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Abstract— In the province of San Pablo, due to population
growth, there has been an increase in the construction of
buildings using concrete; however, these buildings are affected
by the scarce availability of aggregates, so they resort to
neighboring areas. There is also the El Balcén quarry near the
city, from which only large stone is extracted for foundations
and there are still no studies to use its aggregate in concrete. It
was confirmed that the extracted material is of volcanic origin
through a petrographic study; thus, the present research aims
to determine the axial compressive strength of concrete,
replacing aggregate from hills with volcanic rock origin, for a
design f'c=210 and 280 kg/cm> For this purpose, physical-
mechanical tests were carried out on the aggregates (river and
volcanic rock), mix designs, concrete specimens and axial
compressive strength tests. The concrete with volcanic rock, for
a design f'c=210 kg/cm? reached 331.22 kg/cm?* (28 days); for
a design f'c=280 kg/cm? it obtained 384.57 kg/cm? (28 days).
Its resistance increased by 50.95% and 33.23% in relation to
the standard sample, for a design of 210 and 280 kg/cm’
respectively; being an aggregate suitable for use in concrete.
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Resistencia a la compresion axial del concreto £¢=210y
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Resumen— En la provincia de San Pablo, a partir del
crecimiento demogrdfico, se evidencia un incremento de la
construccion de edificaciones usando concreto; sin embargo, dichas
edificaciones se ven afectadas por la escasa disponibilidad de
agregados, por lo que recurren a zonas aledaiias. Por otro lado, cerca
de la ciudad existe la cantera El Balcon, del cual solo se extrae piedra
grande para cimientos y atin no cuenta con estudios para usar su
agregado en concreto. Se confirmo que el material extraido es de
origen volcanico mediante un estudio petrogrdfico; es asi que, la
Ppresente investigacion tiene como objetivo determinar la resistencia
a la compresion axial del concreto, reemplazando agregado de cerro
con origen de roca volcdnica, para un disefio f’c=210y 280 kg/cm?
Para ello, se realizaron ensayos fisico-mecdnicos a los agregados (de
rio y roca volcanica), diseiios de mezcla, especimenes de concreto y
ensayos de resistencia a la compresion axial. El concreto con roca
volcanica, para un disefio f'c=210 kg/cm?, alcanzo 331.22 kg/cm? (28
dias); para un diseiio f c=280 kg/cm? obtuvo 384.57 kg/cm?* (28 dias).
Su resistencia aumenta un 50.95% y 33.23% en relacion con la
muestra patron, para un disefio 210 y 280 kg/cm? respectivamente;
siendo un agregado apto para su uso en concreto.

Palabras Clave — Resistencia a la compresion, concreto, roca
volcdnica.

I. INTRODUCCION

La importancia del concreto en los proyectos de
infraestructura radica en su versatilidad, desarrollo de
tecnologias que lo han llevado a limites insospechados en su
desempefio, usos y aplicaciones. Actualmente, es el material de
construcciéon mas ampliamente utilizado en el mundo con una
produccion mundial cercana a los 13,000 millones de m?® por
ano. [1]

A nivel Nacional las edificaciones fabricadas con material
de albaiiileria (concreto) representan el 51.7 % del total de
viviendas particulares construidas [2], por ello el consumo de
los materiales que lo componen ha aumentado
exponencialmente; llamese concreto (agregados), ladrillo,
acero.

En la provincia de San Pablo, con 21102 habitantes y 32
hab/km? [3], debido al crecimiento demografico de los tltimos
afios, se ha observado una expansion territorial en el sector
urbano y en consecuencia, el evidente incremento de la
construccion de edificaciones usando el concreto, observandose
edificaciones de albafiileria en su mayoria. Sin embargo, la
construccion de dichas edificaciones se ven afectadas por la

escasa disponibilidad de agregados; por lo cual, los propietarios
recurren a zonas aledafas, las cuales se encuentran a 24 km de
distancia, generando uno costo adicional por concepto de flete.

Sin embargo, cerca de la ciudad (a 1.5 Km) se encuentra la
cantera El Balcon (Fig. 1), del cual solo se extrae piedra para
cimentacion y posee un material pétreo no habitual en el
agregado de cerro con posibles origenes volcanicos tomando en
cuenta el “Estudio Geologico” del departamento de Cajamarca
[4], menciona sobre el Volcanico San Pablo el cual consiste en
gruesos estratos de rocas volcéanicas, intercaladas en la base con
areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia
de aglomerados y piroclasticos bien estratificados. Esto nos
lleva a direccionar la clasificacion del agregado de la cantera el
Balcon hacia un origen de Roca Volcéanica.

“TITukar

Fig. 1 Ubicacion de cantera El Balcon. UTM: Este 741360.31 m, Norte
9212378.45 m, Cota 2456 m (Z-17S D: WGS84).

Con el objetivo de ratificar el origen volcanico del
agregado, se realizé un “Estudio Macroscopico de muestras en
mano”, se analizaron 24 muestras extraidas manualmente de la
cantera, hallando en el proceso que en su mayoria son rocas de
tipo riolitas, dacitas y traquitas (rocas de origen volcénico);
confirmando el origen especial del agregado en estudio.

Ademas, “...el indice de desgaste de LA en los basaltos
oscila entre 19 y 37. Las traquitas y fonolitas presentan valores
entre 20 y 35” [5]. También mencionan “...son buenas para la
fabricacion de hormigones y asfaltos las traquitas, fonolitas y
algunos tipos de basaltos...” [5]. “Las rocas rioliticas con
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pastas totalmente recristalizadas y de grano grueso son aptas
para ser utilizadas como agregado para concreto”. [6]

Por otro lado, “La calidad del agregado es de suma
importancia, ya que le corresponden aproximadamente las tres
cuartas partes del volumen del concreto. El agregado no solo
puede limitar la resistencia del concreto, sino que sus
propiedades pueden afectar enormemente su durabilidad y
desempeno”. [7]

Es muy importante el analisis de los agregados ya que
gracias a estas propiedades podremos formar un concreto de
caracteristicas relacionadas con las mencionadas, si el analisis
de estas es fallido el concreto que formaremos no tendré los
requerimientos para el cual fue fabricado. [8]

Lo importante en la granulometria de un agregado es que
ha de tener las mezclas de las diferentes fracciones de agregado
grueso y arena (agregados totales), en cuanto a la del hormigén
consiste en la distribucion del tamafio de sus particulas y esta
se determina haciendo pasar una muestra representativa de
hormigoén por una serie de tamices ordenados, de mayor a
menor. Cada uno de estos pesos retenidos se expresa como
porcentaje (retenido) del peso total de la muestra y se dice que
los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a
75% del volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen
notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado
y endurecido, en las proporciones de la mezcla, y en la
economia. [9]

En tal sentido, nos hacemos la siguiente pregunta, ;como
varia la resistencia a la compresion axial del concreto, al
reemplazar agregado de rio por agregado de roca volcanica de
la cantera El Balcon, para un disefio de f'c =210 kg/cm? y f'c
=280 kg/cm??

Para resolver la pregunta anterior nos planteamos como
objetivo general: determinar la resistencia a la compresion axial
del concreto, al reemplazar agregado de rio por agregado de
roca volcanica, para un disefio de concreto f'c=210 y 280
kg/cm?. Como objetivos especificos: realizar ensayos para
determinar las propiedades fisico-mecanicas del agregado de
roca volcénica, elaborar el disefio de mezcla para un concreto
f°c=210 kg/cm? usando agregado con origen de roca volcanica,
y por ultimo elaborar el disefio de mezcla para un concreto
f7c=280 kg/cm? usando agregado con origen de roca volcanica.

Siendo nuestra hipotesis la siguiente: Para un disefio de
concreto f'c =210y 280 kg/cm?; la resistencia a la compresion
axial del concreto, al reemplazar agregado de rio por agregado
de roca volcanica de la cantera El Balcon, aumenta en un 15%,
respectivamente.

II. MATERIALES Y METODOS

Referente al disefio de esta investigacion, presenta un
enfoque cuantitativo, ya que analizaremos las propiedades de
compresion axial del concreto (f°c) para dar resultados con un
valor numérico. Ademas, posee un disefio experimental de tipo
cuasi-experimental y un caracter de tipo aplicativo.

Tomando en cuenta la Norma Peruana “E.060 - Concreto
Armado” del Reglamento Nacional de Edificaciones (Seccion
5.3.1.1.c) [10], la poblacién y muestran tienen el valor de 96
probetas de concreto distribuidos de acuerdo a la Tabla 1.

TABLA 1
Distribucion de probetas para ensayo de compresion a 7, 14, 21 y 28 dias de
curado.
N° de probetas por
Tipo de fic edad (dias) . . .,
material (ke/em?) Parcial ~ Dosificacion
14 21 28
1:2.14:3.06:
de Roca
Volcanica 1:1.60:2.60
06666 M s
Agregado 1:246:3.20
de Rio 210 6 6 6 6 24 :26.30 1/bls
(muestra 1:1.85:2.70
patron) 280 6 6 6 6 24 :22.00 1/bls
Total 96

Tipo de muestreo: No probabilistico por conveniencia. Al
no tener una normativa establecida para el numero de
especimenes cilindricos hechas en laboratorio (habiendo sé6lo
para muestras en campo), se eligido la muestra tomando en
cuenta la experiencia profesional e investigaciones anteriores.

Para desarrollar la metodologia se tomd en cuenta la
siguiente normatividad vigente: en primer lugar tenemos las
Normas Técnicas Peruanas referentes a la extraccion,
tratamiento, analisis de las propiedades fisico-mecanicas de los
agregados (NTP 400.010, NTP 400.011, NTP 400.037, NTP
400.012, NTP 339.127, NTP 400.017, NTP 400.018, NTP
400.020, NTP 400.021, NTP 400.022), ademas de normas para
el uso del concreto (NTP 339.33, NTP 339.35, NTP 339.37);
todas basadas en Normas Técnicas de Asociacion como la
ASTM.

Respecto a los Materiales utilizados:

(a) El agregado de origen de roca volcanica. - Obtenido de
la Cantera “El Balcon” de la provincia de San Pablo (Fig. 2),
extraida, transportada y procesada hasta obtener material en 2
tipos; arena gruesa y la piedra chancada (3/4”y 1/2").

(b) Agregado de rio. - El agregado comun de rio fue
obtenido de la misma planta chancadora “F&C Nikolls SRL”

(Fig. 3).

(c) Cemento. - El cemento fue elegido por su uso general,
en este caso es el Cemento Portland Tipo I de Pacasmayo, la
marca se eligid por su basta trayectoria y fiabilidad;
obteniéndose en sacos de 42.5 kg a través de una distribuidora
autorizada.
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El Procedimientos de recoleccion de datos lo observamos
en la Fig. 4; ademas, el procedimiento de tratamiento y analisis
de datos lo plasmamos en la Fig. 5.
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Fig. 3 Agregado de rio — Planta chancadora F&C Nikolls.
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Como Técnica de Recoleccion de datos: La observacion,
esta técnica consiste en acumular informacion sobre la situacion
que el investigador ha observado; ademads, permite que se
puedan interpretar comportamientos, hechos, objetos, entre
otros.

Fig. 4 Flujograma de procedimiento de recoleccion de datos.

Los Instrumentos de recoleccion de datos son: Los
Protocolos UPN. - Contenido de Humedad, analisis
granulométrico de agregados, abrasién “Los Angeles” al
desgaste de los agregados, cantidad de material fino que pasa
por el Tamiz N° 200, peso unitario de los agregados, peso
especifico y absorcion del agregado grueso, gravedad
especifica y absorcion del agregado fino, asentamiento del
concreto — SLUMP; por ultimo, la resistencia a la compresion
de testigos cilindricos. Como Instrumento de analisis de datos
principal se us6 la hoja de calculo de Excel.
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Ik El disefio de mezcla elegido para la elaboracion de
—F- especimenes de concreto fue el Método de Modulo de Fineza,
' evidenciandose el incremento de resistencia en la Tabla 3.
Mama 1 | Tamin X
Iovznmeades vovediadoa - | Do messa om
Zropuedad s B L aecas 12 | g e o roca voladioon TABLA 3
grmmpdsa [ vebaivizay de v Fomll 2 2l ket Resistencia a compresion f'c=210 y f'c=280 kg/cm? a los 7, 14, 21 y 28
TR | - dias.
T LT T TS Maer 5 . . .
e Bk Y A Dris i e nies v Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
SIS a7 o B el e R E R B
e nemEma e Bt L DRSSO RS
R s Concreto - Concreto -
Concreto  Agregadode Concreto  Agregado
X ' 1 e T Edad Codificacion  Patrén Roca Patron de Roca
i 3 R f'c=210 Volcanica f'c=280  Volcanica
i Talizaitr dn s n L] LR TTR LT i) _ -
roAdaia e b eageaizd:) [ Ae ralzz 4 f'e=210 'c=280
| meatpoeciledsaaalis T 1 CSRTZE A
e e Metdn rhlon Ml 141.29 241.93 164.41 330.77
. M2 135.15 241.47 170.06 288.13
— M3 127.42 242.19 194.72 286.47
L]
M S e M4 130.39 229.75 176.82 314.14
reulradee s peripizias | ; M5 126.8 227.03 179.76 290.48
[ Bl Folemuia - Big 7 dias M6 146.02 233.42 183.1 276.28
Prom.
;u (kg/em?) 134.51 236.18 178.15 291.10
Prraea T i rikHek Desv. Est. 7.82 7.00 10.56 20.46
et % Incr. 75.59% 63.40%
Fig. 5 Flujograma del procedimiento de anélisis de datos. M7 180.06 256.96 243.38 336.01
M8 168.61 255.17 219.35 334.70
III. RESULTADOS M9 187.34 262.96 214.33 340.95
MI10 166.75 257.46 228.54 343.15
Habiéndose realizado los ensayos en laboratorio de 14 Mil 176.94 275.39 229.58 332.27
concreto de UPN, tanto para agregado de roca volcanica y dias Mi2 190.52 243.87 223.56 348.99
agregado de rio, se obtuvieron los resultados que se muestran lfr/om‘z 178.37 258.93 226.46 339.27
en las siguientes tablas, comenzando con los resultados de las (kg/em)
iedades fisi . d b dos Tabla 2 Desv. Est. 9.63 10.24 10.06 6.19
ropiedades fisico-mecanicas de ambos agregados Tabla 2.
prop greg % Incr. 45.16% 49.81%
_ TABLA 2 _ M13 203.59 275.48 252.4 361.23
Resultados de ensayos realizados al agregado de roca volcénica y agregado de M14 199 44 27813 26528 362.77
o M5 211.79 289.2 273.13 356.15
MIl16 195.39 280.92 258.83 353.28
Agregadq dg Roca Agregado de Rio 21 M17 216.54 297.39 248.08 365.97
Volcanica dias MI8 189.36 301.29 262.45 356.92
Ensayo  Descripcion  A. Fino A A. Fino A Prom. 202.41 287.07 260.03 359.39
4 P } Grueso } Grueso (kg/cm?) ) i ) )
Cont. % 0.41 0.45 11.83 122 Desv. Est. 10.42 10.63 9.03 4.73
humedad ) . )
Granulo MF 2.92 7.7 2.51 731 7o Incr. 41.83% 3821%
metria TMN (in) 4 1 4 1 M19 230.51 350.74 277.9 372.12
M. pasa M20 217.96 337.88 291.48 386.45
tamiz # % 6.44 - 12.45 - M21 212.21 329.89 284.18 411.03
200 M22 210 313.56 293.31 382.4
Pe. Esp. 28 M23 230.63 338.42 283.87 390.93
Gravedad  Nominal 2.63 2.63 2.84 2.65 dias M24 215.18 316.81 30124 3824
esp. del (g/cm3) Prom
agregado Absg))/r;:lon 161 2.09 11.47 338 (kg/em?) 219.42 331.22 288.66 384.57
Sueulto Desv. Est. 9.05 14.13 8.33 13.42
Peso (ke/m3) 1308.00 1290.00 1344.00 1210.00 % Incr. 50.95% 33.23%
unitario Comp. 147533 114067 144600  1333.33
(kg/m3)
Desgaste o
LA % - 25.33 - -
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La variacién de las resistencias de los especimenes de
concreto elaborados a partir de ambos agregados (roca
volcénica y de rio), se representan graficamente en las Fig. 6 y
7.
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Fig. 6 Grafico comparativo de la resistencia a la compresion obtenida a los 7,
14, 21 y 28 dias para un disefio de f'c=210 kg/cm?.
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Fig. 7 Grafico comparativo de la resistencia a la compresion obtenida a los 7,
14,21 y 28 dias para un disefio de f'c=280 kg/cm?.

Al observar el porcentaje de incremento de la resistencia
respecto a la muestra patron (Fig. 8), vemos que los valores van
en descenso y se estabilizan a los 28 dias llegando a un 50.95 y
33.23%, para los disefios 210 y 280 kg/cm?, respectivamente.
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Fig. 8 Porcentaje de incremento de la resistencia respecto a la muestra patron.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la revision bibliografica y habiendo
desarrollado la parte préactica de la presente investigacion,
Herndndez Gutiérrez, Rodriguez Losada, & Hernandez
Fernandez [5] estaban en lo correcto cuando mencionaron que
“...el indice de desgaste de LA en los basaltos oscila entre 19 y
37. Las traquitas y fonolitas presentan valores entre 20 y 35.
Las ignimbritas no soldadas presentan valores altos en torno a
55 y superiores. Las ignimbritas soldadas presentan valores
alrededor de 30 y 40...”; puesto que, las pruebas de abrasion
Los Angeles del agregado de origen de roca volcanica nos
arrojaron resultados con un indice de desgaste del 23.33 % en
promedio, dicho valor esté entre el 20 y 35 % mencionado por
los autores, correspondiente a rocas de tipo traquitas y fonolitas.

Luego de realizado el “Estudio Macroscopico de muestras
en mano” (Estudio petrografico), analizado 24 muestras
extraidas manualmente de la cantera y hallado que en su
mayoria son rocas de tipo riolitas, dacitas y traquitas (rocas de
origen volcanico), podemos contrastar con lo mencionado por
Hernandez Gutiérrez, Rodriguez Losada, & Hernandez
Fernandez [5] al mencionar que “...son buenas para la
fabricacion de hormigones y asfaltos las traquitas, fonolitas y
algunos tipos de basaltos...”; recordando que con el término
“hormigén” se refiere a concreto en el Peru; es asi que el
agregado de la Cantera el Balcon es buena para su uso en
concreto y asfalto. De la misma forma, Maiza & Marfil [3] estan
en lo correcto cuando mencionaron que “Las rocas rioliticas con
pastas totalmente recristalizadas y de grano grueso son aptas
para ser utilizadas como agregado para concreto”, ya que
tenemos presencia de rocas de tipo riolita en el agregado de la
cantera El Balcon.

En cuanto a las limitaciones de esta investigacion, la
primera tiene que ver con la escaza informacion bibliogréfica
respecto al uso de la roca volcanica como agregado para el
concreto puesto que es un tema reciente; es asi que, este trabajo
servird para futuras investigaciones. Respecto a la parte
experimental, la limitacidon fue que el material ain no se puede
extraer de forma masiva; al no contar con maquinaria pesada se
tuvo que extraer de forma manual (perforacion, voladura,
herramientas bésicas, etc). Por otra parte, no se cuenta con
maquinas de trituracion; de tal forma que, para obtener
agregado fino y grueso, fue necesario trasladar el material hasta
la planta chancadora F&C Nikolls (provincia de Cajamarca),
recorriendo un aproximado de 70 km.

En cuanto a las implicancias y de acuerdo con los
resultados obtenidos a partir de nuestra investigacion, al usar
agregado de origen volcénico se obtuvo un concreto con una
resistencia a la compresion axial de 331.22 kg/cm?, tan solo con
un disefio de f'c=210 kg/cm?, ello implica que es posible hacer
un disefio de mezcla reduciendo el factor de seguridad de la
resistencia a la compresion promedio usada para el calculo,
reduciendo asi la proporcion de cemento y por ende los costos.

Cabe mencionar que, al realizar el disefio de mezcla para
un concreto °¢=210 y 280 kg/cm? y comparar las proporciones
de agregados entre roca volcanica y rio hemos observado que
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el primero es usado en menor proporcion; es decir que se
optimiza el uso de agregado.

La presente investigacion puede ser una alternativa para el
uso en concreto de alta resistencia en obras de gran envergadura
tales como puentes, tuneles, presas, acropuertos, hospitales
entre otros, al superar la resistencia para la cual fue disefiada a
los 7 dias; llegando a los 236.18 y 291.10 kg/cm?, para los
disefios 210 y 280 kg/cm?, respectivamente.

Se concluye que las resistencias a compresion axial del
concreto para un diseflo f'c=210 kg/cm?, reemplazando
agregado de rio por agregado de roca volcénica (realizada a 4
edades), fueron las siguientes: 236.18, 258.93, 287.07 y 331.22
kg/cm? alos 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente. Ademas, para
un disefio £'¢=280 kg/cm? se obtuvo: 291.10, 339.27, 359.39 y
384.57 kg/cm? a los 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente. En tal
sentido, la hipdtesis planteada es correcta, puesto que la
resistencia a la compresion axial del concreto f'c=210 kg/cm? y
280 kg/cm? a los 28 dias aumenta en un 50.95% y 33.23% en el
orden antes mencionado, respecto de la alcanzada por la
muestra patron.

Respecto a los ensayos realizados al agregado de roca
volcénica, estos se hicieron tanto para agregado fino (A.F) y
agregado grueso (A.G), los valores obtenidos fueron los
siguientes: contenido de humedad A. F=0.41% y A.G=0.45%,
modulo de fineza A.F=2.92 y A.G=7.17, cantidad de material
fino que pasa el tamiz # 200 A.F= 6.44%, peso especifico
nominal A.Fy A.G=2.63 g/cm?, absorcion A.F=1.61%y A.G=
2.09%, peso unitario suelto A.F= 1308.00 kg/m®* y A.G=
1290.00 kg/m?, peso unitario compactado A.F=1475.33 kg/m?
y A.G=1140.67 kg/m?, abrasién Los Angeles = 25.33%.

El disefio de mezcla para un concreto f'c= 210 kg/cm?
usando agregado de origen de roca volcanica por el método del
Moédulo de Finura de la Combinacion de Agregados, tuvo como
resultado: Cem. 345.63 kg/m?, Agua 219.09 L/m?, A. F. 740.30
kg/m* y A. G. 1056.24 kg/m?; obteniendo también una
proporcion en peso de 1 :2.14 : 3.06 : 26.94 L/bls. El disefio de
mezcla para un concreto f'c= 280 kg/cm? usando agregado de
origen de roca volcéanica (método del Modulo de Finura): Cem.
414.16 kg/m°, Agua 218.47 L/m?, A. F. 663.22 kg/m* y A. G.
1074.76 kg/m?*; obteniendo también una proporcion en peso de
1:1.60:2.60:22.42 L/bls.

Finalmente, las altas resistencias obtenidas, favorecen a la
optimizacion de un disefio de mezcla, reduciendo el factor de
seguridad de la resistencia a la compresion promedio usada para
el calculo y por ende reduciendo la proporcion de cemento y el
costo de elaboracion.
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