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Abstract— In this study, the objective was to analyze how the
incorporation of igneous rock, in percentages of 0%, 5%, 10%, and
15%, as a partial replacement of fine aggregate, influences the
compressive and flexural strength of conventional concrete with a
strength of 300 kg/cm?. The research was applied in nature, with an
explanatory approach and an experimental design. A total of 96
specimens were produced and evaluated at 7, 14, and 28 days of
curing, following ASTM and NTP standards. The tests showed that
the use of igneous rock improves the mechanical performance of
concrete: with a 15% incorporation, a 10.87% increase in
compressive strength was obtained, while with 10%, a 22.03%
increase in flexural strength was recorded compared to the control
mix. These results demonstrate that igneous rock can be used as an
alternative aggregate, improving concrete performance while
sustainably utilizing local resources.

Keywords-- Compressive strength, flexural strength, igneous
rock, alternative material.
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Evaluacion del comportamiento a compresion y
flexi6n en un concreto convencional incorporando
roca ignea para obras viales, Cajamarca 2025
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Resumen- En este estudio se tuvo como objetivo analizar de
cémo influye la incorporacion de roca ignea, en porcentajes de 0%,
5%, 10% y 15%, como reemplazo parcial del agregado fino en la
resistencia a compresion y flexion de un concreto convencional de
300 kg/cmz. La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque
explicativo y un disefio experimental. En total se fabricaron 96
probetas, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias de curado bajo las normas
ASTM y NTP. Los ensayos evidenciaron que el uso de roca ignea
mejora el desempefio mecénico del concreto, con un 15% de
incorporacion se obtuvo un incremento del 10.87% en la resistencia
a compresion, mientras que con un 10% se registré un aumento del
22.03% en la resistencia a flexion respecto a la mezcla patrén. Estos
resultados evidencian que la roca ignea puede emplearse como
agregado alternativo, mejorando el desempefio del concreto y
aprovechando de forma sostenible los recursos locales.

Palabras clave-- Resistencia a la compresion, resistencia a
flexion, roca ignea, material alternativo.

I. INTRODUCCION

Actualmente, a nivel global el concreto es uno de los
materiales que mas se utilizan en la construccién en todo el
mundo, debido a su versatilidad y empleo en muchas
aplicaciones diferentes [1]. Esta relevancia se ve claramente en
estructuras como pavimentos rigidos o adoquinados, pero al
estar expuestos a climas perjudiciales y al paso de vehiculos
continuos, hace que presenten fisuras en un tiempo menos
previsto, conllevando a la pérdida de resistencia al
agrietamiento, asi como también su durabilidad [2].

En Chile, la mayor parte de carreteras que son construidas
de concreto presentan una degradacion rigurosa, siendo
resultado por disefios deficientes o de utilizar materiales
inadecuados, disminuyendo el potencial de resistir cargas
recurrentes [3].

En el Peru, las obras de infraestructura vial afrontan
dificultades relacionadas a las diferentes situaciones
bioclimaticas del pais, afectando de manera inmediata el
desempefio del concreto. En climas bastante calurosos suele
agrietarse por contraccion, mientras que en ambientes gélidos
puede degenerarse si se usan dosificaciones inapropiadas [4]. A
ello, también se le suma la falta habitual de mantenimiento,
ocasionando que los pavimentos sufran un desgaste rapido, se
agrieten y se estropeen antes de tiempo [5].

En la regién Cajamarca, casi todas las carreteras se
construyen de pavimento rigido, esto por su rapida elaboracion

y buen desempefio frente al movimiento vehicular. Pero
ultimamente, en los ultimos afios hemos visto que estas
estructuras se estan deteriorando por aumento transitorio,
problemas de disefio y la falta de mantenimiento. En ese
contexto, explorar sobre materiales que ayudan a mejorar el
desempefio mecanico del concreto presenta una posibilidad
para mejorar la vida de servicio de las estructuras viarias [6].

Entre estas opciones destacan los materiales de origen
igneo, como la diatomita, donde se han visto ser materiales
ventajosos para la composicion del concreto, aumentando la
trabajabilidad, permeabilidad y propiedades mecanicas. Sin
embargo, aun no se ha establecido un porcentaje optimo de
utilizacion para obtener un concreto normal con mejores
cualidades, asi que sigue siendo un campo abierto de
indagacion [7]. Ademas, usar materiales novedosos contribuye
a una disminucion de los costos de produccion, ahorro
energético y disminucion de desechos [8].

Las rocas igneas se dividen en dos tipos: pluténicas y
volcanicas, distinguiéndose por medio de ensayos de
laboratorio que permiten definir su composicion [9]. En este
estudio, se estd optando por emplear una roca ignea volcanica,
precisamente toba volcanica originaria de la zona de
exploracion.

Para la evaluacion del concreto, 1o que mas se utiliza es la
resistencia a la compresion (f°c), el cual es el indicador mas
usado para calcular la capacidad que tiene el concreto frente a
cargas axiales, siendo determinada a través de ensayos
normalizados en probetas cilindricas. En cambio, la resistencia
por flexion se expresa como moédulo de rotura (Mr), en esta
prueba se destaca la destreza que tiene el concreto ante
esfuerzos por momento flector y normalmente el valor se ubica
entre el 10% y 20% de la resistencia a la compresion [10].

Debido a que las obras viales satisfacen un rol sustancial
en la inclusion territorial, permitiendo el desarrollo del
transporte y fortificar la conectividad entre multiples areas
demograficas [11]. El concreto figura como uno de los
materiales més utilizados para su construccién, catalogandose
como convencional cuando la resistencia a la compresion no
sobrepasa los 40 MPa y de alta resistencia si excede dicho valor
[12].

En ese aspecto, el uso de materiales no convencionales
tales como: aditivos, fibras o materiales reciclados, impactan de
manera notable en la preservacion de recurso naturales,
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evitando asi la sobreexplotacion de rios y canteras [13]. Estas
mejoras, se deben al cambio de la estructura interna del
concreto, distribucion de particulas, disminucion de vacios y
optimizacion en la adherencia, las cuales son analizadas
basicamente en ensayos de compresion, flexion y traccion [14].
En el presente estudio, se investiga especificamente la
resistencia a la compresion por intermedio de carga axial en
especimenes cilindricos y en la resistencia a la flexion a través
de cargas perpendiculares en vigas prismaticas.

En funcién de lo expuesto, la presente investigacion tiene
como objetivo principal evaluar el comportamiento a
compresion y flexiéon de un concreto convencional de f°c =300
kg/cm?, mediante la incorporacion de roca ignea como material
alternativo, con el proposito de determinar su viabilidad en
proyectos de construccion vial en la ciudad de Cajamarca asi
como establecer un porcentaje adecuado de adicion que
contribuya a mejorar la durabilidad del concreto.

II. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca aportar
una solucion practica al analizar el efecto de la roca ignea como
reemplazo parcial del agregado fino en diferentes proporciones.
Su enfoque es explicativo, ya que determina de como este
material influye directamente en la resistencia del concreto.
Asimismo, se emplea un método experimental, mediante la
elaboracion y el ensayo probetas en laboratorio para evaluar su
comportamiento mecanico mediante pruebas estandarizadas.

A) Poblacion y muestra

Para este estudio se realizo 96 especimenes de concreto con
reemplazos de roca ignea al 0%, 5%, 10% y 15% en un concreto
de f’c = 300 kg/cm?. La poblacion igualmente a la muestra
quedod constituida por un total de 48 cilindros de 15 cm de
diametro x 30 cm de altura para la resistencia a la compresion
y vigas de 15 cm de ancho x 15 cm de altura x 50 cm de longitud
para ensayos correspondientes a flexion. Las probetas fueron
estudiadas a los 7, 14 y 28 dias de curado. Por cada porcentaje
de reemplazo se elaboraron 4 testigos de ensayo, cumpliendo el
requerimiento minimo de tres especimenes establecido en la
norma NTP 339.183.

TABLA 1
ASIGNACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO A COMPRESION

% de reemplazo N° de probetas por edades de curado

7 14 28

0% 4 4 4

5% 4 4 4

10% 4 4 4

15% 4 4 4

Total parcial: 16 16 16
Total: 48

*Fuente: Propia

TABLA 11
ASIGNACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO A FLEXION

% de reemplazo N° de probetas por edades de curado

7 14 28

0% 4 4 4

5% 4 4 4

10% 4 4 4

15% 4 4 4

Total parcial: 16 16 16
Total: 48

*Fuente: Propia

B.  Materiales, instrumentos y métodos

Los principales materiales utilizados para la elaboracion de
este trabajo corresponden a: Cemento Extra-Forte, agua, roca
ignea, agregado fino y agregado grueso provenientes de una
cantera denominada “Casa Blanca”. Antes de usarlos, se
realizaron ensayos fisicos a los agregados tales como: analisis
granulométrico (ASTM C136/NTP 400.012), contenido de
humedad (ASTM D2216/NTP 339.127), peso unitario seco y
compactado (ASTM C29/NTP 400.017), peso especifico y
absorcion del agregado fino (ASTM C128/NTP 400.022), peso
especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM C127/NTP
400.021) y porcentaje de material pasante por el tamiz N°200
(ASTM C117/NTP 400.018).

Para la adquisicion de roca ignea, esta fue recolectada de
una cantera ubicada en el centro poblado Agua Tapada,
provincia y departamento de Cajamarca. Ademas fue sometida
de manera similar a los ensayos aplicados al agregado fino, con
la finalidad de ajustar de manera fisica y mecanica dentro de la
mezcla de concreto.

Los instrumentos mas utilizados para los procedimientos
experimentales corresponden a: tamices, balanzas digitales,
moldes para encofrado, termometro, mezcladora de concreto,
cono de abrams, entre otros. Ademas, del uso de protocolos
instaurados por la Universidad Privada del Norte (UPN), los
cuales fueron validados y certificados por los responsables del
laboratorio.

C. Procedimiento

1. Se realiz6 un mapeo local con el proposito de
identificar las fuentes de suministro de agregados. Como
resultado, se seleccioné la cantera “Casa Blanca” debido a su
cercania al laboratorio UPN y por ser reconocida en la region
de Cajamarca por la calidad de sus materiales para uso
constructivo.

2. Para conseguir la roca ignea, el material se extrajo de
una cantera cercana a los alrededores del centro poblado Agua
Tapada, caracterizada por la exuberancia y facil obtencion del
recurso.

3. Luego, se realizaron los ensayos fisicos al agregado
fino, agregado grueso y roca ignea, bajo los parametros
indicados en las normativas técnicas ASTM/NTP.

4. Se decidio utilizar cemento Extra-Forte, elegido por su
uso comun para la elaboracion de concretos y disposicion en el
mercado local.

5. Teniendo recolectado los materiales listos, se procedio
a la elaboracion del disefio de mezcla de concreto bajo
consideraciones del método ACI 211.1, teniendo en cuenta los
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diferentes porcentajes de remplazo del material sustituto (0%,
5%, 10% y 15%).

6. Serealizaron las pruebas de resistencia a la compresion
y flexion bajo especificaciones de las normativas
NTP339.034/ASTM C 39 y NTP 339.079/ASTM C 293) a los
7, 14 y 28 dias de curado.

7. En cuanto al analisis de datos recogidos de los ensayos
realizados de resistencias a la compresion y flexion, estos
fueron interpretados mediante tablas y graficos haciendo uso de
la herramienta estadistica Microsoft Excel. Asimismo, se aplicd
el analisis de varianza (ANOVA) para los 28 dias.

D. Analisis de datos

Para gestionar los datos recolectados de las pruebas
realizadas, tanto fisicas como también de resistencia del
concreto. Se realizd mediante la estadistica descriptiva e
inferencial, disponiendo del programa Microsoft Excel como
herramienta principal. Para cada porcentaje de incorporacion de
roca ignea (0%, 5%, 10% y 15%) y para cada tiempo de curado
(7, 14 y 28 dias), se organizaron los resultados mediante tablas
y graficos, evaluando medidas de tendencia central, dispersion,
promedios, desviacion estandar y analisis de varianza
(ANOVA), con la intencion de evaluar la variabilidad entre los
grupos de muestras.

Asimismo, todas las mediciones fueron registradas en
fichas técnicas que consignaron fechas, observaciones y datos
correspondientes de los ensayos para agregados, disefio de
mezclas y resistencias.

Cada valor obtenido fue verificado por el personal de
laboratorio y validado bajo los criterios establecidos por las
Normas Técnicas Peruanas (NTP), lo cual garantiza la
confiabilidad y precision del analisis obtenido.

II1. RESULTADOS

TABLA III
RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS Y ROCA
IGNEA
Agregado Material
Propiedades de los materiales . Roca
Fino Grueso

ignea

Contenido de humedad (%) 7.69 1.47 19.56
Absorcion (%) 6.89 0.79 7.54
Modulo de finura (MF) 2.81 - 2.64

Tamafo maximo nominal - 3/4 -

Coeficiente de uniformidad 6.44 1.64 5.99

Peso unitario seco suelto: PUSS (Kg/m?) 1534.43 1467.76 1765.03
Peso unitario seco compactado: PUSC (Kg/m®) 1553 1603.22 1978.30
Peso especifico de masa: PeM (Kg/m®) 2427.36 2581.53 2009.85
Peso especifico: PeSSS (Kg/m?) 2594.87 2602.07 2160.50
Peso especifico aparente: PeA (Kg/m?) 2917.77 2635.72 2365.28
Pasa tamiz N°200 (%) 2.76 0.23 12.61
*Fuente: Propia

En la figura 1 y 2, se aprecia la granulometria del agregado
fino y agregado grueso dentro de los limites superior e inferior
permisible, especificado por la normativa ASTM C136 /. NTP
400.037.
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Fig. 1 Granulometria del agregado fino.
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Fig. 2 Granulometria del agregado grueso.

Luego, se efectuo el disefio de mezclas mediante el método
ACI 211.1. La tabla IV presenta las cantidades de materiales
corregidas por humedad para los ensayos de compresion,
mientras que la tabla V muestra las destinadas a los ensayos de
flexion.

TABLA IV
DOSIFICACION DE CONCRETO PARA ENSAYO A COMPRESION
. . Porcentajes
Materiales corregidos 0% 5% 10% 5%
Cemento (kg) 9.53 9.53 9.53 9.53
Agua efectiva (Lts) 3.98 3.98 3.98 3.98
Agregado fino (kg) 16.75 1591 15.07 14.24
Agregado grueso (kg) 21.37 21.37 21.37 21.37
Aire (%) 2.00 2.00 2.00 2.00
Roca ignea (kg) 0.00 0.84 1.67 2.51
*Fuente: Propia
TABLA V
DOSIFICACION DE CONCRETO PARA ENSAYO A FLEXION
. . Porcentajes
Materiales corregidos 0% 59 10% 5%
Cemento (kg) 21.84 21.84 21.84 21.84
Agua efectiva (Lts) 9.11 9.11 9.11 9.11
Agregado fino (kg) 38.38 36.46 34.54 32.63
Agregado grueso (kg) 48.98 48.98 48.98 48.98
Aire (%) 2.00 2.00 2.00 2.00
Roca ignea (kg) 0.00 1.92 3.84 5.76

“Fuente: Propia

La tabla VI resume los resultados de resistencia a
compresion a los 7 dias, se observa que la mezcla con 10% de
sustituciéon obtuvo la maxima resistencia (273.36 kg/cm?)
aumentando un 71% de la resistencia minima de disefio, ademas
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también se evidencia la desviacion estandar y la variacion MP+ Ml 50586.00 294.84

respecto a la muestra patron. 10%de M2  50663.00 296.49
P P oea M3 5237600 30300 29783 411 7736 10.28

ignea M4  51833.00 296.07
MP + M1 53134.00 310.96
15%de M2 53279.00 312.86

TABLA VI
VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESION OBTENIDOS A LOS 7 DiAs

31255  4.67 81.18 15.73

Desc Muestra Carga de F'c F'c prom. Desv. o Fle Variaci roca M3 55207.00 318.75
: rupt. (kg) (Kg/em?) (kg/em?) est. "~ 6n. (%) ignea M4  53134.00 307.61
Muesira ML 40136.00 226,52 Fuente: Propia
. M2 40352.00 224.14 P P
patron M3 4045600 23401 22956 500 59.63 - En la figura 4, muestra como varia las muestras de concreto
(MP) M4 40558.00 23338 a una edad de curado de 14 dias; en donde, las probetas al 0%,
Mp sy, ML 4106500 240.32 5%, 10% y 15% obtuvieron valores de 270.06 kg/cm?, 283.09
° M2 4119500 24027 kg/cm?, 297.83 kg/cm? y 312.55 kg/cm?, respectivamente.
dicjg;(;caa M3 41309.00 24175 24120 1.07 62.65 5.07 > >
M4 42159.00 242.43 ) )
MP + M1 46752.00 272.87 RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 14 DIAS DE
10% de M2 46766.00 274.32 CURADO
roca M3 4754400  276.03 27336 245 71.00 19.08 320,00 312.55
ignea M4 46994.00 270.24 o 297.83
MP+ Ml  41993.00 246.59 5 30000 283.09
15% de M2 43584.00 25242 QD 270.06
roca M3 4662600 27048 /o2 10376689 1218 S 28000
ignea M4 : 45283.00  260.57 % 260.00
“Fuente: Propia >
. . . & 24000
La figura 3 muestra como varia la resistencia a compresion Patrén 5%roca  10%roca  15% roca
tras 7 dias de curado; se observa que los especimenes con 0%, ignea ignea ignea
5%, 10% y 15% de roca ignea registraron resistencias promedio Roca ignea (%)
de 229.56 kg/cm?, 241.20 kg/cm?, 273.36 kg/cm? y 257.52 Fig. 4 Comparacion de resistencias a compresion (14 dias).

kg/cm?, respectivamente

En cuanto a los 28 dias de curado, los datos de la tabla VIII
reveld que la mayor resistencia (428.00 kg/cm?) se logrd con el
15% de roca ignea, esto representa una mejora significativa
273.36 respecto al concreto patron (386.03 kg/cm?).

RESISTENCIA A COMPRESION ALOS 7 DiAS DE

T 28000 257.52
5 260.00 241.20 TABLA VIII
X 240,00 229.56 VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESION OBTENIDOS A LOS 28 DiAs
= .
g Carga de F'c F'c prom. Desv. Variacio
= 0, "
g 220.00 ' Desc. Muestra rupt, (kg) (Kglom?) (kglom?) est. % F'c n (%)
4 200.00
& Patron 5%troca  10%roca 15% roca Muestra ﬁ; ggggggg g géég
ignea ignea ignea patrén : : 386.03 7.77 100.27 -
Roca ignea (%) Mp) M3 6763400 387.00
. M4 68150.00  379.30
Fig. 3 Comparacion de resistencias a compresion (7 dias). MP + M1 67911.00 390.10
5% de M2 66776.00 391.80
.. 393.03 3.73 102.08 1.81
De manera similar, en la tabla VII se muestra los resultados Toca M3 71552.00 398.50
de resistencia a compresion a los 14 dias de curado, la lgnea M4  70554.00 391.70
d ., , . T I MP + M1 73530.00 418.10
esviacion estandar y porcentaje de variacion; en este caso, la
S, , . N 10% de M2 69926.00 407.40
mezcla con 15% de adicién mostré el mejor desempefio (312.55 roca M3 7354000 41120 41203 445 107.02  6.74
kg/cm?) mejorando un 81.18% de la resistencia de disefio. ignea M4 72662.00 411.40
MP + Ml 74395.00 42540
TABLA VII 15% de M2 72258.00 425.70
VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESION OBTENIDOS A LOS 14 Dias roca M3 78991.00 436.00 42800 534 111171087
Carga de F'c  F'cprom. Desv. ,, -, Variaci ignea M4 75758.00 424.90
Desc. Muestra rupt. (kg) (Kgfem?) (kglem?)  est. % F'c on (%) “Fuente: Propia
M1 47707.00 263.78 L
Mutes,tra M2 47987.00 26726 oo <o o0 En la figura 5, se presenta una comparacion grafica de las
p(i/lr;,’;l M3 48419.00 275.83 : : : . resistencias a 28 dias de curado; en donde, las probetas con roca
M4 47921.00 273.36 ignea al 0%, 5%, 10% y 15% obtuvieron valores de 386.03

1\de+ m jg‘s‘gggg ;ggég kg/em?, 393.03 kg/em?, 412.03 kg/em? y 428.00 kg/em?,
% de : i 283.09 346 73.56 4.82

roca M3 49545.00 283.19 : : ’ ' respectivamente.
ignea M4  48769.00 282.53
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RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 28 DIAS

DE CURADO

440.00 428.00
a 412.
g 420.00 %
) 393.03
400.00 386.03
<
k3
'%360.00
~ Patron 5%roca  10%roca 15% roca

ignea ignea ignea
Roca ignea (%)

Fig. 5 Comparacion de resistencias a compresion (28 dias).

La figura 6 muestra los datos obtenidos en los tres tiempos
de curado (7, 14 y 28 dias), facilitando la comparacion del
desempeiio de las diferentes mezclas.

RESISTENCIA A LA COMPRESIQN PROMEDIO f'c =
300 kg/cm2 A LOS 7, 14 Y 28 DIAS DE CURADO

412.03
500.00 393.03 / 428.00
o 297.83 386.03
£ 40000 273.36 270985 0o/ 31255
ioy 241.20 257.52
< 300.00229.56
g
2 20000
z
& 100.00
0.00 , , ,
7 DIiAS 14 DIAS 28 DIAS
DIAS DE CURADO
2 PATRON ® 5% ROCA IGNEA
® 10% ROCA {GNEA ® 15% ROCA IGNEA

Fig. 6 Comparacion general de resistencias a compresion.

Respecto a la resistencia a flexion, los valores promedios
obtenidos a los 7 dias de curado se encuentran en la tabla IX; se
observa que la mezcla con 10% de roca ignea logré el mayor
valor de modulo de rotura (49.29 kg/cm?), frente a los 33.41
kg/cm? del concreto patron.

TABLA IX
VALORES DE RESISTENCIA A FLEXION OBTENIDOS A LOs 7 DiAs
Carga Modulo
D de de rotura . Desviacion Variacion
esc.  Muestra o rs  promedio i
ruptura Mr ».  estandar (%)
(Kg) (Kglem) KT
o 00 B
p(i/[tr]‘,’;l M3 1617.00 3320 34 207 -
M4  1673.00 33.53
MP + M1  1798.00 36.63

5% de M2 1963.00 40.14

roca M3  1874.00 38.29 38.40 l.a4 14.93
ignea M4  1904.00 38.54
MP + M1  2517.00 47.88
0,
10%de M2 2987.00 50.59 49.29 113 4751

roca M3 2709.00 49.10
ignea M4  2796.00 49.58

MP + Ml
15% de M2
roca M3
ignea M4

2121.00
2215.00
2157.00
2188.00

46.40
46.41
46.39
46.42

46.41

0.01

38.89

“Fuente: Propia

En la figura 7, se muestra un diagrama de la resistencia a
flexion a los 7 dias; en donde, las vigas con 0%, 5%, 10% y
15% de adicion obtuvieron valores de 33.41 kg/cm?, 38.40
kg/cm?, 49.29 kg/cm? y 46.41 kg/cm?, respectivamente.

Modulo de rotura (Kg/cm?)

RESISTENCIA A FLEXION A LOS 7 DIAS DE

60.00

40.00

20.00

0.00

Fig. 7 Comparacion de resistencias a flexion (7 dias).

33.41

Patrén

CURADO

38.

5% roca
ignea ignea
Roca ignea (%)

49.29

40 l l

46.41

10% roca 15% roca
ignea

A los 14 dias, los datos de la tabla X reflejan que la misma
proporcion de adicion (10%) contintia proporcionando el mejor
rendimiento a flexion (56.76 kg/cm?).

TABLA X
VALORES DE RESISTENCIA A FLEXION OBTENIDOS A LOS 14 DiAs
Carga  Modulo
de de rotura Mr . Desviacion Variacion
Desc.  Muestra o p promedio ,
ruptura Mr ) estandar (%)
(Kg)  (Kglem) €M)
Muestra M1 2249.00  45.00
A M2 2140.00  46.18
rzi/[tr%l M3 236500 4781 66 1.76 -
M4 2041.00  43.66
MP + M1 2319.00 51.14
5% de M2 2315.00 51.73
roca M3 2514.00  53.75 112 244 11.96
ignea M4 2261.00  47.87
MP + M1 2741.00  55.01
10% de M2 2934.00 5845
roca M3 2847.00  56.69 3676 1.41 2430
ignea M4 2535.00 56.89
MP + Ml 2854.00  52.39
15% de M2 2676.00  52.96
roca M3 2768.00  52.65 3223 0.86 1443
ignea M4 2516.00 51.01

“Fuente: Propia

En la figura 8, se presenta una sintesis de la resistencia a
flexién a una edad de curado de 14 dias, en donde 1a mezcla con
0%, 5%, 10% y 15% de adicion obtuvieron valores de 45.66
56.76 kg/em? y 52.25 kg/em?,

kg/cm?,

51.12 kg/em?,
respectivamente.
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Fig. 8 Comparacion de resistencias a flexion (14 dias).
En la tabla XI se observa que la tendencia se mantiene

también a los 28 dias, donde la resistencia mas alta (65.89
kg/cm?) vuelve a registrarse con dicha proporcion (10%).

TABLA XI
VALORES DE RESISTENCIA A FLEXION OBTENIDOS A LOS 28 DiAs
Carga  Modulo
Mr L Sy
de de rotura . Desviacion Variacion
Desc.  Muestra xrs  promedio . o

ruptura Mr (Kg/em?) estandar (%)

(Kg)  (Kg/em’)

M1 2882.00 5435

Muestra
; M2 2413.00 5387
paton s oses00 5413 o0 0.30 -

MP) V14 256400 53.65

MP+ Ml 2627.00 5672

S%de M2 315000  64.07
roca M3 266200 5519 0000 3.93 9.27
fgnea M4 301600  60.03

MP+ Ml 323800 63.16

10%de M2 337400  67.35
roca M3 333100 6541 0589 2.08 22.03
fgnea M4 354400  67.66

MP+ Ml 269800 5618

15%de M2 281500 57.37
roca M3 263200 5621 00 0.58 4.63
fgnea M4 2838.00 5624

*Fuente: Propia

De igual manera en la figura 9 se sintetiza los “Mr” a una
edad de 28 dias, en donde se obtuvo valores de 54.00 kg/cm?,
59.00 kg/cm?, 65.89 kg/cm? y 56.50 kg/cm? para los porcentajes
de adicion especificados.

RESISTENCIA A FLEXION A LOS 28 DiAS DE
CURADO

65.89
l 56.50

80.00
sa00  >%.00

60.00
40.00
20.00

0.00

Modulo de rotura (Kg/cm?)

Patron 5% roca 10% roca 15% roca
ignea ignea ignea
Roca ignea (%)

Fig. 9 Comparacion de resistencias a flexion (28 dias).

Para un andlisis mas claro, en la figura 10 se plasma una

comparacion de las resistencias a flexion obtenidas en las 3
edades de curado (7, 14 y 28 dias).

RESISTENCIA A FLEXION PROMEDIO A LOS 7, 14y
28 DIAS DE CURADO

65 89

%
15
=3
S

56.76

51.12 /522554, 00 56.50
49.29
60.00 3840014566
33.41
40.00
20.00 I

0'00 z z r
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
DIAS DE CURADO

®mPATRON 5% ROCA IGNEA
m 10% ROCA {GNEA  15% ROCA {GNEA

Fig. 10 Comparacion general de resistencias a flexion.

Modulo de rotra (kg/cm?)

En la tabla XII los resultados comparativos de resistencia a
compresion y flexion a las edades de 7, 14 y 28 dias evidencian
una atendencia creciente. Se contempla mayores incrementos a
los 28 dias, resaltando como porcentajes optimos de 15% para
compresion y 10% en cuanto a flexion.

TABLA XII
RESULTADOS CUANTITATIVOS COMPARATIVO

Ensayo Edad 0% 5% 10% 15%
7 dias 229.56 241.20 273.36 257.52
Compresion 14 dias  270.06 283.09 297.83 312.55
28 dias  386.03 393.03 412.03 428.00

7 dias 33.41 38.40 49.29 46.41

Flexion 14 dias 45.66 51.12 56.76 52.25

28 dias 54.00 59.00 65.89 56.50
“Fuente: Propia

De acuerdo con el analisis ANOVA, planteando como
hipoétesis en que la incorporacion de roca ignea aumenta o no la
resistencia del concreto en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%.

En las tablas XIII y XIV evidencian que dichos porcentajes
de sustitucion de roca ignea tienen una influencia significativa
en la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

TABLA XIII
RESUMEN ESTADISTICO POR PORCENTAJES DE SUSTITUCION - COMPRESION
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 4 1544.11 386.03 60.42
5% 4 1572.10 393.03 13.93
10% 4 1648.11 412.03 19.78
15% 4 1712.00 428.00 28.56
“Fuente: Propia
TABLA XIV
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE COMPRESION A LOS 28 DiAS
Origen de Sumade  Grados Prob  Valor
Cuadrado o s
las cuadrado de di F abili  critico
variaciones s libertad medio dad F
Entre las 47.  6.58
muestras 4326.17 3 1442.06 02 E.07 349
Dentrode 550 ) 12 30.67
las muestras
Total 4694.20 15

“Fuente: Propia
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De igual manera, en las tablas XV y XVI se muestra el
analisis de varianza (ANOVA) para los diferentes porcentajes
de sustitucion de roca ignea (0%, 5%, 10% y 15%) en la
resistencia a flexion de concreto a los 28 dias.

TABLA XV
RESUMEN ESTADISTICO POR PORCENTAJES DE SUSTITUCION - FLEXION
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 4 215.99 54.00 0.09
5% 4 236.01 59.00 15.48
10% 4 263.58 65.89 431
15% 4 226.00 56.50 0.34
*Fuente: Propia
TABLA XVI
ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE FLEXION A Los 28 DiAs
Origende las Sumade Gradosde Cuadrad Probab V,a !or
variaciones  cuadrados  libertad o medio ilidad Crllt:l co
Entre las 20. 4.84E-
muestras 314.78 3 104.93 76 05 3.49
Dentro de las 60.66 2 506
muestras
Total 375.44 15

*Fuente: Propia

Conforme a los resultados evidenciados, se observa que
incrementa la resistencia del concreto debido al mejoramiento
de su microestructura, ya que el material igneo actia como
relleno, reduciendo vacios y densificando la matriz cementante,
lo que favorece en la resistencia a la compresion.

No obstante, el concreto caracterizado por ser débil frente
a esfuerzos de traccion. Los resultados muestran que al
incorporar porcentajes excesivos de material fino, la resistencia
disminuye debido a la falta de cohesion entre sus componentes,
obteniéndose mejores resultados en cuanto compresion.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que incorporar roca ignea
como reemplazo parcial del agregado fino aumenta
considerablemente el desempefio mecanico del concreto f’c =
300 kg/cm?. En el ensayo de compresion, se tuvo como
porcentaje optimo del 15%, alcanzando un incremento del
10.87% (428 kg/cm?) por otro lado, en la resistencia a flexion,
con un 10% se logro un aumento del 22.03% (65.89 kg/cm?)
ambos evaluados a los 28 dias de curado.

El analisis estadistico (ANOVA) demostrdé que la
sustitucion en porcentajes de 0%, 5%, 10 % y 15% influye
notablemente en la resistencia del concreto, alcanzando p-
valores de 6.58x10-7 para compresion y 4.84x10-5 para
flexion, ambas estimaciones inferiores al 5% de error
permitido, facilitando rechazar la hipotesis nula y validar la
hipotesis donde la roca ignea mejora la resistencia del concreto.

La mejora de la resistencia a compresion se atribuye a la
densificacion de la matriz cementante, debido a que el material
igneo ayuda a rellenar vacios. Sin embargo, en la resistencia a
flexion, en porcentajes elevados, la resistencia disminuye a
causa de la pérdida de cohesion entre los materiales por exceso
de material fino.

Se realizaron los ensayos fisicos a la roca ignea
presentando un modulo de finura de 2.64, peso especifico de

2.37 g/cm?, absorcion de 7.54%, 19.56% de humedad, PUSS de
1765.03 Kg/cm? y PUSC de 1978.30 Kg/m?>.

Se realizo el disefio de mezcla mediante el método ACI
211.1 correspondiente a un concreto de f'c = 300 kg/cm?,
alcanzando una dosificacion final de 1: 1.76 : 2.24 : 17.73.

La roca ignea, empleada como reemplazo parcial del
agregado fino demostr6 ser una alternativa viable para
concretos destinados a obras viales en Cajamarca, al mejorar la
resistencia mecanica en porcentajes especificos. Se recomienda
evaluar otras propiedades del concreto con roca ignea, como la
resistencia a la traccion y la durabilidad, para ampliar su
caracterizacion.
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