizado con una textura redondeada para TMN de %4>, 17,
1%y angulares de 3/4” con el fin de comparar el peso unitario suelto y compactado
y para el modulo de fineza agregado redondeado de TMN de %4, 1 y angulares de
Y27, Y4, también se realiz6 porcentajes de comparacion de absorcion, de contenido
de humedad, volumen de agua, porcentaje de aire, relacion a/c que se basé en 3
métodos y para el analice de resistencia de concreto usaron un TMN de 34"y 1” en

agregado redondeado lisa, %4” en angular triturada aspera, cristalina y poroso.

Burgos [11], se realiz6 ensayo con un f’c = 210 Kg/cm2 donde los agregados se
clasificaron por su tamario, su procedencia y su densidad. Los agregados que
usaron fueron agregado grueso angular, perfil redondeado (gravilla) donde
tuvieron 24 unidades de probetas experimentales donde 12 de ellas tenian
agregado grueso de perfil angular y 12 de perfil redondeado, entonces en el
ensayo de resistencia del concreto en el agregado de perfil redondeado es de 269

Kg/cm2 y de perfil angular de 238 Kg/cm2 a los 28 dias.

Romero [12], se utiliz6 f'c= 280 Kg/cm2 para la investigacion que fue de tipo
experimental realizandose asi ensayos tales como la fluidez y trabajabilidad del
concreto asi mismo también la resistencia a la compresion donde se obtuvieron
18 unidades de probetas, por lo que 9 fueron de agregado grueso angular y 9 para
canto redondeado, como resultado la resistencia a la compresion fue de 137.37

a los 28 dias por lo que supera su resistencia de disefio.
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ANTECEDENTES LOCALES

Pajares y Zamora [13], realizaron una comparacion de agregados perfilados y
lisos ademas de eso agregaron un aditivo para que se llegue a un disefio de
concreto de alta resistencia, ellos realizaron una investigacion cuantitativa
experimental por lo que hicieron 3 disefios de concreto patrén de perfil angular
por lo que como resultado obtuvieron que con el perfil angular tiene un mejor
resistencia a la traccion, mddulo de elasticidad y flexion evaluados a os 28 dias
a comparacion del agregado liso pero este al no tener las caracteristicas iguales

a las del otro agregado logra llegar a resistencias altas.

Cubasy Tafur [14], ejecutaron una investigacion experimental dando un enfoque
cuantitativo y correlacional de una correlacion de esfuerzos a la compresion y el
modulo de rotura en los agregados de cantareras tales como la victoria que tiene
agregados tales como cantos rodados, grava gruesa entre otros y tres tomas para
su aplicacién en pavimentos rigidos, se obtuvieron 2 poblaciones en una
conformada por probetas cilindricas y la segunda de vigas ambas con un f'c =
280 Kg/cm2.

Pizarro [15], utilizo piedra chancada y agregado grueso reciclado con un TM de
1” y un TMN 3/4” aplicando un disefio de mezcla de f'c= 210 Kg/cm2 para la
evaluacion de las propiedades del pavimento disefiado con cierto porcentaje de
agregado grueso reciclado, pero este no llega al disefio propuesto por lo que no

sugiere usarlo en estructuras de solicitaciones mayores.
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BASES TECNICAS Y TEORICAS
BASES LEGALES
MANUAL DE ENSAYOS MTC/14

El manual proporciona pautas para la realizacion de ensayos en laboratorio y en
campos relacionados con la infraestructura vial. Estd respaldado por el
Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial y se enfoca en la
Seccidn N°2, que aborda los ensayos relacionad os con agregados, asi como en

la Seccidn N°7, que se centra en los ensayos de concreto. [16].

MANUAL DE CARRETERAS SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS
MTC /14

La finalidad de esta guia es proporcionar algunos parametros en el ambito de
suelos y pavimentos para facilitar el disefio de superficie de rodadura en
carreteras tanto pavimentadas como no pavimentadas. El objetivo principal es
mejorar el desempefio estructural de los pavimentos, teniendo en cuenta la
experiencia acumulada en el campo. El manual también analiza el conducta y las
propiedades de los materiales para garantizar que cumplan con las
especificaciones necesarias para lograr un rendimiento Optimo en los
pavimentos. En este contexto, se hace uso del capitulo XVI, que se centra en el

pavimento rigido. [17].

MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA
CONSTRUCCION EG-2013

Proporciona requisitos y directrices relacionadas con a ocupaciones de
infraestructura vial con el objetivo de mejorar su calidad. En particular, se enfoca
en el apartado de pavimentos rigidos y detalla los ensayos necesarios que deben
llevarse a cabo para garantizar la calidad de los pavimentos en este contexto.

[18].

NTP CE. 010 PAVIMENTO URBANOS-
Esta norma establece requisitos fundamentales para asegurar la durabilidad de

los pavimentos urbanos. Se detallan los ensayos de laboratorio necesarios, los
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requisitos minimos para los materiales y los procedimientos de control que
deben seguirse para garantizar la calidad de los pavimentos urbanos [19].
ENSAYOS A LOS AGREGADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(CANTO RODADO DE MAR) Y FINO

Este ensayo, es una herramienta esencial para evaluar la distribucion de
tamafios de particulas en un agregado. Al determinar si la gradacion
cumple con las normas Granulométricas, se asegura la calidad y el
desempefio adecuado del material en diversas aplicaciones constructivas
[16].

Se realiza siguiendo los lineamientos establecidos por las normas ASTM

C136 o las normas técnicas peruanas NTP 400.012 y NTP 400.037.
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(CANTO RODADO) Y FINO

Se describe el proceso para determinar el porcentaje total de humedad
evaporable presente en el agregado, ya sea fino o grueso, mediante un
método de secado. Esta humedad corresponde tanto a la que se encuentra
dentro de los poros del agregado como a la que se halla en su superficie.
[16].

La determinacion del contenido de humedad en el agregado fino y grueso
se realiza de acuerdo con los procedimientos establecidos en las normas
ASTM C 566 o NTP 339.185.

PESO ESPECIFICO DE MASA Y GRADO DE ABSORCION DEL
AGREGADO FINO

El ensayo se enfoca en determinar el volumen ocupado por el agregado
fino en varias mezclas que incluyen agregados, cemento y otros
componentes. Este andlisis se basa en el volumen absoluto. La absorcién
es un calculo que evalta el cambio de masa del agregado fino como
resultado del agua absorbida en los espacios porosos de las particulas. Este
proceso es fundamental para comprender la distribucion de volimenes y

para establecer la cantidad de espacio ocupado por el agregado fino en
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diferentes combinaciones, lo que es esencial en la ingenieria civil y la

formulacién de mezclas de concreto. [16].

Para la determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino de
acuerdo con ASTM C 128 o NTP 400.022.

PESO ESPECIFICO DE MASA Y GRADO DE ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO

El ensayo se enfoca en determinar el volumen que ocupado por el agregado
grueso en diversas mezclas que incluyen agregados, cemento y otros
elementos. Este analisis se basa en el volumen absoluto. La absorcion es
un calculo que evalta el cambio de masa del agregado grueso a causa del
agua absorbida en los espacios porosos de las particulas. Este proceso es
crucial para comprender la distribucion de volumenes y establecer la
cantidad de espacio ocupado por el agregado grueso en diferentes
combinaciones. Es fundamental en la ingenieria civil y en la formulacion
de mezclas de concreto para lograr propiedades especificas y la calidad

deseada en las construcciones [16].
La normativa que se uso es la siguiente ASTM C 127 o NTP 400.021.

PESO VOLUMETRICO SUELTO DEL AGREGADO FINO Y
GRUESO

El término empleado para referirse al peso por unidad de volumen es la
densidad, a menudo conocida como "peso unitario”. Consiste en
determinar cuanto pesa un material por unidad de volumen, generalmente

expresado en kilogramos por metro cubico (kg/m3).

Para establecer el peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso, se
siguen los procedimientos definidos por los estandares ASTM C 29 o la
norma técnica peruana NTP 400.017. Estos métodos establecen pautas
especificas para realizar pruebas de laboratorio con el fin de calcular con
precision la densidad de los agregados. Esto es crucial para el disefio de

mezclas de concreto, ya que el conocimiento preciso de la densidad de los
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agregados contribuye a determinar las proporciones adecuadas en la

formulacién del concreto, asegurando asi su calidad y consistencia.

PESO VOLUMETRICO VARILLADO DEL AGREGADO FINO Y
GRUESO

En este ensayo se usé las normativas como la ASTM C 29 o NTP 400.017
[16].

ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS
AGREGADOS TAMANOS MENORES DE 37,5 mm (1 %4”)
Durante el procedimiento, el barril gira, lo que resulta en la recoleccion de
la muestra y las bolas de acero se transfieren a través de una lengleta de
acero, llevandolas hasta que son lanzadas al lado contrario del barril. Este
movimiento crea un efecto de trituracion por impacto, lo que contribuye a
la degradacion de los agregados. Este ciclo se repite de manera continua
mientras el barril gira con su contenido.
Los valores se encuentran definidos en unidades del Sistema Internacional
y se consideran como el estandar para las mediciones y el anélisis
asociados. [16].
Determinacion de la resistencia a la degradacion de agregados gruesos de
tamafios menores por abrasion e impacto de la maquina de los angeles es la
NTP 400.019.
ENSAYOS DE LA CALIDAD DE CONCRETO
CONCRETO EN ESTADO FRESCO
ASENTAMINETO:
Se usO la normativa ASTM C143, NTP 339.035 0 AASHTO T119M
[16]. para determinar asentamiento segln la norma ASTM C143, NTP
339.035 0 AASHTO T119M [16].

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO:

La determinacién de peso unitario se realiza siguiendo las pautas de las
normas ASTM C138 o NTP 339.046. Estos estandares establecen los
procedimientos para medir el peso por unidad de volumen de un material,

esencial en la ingenieria civil y la construccion. El peso unitario,
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expresado en kilogramos por metro cubico o libras por pie cubico,
proporciona informacion crucial para el disefio y la calidad de las
mezclas de concreto y otros materiales de construccion, asegurando la
consistencia y las propiedades deseadas en los proyectos de ingenieria y

construccion [16].

CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO POR EL METODO DE
PRESION

Este procedimiento consiste en determinar el contenido de aire en el
concreto recién mezclado observando la variacion de volumen del
concreto debido a cambios de presién. Es un método para medir la cantidad
de aire atrapado en la mezcla de concreto fresco, lo que es crucial para
comprender y controlar las propiedades del concreto, como su resistencia
y durabilidad. Este analisis ayuda a asegurar que la mezcla tenga la
cantidad adecuada de aire para resistir la congelaciéon y el deshielo, asi

como para mejorar su trabajabilidad y resistencia. [16].

Determinacion del contenido de aire por el método de presion, obtenida
por las normas ASTMC-231 o N.T.P.339.083.

TEMPERATURA DEL CONCRETO:

Es crucial determinar la temperatura del concreto fresco para evitar que
supere los 32°C, el limite maximo establecido por la normativa E.060. Esto
se debe a que temperaturas mas altas pueden provocar problemas como la
pérdida de asentamiento, fraguado instantaneo o la formacién de juntas
frias en la mezcla de concreto. Si la temperatura del concreto excede los
32°C, es necesario implementar proteccion para evitar estos
inconvenientes. Controlar y ajustar la temperatura del concreto es
fundamental para garantizar la calidad y la integridad del material durante
su proceso de elaboracion y vertido. [16]. basado en la norma NTP

339.184.
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CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION:

Este procedimiento implica la evaluacion de la resistencia del concreto
sometiéndolo a una carga axial especifica sobre un drea determinada. La
lectura final de la carga se registra en el momento en que el concreta falla
bajo esta presion, y la resistencia se obtiene dividiendo la carga aplicada
por el drea del testigo. Este método, compuesto por pruebas de
compresion, es fundamental para determinar la capacidad del concreto
de soportar cargas y su resistencia ante fuerzas externas, lo que es crucial
en el disefo y la evaluacion de estructuras de concreto. [16].

Meétodo de Ensayo para determinar la resistencia a la compresion, basado

en la norma ASTMC-39 0 N.T.P.339.034

RESISTENCIA A LA TRACCION:

El proceso implica aplicar una fuerza de compresion diametral a un
testigo de concreto a lo largo de su eje longitudinal hasta que caiga, con
el proposito de evaluar la resistencia del concreto a la traccion. La prueba
de compresion diametral permite comprender como ¢l material resiste las

tensiones que actian perpendicularmente a su eje longitudinal.

Para determinar la resistencia a la traccion de las muestras cilindricas de
concreto, se siguen los procedimientos detallados en las normas ASTM
C-496 o la norma técnica peruana NTP 339.084. Estos estandares
establecen las directrices para llevar a cabo pruebas especificas que
permiten medir la capacidad del concreto para resistir fuerzas de traccion.
Este conocimiento es esencial para el disefio y la evaluacion de
estructuras que estardn expuestas a diversas cargas y fuerzas en
aplicaciones practicas, contribuyendo a la seguridad y la calidad de las

construcciones.

RESISTENCIA A LA FLEXION:

Este proceso consiste en determinar la resistencia a la flexion de una viga

que estd simplemente apoyada. Los resultados obtenidos se conocen
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como el Médulo de Ruptura y se logran a través del tipo de falla que
experimenta la viga sometida a la carga. Este ensayo se emplea en la
construccion de losas y pavimentos para evaluar la capacidad del
concreto de soportar flexion y tensiones antes de sufrir ruptura. El
Maodulo de Ruptura obtenido es crucial para el disefio y la evaluacion de
estructuras de concreto que estaran expuestas a cargas y condiciones de
flexion durante su vida Gtil, como en el caso de los pavimentos y las lasas.
[16]. Para determinar la resistencia a la flexion de las muestras de
concreto nos basamos en las siguientes normas ASTMC-78 o
N.T.P.339.078.

DURABILIDAD DEL CONCRETO - RESISTENCIA AL
DESGASTE O ABRASION:

anorma ASTM C-944 evalla la resistencia de un material al desgaste por

abrasion.
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO:

Este proceso busca determinar el médulo de elasticidad del concreto al
aplicar una carga de compresion longitudinal. Se calcula como la
pendiente de la linea que une dos puntos en la parte elastica de la curva
de Esfuerzo-Deformacién y se mide hasta el 40% de su resistencia
maxima. También se investiga la relacion entre las deformaciones lateral
y longitudinal, lo que ayuda a entender el comportamiento del material

bajo carga y su influencia en el disefio de estructuras. [16].

Basado en la norma ASTMC-469.
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BASES TEORICAS
PAVIMENTO RIGIDO
CONCEPTOS GENERALES

» PAVIMENTO

Constituido por capas relativamente horizontales, superpuestas que
estas compuestas por materiales adecuadamente compactados, un
pavimento esta apoyado en la subrasante las cuales resistiran las

cargas de esfuerzos que transmite el transito [20].

» CARACTERISITCAS

- Resistente a las cargas generadas por el transito

- El imtenperismo es uno de los agentes a los que resiste

- Econdmico y durable

- Superficie regular, transversal y longitudinal las cuales tiene que

permitir una buena comodidad a los usuarios.

- Resistente al desgaste por abrasion de llantas de vehiculos [20].

» CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

Pavimento Flexible

Constituidos por una carpeta la cual esta apoyada sobre 2 capas no
rigidas que es base y también la subbase. [20].

Pavimento Semi-Rigido

Similar a la estructura de los pavimentos flexible, se usa un aditivo
para que tenga una rigidez artificial, este aditivo puede ser:
cemento, cal, asfalto, quimico y emulsion este tiene como finalidad
modificar o subsanar las propiedades mecanicas de los materiales

no aptos [20].
Pavimento Rigido

Este tipo de estructura vial est& constituido por una losa de concreto

hidraulico que descansa encima una capa o sustrato hecho de un
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material seleccionado. La reparticion de esfuerzos se logra a través
de la pérdida de concreto, beneficiandose de su alta rigidez y su
considerable coeficiente de elasticidad. Esto resulta en una
distribucion amplia de los esfuerzos a lo largo de la superficie, lo
gue mejora la capacidad de la estructura para soportar cargas y
tensiones provenientes del trafico. La mezcla de una losa de
concreto y una subrasante o0 capa adecuada permite una
distribucion eficiente de las cargas, reduciendo la probabilidad de

deformaciones y dafios en la via. [20].
Pavimento Articulado

El pavimento esta formado por una capa de rodadura compuesta
por bloques de concreto prefabricado, conocidos cominmente
como adoquines. Estos adoquines, con un espesor uniforme,
constituyen la superficie de rodadura. Se coloca sobre una capa
base, que puede ser granular, o en algunos casos directamente sobre
la subrasante, dependiendo de las magnitudes de trafico y la calidad
de los materiales utilizados. Esta capa de rodadura proporciona la
superficie de circulacion y soporta las cargas del trafico. La
disposicion de los adoquines facilita la absorcién de tensiones y
permite una distribucion eficiente de las cargas, lo que influye en

la durabilidad y la estabilidad del pavimento. [20].
PAVIMENTO RIGIDO

El pavimento tiene una carpeta de rodadura hecha de concreto de
cemento hidraulico, y se clasifica como un pavimento rigido. Esta
denominacion se debe a que las propiedades de la carpeta de
concreto tienen una mayor capacidad para absorber las cargas
vehiculares en comparacion con otros tipos de pavimentos. Las
cargas generadas por el trafico se distribuyen de manera eficiente
debido a la naturaleza de rigidez de la carpeta de rodadura. Esta

rigidez permite que las cargas se dispersen de manera uniforme a
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lo largo de la superficie, contribuyendo a una mayor durabilidad y

resistencia del pavimento. [21].

zona de tréansito | |
' berma

T

concreto }
- estructura

pavimento

llustracion 1: Pavimento Rigido. Fuente: M. Becerra Salas,
Topicos de Pavimentos de Concreto, Lima-Perd: Flujo libre,
2012

» TIPOS DE PAVIMENTO RIGIDO

Hay 4 tipos de pavimento rigido los cuales con empleados en vias
y estas se diferencian segun la forma que tienen las juntas [21].
1) Pavimento de Concreto Simple con Juntas (JPCP)
Este tipo es conocido por JPCP por sus siglas en inglés
(Jointed Plain Concrete Pavement). Se realizan juntas de
contraccion transversal que cuentan con espacios de 3.5y
6.0 m, estas juntas inducen al agrietamiento por las
tenciones que se origina por la humedad y el cambio de
temperatura que experimenta la temperatura [21].

Planta

35-60m
(12 a 20 pies)

L é ? ]
L é é ]

llustracion 2: Pavimento de concreto simple de juntas.
Fuente: M. Becerra Salas, Topicos de Pavimentos de
Concreto, Lima-Perd: Flujo libre, 2012

2) Pavimento de Concreto Armado con Barras
Transversales (JRCP)
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Conocido en inglés como (Jointed Reinforced Concrete
Pavement). La carpeta de rodadura esti constituida por
concreto que esta reforzado con mallas las cuales son de
acero y también permiten aumentar los espaciados de juntas
transversales de contraccion por lo que las distancias llegan
entre 7.5y 9.0 m [21].
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llustracion 3: Pavimento de concreto armado con
placas trasversales. Fuente: M. Becerra Salas, Tépicos
de Pavimentos de Concreto, Lima-Perud: Flujo libre,
2012

Pavimentos de Conceto Continuamente Reforzado
(CRCP)

Maés conocido por (Continuously Reinforced Concrete
Pavement), una varia de acero controla las tensiones, a lo
largo del pavimento apareceran las fisuras que se pueden
controlar con distancias ente 0.6 y 2.0 m. este pavimento es

muy usado en Europa [21].
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llustracion 4: Pavimento de concreto continuamente
reforzado. Fuente: M. Becerra Salas, Topicos de
Pavimentos de Concreto, Lima-Peru: Flujo libre, 2012
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4) Pavimentos de Concreto con Losas Cortas (Optipave)
Se usa primera instancia en las zonas de alturas lugares
donde la humedad y temperatura son muy altos. Trabaja
con losas de dimensiones inferiores, sus principales
objetivos son 2: el primero que es controlar las fisuras
ocasionadas por los climas extremos, el segundo optimizar
los espesores ya que los esfuerzos de flexion son

desplazados por los esfuerzos a compresion. [21].

llustracion 5: Pavimento de concreto con losas cortas.
Fuente: M. Becerra Salas, Topicos de Pavimentos de
Concreto, Lima-Peru: Flujo libre, 2012

» ELEMENTOS DE UN PAVIMENTO RIGIDO

Por la veleidad el tipo de concreto JPCP es el que se ajusta mejor a
nuestra realidad, entonces en la larga vida del pavimento es la
mejor ventaja tiene, en la siguiente figura se apreciara los
elementos del JPCP [21].

Disefio del espesor
Juntas longitudinales Rugosidad

Juntas transversales

Texturizado

* Materiales del concreto

pasadores

4
Barras de amarre Vi
Subrasante
Subbase o base

llustracion 6: Elementos de un pavimento Rigido. Fuente: M.
Becerra Salas, Topicos de Pavimentos de Concreto, Lima-
Peru: Flujo libre, 2012

CONCRETO
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Es una mezcla en proporciones adecuadas de agregados mas aire, mas agua y
cemento portland para asi poder obtener buenas propiedades como la resistencia
[22].

CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA
Segun Abanto [22] el agua y el cemento causan una reaccién quimica por lo cual
une particulas que son agregados formando asi un material heterogéneo, a veces
se adiciona sustancias como los aditivos para que se logre mejorar las

propiedades de un concreto.

» MATERIALES COMPONENTES DEL CONCRETO
a) Ligantes. - como materiales ligantes tenemos el cemento y
el agua
b) Agregados. -consta de 2 tipos de agregados, el primero es
el agregado fino que esta conformado por la arena y luego
el agregado luego constituido por la grava, piedra chancada
0 canto rodado, confitillo y escorias de horno [22].
» CEMENTO
El cemento tiene que cumplir con requisitos de la normativa
NTP 334.009 [23].
e Cemento Portland
Producto que, si se mezcla con agua, arena, piedra u
otros elementos similares, se obtiene como reaccion una
masa endurecida, el cemento portland es un Clinker el
cual es molido, que es fruto mediante la coccion a altas
temperaturas, mayormente se usa piedra caliza y arcilla
para la fabricacion de este material [22].
¢ Clasificacion
Se clasifican en 5 tipos por lo que estan normalizadas
por la ASTM y normas del cemento portland ASTM C
150 [22].
1) TIPO I: se usa en obras en general.
2) TIPO II: usado para obras expuestas a moderados
sulfatos o cuando se requiera de un moderado calor

de hidratacion y en oras general
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3) TIPO IlI: es de alta resistencia inicial.
4) TIPO IV: para bajo calor de hidratacion.
5) TIPO V: cuando se requiere alta resistencia a los

sulfatos y para estructuras cercanas al mar.

» AGREGADO
Conocidos también como aridos, estos materiales inertes son
combinados con los aglomerantes (cemento, cal, etc.) y de igual
manera se mezcla también con el agua para asi formar los muy
nombrados morteros y concretos [22].
Estos agregados pueden ser de forma granular, naturales o
artificiales, se puede considerar como agregado a materiales que
logran tener una resistencia a la superficie y que no afectan a las
propiedades del concreto [24].
CANTO RODADO
Son fragmentos de rocas que adquieren la superficie lisa porque son
transportados por un flujo de agua a lo largo del tiempo [25].
Este material es proveniente por la disgregacion natural de rocas y por otros
agentes atmosféricos, este material presenta una forma mas redondeada por lo

que se dice que ha perdido sus aristas [22].

» Mineralogia
En el &mbito de la geologia, los expertos en la materia definen
los minerales como aquellos so6lidos de origen natural, de
cardcter inorganico, que presentan una estructura interna
organizada. Estos minerales poseen una composicion quimicay
exhiben caracteristicas fisicoquimicas distintivas, las cuales son
resultado directo de su estructura y composicion quimica. [27].
Por otra parte, las rocas son como masas solidas de materia
mineral, o sustancias similares a minerales, que se encuentran
de manera natural. Mientras que algunas rocas estan compuestas
por un solo tipo de mineral (por ejemplo, la caliza compuesta

Unicamente de calcita), la mayoria de las rocas se presentan
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como agregados de diversas clases de minerales (como el
granito, que contiene cuarzo, hornablenda, feldespato, entre
otros) [27].

Es importante destacar que existen algunas rocas que estan
compuestas por materia no mineral. Un ejemplo de ello son las
rocas volcanicas, como la Obsidiana y la Pumita, las cuales
presentan una estructura vitrea no cristalina. Ademas, el carbon
es otro ejemplo de una roca que consiste en restos organicos
solidos, en lugar de minerales. Estas excepciones demuestran
que no todas las rocas estdn compuestas exclusivamente por
minerales, y que existen otras composiciones posibles en el
reino de las rocas [27].

Composicion de los Minerales

El estudio de los minerales es de gran importancia para
comprender las propiedades de las rocas, lo que nos permite
analizar e interpretar diversos fenomenos geologicos y su
relevancia en diferentes areas de conocimiento, en la Tierra se
han identificado cerca de 4000 tipos distintos de minerales, los
cuales se clasifican y definen principalmente por su estructura
interna y su composicion quimica [28].

Los minerales estan formados por elementos de los cuales
conocemos 112 y so6lo 92 de estos estan presentes de manera
natural [28].

Tabla periddica de los elementos
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Los elementos estdn formados por protones y neutrones en el

nucleo, mientras que los electrones giran alrededor de este ndcleo.
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Los protones tienen carga positiva, los electrones carga negativa
y los neutrones no tienen carga, es decir, son neutros [28].
Enlace idnico. — Un atomo cede los electrones de Valencia y otro
los toma para completar su Gltima capa. Dado que un elemento ha
cedido uno o mas electrones se queda cargado positivamente.
Dado que el otro elemento ha tomado uno 0 mas electrones se
queda cargado negativamente. Los elementos se unen para tener
carga eléctrica neutra [28].

Enlace covalente. — Hay atomo que comparten electrones (02,
H2, CI2 comparten un electrén en ultima capa y se estabilizan).
Las moléculas son estables sin transferencia total de electrones.
Silicatos contienen silicio y oxigeno formados por enlaces

covalentes [28].

» Estructura de los Minerales
Los minerales tienen formas ordenadas de atomos, lo que les da
una forma cristalina concreta la cual esta determinada por: carga
de los iones que intervienen (en menor medida) y el tamafio de

los iones que intervienen (en mayor medida) [28].

L

D. Cuboctaedro

La estructura interna de los minerales es la misma para cada uno
de los elementos por lo que su distribucion se veré reflejada a gran
escala. Exiten minerales con identica compasicion quimica pero
con diferente cristalizacio lo que da lugar a dos minerales

diferentes con diferente comportamiento [28].

» Propiedades Fisicas de los Minerales
Los minerales tienen una composicién quimica y una estructura
cristalina las cuales determina sus caracteristicas donde estas

propiedades son dificiles de determinar, por lo cual utilizamos
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propiedades fisicas méas féciles reconocibles para poder discernir

entre los minerales [28].

PROPIEDADES DIAGNOSTICAS
Propiedades principales: Son caracteristicas basicas que
definen a un mineral, como su forma cristalina, brillo, color,
raya (el color en polvo), dureza (resistencia a ser rayado),
tenacidad (resistencia a romperse), y peso especifico
(densidad del mineral).
Propiedades secundarias: Son otras caracteristicas que
también ayudan a identificar un mineral, como el
magnetismo, sabor, tacto, olor, elasticidad (capacidad de
volver a su forma original), maleabilidad (facilidad de
moldearlo), birrefraccion (como se dobla la luz al pasar por
él), y su reaccion quimica.
La raya: Es el color que un mineral deja en polvo cuando lo
frotamos contra una superficie de porcelana sin vidriar.
Ayuda a identificarlo mejor.
Dureza: Es la capacidad de un mineral para resistir ser
rayado por otros minerales u objetos.

ESCALA DE DUREZA DE MOHS

Consiste en 1 minerales distintos, de los cuales cada siguiente
tiene una dureza mayor que el anterior, cada mineral tiene un

numero indicando su dureza [27].

DUREZA | RAYA MATERIAL
| Con launia | Talco Minerales muy
2 Yeso blandos
3 Con Calcn.a Minerales
4 . Fluorita
vidrio/acero . blandos
5 Apatita
6 Con lijao | Feldespato Minerales
7 lima Cuarzo duros
8 Topacio .
9 No se raya | Corindon Minerales muy
- duros
10 Diamante

* Tenacidad. — La tenacidad de un mineral se refiere a la
resistencia que se presenta frente a la rotura, Pulverizacion,

aplastamiento, deformacion cuando esta sometido a fuerzas
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mecanicas. Esta propiedad esta relacionada con la capacidad
de un mineral para absorber energia antes de fracturarse o

deformarse [27]:

Fragil Es el mineral que se rompe o pulveriza con
facilidad

Maleable | Es el que puede ser batido y extendido en
laminas o planchas.

Ductil El que puede ser reducido a hilos o alambres
delgados.

Flexible Si se dobla facilmente, pero, una vez deja de
recibir presion no recupera su forma original

Elastico El que puede ser doblado y, una vez deja de
recibir presion, recupera su forma original.

Sectil Un mineral que puede cortarse en virutas

delgadas con un cuchillo.

» ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman cuando el magma (silicatos
fundidos) del manto o la corteza terrestre se enfria y solidifica.
La forma y estructura de estas rocas dependen de factores como
el origen del magma, su composicion, donde se encuentran o
cémo se liberan, y la velocidad con que se enfrian. Estos
aspectos también afectan a los minerales que forman la roca, su
textura, cristalinidad y composicion quimica [27].
Rocas extrusivas-. Los que se encuentran en la superficie mejor
Ilamadas rocas volcéanicas, estas tienen un enfriamiento rapido
y una formacién de cristales pequefios o no existen [28].
Rocas intrusivas-. Se encuentran en la profundidad o mejor
dicho las rocas plutdnicas estas tienen un proceso lento y una
formacion de grandes cristalizados [28].
Las rocas subvolcanicas o hipoabisales son las que se
encuentran en las bajas profundidades [28].
CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNERAS
Rocas Plutdnicas. —Estén clasificadas en:

e Rocas félsicas: son aquellas que tienen una gran cantidad

de minerales claros, como el cuarzo y los feldespatos.

o Granito-. Tiene una textura faneritica, lo que
significa que se pueden ver los cristales a simple
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vista. Se compone principalmente de cuarzo
(25%) y feldespatos potasicos y sodicos (65%).
Ademas, contiene minerales como moscovita,
gque es una mica, y minerales oscuros como
biotita y anfibol. A veces, el granito tiene una
textura porfidica, donde se ven cristales grandes
de feldespato sobre una base més fina. [29]

o Sienita

e Rocas Intermedias.

o Granodiorita

o Diorita-. Es una roca de grano grueso que se
distingue del granito porque no contiene cuarzo
y tiene mas silicatos oscuros como la biotita y el
anfibol [29]

e Rocas Maficay ultramaficas: Estas rocas suelen ser mas
ricas en hierro y magnesio, y son generalmente mas
oscuras en color.

o Gabro. - es el equivalente intrusivo del basalto y
tiene el mismo color. Se encuentra en grandes
cantidades en el fondo de los océanos, debajo de
las capas de basalto [29].

o Peridotita

Rocas volcanicas. — son aquellas que han cristalizado
parcialmente, por lo que no se pueden identificar facilmente
todos los minerales que las componen. Debido a esto, se
clasifican principalmente segun su color general:

e Rocas félsicas: minerales claros

o Riolita-. Al igual que el granito, tiene silicatos
claros, pero se diferencia por mostrar fragmentos
vitreos y huecos, lo que indica que se enfrio
rapidamente.

¢ Rocas Intermedias:

o Dacita (més clara)
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o andesita (mé&s oscura)
e Rocas Mafica y ultramaficas:
o Estd compuesta principalmente por piroxeno y
plagioclasa calcica, con algo de olivino y anfibol.
Es la roca extrusiva mas comdn y se encuentra
en los fondos oceanicos y en las islas volcanicas
[29].
» ROCAS SEDIMENTARIAS
Las rocas sedimentarias estan formadas en la superficie de la
Tierra debido a procesos de alteracion (tanto fisica como
quimica) de las rocas preexistentes al estar en contacto con el
aire o con el agua [27].
Los minerales pueden sufrir procesos de deterioro vy
transformacion. Algunos minerales se descomponen en granos
sueltos, otros se convierten en arcillas o en iones disueltos. Este
conjunto de particulas, disueltos e iones pueden ser
transportados por agentes como el agua, el viento o el hielo, y
finalmente depositados. Estos depoésitos forman sedimentos
que, con el tiempo, bajo el proceso de diagénesis, pueden
compactarse y cementarse para formar rocas sedimentarias.
[27].
PROCESO DE FORMACION
e EROSION-. es el desgaste de suelos y rocas, que genera
varios procesos en la superficie terrestre. Este proceso
implica el movimiento y transporte de materiales. Los
principales agentes de erosion son el agua, el hielo y el
viento. La erosion crea relieves como valles, gargantas,
cafiones, cavernas y mesas. Ademas, las actividades
humanas pueden aumentar este proceso [29].
TIPOS DE EROSION
Erosion limitada por transporte-. Estado en el cual la
velocidad de erosién esta controlada por la velocidad de

los procesos que transportan el sedimento [29].
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Erosion limitada por meteorizacion-. Estado en el cual
la velocidad de erosion esta controlada por el ritmo de
los procesos de meteorizacion [29].

e METEORIZACION-. La meteorizacion son todos los
procesos por los cuales los minerales y las rocas en
contacto con la atmosfera, hidrosfera y biosferas
transforman en otros productos estables en las nuevas
condiciones ambientales  (presion, temperatura,
presencia de agua y oxigeno, etc.) [29]

e TRANSPORTE-. traslado de materiales erosionados de
un lugar a otro para ser sedimentados ya sea por agua
liquida, por viento, por hielo y en masa [29].

TIPOS DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Rocas sedimentarias detriticas-. Las rocas sedimentarias

detriticas corresponden a acumulaciones de restos

variados, procedentes de rocas preexistentes (igneas,

metamorficas o sedimentarias) [29].

> ROCAS METAMORFICAS

El metamorfismo, que significa “"cambio de forma", es el
proceso mediante el cual las rocas experimentan modificaciones
en su estructura, mineralogia, textura e incluso en su
composicién quimica. Esto ocurre cuando las rocas son
expuestas a condiciones fisicas o quimicas muy diferentes a las
de su formacion original, como cambios en temperatura, presion
o la presencia de fluidos reactivos. A medida que se adaptan a
estas nuevas circunstancias, las rocas se transforman lentamente
hasta equilibrarse con su nuevo entorno [27].
CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS
METAMORFICO

e Son transformaciones que implican el crecimiento,
reorientacion y formacién de nuevos minerales, dando

lugar a una roca distinta a la original [29].
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En definitiva, tiene lugar un cambio de forma o de
distribucion de la materia [29].

TIPOS DE METAMORFISMO

Metamorfismo: Son procesos que provocan cambios en la

textura, estructura y composicion mineral de las rocas dentro de

la corteza terrestre, impulsados por factores como el calor, la

presion y los fluidos quimicamente activos. Estos cambios

metamarficos ocurren mientras las rocas permanecen en estado
solido [29].

Metamorfismo local
o De contacto: EI metamorfismo de contacto es un
proceso térmico localizado, causado por el calor
de magmas intrusivos, y no genera esquistosidad
en las rocas afectadas.
o Dinamico o cata clastico: Tiene lugar en zonas
de falla y cabalgamientos
o Hidrotermal: ocurre cuando fluidos calientes,
cargados de iones, circulan por fracturas y
provocan cambios en los minerales de las rocas.
Metamorfismo Regional
De soterramiento: El esquema describe la formacién de
rocas sedimentarias y volcanicas en zonas geosinclinales.
En estas areas, los sedimentos y rocas volcénicas se
acumulan progresivamente y son enterrados por capas
adicionales de sedimentos. Durante este proceso, se
conserva parcialmente la estructura de las rocas
originales, aunque la composicién mineraldgica puede
alterarse. En resumen, se trata de la formacion de rocas en
zonas de hundimiento geologico donde los sedimentos
rocas y volcanicas se depositan, se acumulan y se
transforman parcialmente debido a las presiones y
temperaturas bajo tierra, lo que da lugar a cambios en su

estructura y composicion. mineral. [29].
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Dinamo térmico: Este concepto describe las zonas
geograficas y la conexion en términos de formacion con
los cinturones orogénicos significativos. Estas zonas son
creadas debido a altas presiones y temperaturas. Como
resultado, se generan extensiones considerables de areas
metamorficas, dando origen a rocas que exhiben
esquistosidad. En resumen, estas areas Se asocian
geograficamente con cinturones orogénicos importantes y
se forman debido a condiciones de alta presion vy
temperatura. Las rocas que surgen en estas zonas se
caracterizan por tener una estructura foliada, es decir,
presentan esquistosidad, que es una disposicion de los
minerales en laminas o bandas paralelas, consecuencia de
las fuerzas tectonicas y las condiciones extremas en las

que se formaron. [29].

FACTORES DEL METAMORFISMO

Los principales factores del metamorfismo son el calor, la presion

y los fluidos activos, que generan transformaciones tanto en la

textura como en la composicién mineral de las rocas.

Segun la presion y temperatura a que se han formado las rocas se

dividen por su grado de metamorfismo en Muy bajo, Bajo, Medio
y alto [29].

ESTRUCTURAS

Foliacién. — Una textura foliada se forma cuando los
minerales y las estructuras de una roca metamorfica se
alinean de manera paralela debido a fuerzas aplicadas
sobre ella. Las nuevas orientaciones seran esencialmente
perpendiculares a la direccion de las fuerzas

compresivas [28].
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e Hay diferentes tipos de foliacién, que varian segun el
grado de metamorfismo y la composicion mineral de la
roca original:

o Pizarrosidad.-
Exfoliacion fina (<lmm) vy plana muy
desarrollada  (hojosidad),  definida  por
orientacion preferencial de filosilicatos de
pequefio tamafo. Tipica de pizarras de bajo
metamorfismo, El proceso de transformacién de
una lutita en una pizarra implica cambios en los
minerales presentes. En este proceso, los
minerales arcillosos, que son estables en la
superficie terrestre, experimentan
recristalizacion, lo que significa que se
reorganizan y forman microcristales de mica. La
mica es un mineral que es mas estable a
temperaturas y presionas mas elevadas que los
minerales arcillosos. Esta transformacion es
caracteristica de las condiciones de
metamorfismo de grado bajo a moderado, donde
las rocas sufren cambios fisicos y quimicos
debido a la presion y temperatura, pero no
alcanzan temperaturas extremadamente altas o
presiones muy elevadas. Este proceso da lugar a
la formacion de la pizarra, una roca metamorfica
con una textura foliada y una composicion de
minerales como la mica que le confiere su
aspecto caracteristico. [28].
o Esquistosidad.

Exfoliacion mas grosera (>2mm) y alabeada.
Estructura planar comun definida por orientacion
preferencial de minerales filiticos. Tipica de

esquistos con metamorfismo medio.
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En condiciones de presion y temperatura mas
elevadas, los pequefios granos de mica en las
pizarras tienden a crecer, lo que le otorga a la
roca un aspecto escamoso [28].
o Bandeado gnéisico

En el metamorfismo de alto grado, la migracién
de iones puede provocar la segregacion de
minerales, separando los cristales oscuros de
biotita de los silicatos claros como cuarzo y
feldespato, lo que genera un aspecto bandeado en
la roca. Este tipo de roca metamorfica se llama
gneis y se forma cominmente a partir de granitos
o dioritas, aunque también puede derivar de
gabros y esquistos metamorfoseados [27].

ROCAS FOLIADAS

Pizarras. — La pizarra es una roca foliada de textura muy
fina, compuesta por diminutos cristales de mica. Su
rasgo mas distintivo es la capacidad de romperse en
laminas planas, lo que la ha convertido en un material
valioso para tejados, baldosas, pizarras y mesas de billar
[27].

Filita. — La filita es una roca metamorfica que se
encuentra entre la pizarra y el esquisto en términos de
metamorfismo. Los minerales planos de la filita son méas
grandes que los de la pizarra, aunque no lo suficientes
como para ser identificables a simple vista. A pesar de
su similitud con la pizarra, se distingue facilmente por
su brillo satinado caracteristico. La filita muestra una
metaforizacion mayor que la pizarra, pero no alcanza el
nivel de metamorfismo del esquisto, lo que se refleja en
el tamafio de sus minerales y en su brillo, siendo

distintiva por estas propiedades visuales [27].
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Esquisto. — Los esquistos son rocas con una fuerte
foliacion que se rompen facilmente en delgadas placas.
Se caracterizan por tener mas del 20% de minerales
planos y alargados, generalmente micas y anfiboles [27].
Gneis. — El término se utiliza para describir rocas
metamorficas que presentan una textura bandeada y
estan compuestas principalmente de minerales alargados
y granulares, a diferencia de las que tienen una forma
plana. Los minerales mas comunes que se encuentran en
el gneis son el cuarzo, el feldespato [27].

Cuarcita. —La cuarcita es una roca metamdrfica muy
dura (7), casi siempre formada a partir de arenisca rica
en cuarzo. Bajo condiciones de metamorfismo de grado
moderado a elevado, los granos de cuarzo de la arenisca
se funden como briznas de vidrio. La cuarcita es una
roca metamorfica formada por la recristalizacion
completa del cuarzo. Al romperse, la cuarcita no se
divide entre los granos originales de cuarzo, sino a través
de ellos. A veces, las estructuras sedimentarias, como la
estratificacion cruzada, se conservan, lo que le otorga a
la roca una apariencia bandeada. Por lo general, la
cuarcita es blanca, pero la presencia de dxidos de hierro
puede darle tonalidades rojizas o rosadas. Los granos de
minerales oscuros pueden colorearla de gris.

A pesar de su composicion silicea, las cuarcitas se
utilizan como aridos para hormigén. Sin embargo, su
extraccion conlleva un alto costo y desgaste de la
maquinaria de trituracion. A menudo se emplean como
aridos para pavimentacion de carreteras, pero suelen
tener problemas de adherencia con los ligantes

bituminosos [27].
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MATERIALES Y METODOS
TIPO DE ESTUDIO

Borja [26] La presente investigacion responde a la siguiente tipologia:
a) SEGUN SU FINALIDAD
= |nvestigacion Aplicada. — se busca aplicar en la siguiente tesis
conocimientos que ya existen sobre los pavimentos para asi
solucionar problemas tales como un al disefio de pavimento, pero no
desarrollar nuevas teorias
b) SEGUN LOS DATOS ANALIZADOS
= |nvestigacion Cuantitativa. — dentro de los ensayos de laboratorio se
usaran valores numéricos por lo que se debe cuantificar las variables
con exactitud en propiedades fisico-mecanicas en el estudio del
concreto con canto rodado como agregado grueso para realizar

pavimentos
¢) SEGUN LA METODOLOGIA PARA CONSTATAR LA HIPOTESIS

= Investigacion Experimental. — buscamos saber como influyes la
incorporacion de canto rodado de mar como agregado grueso para un
concreto F'¢c = 280 Kg/cm2 en pavimento rigido, por medio de ellos
resultados d ellos ensayos de laboratorio demostrar la hipétesis.

DISENO DE INVESTIGACION

Se trata de realizar un proceso que nos ayudara a desarrollar y demostrar la veracidad
de nuestra hipotesis la cual corresponde la investigacion por lo que el disefio que se

elabora es solo un estudio posprueba, por lo que el disefio de presentacion es:

Oc _——X1 _— M2: Para el Grupo de Control
Oe _—X1_— M1: Para el Grupo Experimental

Donde:
= (0= Concreto F’ ¢ = 280Kg/cm2
= —X1= Ausencia de canto rodado (sin estimulos)
» X1= Incorporacién de canto rodado de mar (con estimulos)
= M= Medicidn de las propiedades fisico-mecanicas del concreto en estado

fresco y endurecido.
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POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO DEL ESTUDIO
POBLACION

Estd compuesto por el canto rodado. Se elaboraran concreto F'c= 280Kg/cm2,

Siguiendo las tablas de disefio establecidas, es importante adherirse a las pautas

y criterios para garantizar resultados adecuados.
MUESTRAS

CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Se determinara por el numero de muestras que se realizard en cada ensayo

de concreto fresco segun el Manual de Ensayo de Material.

Se necesitard 2 muestra para cada disefio en el ensayo de asentamiento del
concreto, para verificar el SLUMP se debe hacer un llenado cada dia, como
lo dice en el apartado MTC E 705, entonces se necesitaran 8 numero de
ensayos en total de las muestras.

Para el ensayo de peso unitarios se necesitard 2 muestras para cada disefio
segun el apartado en MTC E 705 se saca una muestra por cada vaciado, en
totalidad de muestras tendremos 8. Y para el contenido de aire segun el
MTC E 706 se necesitara 2 muestra para el ensayo de mezcla en total serian
8 muestras, de igual forma para la temperatura. Siento un total de 32

muestras a realizar

NUMERO DE ENSAYOS PARA CONCRETO FRESCO
_ ASENTAMIENTO | PESO UNITARIO [ CONTENIDO DE AIRE TEMPERATURA
MUESTRA — — = =
N° de ensayos N° de ensayos N° de ensayos N° de ensayos

CR /redondeado / mixto/ % 2 2 2 2
CR /redondeado / azul/ 34" 2 2 2

CR /redondeado /rojo/ 34”7 2 2 2 2
CR /redondeado / claros/ %" 2 2 2 2
Total 8 8 8 8

Tabla 1: Numero de ensayos para concreto fresco. Fuente: Propia

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Se contaran la cantidad de vigas y probetas segln la norma exigente para
cada ensayo por lo cual segun la E.060 en el capitulo 5 Calidad del
Concreto, Mezclado y Colocacion nos dice que para obtener el promedio
de las resistencias en probetas de 4” x 8” se usan 3 probetas a ensayar para
la resistencia a la compresion y traccion del concreto y para realizar el

maodulo de elasticidad, flexion y poisson por lo que se usara 2 probeta por
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cada disefio. Por ende, se realizaran 96 probetas para realizar ensayos en

concreto endurecido.

NUMERO DE ENSAYOS PARA CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Testigo a ensayar (4" x 8'")
; EDADES:
s 7 dias 14 dias 28 dias

CR /redondeado / mixto/ %~ 3 3 3
CR /redondeado / azul/ %" 3 3 3
CR /redondeado / claros/ %" 3 3 3
CR /redondeado / rojos/ ¥%” 3 3 3
Total 12 12 12

Tabla 2: Numero de ensayos para concreto endurecido. Fuente: Propia

NUMERO DE ENSAYOS PARA CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA TRACCION
Testigo a ensayar (4" x 8'"")
- ‘ EDADES:
S 7 dias 14 dias 28 dias
CR /redondeado / mixto/ % 3 3 3
CR /redondeado / azul/ ¥%” 3 3 3
CR /redondeado / claros/ %” 3 3 3
CR /redondeado / rojos/ ¥4 3 3 3
Total | 12 12 12

Tabla 3: Numero de ensayos para concreto endurecido. Fuente: Propia

NUMERO DE ENSAYOS PARA CONCRETO ENDURECIDO
MUESTRA RESISTEI"JCIA MODULO DE COEFICIENTE DE
FLEXION ELASTICIA POISSON
Vigas a ensayar Testigos a ensayar Testigos a ensayar
F'C =280 Kg/cm2 (15x 15 x46 cm) (6" x12" (6"x12"
28 dias 28 dias 28 dias
CR /redondeado / mixto/ ¥4” 2 2 2
CR /redondeado / azul/ 34" 2 2 2
CR /redondeado / rojo/ ¥4” 2 2 2
CR /redondeado / claros/ ¥4~ 2 2 2
Total 8 8 8

Tabla 4: Numero de ensayos para concreto endurecido. Fuente: Propia

DURABILIDAD DEL CONCRETO
Se determina cada ensayo de durabilidad con la norma NTP 339.183, que
se basa en la ASTM C1202, se refiere a la medicion de la permeabilidad

al cloruro y abrasién que es un ensayo por muestra, dando un total de 8
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NUMERO DE ENSAYOS PARA DURABILIDAD DEL CONCRETO
ABRASION CLORUROS
MUESTRA Testigos a ensayar
F'c=280Kg/cm2 (15 x 15cm) N° de ensayos
28 dias
CR /redondeado / mixto/ ¥4” 1 1
CR /redondeado / azul/ %" 1 1
CR /redondeado / rojo/ *4” 1 1
CR /redondeado / claros/ %" 1 1
Total 4 4

Tabla 5: Numero de ensayos para durabilidad del concreto. Fuente: Propia
MUESTREO DE ESTUDIO
Depende del criterio a investigar, pero no de la seleccion de elementos por
lo cual no es probabilistico.
FORMULACION DE HIPOTESIS

La incorporacion de canto rodado de mar se puede usar para hacer concreto F'c = 280

Kg/cm2 'y que cumplan con las especificaciones de las normativas para pavimento rigido
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VARIABLES

e Variable Independiente:
Canto Rodado de Mar

e Variable Dependiente:
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Propiedades del concreto en estado fresco y endurecido para una
resistencia f'c 280 kg/cm2

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

UNID. DE
V. E D NSION ICADOR METODO DE MEDICION
ARIABL IME IND MEDIDAD D
Forma Redondeada Observacion visual
INDEPENDIENTE- Mixto / Azul / o
Canto Rodado de Mar| CANTO RODADO DE MAR Color OB Rl Observacion visual
Tamafio 3/4 Pulg Analisis granulométrico (MTC E 204)
Asentamient .
> PED a.mleu 20 Pulg Asentamiento del concreto (MTC E 705)
Consistencia del concreto
CONCRETO EN ESTADO Peso unitario del concreto kg/m3 Peso unitario (MTC E 714)
FRESCO . - Contenudo de aire en el concreto fresco
Contenido d % :
ek At e método de presion (MTC E 706)
Ensayo normalizado para determinar la
o - o
Temperatura c temperatura en el concreto (MTC E 724)
5 5 : Resistencia a la compresion testigos
acid o 5 g
Resistencia a la compresion kg/em2 cilindricos (MTC E 704)
DEPENDIENTE - Resistencia a la traccion kg/em2 E“S“,y" g e o
estandares de concreto (MTC E 708)
Uso en concreto y
imi Resistencia a la flexion del concreto en
cumplimineto do CONCRETO EN ESTADO o . . Bk )
normativas para Resistencia a la flexion kg/em2 vigas simpleemente apoyadas con cargas a
ENDURECIDO :
pavimento rigido los tercios del tramo (MTC E 709)
Meétodo estandar de ensayo para modulo de
[6dulo de elasticidad y poissq kg/em2 elasticidad estatico y relacion de Poisson
del concreto en compresion (ASTMC-469)
Método de prueba estandar para la
Resistencia a la abrasion % resistencia a la abrasion de superficies de
DURABILIDAD EN EL hormigén (ASTM C944)
CONCRETO Meétodo de prueba para determinar la
Resistencia ante Cloruros %

resistencia del concreto a la penetracion de

ion cloruro (ASTM C-1202-17)

Tabla 6: Operacionalizacion de variables. Fuente: Propia
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TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se emplearon varias técnicas e instrumentos para la investigacion:
> TECNICA: La Observacion

INSTRUMENTO: Revisar la forma, textura, y tamafio del canto rodado de
mar para poder asi registrar cuales de estos factores es lo que el agregado
grueso de mar para ver sus variaciones en sus propiedades fisico-mecanicas
en la etapa de experimentacion por lo que se llevara a cabo ensayos de
laboratorio

> TECNICA: Andlisis de Resultados
INSTRUMENTO: Se interpretara y discutird los resultados por lo que en
esta técnica se estara evaluando los resultados con lo que estipula las
normativas vigentes.

» PROCESAMIENTO DE INFORMACION: Se estara utilizando softwares
tales como: Microsoft Excel, Word, AutoCAD.

PROCESO PARA DEMOSTRAR LA HIPOTESIS

FASE 01: Revision de literatura

> Recopilacion de antecedentes relacionados con el tema a tratar

» Recopilacion de normativas vigentes: MTC, NTP, ASTM, etc.
FASE 02: Ensayos en agregados naturales provenientes de cantera La
Victoria

> Analisis granulométrico.

Porcentaje de humedad natural.

Contenido de absorcion.
Peso especifico.

Peso unitario suelto.

V V VYV VYV V

Peso unitario compactado.
FASE 03: Ensayos en los grupos seleccionados de canto rodado
provenientes de playa Media Luna — Puerto Eten
» Anadlisis granulométrico.
Porcentaje de humedad natural.

>
» Contenido de absorcién.
» Peso especifico.

>

Peso unitario suelto.
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» Peso unitario compactado.
» Resistencia a la abrasion.
» Resistencia ante sulfatos.
FASE 04: Proceso de obtencion del canto rodado
> Recoleccidon del canto rodado provenientes de la playa Media Luna —
Puerto Eten.
» Lavado del agregado con el fin de reducir la cantidad de sales
» Tamizado de muestras en TMN de 34”.
» Agrupacion de muestras en las siguientes combinaciones: (CR / Forma
/ Color / TMN):
e CR/redondeado / mixto / %”.
e CR/redondeado /azul / %4
e CR/redondeado/ claro /%4
e CR/redondeado/ rojo /%4

FASE 05: Disefio de mezcla segun el ACI y ensayos para concreto
experimental
» Concreto en estado fresco.

e Asentamiento.
e Peso unitario.
e Contenido de aire.

e Temperatura.

» Concreto en estado endurecido.
e Resistencia a la compresion.
e Resistencia a la traccion.
e Resistencia a la flexion.
e Modulo de elasticidad.

» Durabilidad del concreto.
e Resistencia a la abrasion.

e Resistencia ante sulfatos
FASE 06: Anélisis de resultados
» Andlisis de resultados y eleccién del grupo 6ptimo de canto rodado para
un concreto f'c=280 kg/cm?2.
» Rentabilidad econdmica de las propuestas interés.
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» Emision de conclusiones y recomendaciones.
PROCEDIMIENTO
CARACTERIZACION DE CANTO RODADO
Se localiz6 un &rea con canto rodado en las laderas del mar, especificamente en

la playa Media Luna, cerca de Puerto Eten. Con el apoyo de Geocatmin, se

identificé un yacimiento de rocas como el gabro.

(1de2) i > OX
GR9-11-63

OBJECTID

30581
GR9-11-63

GR9(2011)
Cretacico superior

gabro I

46,770000
0,780000

14,270000
10,750000

0,178000
9,650000
11,850000
1,990000
K200 0410000

Imagen 1: yacimiento de gabro Fuente: Geocatmin
En el cerro campana mediante geocatmin nos brinda informacion sobre un
boletin de Prospeccion de recursos de rocas y minerales industriales en la region
Lambayeque - [Boletin B 41]

Listado de capas

Mapa geoldgico 100K
Mapa Geologico 50K
Mapas geoldgicos
Geologia Regional
Roca Mineral Industrial

Ocurrencia de Mineral

GG
=l [ | (=)

Geologia Marina
METALOGENETICO

$4to% | + 62>

Prospeccion de ANAP
eligros Geologicos Nacional
isceplible a Mov en Masa/Region
Paleontologia
isceplible a Movimientos en Masa

o< 02 oam

+.| -6,957 79,845 Grados - UTM WGS84 —> Este: 627598 24 Norte: 9230853.17 Zona: 17

Imagen 2: boletin de Prospeccion de recursos de rocas y minerales
industriales en la regién Lambayeque Fuente: Geocatmin

En dicho boletin encontramos un mapa zonas favorables y ocurrencias de rocas
y minerales industriales en este aparece el nombre de 2 cerros que contiene el

material gabro.
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Segun la informacion encontrada se llend unas fichas para caracterizar cada
piedra utilizada en la investigacion donde se seleccionaron los colores azules,
claro, rojo debido a su abundancia, asi mismo siendo el patron una muestra
aleatoria de las rocas encontradas en dicha zona.

FICHA 1 -ROCAS PLUTONICAS Y FILONIANAS -IGNEA

IGNEAS
ROCAS PLUTONICAS Y FILONIANAS

Nombre de la roca: GABRO

1. RECONOCIMIENTO DE TEXTURA

a. Grado de cristalizacion

Textura holocristalina
Todos los cristales bien
desarrollados

b. Tamato de grano

Granos medio: 1 =3 mm

¢. Formas de granos
Subidiomorfos o subhedrales

d. Identificacion de la textura

Textura faneritica
COMPOSICION MINEROLOGICA

a. Minerales esenciales:

ra

Piroxenos, anfiboles y plagioclasas calcicas
b. Minerales accesorios:
Olivino y biotita
3. CLASIFICACION DE LAROCA
Roca pluténica, mafica
4. OBSERVACIONES

El color que presenta el gabro es azul oscuro

Ficha 1: ROCAS PLUTONICAS Y FILONIANAS -IGNEA Fuente : Propia
En esta ficha se describen caracteristicas por las cuales se lograron reconocer la

roca gabro la cual es una roca ignea, plutonica y mafica.
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FICHA 2 - ROCAS PLUTONICAS Y FILONIANAS -IGNEA

IGNEAS
ROCAS PLUTONICAS Y FILONIANAS
Nombre de la roca: GABRO ALTERADO

1. RECONOCIMIENTO DE TEXTURA
a. Grado de cristalizacion
Textura holocristalina

Todos los cristales bien
desarrollados

b. Tamano de grano
Granos medio: 1 — 3 mm

c. Formas de granos
Subidiomorfos o subhedrales

d. Identificacion de la textura

Textura faneritica
. COMPOSICION MINEROLOGICA

(=]

a. Minerales esenciales:
Piroxenos, anfiboles y plagioclasas calcicas
b. Minerales accesorios:
Olivino y biotita
3. CLASIFICACION DE LA ROCA
Roca plutonica, mafica
4. OBSERVACIONES

El color que presenta el gabro es rojizo y esto se debe a que se llego a
alterar por hiero

Ficha 2: ROCAS PLUTONICAS Y FILONIANAS -IGNEA Fuente: Propia
En la ficha 2 tenemos el material gabro, pero de color rojo y es porque se altero
con hierro por lo que de su color natural que es el azul oscuro paso a rojo oscuro

y rojo medio claro [30].
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FICHA 3 - ROCAS MASIVAS - METAMORFICA

METAMORFICA
ROCAS MASIVAS
Nombre de la roca: CUARCITA
1. PATRON TEXTURAL
a. Tamano de grano
Mediano - grueso
b. Tipo textural
Textura granoblastica
c. Estructuras
No foliada
2. COMPOSICION MINEROLOGICA

Cuarzo, biotita, feldespatos, clorita, granate y anfibol

3. CLASIFICACION DE LA ROCA
Metamorfica no foliada
4. OBSERVACIONES
Colores de cuarcitas encontradas son blanco y amarillo

Ficha 3: ROCAS MASIVAS - METAMORFICA  Fuente: Propia
En la ficha 3 se caracterizo la cuarcita esta roca donde esta tiene un grano medio
casi similar al del gabro, su estructura es no foliada porque no tiene una textura

en laminas ordenadas.
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PROCESO DE OBTENCION DE CANTO RODADO
RECOLECCION
El canto rodado empleado en esta tesis fue recolectado de la playa Media

Luna, ubicada a 15 minutos de Puerto Eten.

licoregia I/\.&.P\TALQ

Puerto EtenQ

QEI Faro De Puerto Eten
FaroiNuevo @)
Mediallluna

8P|aya MEDIA LUNA -
Puerto Eten / Chiclayo...

Imagen 5: Playa media luna. Fuente: propia
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Se recogio6 el canto rodado al borde de la playa en zaquetas de plastico

- = = —

Imagen 6: Canto rodado seleccionado en saquetas Fuente:
Propia

Se tamizo por la malla de 17 al agregado seleccionado

Imagen 7: Tamizado por la mala 1" agregado seleccionado
Fuente: Propia

Se selecciona por colores el agregado pasante a la malla de 17

Imagen 8: Seleccionado el canto por color Fuente: Propia
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TRATAMIENTO
Se realizé el lavado, dejando bajo agua dulce por 48 horas el agregado

transportado por color

Imagen 9: lavado bajo agua dulce por 48 horas  Fuente: Propia
Se dejo secar el agregado al aire libre por 48 horas

Imagen 10: canto rodado secando al aire libre  Fuente: Propia
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ENSAYOS A LOS AGREGADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

(CANTO RODADO DE MAR) Y FINO

» AGREGADO FINO
Se preparé un poco de muestra de 500 gramos de

agregado fino en estado natural, para luego lavarlo y pasar

la muestra por el tamiz N°200 para eliminar los finos

Imagen 11: Agregado Fino- lavado por el tamiz
N°200 Fuente: Propia

La muestra retenida en el tamiz se colocé en un recipiente
y se horne6 durante 24 horas. Luego, se dejo enfriar, se
volvié a tamizar, se pes6 el material retenido y se

registraron los valores para su publicacion..

Imagen 12: Agregado fino, tamizado
Fuente: Propia
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» AGREGADO GRUESO
Se coloco el agregado en el suelo para formar un circulo
y dividir por cuarteo para luego seleccionar las partes a
usar. Se pesa y se lleva al horno, posteriormente se deja
enfriar y se pesa, luego se pasd las muestras por los
tamices, se coloco los retenidos en recipientes y se peso

Imagen 13: Agregado Grueso, Tamizado
Fuente: Propia

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(CANTO RODADO) Y FINO

Se pesaron 500 gramos de agregado fino y grueso, y se pusieron en el
horno durante 24 horas. Después, se retiraron, se dejaron enfriar y se
registraron los valores.

Imagen 14: agregado grueso para contenido de humedad Fuente: Propia
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PESO ESPECIFICO DE MASA Y GRADO DE ABSORCION DEL
AGREGADO FINO
Para el ensayo, se tamizd la muestra con el tamiz N°4 y se peso el
frasco. Después, se afiadio el material fino al frasco con agua
destilada usando un embudo, se agitd para quitar burbujas de aire
y se dejé reposar durante 24 horas. Finalmente, se peso la muestra

con el frasco y el agua, y se llevo al horno para medir su peso.

Imagen 15: agitado de fiola para el peso especifico
y grado de absorcion del agregado fino Fuente:
Propia
PESO ESPECIFICO DE MASA Y GRADO DE ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO
Primero se pesé 4kg de agregado grueso proveniente del cuarteo
echo anteriormente esta muestra pasé por el tamiz N°04, se le
realizo un lavado para eliminar el polvo y se sumergio por 24hr en
agua dentro de un embace, para pasado ese tiempo se dejé secar a

temperatura ambiente

Imagen 16 secado a temperatura ambiente del agregado grueso
Fuente: Propia
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Se registra el peso de la canastilla sumergida en agua y el agregado
se agrega a esta canastilla. Luego se registra el peso combinado de
la muestra sumergida en agua y el peso de la canastilla.
Posteriormente, la muestra se coloca en un horno durante 24 horas
para secar completamente. Se registre el peso de la muestra
después de este proceso de secado en el horno. Este proceso
permite determinar la cantidad de agua que la muestra retiene o
libera, siendo Util para calcular la humedad y la absorcion de la

muestra.

PESO VOLUMETRICO SUELTO DEL AGREGADO FINO Y
GRUESO
Primero se pesd el molde en el cual se realizo6 el ensayo y con un
cucharon se llend 'y se peso la muestra + el molde se realiz6 varias

veces para que no difiera los pesos

Imagen 17: llenado de molde para el peso volumétrico suelto
Fuente: Propia

PESO VOLUMETRICO VARILLADO DEL AGREGADO FINO Y
GRUESO
De igual forma que con el agregado grueso se escogio un molde,
se obtuvo el peso de este y con el cucharon se llend y con la varilla
se apisonar 25 veces y 15 veces se golpeo con el martillo de goma
en el contorno del molde
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Imagen 18: peso volumétrico varillado  Fuente: Propia

ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS
AGREGADOS TAMANOS MENORES DE 37,5 mm (1 %4”)
Se puso el canto rodado a la maquina de los angeles, se la hizo rotar

y el material se paso por la malla N°12 para luego pesar

Imagen 19: abrasién de los agregados gruesos Fuente: Propia

RESISTENCIA ANTE SULFATOS
ENSAYOS DE LA CALIDAD DE CONCRETO
CONCRETO EN ESTADO FRESCO
ASENTAMINETO:
Se humedecid los instrumentos a usar para el ensayo tales como la
varilla, cono de Abraham, cucharony el llenado de realizo en 3 capas

y se compacto en cada capa con la varilla con 25 golpes en distintas
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direcciones, se retird el cono verticalmente cuidadosamente y se

mide el asentamiento

Imagen 20: asentamiento del concreto  Fuente: Propia

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO:
Se obtuvo las medidas del molde cilindrico con su peso para
luego colocar el y compactar por 3 capas y con la varilla se dio
25 golpecitos y 15 con el martillo de goma y eliminar asi las
burbujas para luego pesar el molde + concreto

B
s &
I‘“‘

€ i

Imagen 21: peso unitario del concreto fresco  Fuente: Propia

CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO POR EL METODO DE
PRESION
Se humedecio los instrumentos tales como la varilla y el cucharon
y la olla de Washington para colocar capas con 25 golpes de varilla
distribuidos 3 veces hasta llenar la olla y 15 veces con el martillo a
los costados de la olla, se colocd la tapa y se ajustd las abrazaderas,
después se abrio las llaves de purga y se cerré la valvula de aire, se
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colocd agua y se elimind mediante golpes el aire, luego se cerrd
las llaves y se bombea hasta que la linea se ponga en cero, se abrid

la valvula principal y se tomo lectura del dato.

Imagen 22: contenido de aire  Fuente: Propia

TEMPERATURA DEL CONCRETO:
Se coloco el termOmetro en la mezcla a una altura de 7.5cm, y se
dejo6 en termometro en la mezcla por 2 min para que al final anotar

el resultado

Imagen 23: temperatura del concreto  Fuente: Propia
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CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION:
Se hizo testigos de concreto de 4 x8 para luego se llend con 3
capas y se dio 25 golpecitos con la varilla y con mazo de goma
15 veces para eliminar las burbujas. Después de desmoldo pasado

24 horas y llevarlas a curar

Imagen 24: llenado de probetas Fuente: Propia
Se realizo el ensayo una vez que los testigos ya hayan completado
sus dias correspondientes para luego ser retirados del curado.

Imagen 25: Curado de testigos  Fuente: Propia

Se coloco las almohadillas tanto en la parte su superior e inferior
de cada testigo se aplicd una la fuerza y velocidad uniforme y

constante hasta que la carga se muestre en pantalla.

RESISTENCIA A LA TRACCION:
Después de tener los testigos hechos y curados se prendid la
maquina y se colocd una placa en la parte inferior y sobre esta

una madera centrada, después la probeta y se coloco otra madera
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una placa mas para luego aplicar fuerza y velocidad constante

hasta que la carga nos maque en la pantalla y anotar

Imagen 26: Resistencia a la traccion de testigos
Fuente: Propia

RESISTENCIA A LA FLEXION:
Se hicieron moldes de 150m x 150mm x 550mm, dentro de estos
moldes se vaciaron, se dejo 24 horas para luego desencontrar y
curarlas, se coloc6 un soporte en la maquina el cual tiene rotulos
de acero y la barra de acero luego se coloco la viga y se aplicé la

cargay se anoto la carga que estaba en la pantalla.

Imagen 27: Resistencia a la Flexién de viga
Fuente: Propia



72

DURABILIDAD DEL CONCRETO
DESGASTE O ABRASION:

RESISTENCIA AL

Se tomé el pero inicial de los testigos y se anotd luego se
acondiciono las arandelas en el dispositivo y también se acoplo a
la maquina que ejerce la fuerza de 9.8N (10kg) a la probeta. Se
realiz6 3 ciclos cada uno de 2 min.
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO:
Se mididé la longitud y diametro de cada testigo para luego
colocarlo en la compresora, luego se aplicd una carga de 40%,
después se registrd los datos de las deformaciones.
RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS

CARACTERIZACION DEL CANTO RODADO

Se separd por los colores azules, rojo y claro teniendo en cuenta el tipo de roca, su

dureza teniendo en cuenta la escala de MOHS, su tenacidad, tamafio de grano y

composicién mineralégica

COLOR DE NOMBRE DE — e | | TAMANO DE COMPOSICION
ROCA ROCA GRANO MINEROLOGICA
. . piroxenos, anfibolas y
AZUL Grabro IGNEA 7 fragil Grano medio . .
b plagioclasas calcicas
Gabro alterad ) Hierro, piroxenos,
ROJO abro ]a. crado por IGNEA 8 fragil Grano medio anfibolas y plagioclasas
hierro
célcicas
. . . Cuarzo, biorita, feldespato,
CLARO Cuarcita METAMORFICA 6 fragil mediano grueso .
clorita, granate y anfibol

Tabla 7: Caracterizacion del agregado grueso  Fuente: Propia
ENSAYO DE LOS MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO
El andlisis granulométrico del agregado fino y grueso se realiz6 de acuerdo con la
norma NTP 400.012 y la ASTM C136. Se estudio la cantera "La Victoria" en Patapo

para el agregado fino, mientras que el agregado grueso se tomo de la playa Media

Luna.
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» ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO (LA
VICTORIA-PATAPO)

Cantera

: Cantera La Victoria-
Patapo.

P. Inicial H. 5154
P. Inicial 5. 500.0

% de
Humedad =

3.08

Malla Peso

(%) Acum,
Que Pasa

Especificaciones:

Madulo de Fineza

Abertura de malla de referencia

Tabla 8: Andlisis Granulométrico del agregado fino

Fuente: Propia
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Gréfico 1: Analisis granulométrico agregado fino
Fuente: Propia
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» ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
(CANTO RODADO-PLAYA MEDIA LUNA)
4+ CANTO RODADO — MIXTO

Cantera : Piedra Mixta P. Inicial H. 5218.5 % de

P. Inicial S. 521p Humedad =

016

Malla Peso (%6) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Que Pasa USD 67 (TMN 3/47)

Tamaiio Maximo Nominal

Tabla 9: Andlisis granulométrico A.G. MIXTO
Fuente: Propia
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Gréfico 2:Analisis granulométrico A.G. MIXTO
Fuente: Propia
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4+ CANTO RODADO - CLARO

Cantera :Piedra Claro P.Inicial H. 54475 Y% de
Humedad = 0.14
P. Inicial §. 5440
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg (mm.) Ret Ret Ret Que Pasa US0 67 (TMN 3/47)

Tamafio Maximo Nominal 3/4" 25.00

Tabla 10: Analisis granulométrico A.G. CLARO
Fuente: Propia
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Gréfico 3:Analisis granulométrico A.G. CLARO
Fuente: Propia
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4+ CANTO RODADO - ROJO

Cantera : Piedra Roja P. Inicial H. 5506 % de 0.47
P. Inicial S. 54g0 HUmedad =
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Ret. | QuePasa | USO67 (TMN 3/4)

Tamario Maximo 1"

Tamafio Maximo Nominal 3/4"

Tabla 11: Analisis granulométrico A.G. ROJO
Fuente: Propia
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Gréfico 4: Andlisis granulométrico A.G. ROJO
Fuente: Propia
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Cantera : Piedra Azul P. Inicial H. 6035 Yo de 0.25
P. Inicial . s0zg medad =
Malla Peso (96) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Que Pasa Us0 56

Tamatio Maximo Nominal

Tabla 12: Analisis granulométrico A.G. AZUL
Fuente: Propia
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Gréfico 5: Analisis granulométrico A.G. AZUL

Fuente: Propia
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
» CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO (LA

VICTORIA-PATAPO)
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.

L OO —

_____ A.-Peso demuestrahimeda  (gr.)i 1222.1 i 1222.1 |

...... B.-Pesode muestraseca  (ar); 11855} 1185.5

_____ C-Pesoderecipiente  (gr)i 00 i 0 i

...... D.- Contenido de humedad (%) 3.08 i 3.08 .
E.- Contenido de humedad (promedio) (%)5 3.08

Tabla 13: Contenido de humedad de agregado fino Fuente: propia
» CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(CANTO RODADO-PLAYA MEDIA LUNA)
+ CANTO RODADO - MIXTO

Ensayo : Qonteni e humedad del agregado grueso
Referencia a:@ WETMee3s ¢ N.T.p. 330.185

Cantera : Piedra Mixta

L D0 oo

..... A.-Pesode muestrahimeda (gr.): 2458 : 2458 :

...... B.Pesodemuestraseca  (ar)i 2454 . 2454

..... C.-Pesoderecipiente . (9r)i 00 i 0 i

...... D Contemdodehumedad(%)0202
E.- Contenido de humedad (promedio) (%)5 0.16

Tabla 14: Contenido de humedad A.G. MIXTO Fuente: propia
+ CANTO RODADO - CLARO

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Piedra Claro

1.- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.)i 3672 3672
B.- Peso de muestra seca (ar.)i 3667 3667
C.- Peso de recipiente (gr.)i 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.1 0.1
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.14

Tabla 15: Contenido de humedad A.G. CLARO  Fuente: propia
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4+ CANTO RODADO - ROJO.

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia :Morma ASTM C-535 4 N.T.P. 330.185

Cantera : Piedra Rojo

I .- Datos _

A.- Peso de muestra hdmeda (gr.} 2372 2372
_B-Pesodemuestase@ (ar.) 2361 : 2361
..C-Pesoderedpiente ... {ar.).... 0.0 ... 0.
...D.- Contenido de humedad ... (%) 0.5 i ) 0.5
...E- Contenido de humedad (promedio) (). 047 ...

Tabla 16: Contenido de humedad A.G. ROJO  Fuente: propia
+ CANTO RODADO - AZUL

Ensavo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 ¢ M.T.P. 339.185

Cantera : Piedra Azul

I .- Datos . .

_A-Pesodemuestrahtimeda  (gr). 3219 : 3219

_.B-Pesodemuestraseca  (gr); 3211 : 3211 |

..C-Pesoderedpiente  (gr)i 00 i 0.}

..D-Contenido dehumedad (%) 0.2 i | 0.2 i
E.- Contenido de humedad (promedio) (%)5 0.25

Tabla 17: Contenido de humedad A.G. AZUL  Fuente: propia

PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL AGREGADO
FINO Y GRUESO
» PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL

AGREGADO FINO (LA VICTORIA-PATAPO)

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera : Cantera La Victoria-Patapo.
1.- Datos.
1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Aguz (g): 1016.1 : 1016.1
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)i 709.39 i 709.39
3.- Peso del Agua (g): 306.71 i 306.71
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g); 705.18 : 705.18
5.- Peso del Frasco (g): 209.39 : 209.39
__6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g): 496 496
7.- Volumen del frasco (g): 500 500
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.565
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 2.587
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i 2.622
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.85

Tabla 18: Peso especifico y grado de absorcion Agregado dino Fuente:
propia
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> PESO ESPECIFICO Y GRADO DE ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (CANTO RODADO-PLAYA MEDIA
LUNA)
+ CANTO RODADO — MIXTO

Ensayo : Peso especifico y Absorcidn del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-127 ¢ N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Mixta
1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 1787 1787
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (q); 1798 1798
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)i 2007 2007
4.- Peso de la canastilla (q); 879 879
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g); 1128 1128
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.667
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 2.684
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/em3); 2.712
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.62

Tabla 19: Peso especifico y grado de absorcion A.G. MIXTO Fuente:
propia

4+ CANTO RODADO - CLARO

Ensayo  : Peso especifico y Absorddn del agregado grueso
Referenciz : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Claro
I.- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 1869 1869
2.- Peso de la muestra superficdalmente seca (q): 1872 1872
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del (q): 2046 2046
4.- Peso de |la canastilla (g): 879 879
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g); 1167 1167
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/em3)! 2.651
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)| 2.655
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i 2.662
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 0.16

Tabla 20: Peso especifico y grado de absorcion A.G. CLARO Fuente:
propia
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Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referendia: Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Rojo
1.- Datos,
1.- Peso de la muestra secada al horno (g): 1498 1498
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (@) 1511 1511
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del (g); 1828 1828
4.- Peso de la canastilla (@) 879 879
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (@)i 949 949
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3). 2.665
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3) 2.689
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/am3): 2.729
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.87
Tabla 21: Peso especifico y grado de absorcion A.G. ROJO Fuente:
propia
+ CANTO RODADO - AZUL
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 ¢ N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra Azul
1 .- Datos,
1.- Peso de la muestra secada al horno (g). 2305 2305
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 2312 2312
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del (g). 2358 2358
4.- Peso de la canastilla (g), 879 879
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g). 1479 1479
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3). 2.767
B.- PESO ESP, DE MASA SAT. SUP, SECO (gf’cmB) 2.776
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/ecm3). 2.791
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%), 0.30

Tabla 22: Peso especifico y grado de absorcion A.G. AZUL Fuente:

propia
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PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
> PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO (LA VICTORIA-
PATAPO)
% PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Canetra : Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 7917 7937
2.- Peso del recipiente (gr.): 0.0 0.0
3.- Peso del material 7917 7937
4.- Constante 6 Volumen (m®)! 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m®)i 1445 1448
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m°) 1403

Tabla 23: Peso unitario suelto Agregado fino Fuente: propia
+» PESO UNITARIO SUELTO COMPACTADO

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.). 9007 9027
2.- Peso del recipiente (gr.); 0.0 0.0
3.- Peso del material 9007 9027
4.- Constante 6 Volumen (m>) 0.00548 | 0.00548
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m®) 1644 1647
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m>) 1596

Tabla 24: Peso Unitario Suelto compactado Agregado fino Fuente:
Propia

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO (CANTO
s PESO UNITARIO SUELTO
+ CANTO RODADO - MIXTO

Ensayo  : Peso unitario del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-29 ¢ N.T.P. 400.017
Cantera : Piedra Mixta
A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 8924 8917
2.- Peso del recipiente (gr.)i 0.0 0.0
3.- Peso del material 8924 8917
4.- Constante 6 Volumen (m>)i 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suelto hiimedo (kg/m®)i 1639 1638
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1636

Tabla 25: Peso Unitario Suelto A.G. MIXTO Fuente: Propi
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+ CANTO RODADO - CLARO

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-29 é N.T.P. 400.017

Cantera : Piedra Claro

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de |la muestra suelta + recipiente (gr.)i 8785 8772
2.- Peso del recipiente (agr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8785 8772
4.- Constante 6 Volumen (m>)! 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suelto humedo (kg/m®); 1614 1611
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1610

Tabla 26: Peso Unitario Suelto A.G. CLARO Fuente: Propia
+ CANTO RODADO - R0OJO

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 ¢ N.T.P. 400.017

Cantera : Piedra Rojo
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + redpiente (gr.)! 8729 8749
2.- Peso del recipiente (gr.)i 0.0 0.0
3.- Peso del material 8729 8749
4.- Constante 6 Volumen (m?) 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m?); 1603 1607
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1598

Tabla 27: Peso Unitario Suelto A.G. ROJO Fuente: Propia
+ CANTO RODADO - AZUL

Ensayo : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 ¢ N.T.P. 400.017

Cantera : Piedra Azul
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 8919 8919
2.- Peso del recipiente (gr.); 0.0 0.0
3.- Peso del material 8919 8919
4.- Constante 6 Volumen (rn3) 0.00544 : 0.00544
5.- Peso unitario suelto hiumedo (kg/m®)i 1638 1638
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (ka/m>) 1634

Tabla 28: Peso Unitario Suelto A.G. AZUL Fuente: Propia
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4+ CANTO RODADO - MIXTO
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B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 9254 9261
2.- Peso del recipiente (gr.); 0.0 0.0
3.- Peso del material 9254.0 | 9261.0
4.- Constante 6 Volumen (m3) 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (ka/m?): 1700 1701
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m>) 1698

Tabla 29: Peso Unitario Suelto compactado A.G. MIXTO Fuente: Propia

4+ CANTO RODADO - CLARO

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 9252 9246
2.- Peso del recipiente (gr.)i 0.0 0.0
3.- Peso del material 9252.0 i 9246.0
4.- Constante 6 Volumen (m®)! 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado hiumedo (kg/m®)i 1700 1698
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1697

Tabla 30: Peso Unitario Suelto compactado A.G. CLARO Fuente: Propia

+ CANTO RODADO - ROJO

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 9329 9359
2.- Peso del recipiente (gr.);. 0.0 0.0
3.- Peso del material 9329.0 i 9359.0
4.- Constante 6 Volumen (m’)i 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m3) 1714 1719
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (ka/m?) 1708

Tabla 31: Peso Unitario Suelto compactado A.G. ROJO Fuente: Propia

4+ CANTO RODADO - AZUL

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 9569 9579
2.- Peso del recipiente (gr.); 0.0 0.0
3.- Peso del material 9569.0 i 9579.0
4.- Constante 6 Volumen (m3) 0.00544 | 0.00544
5.- Peso unitario compactado himedo (ka/m3); 1758 1760
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1754

Tabla 32: Peso Unitario Suelto compactado A.G. AZUL Fuente: Propia
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RESISTENCIA A LA ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA| - % de desgaste por abrasion |- % de uniformidad
CLARO 30.8 0.5
ROJO 18.0 0.5
AZUL 19.6 0.5
MIXTO 25.2 0.5

Tabla 33: Resistencia a la abrasién de Agregado grueso. Fuente: Propia
RESISTENCIA ANTE LOS SULFATOS DEL AGREGADO GRUESO Y

FINO
ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE AGUA
. ppy |SALES TOTALES| CLORUROS | SULFATOS

PPM P.P.M P.P.M

AZUL 6.9 512.0 184.0 306.0
ROJA 72 499.2 192.3 231.0
MIXTO 6.8 448.0 281.9 1974
CLARO 7.1 4352 210.9 191.3
ARENA 73 3443 123.6 158.7

Tabla 34: Resistencia a los sulfatos del agregado fino y grueso Fuente:

propia
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DISENO DE MEZCLA CON MUESTRA PATRON - CANTO RODADO MIXTO

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

CORRECCION POR HUMEDAD

LABORATORIO DESUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

AF AG
Porc. Absorcion [ A% | 085 [ o6z |
Porc. Humedad | HY% | 308 o |

Tesista: Keylly Yonelly Senz Epquin
Ensayo: Disefio de mezcla con muestra patron - Canto rodado mixto PH = PS(1+ H%)
Referencia Metodologia ACI 211 PH = Peso Humedo por m3 de concreto
DATOS DELOS AGREGADOS PS = Peso seco por m3 de concreto
H = Porcentaje de humedad
AG AF UND PHAF= 579.05 Kg/ m3 conc
Canto rodado Avrena Fina PHAG= 1108.77 Kg/m3conc
Tamafio maximo nominal 3/4" pulg.
Peso Unitario suelto seco 1636 1403 kg/cm3 AGUA EFECTIVA
Peso Unnarl? compactado seco 1698 kg/lem3 2) APORTE:
Peso especifico de masa seco 2667 2565 kg/lcm3 APH = PS(H% — A%)
Contenido de humedad 0.16 3.08 % APH = Aporte de humedad
Contenido de absorcién 0.62 0.85 % PS=Peso seco porm3 de concreto
Médulo de fineza (adimensional) 2.480 H = Porcentaje de humedad
A =Porcentaje de absorcion
RESISTENCIA REQUERIDA
1254 It
fer=fc+84 0L t
7.53 It
for [ 364kg/em2
b) AGUA EFECTIVA:
TAMARNO MAXIMO NOMINAL, SLUMP Y CONTENIDO DEAIRE AE =Ad — APT
AE= Agua efectiva
o Ad= Agua de disefio
TMN 34 APT= Aporte total
SLUMP 3"
CONTENIDO DE AIRE 2% AE= 197.47 It
AE= 191 Itbls
EONIENIDOIDEACTA CONDICIONES HUMEDAS
AGUA | 205 It c 439.91 KG
Ag.F. 579.05 KG
- Ag.G. 1108.77 KG
RELACION AGUA/CEMENTO AGUA 197.47 t— 19.08 It/bls
[ PORRESISTENCIA | 0.466 |
| PORDURABILIDAD | 0.500 | DOSIFICACION EN PESO
- c : AF ¢ AG IAgua
[ ELEGIMOS [ 0.466 ] 439.91 579.05 1108.77 /__19.08 t/bls
43991 43991 43991
CONTENIDO DE CEMENTO
1 ; 132 252 /__ 19.08 It/bls
[ CEMENTO= [ 43991 kg |
MATERIALES POR BOLSA
[ CEMENTO= | 1035 bls |
c 1 X 42.5kg 425 kg/bls
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR EL METODO DEL COMITE 211 DEL ACI Ag. 132 x 425kg 61 kghls
Ag.G 252 x 425kg 1071 kghls
AGUA 19.08 1tbls = 1908  Ibls
[ TMN (CANTO RODADO) | 3/4" |
[ b/b0= [ 0.652 | PESO UNITARIO HUMEDO POR M3 DEAGREGADO
b = 9
PUSS = PUCS() PUSH PUS;(l+Hﬁ)
bo PUSH= Peso unitario suelto himedo
. PUSS= Peso unitario suelto seco
PUSS= Peso unitario suelto seco H = Porcentaje de humedad
PUCS= Peso unitario compactado seco
PUSS= 1106.97 ] Kg agreg grues/ m3 concreto PUSH(AN= 1446.60 kg/m3 agreg
PUSH(Ag)= 1638.66 kg/m3 agreg
VOLUMENES ABSOLUTOS PESO UNITARIO HUMEDO POR PIE3
Peso Espec 1BIs=42.5kg= 1pie3 ; 1m3= 3532 pie3
(o} 439.91 KG / 3130 Kg/m3 _ PUSH (kg/m3)
AG 1106.97 KG / 2667  Kg/m3 PUSH = 35 35 m3 JpieD)
AIRE 2% / 100 %/m3
AGUA 205 It / 1000 Ym3 PUSH(Af)=  40.96 kg/pie3 agreg
PUSH(Ag)= 46.39 kg/pie3 agreg
C 0.1410 m3
VOLUMENES AG 0.4150 m3 DOSIFICACION EN VOLUMEN
ABSOLUTOS AIRE 0.0200 m3
AGUA 0.2050 m3 c : AF - E AG /Agua
07810 m3 425 56.1 107.1 /.19.08 lt/bls (KG/BLS)
25 40.96 46.39 (KGIPIE3)
VOLUMEN DE AF= 1.00m3 - 0.78 m3 1 137 231 19.08 It/bls (PIE3/BLS)
AGREGFINO AF= 0.22m3
PESOS PARA MEZCLADO
PESO DE AGREG AF= Vol * Peso esp
_ D= 152 cm A= 0.018145882 m2
FINO AF= 561.74 kg / m3 concreto He € om e 0304 m
N° Porbetas 3
CONDICIONES SECAS desperdicio 115
c 43001 KG Vol= | m |
Ag. F. 561.74 kg Kg c 837 kg
Ag. G. 1106.97 KG Ag.F. 11.02 kg
AGUA 205 It Ag.G. 2110 kg
AGUA 376 It

Tabla 35: Disefio De Mezcla Con Canto Rodado Mixto (Patron). Fuente: Propia




87

DISENO DE MEZCLA CON MUESTRA EXPERIMENTAL - CANTO RODADO

AZUL

A
LUSAT

Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

CORRECCION POR HUMEDAD

LABORATORIO DESUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DEMATERIALES

Porc. Absorcion
Porc. Humedad

AF AG
| A% 0.85 0.30
[ % 308 0%

Tesista: Keylly Yonelly Senz Epquin
Ensayo: Disefio de mezcla con muestra experimental - Canto rodado azul PH = PS(1+ H%)
Referencia Metodologia ACI 211 PH = Peso Himedo por m3 de concreto
DATOS DELOS AGREGADOS PS = Peso seco por m3 de concreto
H = Porcentaje de humedad
AG AF UND PHAF= 584.34 Kg/m3 conc
Canto rodado Arena Fina PHAG= 1146.68 Kg/m3 conc
Tamafio méximo nominal 3/4" pulg.
Peso Unitario suelto seco 1634 1403 kg/lcm3 AGUA EFECTIVA
Peso Unitario compactado seco 1754 kg/lcm3 2) APORTE:
Peso especifico de masa seco 2767 2565 kg/lcm3 APH = PS(H% — A%)
Contenido de humedad 0.25 3.08 % APH = Aporte de humedad
Contenido de absorcion 0.30 0.85 % PS= Peso seco por m3 de concreto
Médulo de fineza (adimensional) 2.480 H = Porcentaje de humedad
A = Porcentaje de absorcién
RESISTENCIA REQUERIDA
APH AF= 1266 It
fer=fc+84 APH AG= 062 3
APT= 12,04 3
fer [ 364kgem2 |
b) AGUA EFECTIVA:
TAMANO MAXIMO NOMINAL, SLUMP Y CONTENIDO DEAIRE AE = Ad — APT
AE= Agua efectiva
— Ad= Agua de disefio
TMN 3/ APT= Aporte total
SLUMP &
CONTENIDO DE AIRE 2% AE= 192,96 It
AE= 186 Itbls
(COINNENIDO) DI/l CONDICIONES HUMEDAS
AGUA 2051t [ 439.91 KG
Ag.F. 584.34 KG
- Ag.G. 1146.68 KG
RELACION AGUA/CEMENTO AGUA 192.96 It —»  1864Ithls
[ PORRESISTENCIA_| 0.466 |
[ PORDURABILIDAD | 0500 | DOSIFICACION ENPESO
c AF AG IAgua
l ELEGIMOS [ 0.466 ] 43001 584.34 1146.68 /1864 It/bls
439.91 439.91 43991
CONTENIDO DECEMENTO
1 133 261 / 18.64 It/bls
| CEMENTO= | 43991 kg | MATERIALES POR BOLSA
[ CEMENTO= | 1035bks |
c 1 x 425kg = 425 kg/bls
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR EL METODO DEL COMITE 211 DEL ACI AQ.F. 133 X 425kg = 56525 - kghls
Ag. G 261 x 425kg = 110925 kghbls
AGUA 18.64 1tbls = 1864 Ibls
[ TN (cANTO RODADO) | 3/4" |
] b/h0= | 0.652 | PESO UNITARIO HUMEDO POR M3 DEAGREGADO
b PUSH = PUSS(1 + H%)
PUsS = PUCS(E)) PUSH= Peso unitario suelto himedo
. PUSS= Peso unitario suelto seco
PUSS= Peso unitario suelto seco H=Porcentaje de humedad
PUCS= Peso unitario compactado seco
- PUSH(Af)= 1446.60 kg/m3 agreg
PUSS= 1143.83 ] Kg agreg grues/ m3 concretd) PUSH(AG)= 1638.39 kgim3 agreg
VOLUMENES ABSOLUTOS PESO UNITARIO HUMEDO POR PIE3
Peso Espec 1BIs=42.5kg=1pie3; 1m3=35.32 pie3
C 439.91 KG / 3130 Kg/m3 PUSH — PUSH (kg/m3)
AG 114383 KG / 2767 Kg/m3 35.32 (m3/pie3)
AIRE 2% / 100 %/m3
AGUA 205 It / 1000 tm3 PUSH(Af)= 40.96 kg/pie3 agreg
PUSH(Ag)= 46.39 kg/pie3 agreg
Cc 0.1410 m3
VOLUMENES AG 0.4130 m3 DOSIFICACION EN VOLUMEN
ABSOLUTOS AIRE 0.0200 m3
AGUA 0.2050 m3 ¢ AP AG /Agua
0.7790 m3 425 56.525 110,925 18,64 It/bls (KG/BLS)
425 40.96 4639 (KGIPIE3)
VOLUMEN DE AF= 1.00m3 - 0.78 m3 1 138 2.39 18.64 It/bls (PIE3/BLS)
AGREG FINO AF= 0.22m3
PESOS PARA MEZCLADO
PESO DE AGREG AF= Vol * Peso esp
_ D= 152 m A= 0018145882 m2
FINO AF= 566.87 kg / m3 concreto He 204 om He 0304 m
N° Porbetas 3
CONDICIONES SECAS desperdicio 115
[ Vol= 0.019031 m__ |
C 439.91 KG
Ag.F. 566.87 kg Kg © 837 kg
Ag. G. 1143.83 KG Ag.F. 1112 kg
AGUA 205 It Ag.G. 21.82 kg
AGUA 367 It

Tabla 36: Disefio De Mezcla Con Canto Rodado Azul (Experimental). Fuente: Propia
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DISENO DE MEZCLA CON MUESTRA EXPERIMENTAL - CANTO RODADO

CLARO

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenierfa

CORRECCION POR HUMEDAD

IS . AF AG
- - Escuela de Ingenieria Civil Ambiental Porc. Absorcin | Y73 ES 016
LABORATORIO DESUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES Porc. Humedad | H% 308 014
Tesista: Keylly Yonelly Senz Epquin
Ensayo: Disefio de mezcla con muestra experimental - Canto rodado claros PH = PS(1+ H%)
Referencia Metodologia ACI 211 PH = Peso Hiimedo por m3 de concreto
DATOS DELOS AGREGADOS PS = Peso seco por m3 de concreto
H = Porcentaje de humedad
AG AF UND PHAF= 573.76 Kg/ m3 conc
Canto rodado ArenaFina PHAG= 1107.74 Kg/m3 conc
Tamafio méximo nominal 3/4" pulg.
Peso Unitario suelto seco 1610 1403 kg/lcm3 AStaas e
Peso Unitario compactado seco 1697 kg/cm3 a) APORTE:
Peso especifico de masa seco 2651 2565 kg/cm3 APH = PS(H% — A%)
Contenido de humedad 0.14 3.08 % APH = Aporte de humedad
Contenido de absorcion 0.16 085 % :Sf F‘jsjg::;fep;e' ;“5 "f:dcazmw
Médulo de fineza (adimensional) 2.480 A =Porcentsje de sbsorcien
RESISTENCIA REQUERIDA
1243 It
cr=fc+84 -021 It
f f 1216 3
fer [ s6akglem2 |
b) AGUA EFECTIVA:
TAMARO MAXIMO NOMINAL, SLUMP Y CONTENIDO DEAIRE AE = Ad - APT
AE= Agua efectiva
~ Ad= Agua de disefio
TMN 34 APT= Aporte total
SLUMP &
CONTENIDO DE AIRE 2% AE= 19284 I
AE= 186 1tbls
CONTENIDO DEAGUA CONDICIONES HUMEDAS
c 439.91 KG
l AGUA l 2ol | Ag.F. 573.76 KG
_ Ag.G. 1107.74 KG
RELACION AGUA/CEMENTO AGUA 19284 oy 1863 Itibls
[ PORRESISTENCIA_| 0.466 | e
[ PORDURABILIDAD | 0500 |
[ AF AG IAgua
[ ELEGIMOS | 0.466 | 43001 57376 1107.74 /18563 Itfbls
439.91 439.91 439.91
CONTENIDO DECEMENTO T T3 25 7 1563 1ol
[ CEMENTO= [ 43991 kg | MATERIALES POR BOLSA
[ CEMENTO= | 1035bls |
c 1 X 425kg = 425 kghbls
Ag. F. 13 X 425kg = 55.25 kg/bls
VOLUMEN DEAGREGADO GRUESO POR EL METODO DEL COMITE211 DELACI g 25 « 425kg = 071 kghls
AGUA 18,63 Ithls = 1863 Ithls
[ TMN (cANTO RODADO) | 3/4" |
[ b/b0= | 0.652 | PESO UNITARIO HUMEDO POR M3 DEAGREGADO
b PUSH = PUSS(1 + H%)
PUSS=PUCS(—) PUSH= Peso unitario suelto himedo
bo PUSS= Peso unitario suelto seco
PUSS= Peso unitario suelto seco H=Porcentaje de humedad
PUCS= Peso unitario compactado seco
PUSH(Af)= 1446.60 kg/m3 agreg
PUSS= 1106.23 ] Kg agreg grues/ m3 concretol PUSH(Ag)= 1612.55 kg/m3 agreg
VOLUMENES ABSOLUTOS PESO UNITARIO HUMEDO POR PIE3
1BIs=42.5 kg=1pie3; 1m3=35.32 pie3
Peso Espec .
c 43991 KG / 3130 Kg/m3 pusy = USH ka/m3)
AG 1106.23 KG / 2651 Kg/m3 35.32 (m3/pie3)
AIRE 2% / 100 %/m3
PUSH(Af)= 40.96 kg/pie3 agreg
AGUA 2051 / 1000 Itm3 PUSH(Ag)= 4566 kgpie3 agreg
C 0.1410 m3
VOLOMENES AG 04170 m3 DOSIFICACION EN VOLUMEN
ABSOLUTOS AIRE 00200 m3 c AF AG IAgua
AGUA 0.2050 m3 425 55.25 1071 18,63 lt/bls (KG/BLS)
0.7830 m3 25 40.96 4566 T (KGIPIE3) |
VOLUMEN DE AF= 1.00m3 - 0.78m3 1 13 23 1863 ltbls (PIESBLS)
AGREGFINO AF= 0.22m3
PESOS PARA MEZCLADO
PESO DE AGREG AF= Vol * Peso esp D= 152 om A= 0.018145882 m2
FINO AF= 556.61 kg / m3 concreto H= 304 cm H= 0304 m
NC Porbetas 3
CONDICIONES SECAS L
Vol= [ 0019031 m__ |
C 439.91 KG
Ag. F. 556.61 kg Kg c 837 kg
Ag. G. 1106.23 KG Ag.F. 1092 kg
AGUA 205 It Ag.G. 21.08 kg
AGUA 367 It

Tabla 37: Disefio De Mezcla Con Canto Rodado claro (Experimental). Fuente: Propia
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo
Facultad de Ingenieria

CORRECCION POR HUMEDAD

AF AG
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental Porc. Absorcion | 73 085 087
LABORATORIO DESUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DEMATERIALES Porc. Humedad | H% 308 047
Tesista: Keylly Yonelly Senz Epquin
Ensayo: Disefio de mezcla con muestra experimental - Canto rodado rojo PH = PS(1+H%)
Referencia Metodologia ACI 211 PH = Peso Himedo por m3 de concreto
DATOS DELOS AGREGADOS PS = Peso seco por m3 de concreto
H = Porcentaje de humedad
AG AF UND PHAF= 571.12 Kg/m3conc
Canto rodado ArenaFina PHAG= 111904 Kg/m3 conc
Tamafio maximo nominal 3/4" pulg.
Lo AGUA EFECTIVA
Peso Unitario suelto seco 1598 1403 kglem3
Peso Unitario compactado seco 1708 kg/cm3 a) APORTE:
Peso especifico de masa seco 2665 2565 kg/cm3 APH = PS(H% — A%)
Contenido de humedad 047 3.08 % APH = Aporte de humedad
Contenido de absorcion 087 0.85 % PS= Peso seco por m3 de concreto
A . . - H = Porcentaje de humedad
Modulo de fineza (adimensional) 2480 A = Porcentaje de absorcion
RESISTENCIA REQUERIDA
1237 It
_ s -4.48 It
fer=f'c+84 T8 "
[ fer [ seakglem2 |
b) AGUA EFECTIVA:
TAMARNO MAXIMO NOMINAL, SLUMP Y CONTENIDO DEAIRE AL =Ad - APT
AE= Agua efectiva
Ad= Agua de disefio
TMN 3/4" APT= Aporte total
SLUMP 3"
9 AE= 19711 It
CONTENIDO DE AIRE 2% e 190 tbls
CONTENIDO DEAGUA CONDICIONES HUMEDAS
AGUA 205 It c 439.91 KG
Ag.F. 57112 KG
- Ag. G. 111904 KG
RELACION AGUA/CEMENTO AGUA 197.11 It —> 1004 1thls
[ PORRESISTENCIA_| 0,466 | _
[ PORDURABILIDAD | 0,500 | Lo HeAd B =y
c AF AG IAgua
[ ELEGIMOS | 0.466 ] 43901 571.12 111904 /19,04 tjbls
439.91 439.91 439.91
CONTENIDO DECEMENTO 1 130 254 i 19.04 f/bls
[ CEMENTO= | 43991 kg | MATERIALES POR BOLSA
[ CEMENTO= | 10.35 bls |
c 1 X 425kg = 425 kghls
= = Ag. F. 13 X 425kg = 55.25 kg/bls
VOLUMEN DEAGREGADO GRUESO POR EL METODO DEL COMITE211 DEL ACI A G en X 425k = 079 kyhis
AGUA 1904 Ithls = 1904 ltbls
[TMN (cANTO RODADO) | 3/4"
l b/b0= [ 0.652 | PESO UNITARIO HUMEDO POR M3 DEAGREGADO
b PUSH = PUSS(1 + H%)
PUSS = PUCS(b—) PUSH= Peso unitario suelto himedo
0 PUSS= Peso unitario suelto seco
PUSS= Peso unitario suelto seco H = Porcentaje de humedad
PUCS= Peso unitario compactado seco
PUSH(Af)= 1446.60 kg/m3 agreg
PUSS= 1113.85 ] Kg agreg grues/ m3 concretq PUSH(Ag)= 1605.19 kg/m3 agreg
VOLUMENES ABSOLUTOS PESO UNITARIO HUMEDO POR PIE3
Peso Espec 1Bls=425 kg=1pie3; 1m3=235.32 pie3
[¢ 439.91 KG / 3130 Kg/m3 pusy = PUSH (kg/m3)
AG 111385 KG / 2665  Kg/m3 35.32 (m3/pie3)
AIRE 2% / 100 %/m3
AGUA 205 It PUSH(Af)= 40.96 kg/pie3 agreg
/ 1000 1tm3 PUSH(Ag)= 45.45 kg/pie3 agreg
C 0.1410 m3
VOLUMENES AG 0.4180 m3 DOSIFICACION EN VOLUMEN
ABSOLUTOS AIRE 0.0200 m3 c AF G IAgua
AGUA 0.2050 m3 125 55.25 107.95 19.04 It/bls (KGIBLS)
0.7840 m3 25 40.96 4545 (KGIPIE3)
VOLUMEN DE AF= 1.00m3 - 0.78m3 1 135 238 19,04 tibls. (PIE3/BLS)
AGREG FINO AF= 0.22m3
PESOS PARA MEZCLADO
PESO DE AGREG AF= Vol * Peso esp D= 152 on ™ 0018145882 m2
FINO AF= 554.04 kg / m3 concreto H= 304 an H= 0304 m
N° Porbetas 3
CONDICIONES SECAS desperdicio 115
Vol= 0019031 m3
C 439.91 KG
Ag. F. 554.04 kg Kg © 837 kg
Ag. G. 1113.85 KG Ag.F. 1087 kg
AGUA 205 It Ag.G. 21.30 kg
AGUA 375 It

Tabla 38: Disefio De Mezcla Con Canto Rodado Rojo (Experimental). Fuente:

Propia




ENSAYO DE LA CALIDAD DEL CONCRETO

CONCRETO EN ESTADO FRESCO
ASENTAMIENTO

De acuerdo con el Manual de Ensayos de Materiales en el ensayo de asentamiento

90

dice la norma de acuerdo al slump proyectado de 3” debo tener un margen de +1

entonces mis resultados deben de estar en un rango de 2” como minimo y 4” como

maximo.

CANTO | PRoBETA|FECRADE | SLUMP | "0
VACEADO | (Pulg)
RODADO (Pulg)
KYSE M-01| 12/05/2023 2.80
MIXTO 2.85
KYSE M-02| 12/05/2023 2.90
KYSE A-01] 18/05/2023 3.00
AZUL 3.00
KYSE A-02] 18/05/2023 3.00
KYSE C-01] 16/05/2023 3.00
CLARO 3.00
KYSE C-02] 16/05/2023 3.00
KYSE R-01] 16/05/2023 2.90
ROJO 2.80
KYSE R-02] 16/05/2023 2.70

Tabla 39: Asentamiento. Fuente: Propia
PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO
Segun la normativa MTC E 714 existe una clasificacion de liviano, normal, y

pesado de acuerdo a su densidad aproximada del concreto se clasifica de 2000 -

COLOR PESO " PESO UNITARIO (Kg/m3)

CANTO | PROBETA |CONCRETO + Mogs:o CON;:E% g&#&gggﬁ: L = RENDIMIENTO

RODADO MOLDE (kg) (kg) (Kg) (m3) REAL PROM TEORICO
M-01 13.254 0.396 12.86 0.00552 2330.89

MIXTO 2356.09 232520 98.69%
M-02 13.532 0.396 13.14 0.00552 2381.29

. A-01 13.634 0.398 13.24 0.00552 2399.41

AZUL 238935 2363.89 98.93%
A-02 13.523 0.398 13.13 0.00552 2379.29
C-01 13.454 0.397 13.06 0.00552 2366.96

CLARO 2384.10 2314.25 97.07%
C-02 13.642 0.396 13.25 0.00552 2401.23
R-01 13.465 0.395 13.07 0.00552 2369.32

ROJO 2376.75 2327.18 97.91%
R-02 13.548 0.396 13.15 0.00552 2384.19

Tabla 40: Peso Unitario del concreto fresco. Fuente

: Propia



CONTENIDO DE AIRE
Segun el Manual de ensayos de Materiales en el apartado MTC E 706 el
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contenido de aire especificada por la normativa como maximo es de 2” por ende

mis resultados cumplen.

COLOR FECHA pE | CONTENIDO | CONTENIDO | CONTENIDO
CANTO | PROBETA|_ - | DEAIRE | DEAIREIN | DE AIRE
RODADO TEORICO SITU PROMEDIO

KYSE M-01{12/05/2023 1.50%

MIXTO 2.00% 1.60%
KYSE M-02{12/05/2023 1.70%
KYSE A-01(18/05/2023 1.20%

AZUL 2.00% 1.30%
KYSE A-02|18/05/2023 1.40%
KYSE C-01{16/05/2023 1.20%

CLARO 2.00% 1.25%
KYSE C-02|16/05/2023 1.30%
KYSE R-01{16/05/2023 1.80%

ROJO 2.00% 1.75%
KYSE R-02|16/05/2023 1.70%

Tabla 41: Contenido de aire. Fuente: Propia
TEMPERATURA

Segun la E.060 la temperatura no debe mayor de 32°C por ende los resultados

cumplen.
COLOR FECHA DE TEMPERATURA (°C)
CANTO PROBETA VACEADO
RODADO AMBIENTE CONCRETO |PROMEDIO
KYSE M-01{ 12/05/2023 25.90
MIXTO 21.30 26.00
KYSE M-02| 12/05/2023 26.10
KYSE A-01| 18/05/2023 25.30
AZUL 23.00 25.40
KYSE A-02| 18/05/2023 25.50
KYSE C-01| 16/05/2023 26.10
CLARO 24.50 26.20
KYSE C-02| 16/05/2023 26.30
KYSE R-01| 16/05/2023 26.50
ROJO 24.50 26.40
KYSE R-02| 16/05/2023 26.30

Tabla 42: Temperatura

Fuente: Propia




CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para la resistencia a la compresion se realiz6 para cada color de disefio mixto, azul,
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claro y rojo a los 7, 14 y 28 dias que vendria a ser la edad del concreto. Donde al

Ilegar a los 28 dias segun la E 0.60 debe llegara a la resistencia requerida de un f'c

= 280 kg/cm2 donde en los resultados a los 28 dias pasaron el f'c requerido.

COLOR FECHA DE | DIMENSIONES ROTURA f'c (Kg/em?)
CANTO | PROBETA | . " [ Dimetro | Altura | SLUMP [ - EDAD | fc (Kg/en?) obtenido 1268
RODADO (cm) (cm) (dias)
KYSE M-01 12/05/2023 10.00 20.00 3" 19/05/2023 18390 7 234.15
KYSE M-02 12/05/2023 10.00 20.00 3" 18750 7 238.73 237.46 75.7%
KYSE M-03 12/05/2023 10.00 20.00 3" 18810 7 239.50
KYSE M-04 12/05/2023 10.00 20.00 3" 21840 14 278.08
MIXTO KYSE M-05 12/05/2023 10.00 20.00 3" 21650 14 275.66 275.32 87.8%
KYSE M-06 12/05/2023 10.00 20.00 3 21380 14 272.22
KYSE M-07 12/05/2023 10.00 20.00 3 24960 28 317.80
KYSE M-08 12/05/2023 10.00 20.00 3" 24370 28 310.29 313.68 100.0%
KYSE M-09 12/05/2023 10.00 20.00 3" 24580 28 312.96
KYSE A-01 18/05/2023 10.00 20.00 3" 19390 7 246.88
KYSE A-02 18/05/2023 10.00 20.00 3 19450 7 247.65 246.50 78.6%
KYSE A-03 10.00 20.00 3" 19240 7 244.97
KYSE A-04 18/05/2023 10.00 20.00 3" 22950 14 202.21
AZUL KYSE A-05 /05/2023 10.00 20.00 3" 14 289.66 290.00 92.5%
KYSE A-06 18/05/2023 10.00 20.00 3" 14 288.13
KYSE A-07 18/05/2023 10.00 20.00 3 28 320.77
KYSE A-08 18/05/2023 10.00 20.00 3 28 327.22 329.09 104.9%
KYSE A-09 18/05/2023 10.00 20.00 3" 28 330.28
KYSE C-01 16/05/2023 10.00 20.00 3 7 226.25
KYSE C-02 16/05/2023 10.00 20.00 3" 7 224.73 224.39 71.5%
KYSE C-03 16/05/2023 10.00 20.00 3 7 222.18
KYSE C-04 10.00 20.00 3 14 260.00
CLARO KYSE C-05 16/05/2023 10.00 20.00 3" 14 262.54 261.35 83.3%
KYSE C-06 /05/2023 10.00 20.00 3 14 261.52
KYSE C-07 16/05/2023 10.00 20.00 3" 13/06/2023 28 296.66
KYSE C-08 16/05/2023 10.00 20.00 3" 13/06/2023 28 205.52 295.77 94.3%
KYSE C-09 16/05/2023 10.00 20.00 3" 28 205.14
KYSE R-01 16/05/2023 10.00 20.00 3" 7 252.10
KYSE R-02 16/05/2023 10.00 20.00 3" 7 251.46 252.78 80.6%
KYSE R-03 16/05/2023 10.00 20.00 3" 7 254.78
KYSE R-04 16/05/2023 10.00 20.00 3" 14 208.45
ROJO KYSE R-05 16/05/2023 10.00 20.00 3 14 205.52 299.17 95.4%
KYSE R-06 16/05/2023 10.00 20.00 3 30/05/2023 14 303.54
KYSE R-07 16/05/2023 10.00 20.00 3" 13/06/2023 28 338.94
KYSE R-08 16/05/2023 10.00 20.00 3 13/06/2023 28 336.26 336.18 107.2%
KYSE R-09 16/05/2023 10.00 20.00 3" 13/06/2023 28 333.33

Tabla 43: Resistencia a la Compresion a los 7,14 y 28 dias. Fuente: Propia
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f'c(Kg/em?)

CURVA DE RESISTENCIA A COMPRESION
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Gréfico 6:: Resistencia a la compresion alos 7, 14y 28 dias. Fuente: Propia
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RESISTENCIA A LA TRACCION
Para la resistencia a la traccion indirecta se ensayaron probetas longitudinales a
los 7, 14 y 28 dias donde segun el manual de ensayos de materiales en el apartador

MTC E 708 los resultados a los 28 dias tienen que tener un valor entre
1.59 \/ﬁ y 2.2\/f_’c que son respectivamente en 26.6 kg/cm2 y 36.8 kg/cm2.

Donde todos los valores obtenidos de acuerdo al color canto rodado todos estan

dentro del intervalo ya mencionados.

COLOR FECHA DE i DIMENSIONES ROTURA e £t (Kg/em?)
R%‘?;OO FROBETA | yycEapo D"(’:__“n:)""’ Altura en) | "MP] Eeeha | Carga (Kg)|EDAD (dins) obtenido 't = 2/ c obtenido
KYSE M-01 12/05/2023 10.00 20.00 3" | 19/052023 9430 7 30.02
KYSE M-02 12/05/2023 10.00 20.00 3" | 19/052023 9410 7 2095 | 29.94 | 30.82 97.2%
KYSE M-03 12/05/2023 10.00 20.00 30 | 19/052023 9380 7 29.86
KYSE M-04 12/05/2023 10.00 20.00 3" | 26/052023 | 10350 14 32.95
MIXTO KYSE M-05 12/05/2023 10.00 20.00 3" 26/05/2023 | 10140 14 3228 | 32.47 | 33.19 97.8%
KYSE M-06 12/05/2023 10.00 20.00 3" | 26/052023 | 10110 14 3218
KYSE M-07 12/05/2023 10.00 20.00 3" 9/06/2023 10800 28 3438
KYSE M08 12/05/2023 10.00 20.00 3" 9/06/2023 10950 28 3485 | 34.73 | 3542 98.0%
KYSE M-09 12/05/2023 10.00 20.00 3" 9/06/2023 10980 28 34.95
KYSE A-01 18/05/2023 10.00 20.00 3" | 25/052023 9540 7 30.37
KYSE A-02 18/05/2023 10.00 20.00 3" [ 25/05/2023 9480 7 3018 | 30.39 | 3140 96.8%
KYSE A-03 18/05/2023 10.00 20.00 3" | 25/052023 9620 7 30.62
KYSE A-04 18/05/2023 10.00 20.00 3" 1/06/2023 10540 14 33.55
AZUL KYSE A-05 18/05/2023 10.00 20.00 3" 1/06/2023 10250 14 32.63 | 32.99 34.06 96.9%
KYSE A-06 18/05/2023 10.00 20.00 3 1/06/2023 10300 14 32.79
KYSE A-07 18/05/2023 10.00 20.00 30 | 15062023 | 11220 28 35.71
KYSE A-08 18/05/2023 10.00 20.00 3" | 15062023 | 11100 28 3533 | 35.44 | 3628 97.7%
KYSE A-09 18/05/2023 10.00 20.00 3" | 15/06/2023 | 11080 28 35.27
KYSE C-01 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 23/052023 9140 7 29.09
KYSE C-02 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 23/052023 9100 7 2897 | 29.04| 29.96 96.9%
KYSE C-03 16/05/2023 10.00 20.00 30| 23/052023 9130 7 29.06
KYSE C-04 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 30/052023 9980 14 31.77
CLARO KYSE C-05 16/05/2023 10.00 20.00 3" 30/05/2023 9970 14 31.74 | 31.69 3233 98.0%
KYSE C-06 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 30/052023 9920 14 31.58
KYSE C-07 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 13/06/2023 | 10560 28 33.61
KYSE C-08 16/05/2023 10.00 20.00 3" 13/06/2023 | 10460 28 3330 | 33.74 | 34.40 98.1%
KYSE C-09 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 13/062023 | 10780 28 3431
KYSE R-01 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 23/052023 9710 7 30.91
KYSE R-02 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 23/052023 9740 7 3100 | 30.96 | 31.80 97.4%
KYSE R-03 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 23/052023 9730 7 30.97
KYSER-04 16/05/2023 10.00 20.00 3" ] 30/052023 | 10470 14 33.33
ROJO KYSE R-05 16/05/2023 10.00 20.00 3" 30/05/2023 | 10650 14 3390 | 33.82 | 34.59 97.8%
KYSER-06 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 30052023 | 10750 14 34.22
KYSE R-07 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 13/062023 | 11370 28 36.19
KYSE R-08 16/05/2023 10.00 20.00 3" | 13/062023 | 11390 28 3626 | 36.09 | 36.67 98.4%
KYSER-09 16/05/2023 10.00 20.00 30 | 13/062023 | 11250 28 35.81

Tabla 44: Resistencia a la Traccion a los 7,14 y 28 dias. Fuente: Propia

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

40,0
36.09
35.44
347
350 4y 32.99 33.82 33.74
2.5 3039 30.96 31.69
200 ‘ 29.04

25.0

20.0

f't(Kg/cm?)

15.0
10.0

5.0

0.0 N N

7 14 Edad (dias) 28

MIXTO ®AZUL © CLARO mROIO

Gréfico 7: Resistencia a la Traccion a los 7,14 y 28 dias. Fuente: Propia
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RESISTENCIA A LA FLEXION

Segun la normativa MTC E 709, en resistencia a la flexion debe tener un rango
minimo de 4 a 6 Mpa (40 a 60) kg/cm2 por lo que mis resultados cumplen ya que estos
pasan el minimo.

Canto Fecha Fecha Seccidn L P (Carga)| Ubicacion Médulo de rotura__| % Mr Patron
rodado llenado rotura a(cm) b(em) d (cm) (cm) (kgf) falla kgffem2 | Prom. | 60.65 kg/cm2
Yot 16/05/2023 | 13/06/2023 25.00 15.10 15.30 50.00 4330 | Tercio central | 61.25 60.65 100.00%

16/05/2023 | 13/06/2023 25.00 15.20 15.40 50.00 4330 | Tercio central |  60.06

18/05/2023 | 15/06/2023 22.00 15.10 15.30 50.00 4710 Tercio central | 66.62 o
= 18/05/2023 | 15/06/2023 22.00 15.05 15.30 50.00 4710 | Tercio central |  66.85 WA wr.Bt

16/05/2023 | 13/06/2023 20.00 15.20 15.40 50.00 4230 Tercio central |  58.67
.35 7.85°
Claro 1= Cosnos | 13006203 | 2000 | 1505 | 1530 | 5000 | 4230 |Terciocentral| 60.05 | > s

16052023 | 13062023 | 1700 | 1500 | 1530 | 5000 | 5000 | Tercio imicidl | 72.04
ji 72. .949
Rojo 1= cosnons | 13006203 | 17.00 | 1500 | 1530 | 5000 | 5000 | Tercio inicial | 7214 214 11854%

Tabla 45: Resistencia a la Flexion a los 28 dias. Fuente: Propia

COMPARACION DE MODULO DE ROTURA PARA
CONCRETOS CON CANTO RODADO
80.00
mMixto = Azl Claro =Rojo 1214
70.00 66.73
60.00 3933
g
o
@ 50.00
5
5 40.00
A
g 30.00
8
= 2000
10.00
0.00
CONCRETO CON CANTO RODADO

Gréfico 8: Resistencia a la Flexion 28 dias. Fuente: Propia
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MODULO DE ELASTICIDAD

En la E 060, apartado 8.5 médulo de elasticidad nos proporciona la siguiente
formula Ec=4700 7¢ el cual estd en Mpa entonces al reemplazar segin
nuestros resultados en resistencia a la compresion en la muestra de color mixto
265665.20, rojo es 275028.18, claros es 257969.47 y azul es 272112.5686 por
ende los resultados cumplen con la normativa porque al comprarlos con los

resultados de médulo de elasticidad los resultados son similares.

- T Edad G 031 Esfuerzo 51 | eunitaria Ex E
MUES IDENTIFICACION Fechade sk
A0l wvaclado Ensayo ; . (40%c.) {0.000050) @ K a Ke/ -
iy
(Dias (Egfem™) Kgfﬂn! Kgfcm’ €2 glem’
1] ] EYSEMINTO - £5= 280 kg/oml 16/05/2023 13/06,/2023 28 31580 124 6.92284 0.000790 266560
26537351
02 EYSEMINTO - £5=180 ke/cml 16/05/2023 13/06/2023 28 310.20 124 546637 0.00100% 264187
03 EYSE ROJAS - £1= 280 kg/em2 16/032023 13/06,/2023 23 33420 134 5.62354 0.007915 274217
27450324
04 EYEE ROIAS - £5= 180 k/cml 16/05/2023 13/06/2023 28 333560 134 36.78140 0.000132 274790
1] EYEE CLAROS - £= 280 kg/em2 16/03/2023 13/06,/2023 28 295 80 118 5.99%34 0000844 257982
25811364
06 EYSE CLAROS - f5= 280 kg/om? 16/05/2023 13/06,/2023 23 25640 118 5.85243 0.000844 258244
a7 EYEE AZULEE - 5=280 kz/om] 16/05/2023 13/06/2023 28 32850 134 5.13572 0000841 272282
271930.87
08 KYSE AZULES - 5= 280 kglom2 16/05/2023 13)'06)‘2023 23 327.80 131 5.71964 0.000807 271578

Tabla 46: Mddulo de elasticidad a los 28 dias. Fuente: Propia

COMPARACION DE MODULO DE ELASTICIDAD
PARA CONCRETOS CON CANTO RODADO
280000.00
mMixte mAzul Claro  mRojo
275000.00 17430324
271930.87
é 270000.00
[}
=)
2] 265373.51
g 26300000
:
é 260000.00
i 138113.64
(=]
5
_5 253000.00
=1
250000.00
243000.00 CONCRETO CON CANTORODADO

Gréfico 9:Maodulo de elasticidad 28 dias. Fuente: Propia
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MODULO DE POISSON
Segun a la ASTM C 469 un concreto como material debe de tener un coeficiente

de Polisdn entre los rangos de 0.15 y 0.25, las variaciones de este valor entre las

muestras estan relacionadas entre la deformacion longitudinal y transversal.

. Edad [+ 9 52 Eszfuerzo 81| eunitaria EinEn Promedio
MUESTEA IDENTIFICACION Fechade etz Transv. Vv
vaciada Ensayo ; 5 (40%a,) | (0.000050) -
oo
(Dias) | (Ee! Kg/em® | Eghem® | & v

01 KVSE MIXTO - £5= 280 kglem? maeaozz| 21nrz022 | 28 | spzgo | 12 040410 | 0.004014 | 0.00011607 | 02046342
0.206139

02 |EYSEMINTO-£5=280 kgiem2 o202z | 21112022 | 28 | s1zm0 | 125 0.60426 | 0.000780 | 0.00011687 | 0.2076442

03 |KYSEROTAS-f£y=280kgioml a0z | 2tnrzene | 28 | s3ase | 133 5.63471 | 0.000780 | 0.00010026 | 0.23435043
0220731

04 |KYSEROTAS-fy=280kzioml mne0z| 2111202 | 28 | ssasn | 134 0.80808 | 0.003057 | 0.00010026 | 0.2240584

05 |KYSECLAROS-f£g=280kgiemz | 24102022 21112022 | 28 | 29690 | 119 170725 | 0.004700 | 0.00011697 | 01964332
0.108172

06  |KYSECLAROS-fg=280kgiem2 | 24/102022( 20112022 | 28 | 29720 | 119 640538 | 0.000824 | 0.00010026 | 0.1902525

07 |EYSEAZULES-fg=280kgem2 | 24102022 20102022 | 28 | 32880 | 132 5.83240 | 0.000937 | 0.00011687 | 0.2144564
0214486

08 |EYSEATULES-fr=280kgom2 | 2402022 201v2022 | 28 | 3zpmo | 132 575721 | 0.000922 | 0.00010026 | 0.2145172

Tabla 47: Mo6dulo de Poissén

. Fuente: Propia
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Gréfico 10:Mddulo de Poissén. Fuente: Propia
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DURABILIDAD DEL CONCRETO
ABRASION DEL CONCRETO
En la ASTM C944 la cual mide la resistencia a la abrasiéon del concreto para
concretos de alta resistencia al desgaste su pérdida de masa esta entre 0.02% y

0.10% por ende el concreto realizado con el canto rodado mixto y rojo son de alta

resistencia.
< Masa | Masa
P Tiempo
Descripcion o nombre . Edad .. c Carga Desgaste | Desgaste
Muestra Fecha Vaciado | Fecha Ensayo . Abrasion | ciclo e =
: Inicial | Final 0,
de la muestra (dias) (Minutos) ™) (g (%)
® ®
Canto Rodado Claro, fc
M-1 29/05/2023 26/06/2023 28 2 3 98 892 889 327 0.367
280 kg/em?
Canto Rodado Rojo, fc ~ ~
M-3 o 29/05/2023 26/06/2023 28 2 3 98 894 893 0.47 0.053
280 kg/cm?2
Canto Rodado Azul fc
M-5 29/05/2023 26/06/2023 28 2 3 28 234 031 2.76 0.296
280 kg/em?
Canto Rodado Mixtoe, fc
M-7 29/05/2023 26/06/2023 28 2 3 98 949 948 0.58 0.061
280 kg/em?

Tabla 48: Abrasion del concreto a los 28 dias. Fuente: Propia
PENETRACION DE ION CLORURO EN EL CONCRETO
Segun la ASTM C 1202 se considera una penetracion de ion cloruro muy baja
cuando esta en el rango 100 — 1000 (COULOMBS) por ende los resultados estan
en el rango muy bajo por que el mixto sale con un promedio de 127.39 coulombs,
Rojo un promedio de 131.69 coulombs, Azul un promedio de 134.81 coulombs y
el claro un promedio de 137.03 coulombs.

TIEMPO INTENSIDAD DE CORRIENTE (A)

MIXTO ROJO AZUL CLARO

0 0.00659 0.00665 0.00676 0.00688

30 0.0066 0.00677 0.00687 0.00691
60 0.006615 0.0067925 0.0069 0.0069475
20 0.006635 0.0068225 0.00694 0.0069975
120 0.00667 0.006875 0.00701 0.007085
150 0.00671 0.006935 0.00709 0.007185
180 0.006755 0.0070025 0.00718 0.0072975
210 0.006805 0.0070775 0.00728 0.0074225

240 0.00686 0.00716 0.00739 0.00756

270 0.00692 0.00725 0.00751 0.00771
300 0.006985 0.0073475 0.00764 0.0078725
330 0.007055 0.0074525 0.00778 0.0080475

Tabla 49: Intensidad de corriente en la penetracion de ion cloruro. Fuente: Propia



99

Grafica I (A) vs t (min)
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Gréfico 11: Intensidad de corriente vs tiempo en muestras de concreto. Fuente: Propia

DISCUSION
MINEROLOGIA
COLORDE NOMBRE DE TIPO DE ROCA |D 74 | TENACIDAD TAMANO DE COMPOSICION
ROCA ROCA GRANO MINEROLOGICA
. . piroxenos, anfibolas y
AZUL Grabro IGNEA 7 fragil Grano medio . .
plagioclasas célcicas
Gabro alterad ) Hierro, piroxenos,
ROJO abro la. ﬂ_a o por IGNEA 8 fragil Grano medio anfibolas y plagioclasas
uerro célcicas
. . . Cuarzo, biorita, feldespato,
CLARO Cuarcita METAMORFICA [ fragil mediano grueso .
clorita, granate y anfibol

Tabla 50: Clasificacion Mineraldgica  Fuente: propia
La roca con mas dureza es el rojo que tiene de nombre gabro, pero este esta alterado por
hierro por ende es su color rojo y se considera muy fuerte por el hecho que tiene una
dureza de 8, el rojo y el azul son rocas igneas que tiene grano medio con esto quiero
decir que son mas durables, por otro lado, la cuarcita es mayormente de colores claros
como el blanco y amarillo que cuenta con una dureza de 7, esto se vera reflejado en los

resultados de mas adelante.
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RESISTENCIA A LA ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

La muestra que fue mas resistente al desgaste fue la del color rojo ya que tuvo un
porcentaje de 18.0% de desgaste por abrasion, estos resultados se veran reflejado en los
ensayos como los de la resistencia a la compresion o traccion ya que debera resistir mas,

y el que menos resistira es el claro tal que tuvo menor porcentaje.

MUESTRA| - % de desgaste por abrasion |- % de uniformidad
CLARO 30.8 0.5
ROJO 18.0 0.5
AZUL 19.6 0.5
MIXTO 25.2 0.5

Tabla 51: Resistencia a la abrasion de Agregado grueso  Fuente: Propia
RESISTENCIA ANTE LOS SULFATOS DEL AGREGADO GRUESO Y FINO
Este ensayo me ayudo a ver si mis muestras estan dentro lo que manda la normativa

E0.060 y los valores se encuentran dentro del rango de esta normativa.

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE AGUA
p pp |SALES TOTALES| CLORUROS | SULFATOS

PPM P.P.M PPM

AZUL 6.9 512.0 184.0 306.0
ROJA 7.2 499.2 192.3 231.0
MIXTO 6.8 448.0 281.9 127.4
CLARO 7.1 435.2 210.9 191.3
ARENA 7.3 3443 123.6 158.7

Tabla 52: Resistencia a los sulfatos del agregado fino y grueso Fuente: propia
INFLUENCIA DEL CANTO RODADO EN EL CONCRETO EN ESTADO
FRESCO

ASENTAMIENTO

En el siguiente grafico se muestra el asentamiento para cada disefio de mezcla
para cada color de canto rodado de mar tales como el mixto, a}zul, claro y rojo.
Se observa que en la muestra patron (mixto) a comparacion con el azul y claro
estos aumentan, pero el rojo tiene un asentamiento menor al del patron, por ende,

el concreto que se hace con el azul y claro es mas trabajable.
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ASENTAMIENTO DEL
CONCRETO (SLUMP)
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Gréfico 12: asentamiento del concreto. Fuente: Propia
Segun los resultados obtenidos el rojo tiene menor trabajabilidad y segin [31]
eso debe que el agregado es de perfil esférico y suavizado, por ende, se deduce
que de este color su agregado hay mayor cantidad de perfil esférico y a la vez
suavizado por eso sale una trabajabilidad y consistencia menor a la del patron.
PESO UNITARIO
existe una gran diferencia del concreto patrén (Mixto) con los demas colores de
canto rodado como el azul que aumento su peso un 33.26, luego esta el claro con
una diferencia de 28.01 y el ultimo color de canto rodado seleccionado es el rojo

con un aumento de 20.66 del peso unitario de la muestra patron (mixto).

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

2400.00

2389.35

2390.00 2384.10
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2370.00
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2340.00

PESO UNITARIO (Kg/m3)

2330.00 _—
MIXTO AZUL CLARO ROJO

COLOR. DEL CANTO RODADO

Grafico 13:peso unitario del concreto. Fuente: Propia
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Los valores obtenidos segun la grafica se encuentran dentro del rango que

establece [32] por ende el canto rodado seleccionado por los colores azules,
claro, rojo y mixto(patrén) no alguna interferencia negativa en el peso unitario.
CONTENIDO DE AIRE

Para el contenido de aire en la muestra patrén es 1.60% a comparacién con el
canto rodado color rojo ( gabro alterado) tiene un porcentaje de 1.75% se puede

observar segun el grafico que existe una variacién de 0.15%.

CONTENIDO DE AIRE

2.00%
1.80%
1.60%
1.40% 130% 1.25%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

1.75%
1.60%

CONTENIDO DE AIRE

MIXTO AZUL CLARO ROJIO
COLOR DE ANTO RODADO

Gréfico 14: Contenido de aire. Fuente: Propia
TEMPERATURA
Observando el grafico, el mixto (patrén) tiene un valor de 26.00 °C que es un
valor similar al claro y rojo con 26.20°C y 26.40°C respetivamente y el azul con
25.60°C, todos los valores estan debajo del maximo permitido.

TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO

26.60
26.40
2640
26.20
2620

26.00
26.00

25.80

2560
2540
2540

TEMPERATURA (°C)

2520
2500

2480
MIXTO AZUL CLARO ROIO

COLOR DEL CANTO RODADO

Gréfico 15: temperatura del concreto fresco . Fuente: Propia
Segun [32] la temperatura de un concreto en climas calidos deberia de estar entre
10 y 29C° por lo que al observar la grafica estos se encuentran en el rango

establecido.
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INFLUENCIA DEL CANTO RODADO EN EL CONCRETO EN ESTADO

ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS DE EDAD

255.00

250.00

245.00

240.00 237.46

235.00

230.00

225.00

220.00

215.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(kg/lcm2)

210.00
OMIXTO

246.50

BAZUL
COLOR DEL CANTO RODADO

224.39

OCLARO

RESISTENCIA A LA COMPRESION f¢c=280kg/cm2 -
7 DIAS DE EDAD

252.78

BROJO

Gréfico 16: resistencia a la compresion a los 7 dias . Fuente: Propia

La influencia que el canto rodado segun su color a la edad de 7 dias es la

siguiente: el concreto con canto rodado de color claro no llegé a la resistencia

obtenida por el disefio de mezcla patron (mixto), a comparacion del rojo que

supera la resistencia en 4.9% al concreto con canto rodado mixto.

En [31] al usar canto rodado a los 7 dias obtuvo un 81.33% de la resistencia

este resultado se asemeja al obtenido por el canto rodado rojo que es de un 80.6%

y en azul 78.6% por ende concuerdo con su resultado obtenido a los 7 dias, pero

en [32] a los 7 dias de su creacion del concreto con canto rodado es de 66.03%

es un resultado no muy favorable al igual que en esta investigacion el canto

rodado de color claro con un 71.5% que se obtuvo una resistencia menor al

concreto patron es un valor mayor que al de [35]
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS DE EDAD

RESISTENCIAA LA@OMPRESION f'c=280kg/cm?2 -
14 DIAS DE EDAD
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Grafico 17:resistencia a la compresion a los 14 dias . Fuente: Propia

A los 14 dias el concreto patron(mixto) obtuvo un 87.8% por ende el concreto
de canto rodado de color claro sigue estado con un valor por debajo del patron,
pero el color azul con un 92.5% vy el rojo con 95.4% superan al concreto patron
El valor obtenido en el color claro el concreto es muy parecido al de [31] el cual
a los 14 dias obtuvo un 83.17% que como ya se dijo es un valor que esta por
debajo del patron, pero en [32] a los 14 dias obtuvo un valor de 91% que es un
valor parecido a concreto creado con el canto rodado azul y el resultado del
concreto rojo que es la mayor resistencia de los 3 otros concretos se asemeja al

valor obtenido en [37] ya que le sale un valor de 94% a los 14 dias.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS DE EDAD

RESISTENCIAA LA 'COMPRESION f'c=280kg/cm2 -
28 DIAS DE EDAD

340.00 336.18
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Gréfico 18: resistencia a la compresion 28 dias. Fuente: Propia

A los 28 dias, el patrén concreto alcanzo su resistencia maxima, mientras que
los concretos con canto rodado azul y rojo la superaron. Por otro lado, el concreto
de color claro quedd en un 94,3% y no logr6 igualar al patron mixto. Los
concretos con mayor resistencia a la compresion fueron los de canto rodado azul
y rojo. Segun Gilkey y Walker, la resistencia del concreto depende del perfil,
textura, resistencia y dureza del agregado [32]. Se recomienda el uso de
agregados gruesos como cuarcita, cuarzo o gabro, siendo este Gltimo el que
ofrece mejores propiedades elasticas. El canto rodado azul, que es gabro, tuvo
una resistencia del 104.9%, y el rojo, que es gabro alterado, llegé al 107.3%.
Ademas, se sefiala que el perfil redondeado del agregado ayuda en su

alojamiento [32].
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RESISTENCIA A LA TRACCION

En la resistencia a la traccion al igual que en la resistencia a la compresion el
concreto con canto rodado de color claro o llega a la resistencia requerida pero
los colores azul y rojo superan al mixto, siendo el rojo el que tiene mayor

resistencia en traccion.

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIA A
TRACCION INDIRECTA
400
3544 36.09
=0 325 3199 33.82 347 33.74
209 3039 30.96 31.69
300 _ 29.04
~ 23.0
i
%n 20,0
150
10.0
50
00
7 14 Edad (dias) 28
OMIXTO BAZUL OCLARO BROJO

Gréfico 19: resistencia a la traccion indirecta. Fuente: Propia

Como ya se vio antes en la resistencia a la compresion siguen el mismo orden
de resultados en la resistencia a la traccion por ende estos resultados dependen
mucho segln [32] de la forma que tiene los agregados su textura, este autor
también indica que el perfil redondeado por ende estos agregados se acomodan
mejor ante el concreto

RESISTENCIA A LA FLEXION

COMPARACION DE MODULO DE ROTURA PARA
CONCRETOS CON CANTO RODADO
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OMxto @Azl 0OClarm @Rojo 7214
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CONCERETO CON CANTO FODADO

Gréfico 20: modulo de rotura para el concreto . Fuente: Propia
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La resistencia a la flexion tienes resultados similares a los de la resistencia a la
compresion y traccion siendo el rojo el predominandote y el que mejor
resistencia obtuvo en la resistencia a la flexidn eso se debe a que el agregado se
Su uso tuvo un mejor comportamiento por su redondeado eso nos dice el autor
[32] y también nos dice que esos resultados se deben a que el agregado es gabro.

ENSAYO DE ABRASION AL CONCRETO

El concreto con canto rodado mixto (patrén) tuvo un valor de 0.58, mientras que
el rojo obtuvo 0.47, lo que es inferior al del patrén. Sin embargo, el concreto rojo
demostro una buena resistencia en términos de traccion, compresion y flexion.

Método de prueba estandar para la resistenciaa la
abrasion de superficies de concreto o mortero
mediante el método de corte giratorio

3.00
250

2.00

1.00

. [ 1] ]
0.00
Canto Rodado Claro. Canto Rodado Rojo, Canto Rodado Azul, Canto Rodado Mixto,
fc 280 kg/em?2 fc 280 kg/em?2 fe 280 kg/em?2 fe 280 kg/em?2

Grafico 21: abrasion del concreto . Fuente: Propia
PENETRACION DE ION CLORURO

Se realiz6 el ensayo de penetracién de ion cloruro, y todos los resultados
indicaron una penetracion muy baja. Segun [33], esto sugiere gque el concreto
es muy resistente a los cloruros, aunque estos puedan intentar infiltrarse, lo que
llevaria mucho tiempo.

Vemos que el claro tiene a presentar un mayor valor de penetracion, por lo
tanto, indica que el agregado es mas poroso y tiende a ser menor resistente en
comparacion con los otros grupos

GraficaI (A) vs t (min)
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Gréfico 22: penetracion de ion cloruro. Fuente: Propia
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ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para realizar el andlisis de factibilidad econdmica se presupuesté el costo de lo que
conllevaria elaborar un m3 de concreto de ¢ 280 kg/cm2 con canto rodado, para
ello se hizo un andlisis de costo unitarios extrayendose el precio de los materiales

de las revistas costos actualizada al afio 2023.

Partida: Extraccion de material en estado natural
Rendimiento: 20 m3/dia

Costo Total 16.22

Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad  P. Unit P. Parcial

MANO DE OBRA 6.22
Peon hh 1 0.40 15.56 6.22
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 10.00
Zaranda und 1.00 3.00 3.00
Saquetas Plasticas und 14.00 0.50 7.00

Tabla 53: Analisis de costo unitario -Extraccién de material en estado natural
Fuente: propia

Partida: Transporte material en estado natural
Rendimiento: 20 m3/dia

Costo Total 9.24

Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad  P. Unit P. Parcial

MANO DE OBRA 4.24
Operador de equipo Pesado hh 0.5 0.20 21.19 4.24
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 5.00
Volquete hm 0.5 0.20 25.00 5.00

Tabla 54: Analisis de costo unitario -Transporte material en estado natural
Fuente: propia

Partida: Tratamiento de material en estado natural
Rendimiento: 5 m3/dia

Costo Total 71.24

Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad  P. Unit P. Parcial

MANO DE OBRA 53.14
Operario hh 0.1 0.16 20.94 3.35
Peodn hh 2 3.20 15.56 49.79
MATERIALES Y INSUMOS 16.50
Agua dulce m3 3.00 1.50 4.50
Depositos und 4.00 3.00 12.00
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 1.59
Herramientas manuales %MO 3.00 53.14 1.59

Tabla 55: Analisis de costo unitario -Tratamiento de material en estado natural
Fuente: propia



109

Luego de realizar el analisis de consto unitario por partidas se presupuestd por m3 de

concreto para cada canto rodado obteniéndose lo siguiente

Partida: Disefio f'c 280 con agregado mixto
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 362.29

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P.Unit P. Parcial

MANO DE OBRA 65.32
Operario hh 2 0.64 20.94 13.40
Oficial hh 2 0.64 18.89 12.09
Peon hh 8 256 15.56 39.83
MATERIALES 286.41
Cemento Portland bls 10.47 19.41 203.22
Arena pruesa m3 0354 4561 16.15
Agregado grueso mixto extraido m3 0.677 96.70 65.47
Agua m3 0.197 7.99 1.57
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 10.56
Herramientas manuales %MO 3.00 65.32 1.96
Vibrador de concreto hm 1 032 10.88 3.48
Mezclador tipo trompo hm 1 0.32 15.99 5.12

Tabla 56: Analisis de costo unitario -Disefio f'c 280 con agregado mixto
Fuente: propia

Partida: Disefio f'c 280 con agregado azul
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 364.51

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unit P. Parcial

MANO DE OBRA 65.32
Operario hh 2 0.64 2094 13.40
Oficial hh 2 0.64 18.89 12.09
Peodn hh g 2.56 15.56 39.83
MATERIALES " 28863
Cemento Portland bls 10.47 1941 203.22
Arena gruesa m3 0.355 4561 16.19
Agregado grueso azul extraido m3 0.700 96.70 67.69
Agua m3 0.191 7.99 1.53
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 10.56
Herramientas manuales %MO 3.00 65.32 1.96
Vibrador de concreto hm 1 032 10.88 3.48
Mezclador tipo trompo hm 1 0.32 15.99 5.12

Tabla 57: Analisis de costo unitario -Disefio f'c 280 con agregado azul
Fuente: propia

Partida: Disefio f'c 280 con agregado claro
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 363.41

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unit P. Parcial

MANO DE OBRA 65.32
Operario hh 2 0.64 20.94 13.40
Oficial hh 2 0.64 18.89 12.09
Peon hh 8 2.56 1556 39.83
MATERIALES 287.53
Cemento Portland bls 10.47 1941 203.22
Arena gruesa m3 03586 4561 16.24
Agregado grueso claro extraido m3 0.688 96.70 66.53
Agua m3 0.193 7.99 1.54
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 10.56
Herramientas manuales %MO 3.00 65.32 1.96
Vibrador de concreto him 1 032 10.88 348
Mezclador tipo trompo hm 1 032 15.99 512

Tabla 58: Analisis de costo unitario -Disefio f'c 280 con agregado claro
Fuente: propia
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Partida: Disefio f'c 280 con agregado rojo
Rendimiento: 25 m3/dia

Costo Total 364.65

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unit P. Parcial

MANOQO DE OBRA 65.32
Operario hh 2 0.64 20.94 13.40
Oficial hh 2 0.64 18.89 12.09
Peon hh 8 2.56 15.56 39.83
MATERIALES 28877
Cemento Portland bls 1047 1941 203.22
Arena gruesa m3 0.357 4561 16.28
Agregado grueso rojo extraido m3 0.700 96.70 67.69
Agua m3 0.197 7.99 1.57
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 10.56
Herramientas manuales %MO 3.00 65.32 1.96
Vibrador de concreto hm 1 032 10.88 348
Mezclador tipo trompo hm 1 0.32 15.99 5.12

Tabla 59: Analisis de costo unitario -Disefio f'c 280 con agregado rojo
Fuente: propia

Segun el analisis de rentabilidad desarrollado se observa que para elaborar un m3 de
concreto con canto rodado mixto (patron) se gastara S/.362.29 obteniéndose un f’c =
313.68kg/cm2 no obstante para desarrollar un concreto con canto rodado rojo (gabro
alterado) se necesitara S/.364.65 obteniéndose un fc¢ = 336.18 kg/cm2

incrementando en 7.2% mas la resistencia a compresion respecto al patron

PRECIO POR M3 DE CONCRETO

5/365.60

S/ 364.80 5/364.65 5/364.51

5/364.00
5/363.41

5/363.20

5/362.29
5/362.40

5/361.60

/
5/360.80 MIXTO ROJIO AZUL CLARO

Gréfico 23: Resumen de precio unitario — precio por m3 de concreto.

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

Se evaluo el uso del canto rodado en un concreto de f’c 280 obteniéndose lo siguiente,
el concreto patrén (Mixto) desarrollo una resistencia a los 28 dias de f'c=313.68kg/cm2,
f't=34.7kg/cm2 y MR=60.65kg/cm2 con un porcentaje de desgaste de 0.58%, mientras,
el concreto elaborado con canto rodado rojo(gabro alterado) presentd mejores resultados
alcanzando un f’¢=336.18kg/cm2, f't= 36.09kg/cm2 y MR=72.14 kg/cm2 con un
porcentaje de desgaste de 0.47%; cabe recalcar que todas las muestras cumplen con los
requisitos minimos para su uso en pavimentos establecidos por el MTC.

Se seleccion6 3 grupos experimentales de canto rodado (Azul, Rojo y Claro)
manteniendo constante su forma ovalada y un TMN de %, obteniéndose de la

caracterizacion realizada los siguientes resultados:

COLORDE NOMBRE DE ODEROCA |D 7A | TENACIDAD TAMANO DE COMPOSICION
ROCA ROCA GRANO MINEROLOGICA
. ) piroxenos, anfibolas y
AZUL Grabro IGNEA 7 fragil Grano medio . ey
plagioclasas célcicas
bt alial Hierro, piroxenos,
abro alterado por : 5 :
ROJO bi P IGNEA 8 fragil Grano medio anfibolas y plagioclasas
ierro
calcicas
5 5 o Cuarzo, biorita, feldespato,)
CLARO Cuarcita METAMORFICA 6 fragil mediano grueso 3
clorita, granate y anfibol

Se elabor6 el disefio de mezcla segin el método ACI para un f’c especificado de 364
kg/cm2, realizdndose en primer lugar los ensayos correspondientes a los agregados. La
arena gruesa fue obtenida de la cantera La victoria, la cual cumplié con los requisitos
necesarios, asi mismo, el agregado grueso fue reemplazado por canto rodado de mar
extraido de la playa media luna — puerto Eten cumpliendo con la normativa empleada,
no obstante, este tuvo que pasar por un tratamiento previo con el fin de disminuir la
cantidad sales y cloruros presentes en él.

El canto rodado en la resistencia tiene un efecto positivo ya que al hacer las pruebas
correspondientes el que mayor valor obtuvo es el canto rodado de material igneo como
es el gabro alterado color rojo y grabo normal de color azul

Segun el andlisis econdmico resulta conveniente elaborar concreto con canto rodado
rojo (gabro alterado) dado que este presenta los mejores resultados y se gastara S/.
364.65 por m3 sin embargo el concreto con canto rodado mixto conllevara un gasto de
S/.362.29 por m3.
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RECOMENDACIONES

e Para una mejor caracterizacion cuantitativa de las rocas, se recomienda realizar el
ensayo de Difraccion de Rayos X, ya que esto dara resultados exactos de la mineralogia
del canto rodado.

e Se deja como trabajo a otros investigadores evaluar el efecto del canto rodado en
concretos con distintos f'c especificados, asi como, diferentes grupos de colores
asociados a su mineralogia y otros tamafios maximos nominales.

e Es recomendable usar este material en caso de emergencia, como, por ejemplo, en una
obra donde el agregado a utilizar ya se terming, y resulta factible la utilizacion de canto
rodado de mar en su remplazo, no obstante, esta propuesta debera evaluarse técnica y
econdémicamente.

e Sugerencias para investigaciones adicionales que profundicen en los impactos
ambientales y soluciones para otros recursos naturales no metalicos, asi también
Propuestas para mejorar la regulacién ambiental, promover la extraccion responsable y

fomentar la restauracion de los ecosistemas.
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ANEXOS

PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1: lavado de agregado fino

Foto 2: tamizado de agregado fino




119

Foto 3: tamizado de agregado grueso

Foto 6: secado de forma natural del canto rodado
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i) Husqvarna

Foto 9: Ensayo con el cono de abrams
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Foto 10: Peso del molde+ concreto

Foto 12: Control de temperatura
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Foto 13: llenado de probetas

Foto 14: curado de testigos

Foto 15: compresion de testigos



