Universidad
e

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y

URBANISMO
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL

TESIS

Diseno de un Concreto Compactado con Rodillo (CCR),
Empleando Materiales de la Regiéon Lambayeque

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
CIVIL

Autor
Bach. Cayatopa ldrogo Royser
https://orcid.org/0000-0002-0231-2011

Asesor

Ing. Varias Ruiz Joaquin Gabriel
https://orcid.org/0000-0002-3622-6656

Linea de Investigacion

Infraestructura, Tecnologia y Medio Ambiente

Pimentel — Peru

2023



Disefio de un Concreto Compactado con Rodillo (CCR), Empleando Materiales

de la Regién Lambayeque

Aprobacion del jurado

(ING, SUCLUPE SANDOVAL ROBERT EDINSON)

Presidente del Jurado de Tesis

(ING, CACERES SANTIN ENRIQUE DANIEL)

Secretario del Jurado de Tesis

(ING, VARIAS RUIZ JOAQUIN GABRIEL)

Vocal del Jurado de Tesis



Universidad
Sefior de Sipan

el
DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Quien suscribe la DECLARACION JURADA, soy egresado (s) del Programa de
Estudios de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de Sipan S.A.C, declaro

bajo juramento que soy autor del trabajo titulado:

“DISENO DE UN CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO (CCR), EMPLEANDO
MATERIALES DE LA REGION LAMBAYEQUE”

El texto de mi trabajo de investigacion responde y respeta lo indicado en el Cédigo de
Etica del Comité Institucional de Etica en Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan,
conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relacion con las
citas y referencias bibliogréaficas, respetando el derecho de propiedad intelectual, por lo cual

informo que la investigacion cumple con ser inédito, original y autentico.

En virtud de lo antes mencionado, firman:

Cayatopa ldrogo Royser DNI: 72131865

Pimentel, 04 de mayo de 2023.



Dedicatoria

A mi familia, en especial a mis padres y hermanos que
cooperaron con mi formacion desde casa y tomar la decision de
darme el mejor regalo de la vida convirtiéndome en un
profesional que les llene de orgullo verme alcanzar mis metas lo

cual me llena de felicidad.



Agradecimiento

A Dios por darme una vida saludable y formar un hombre de bien, guiando mis pasos y mis
pensamientos los cuales fueron clave en la toma de decisiones en mi formacibn como

profesional, asi mismo por rodearme de personas maravillosas en esta trayectoria de mi vida.

A mi familia por el apoyo constante en mi formacion profesional y hacer realidad parte
fundamental de mis metas, con los valores inculcados desde mi nifiez los cuales cooperaron
con mi formacion para adquirir nuevos conocimientos hasta lograr ser ing. Civil que en

adelante servira a la sociedad.

A los docentes de la Universidad Sefior de Sipan los cuales fueron pilares principales de mi
formacion, quienes compartian sus conocimientos para desarrollar mis habilidades y adquirir
nuevos conocimientos que me formaron como ingeniero civil, formado con bases sélidas para

ser un profesional competitivo.

Al laboratorio CIMENTA JBM E.I.R.L. donde se realizaron los ensayos de laboratorio y
procesamiento de informacién obtenida de cada uno de ellos, permitiendo desarrollar con
satisfaccion cada uno de los ensayos asi mismo acreditar los resultados obtenidos en el

desarrollo de la investigacion.



[ INTRODUGCCION ... .ottt et ettt a e st e s te s be s bt e sbe e s bt e saeeeateenbeesbeesaeesaeenas 11
1.1. Realidad ProblemMaLtiCa . .......coceoiiirieirieieeeeeeee ettt 13
1.2, TrabajOS PreVIOS ..ot 22
1.3. Teorias relacionadas al teMa .........ccveciriiiriiiirieeee e 38
1.4, Formulacion del problema..........oooeiie e s 42
1.5. Justificacion e importancia del eStUdIO ..o 42
1.6, HIPOTESIS ottt bbbttt 42
R @ oY1= 1170 = SRR S 42

. MATERIAL Y METODO ...ttt esae st sas s sse s s sssssessnes 44
2.1. Tipoy disefio de iNVEStIgaCiON ........ccceeveieeieiiceeeceee ettt 44
2.2. Variables y OperacionaliZaCion ..o 44

2.2.1. Operacionalizacion de VariablesS..........cccoeireineinieineiseeeeee e 45
2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccidn.................... 46
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad ..... 46
2.5. Procedimiento de analisis de datOsS ........cccoevveirieineirieineeeeee e 49
2.6, CIILEIIOS ELICOS wuovieieieeeeeeeeee ettt s e esaesanes 50
2.7.  Criterios de Rigor CientifiCO ....c.civeiriririeireee e 50

. RESULTADOS ...ttt st st st sttt et sb e sbe e sat e s beenbeesbeesaeesanenas 52
3.1. Resultado en Tablas, Figuras y GrafiCoS .......cccovevieiieieiieeece e 52
3.2.  Discusion de RESUITAAOS ......ocueiririiieiiineceee ettt 67

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccoiiieeeeeeeeee e 70
4.1, CONCIUSIONES ...ttt 70
4.2, RECOMENUACIONES.....eiiiiieiiietirieiertei ettt ettt sttt s bbbttt b e b e s e enes 71

RETEIEICIAS ...ttt b ettt b e s 72

ANEXOS ..ttt b ettt h et b ettt h e b bt e a e e bt e a e et e bt et e e bt ehe e b e saeentenbeeanen 76

ANEXO 01: Resultados de Laboratorio...........cccoecveerireniiiniiinicincinietnetsee e 76

ANEXO 02: Panel FOtOGIATICO......ccuiiieiiicieeecece ettt ettt et st ae et b 77

Vi



INDICE DE IMAGENES

Imagen 1: Evidencias de las fallas de (a-b) RB espécimen y (c) SB espécimen........ 22
Imagen 2: Se muestra el dispositivo de laboratorio ajustable con multiples parametros para
simular la compactacion RCC. ...........uiiiiii e e e e e eaaees 24

Imagen 3: Se muestra la distribucion de la temperatura corporal de la presa (° C): a)
inmediatamente después de la construccion y b) después de un afio de construccion.25
Imagen 4: Se muestra la Visualizacién remota en 5D de calidad de compactacion rodante.
................................................................................................................................... 27
Imagen 5: Se muestra la Representacion del sistema de inspeccion de rayos X; donde (i)
tubo de rayos X, (ii) soporte de muestras, (iii) detector de rayos X de panel plano, (iv)

muestra de CCR para iNSPECCION. .........oevuiiiiii e 28
Imagen 6: Se muestra las temperaturas al final de la construccién de la presa Taishan, de
acuerdo a la programacion del 1 al 14 de agosto del 2010........ccccoeeevvviiiiiiiiiieeeeeeeenn, 29
Imagen 7: Se muestra el curado de la capa después de su compactacion, para mantener su
humedad y luego de 24 horas como minimo, colocar la siguiente capa. .................... 30
Imagen 8: Se muestra el modelo de calculo de elementos finitos, realizada en la presa de
arco de concreto compactado con rodillo (CCR) . .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 31
Imagen 9: Se muestra dos vistas panoramicas de diferentes angulos, de la presa Kinta de
concreto compactado con rodillo (CCR). ....ceiceiiiiiiiicie e eaaens 33
Imagen 10: Se muestra la vista aguas abajo de la presa de reemplazo de CCR, en Estados
L] 7o [0 L 33
Imagen 11: Se muestra la seccion del valle, de la presa de reemplazo de CCR, en Estados
L T [0 1 34

Imagen 12: Se muestra los planos proyectados de la geologia de la Presa Chonta.. 35
Imagen 13: Se muestra la vista del cuerpo de presa aguas abajo; apreciando que los
vertederos estan en proceso de ejecucion, asi como los pedestales para las compuertas en

F Ao g F W ot=T g (= Lo (S P o (2] - U 37
Imagen 14: Se muestra el Rodillo Liso Vibratorio, empleado para la compactacion del

concreto compactado con rodillo, en capas de 0.30M. ..........civeeiiieeeiiiiiiiiiee e, 37
Imagen 15: Equipos y proceso de elaboracion de mezcla, compactado y enrazado de

LS oL 4= TS PP T PP PRRPRRP a7
Imagen 16: Compactado en capas, enrazado y pesado del Espécimen. ................... 48
Imagen 17: Curado de eSPECIMENES. .......uuiiiiiieiiiiiiiiiiiie e 48
Imagen 18: Prueba a compresion de 10S eSpeCimeneS.......cccoeeeevvvvviiiiiceiieeeeeeeeiiiinnn, 49
Imagen 19: Resultados de las pruebas de Ruptura de especimenes. ..........ccccvvveen.. 49
Imagen 20: Ubicacion de Cantera La ViCtoria. ........ccccovvviiiiiiiiieeeeceeicee e, 52
Imagen 21: Ubicacion de Cantera TreS TOMAS.......ccccivvuiiiiiieiieeeeeeeeiiiieeee e e 53
Imagen 22: Curva Granulométrica de Agradado FiNO. ............ccccuvviiiiiieinniiiiiiiieeeenn, 55
Imagen 23: Curva Granulométrica de Agradado Grueso. ..........cccuvveeveeeeriiiiiiiniieneenn 58

Imagen 24: Curva de Resistencias a la Compresion Alcanzadas para tres capas de
compactacioén, segun adicién de Cemento de 10%, 12% y 14%, para 7, 14 y 28 dias
(1S LYot 1A VZ= T 1= o1 = 65
Imagen 25: Curva de Resistencias a la Compresion Alcanzadas para cuatro capas de
compactacion, segun adiciéon de Cemento de 10%, 12% y 14%, para 7, 14 y 28 dias
(1S LYot 1A VZ= T 1= o = 66

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla |1 GranUIOMETIIA .......coverieieieeere ettt sttt be st b ee 54
Tabla Il: Analisis Quimico de Cloruros y SUIfatos.........ccoeiriririnirineerceeeeee e 55
Tabla lll: Ensayo Normalizado de Finos que pasa tamiz N° 200...........ccccceevveveeeevieieecesiennens 55
Tabla IV: Ensayo de Peso ESpPecifiCo Y ADSOICION.........cccovriireririnieerieereeeseeseeese e 56
Tabla V: Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado ...........ccceeeeeererenenienienieineeeneseneenee 56
Tabla VI: Determinacion de Modulo de FINEZa ..........ccocvivirenienieieeireseseeeeee e 57
Tabla VII: Ensayo estdndar de Equivalente de Arena ..........cceceveeneenieeneeniecneeseesieeseee 57
Tabla VIII: Parametros de Cumplimiento de Materiales ...........ccceceveeeeceeeeceeniceeeseeese s 57
Tabla IX: GranUIOMELITA........coeieieieieeeese ettt sttt be b b ee 58
Tabla X: Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado .........c.cccceceeererenenienienieeneneneseneenee 59
Tabla XI: Determinacion de Particulas Chatas y Alargadas .........cccovevecieeeeieneeeeneseeceseenens 59
Tabla XlI: Determinacién de Particulas con una Cara de Fractura. ........ccccecevvevveveeeeeeeseennnn 60
Tabla XllI: Determinacion del Desgaste de Agregados. ..........cocevrereerieerieeneenieene e 60
Tabla XIV: Determinacion de la Inalterabilidad de Agregados. .........ccceceveeveeiieeecieseeceseenens 61
Tabla XV: Analisis Quimico de Cloruros y SUIfatos..........ccovivrerrinnenieineesesese e 61
Tabla XVI: Determinacion de Contenido de Humedad ...........ccccceveeeinininineneeececeese e 62
Tabla XVII: Parametros de Cumplimiento de Materiales..........ccceceveeeeveiecceececeeceseee e 62
Tabla XVIII: Dosificacion en Peso de Disefio de Mezcla CCR........ccccovvevivievierieieeeeeeeeis 62
Tabla XIX: Dosificacion en Volumen de Disefio de Mezcla CCR.........cccocevvveveveecneeencnenenn 63
Tabla XX: Dosificacién en Peso de Disefio de Mezcla CCR .........ccccecveeveviviesiesieieeeeeeeens 63
Tabla XXI: Dosificacién en Volumen de Disefio de Mezcla CCR.........cccoceevvvevieieceeeeieeeeninn 63
Tabla XXIlI: Dosificacion en Peso de Disefio de Mezcla CCR........cccocveverireneneieceeesene 64
Tabla XXIlII: Dosificacién en Volumen de Disefio de Mezcla CCR .........cccccevevievieeceeeeeeeesnnn, 64
Tabla XXIV: Resistencias a la Compresion Promedio segun % de Adicién, para tres capas

[0 L @0 4] o= Ted r=Tod T o SRS 65
Tabla XXV: Resistencias a la Compresion Promedio segun % de Adicién, para cuatro capas
A€ COMPACLACION. .....ceiieeeeiectecee ettt ettt et e st e e e e s be e te et e s beeabesbeeseenbesbeessentesssensesseensestessnans 66

viii



RESUMEN

Los proyectos de construccidon con gran porcentaje de aplicacion de un concreto compactado
con rodillo (CCR) a nivel mundial son en pavimentos rigidos y presas en su mayoria son de
gravedad, en nuestra region lambayeque existen proyectos por ejecutar los cuales no se han
llevado a cabo por necesitar una inversién elevada asi mismo su nivel de complejidad es alto,
esta investigacion tiene el objetivo de disefiar un concreto compactado con rodillo (CCR) que
alcance su optima resistencia dependiendo de la resistencia que el proyecto lo requiera, bajo
la metodologia de la compactacién de suelos y aprovechamiento de los materiales de cantera
los cuales aseguran un mayor control de calidad para ser empelados, obteniendo resistencias
altas a corto tiempo, logrando tener un concreto alternativo que sea aplicado en los proyectos
con las ventajas de reduccién de costos y celeridad en la ejecucion, de los tres disefios
elaborados en esta investigacidon se ha logrado seleccionar el disefio con una adicién de 14%
de cemento y compactado en cuatro capas, se logro resistencias de 178kg/cm2, 216kg/cm2,
236kg/cm2, a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, para el 12% de cemento adicionado se
logré obtener resistencias de 126.8kg/cm2, 159.20kg/cm2, 165.20kg/cm2, que corresponden
a 7, 14, 28 dias, finalmente las resistencias obtenidas para el 10% de adicion fueron
102.6kg/cm2, 126kg/cm2, 141kg/cm2, adicionalmente tener en cuenta que este tipo de
concretos aumenta su resistencia con el paso del tiempo, por ello es posible lograr aplicar

esta nueva tecnologia en nuestros proyectos de la region lambayeque.

Palabras Clave: Agregados, Mezcla, Concreto Compactado.



ABSTRACT

Construction projects with a large percentage of application of a roller-compacted concrete
(CCR) worldwide are on rigid pavements and dams, most of them are gravity, in our
Lambayeque region there are projects to be executed which have not been carried out
Because it requires a high investment and its level of complexity is high, this research has the
objective of designing a roller-compacted concrete (CCR) that reaches its optimum resistance
depending on the resistance that the project requires, under the compaction methodology. of
soils and use of quarry materials which ensure greater quality control to be used, obtaining
high resistance in a short time, achieving an alternative concrete that is applied in projects with
the advantages of cost reduction and speed in the execution, of the three designs elaborated
in this investigation, it has been possible to select the design with an addition of 14% cement
and compacted in four layers, resistances of 178kg/cm2, 216kg/cm2, 236kg/cm2 were
achieved, at 7, 14 and 28 days respectively, for 12% of added cement it was possible to obtain
resistances of 126.8kg/cm2, 159.20kg/cm2, 165.20kg/cm2, which correspond to 7, 14, 28
days, finally the resistances obtained for 10 % of addition were 102.6kg/cm2, 126kg/cm2,
141kg/cm2, additionally take into account that this type of concrete increases its resistance
over time, therefore it is possible to apply this new technology in our projects in the region

lambayeque.

Keywords: Aggregates, Mixture, Compacted Concrete.



.  INTRODUCCION

El concreto compactado con rodillo (CCR), es una tecnologia que toma indicios a
nivel mundial en 1960, tomando una década para ser empleada en diferentes proyectos
de presas de gravedad y sugerida por algunos ingenieros, en el afio 1970 se comienza
aplicar en pavimentos, en el afio 2003 llega esta tecnologia del CCR de forma limitada,
desarrollada en algunos proyectos en estructuras de cierre en estructuras de presas y
diques del reservorio antacoto asi mismo como en la minera Yanacocha [1], en
proyectos internacionales desarrollados en Turquia estudiando el comportamiento del
CCR, ante efectos sismicos que pueda originarse en el funcionamiento de presas de
gravedad [2], anticipando el riesgo de los disefios ejecutados en campo.

Los problemas que pueden presentar este tipo de estructuras son la presencia de
grietas debido a un inadecuado disefio asi mismo puede ser producido por un mal
control de temperatura del concreto en su ejecucion [3], los materiales sustitutos
empleados para reducir la participacién de cemento en el disefio pueden ser de zonas
cercanas a la obra para facilitar la capacidad de produccién, los cuales deben ser
previamente estudiados para cumplir con los parametros de calidad requeridos,
demostrados en la construccién de la presa Diamer Basha, empleando materiales de
zona ubicado a solo 54 km agua arriba de la presa proyectada [4], analizadas mediante
pruebas de actividad fisica, quimica y puzolanica, cumpliendo con los parametros para
ser usadas en el disefio.

Dentro de las zonas con mayor dificultad para emplear esta tecnologia son las con
temperaturas altas y el calor de hidratacién del cemento son principales factores que
cooperan con el aumento de temperatura en el periodo de ejecucién asi como en el
periodo de funcionamiento de las estructuras [5], en casos se tenga suelos inestables
compuestos de sedimentos, escombros provenientes de deslizamiento de tierras entre
otros suelos desafiantes se realizara un disefio especial para la cimentacion, con la

finalidad de minimizar los asentamientos y agrietamientos [6].
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Esta investigacion es realizada con el propésito de tener una alternativa que
facilite la ejecucion y reducir costos en los proyectos como presas y pavimentos de la
region lambayeque mediante esta tecnologia del CCR, permitiendo el aprovechamiento
de los materiales de la zona para el disefio del CCR dependiendo de los requisitos
establecidos y las zonas de ejecucidn de las estructuras proyectadas.

En ese sentido se ha desarrollado un andlisis de los materiales de las canteras de
mayor capacidad de producciéon de materiales, cantera la victoria y cantera tres tomas,
asegurando cubrir con el material necesario para la ejecucién de los proyectos, logrando
obtener en laboratorio las caracteristicas de los agregados empleados en el disefio del
CCR, también fue necesario adaptar nuevos equipos que permitieron la preparacion y
compactacion de la mezcla similar a lo que se obtendra en campo.

Se le dio dosificaciones diferentes de cemento para cada disefio realizado los
cuales fueron sometidos a ensayos de resistencia a compresion para finalmente
determinar el disefio de mezcla optimo, logrando resultados beneficiosos los cuales
aseguran que las proporciones de mezcla permiten ser aplicadas en proyectos de
presas y pavimentos, tanto para su construccion como para su rehabilitacién de
estructuras existentes, de esta forma se tendra una tecnologia alternativa para la

ejecucion de proyectos en nuestra region y a nivel nacional.
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1.1.Realidad Problemética

Las nuevas tecnologias y su evolucion en las construcciones con materiales
suelto o enrocados en proyectos hidraulicos, en cuanto a carreteras se tiene la
aplicacion de mezclas asfélticas y concreto convencional, desde hace algunos afos
atras este tipo de construcciones han reducido su frecuencia de uso, debido a nuevas
tecnologias y equipos modernos que permiten realizar trabajos conjuntos y una
capacidad volumétrica amplia, dentro de las nuevas tecnologias se encuentra el CCR,
su desarrollo y ejecucion en construcciones con gran envergadura y solucionando
problemas en obras existentes como presas, carreteras y entre otras alrededor de todo
el mundo, con un mayor porcentaje de su aplicacion en china, los beneficios son tanto
econdmicos, como reduccién en su plazo de ejecucién por la rapidez en su proceso
constructivo de los proyectos.

Las tecnologias aplicadas en la construccion de carreteras y presas deben ser
eficientes y practicas para su proceso de construccion y realizar un monitoreo continuo,
para verificar el cumplimiento con los estandares de calidad y pruebas de controles
requeridos, esta nueva tecnologia del concreto compactado con rodillo, seré la técnica
con mayor aplicacion en la actualidad, permitiendo emplear recursos de las zonas del
proyecto, reduciendo los costos en gran medida, para hacer empleo de los materiales a
emplear, previamente se realiza los ensayos correspondientes, de esta manera se
puede clasificar los materiales que cumplan con los criterios necesarios para el disefio.

Segun Mengxi, Z., et al., (2020) en su articulo de investigacion “Thermal
deformation coordination analysis of CC-RCC combined dam structure during
construction and operation periods” en China, se ha realizado grandes construcciones,
aplicando el método del concreto compactado con rodillo hace afios atrés, desarrollando
estructuras hidraulicas de gran volumen, identifico algunos problemas de coordinacion
de deformacion en la estructura combinada de la presa, seccionada en zonas de CCR
y de concreto convencional, problema originado por las propiedades variadas que

presentaban cada material, donde una de las principales diferencias fue las propiedades
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termodinamicas de diferentes materiales, esto ha generado que se esté realizando
nuevas investigaciones teniendo como fin respaldar la estabilidad y condiciones en las
estructuras, con su proceso de construccion combinada [7, pp. 1, 13].

Segun Soltanianfard, M., et al., (2019) en su articulo de investigacion “The
Interface Behavior of Rock, Conventional Vibrated and Roller Compacted Concrete” en
Iran, identifico problemas en las presas, en el comportamiento de la interfaz entre el
concreto y roca, evaluado entre capas en el proceso constructivo de estas obras, de
esta manera afectando en gran porcentaje el desempefio de la estructura en esas
condiciones, también el angulo de friccion y cohesion que pueden presentar en el
momento de operacién de dicha estructura, estos problemas depende también de la
calidad de material empleado, realizando pruebas donde se lograra conocer sus
caracteristicas y beneficios en materiales empleados, evaluando sus comportamientos
con los distintos métodos empleados para su ejecucion [8, p. 2].

Segun Guoliang, C., et al., (2020) en su articulo de investigacion “Exposure
Assessment for Roller Compacted Concrete Dam Construction Integrated Real Time
Location Information” en China, identific6 un problema muy importante en la
composicion y disefio de un CCR aplicado en obras hidraulicas, estas estructuras son
de gran envergadura, y por esta razon la seguridad en estos proyectos es de vital
importancia, también se puede mencionar como un problema o una limitacién que los
métodos mas tradicionales aplicados a este sistema exponen dos factores, factor
espacial y el factor de tiempo, cada uno evaluado por separado, lo cual puede ser
evaluado integralmente [9, p. 1].

Segun Aniskin, N., y Nguyen, C. (2020) en su articulo de investigacion
“Mathematical model of temperature regime and thermal stress state of roller-compacted
concrete gravity dam” en Rusia, identificd un problema en estructuras hidraulicas con
CCR, involucrando la temperatura en el disefio de este tipo de concretos, y también el

estrés térmico, pudiendo determinar que en zonas calurosas afecta en mayor porcentaje

14



y se tiene que emplear un sistema de enfriamiento, para evitar la presencia de grietas
en la construccion de las estructuras ya sea en carreteras o en presas [10, pp. 1, 9].

Segun Huang, Y., y Wan, Z. (2020) en su articulo de investigacion “Deformation
monitoring analysis of an RCC gravity dam considering frost heaving in an alpine region:
a case study” en China, identificé que las temperaturas bajas, afectan a la cresta de la
estructura con CCR, existen lugares con temperaturas extremas, donde las condiciones
de las estructuras se ven afectadas, el punto de més influencia y afectacion, es la cresta
de la presa, las condiciones de temperaturas bajas y heladas, perjudican a la presa de
tal manera, que no se puede lograr un aislamiento, para evitar que se genere este tipo
de patologias en estructuras tan importancia como lo es una estructura hidraulica, se
recomienda realizar un estudio muy detallado para el problema de desplazamientos
originados por temperaturas bajas y heladas presente en la zona del embalse [11, pp.
2, 14].

Segun Vosoughifar, H., y Khorani, M. (2019) en su articulo de investigacion
“Optimal Sensor Placement of RCC Dams using Modified Approach of COMAC-TTFD”
en Estados Unidos, se realizé el estudio del comportamiento de los materiales de un
CCR ante un sismo de severidad media, donde se pudo apreciar algunas fallas en la
interfaz de la estructura, donde al ser analizadas estas muestras se ha determinado que
son factores vinculados a las caracteristicas de los materiales empleados, los cuales no
resistieron la fuerza de sismo y fallaron, por lo que se recomienda realizar un estudio
adecuado de materiales que se desea aplicar en este tipo de estructuras aplicando esta
nueva tecnologia [12, pp. 1, 13].

Segun Minghui, L., et al., (2018) en su articulo de investigacion “Probabilistic Risk
Assessment of RCC Dam Considering Grey-Stochastic-Fuzzy Uncertainty” en China,
evaluando las fallas producidas en el disefio de este tipo de concretos, que es un
problema muy frecuente en estructuras como una presa compactado con rodillo, para
estos problemas se ha puesto en estudio y puesto en préctica, un sistema mediante la
funcion Latin Hypercube Sampling (LHS), siendo un sistema mejorado del método de
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evaluacién Gray-Stochastic-Fuzzy (GSF), este nuevo sistema, se puede considerar
multiples fallas las cuales son correlacionadas, permitiendo realizar un andlisis de la
sensibilidad de los pardmetros, y evaluando la probabilidad de falla de la estructura
construida [13, pp. 1, 14].

Segun Mingchao, L., et al., (2018) en su articulo de investigacion “Deformation
coordination analysis of RCC gravity dams with functionally graded structures” en China,
analizando la composicion de la mezcla y construccion en presas con CCR, genera
problemas como desprendimientos, fisuraciones y otros tipos de dafios, que suelen
originarse en la interfaz de la estructura, que es la zona donde existe una mutacion de
materiales, y su comportamiento des adherencia para un trabajo en conjunto, tomar las
prevenciones, y realizar un analisis exhaustivo a los materiales empleados para su
disefio, donde pueden ser descartados o aprobados, de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas y propiedades mecénicas, donde se pueda determinar su comportamiento en la
mezcla con otros materiales [14, pp. 1, 7].

Segun Bani, K., et al., (2018) en su articulo de investigacion “Numerical modelling
of dynamic stability of RCC dam” en Indonesia, analizando los materiales empleados en
la construccion de presas, son considerados como fendmeno que afecta la base de la
estructura, estas pueden ser originadas por empleo de materiales lisos, los cuales tienen
un comportamiento muy dominado por cualquier esfuerzo sismico que se presente, en
algunas ocasiones este desplazamiento es forzado, por la presién hidrostatica que
ejerce el embalse sobre la estructura, para evitar estos problemas, se tiene que realizar
un analisis de estabilidad estructural dinAmica para este tipo de estructuras [15, pp. 1,
7.

Segun Flynn, R., et al., (2018) en su articulo de investigacion “Desarrollo y
evaluacion del concreto compactado con rodillos enriquecidos con lechada y aire” en
Estados Unidos, analizando el comportamiento de los materiales empleados en las
presas, es un problema muy grave, la importancia de evitar este tipo de problemas, es
mitigar que el flujo perjudique la seccion compacta de la presa al emplear materiales
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con propiedades fisico-mecanicas que no cumplen con las condiciones requeridas, este
problema también se origina por un mal proceso constructivo de la presa, mediante la
aplicacion de una lechada de cemento, el cual seria aplicado, a lo largo de las lineas de
elevacion de la presa, es una soluciébn muy innovadora, caso que tendremos en cuenta
en el proceso de aplicacion de este sistema, en las caras de la estructura [16, p. 1].

Segun Bowen, W., et al., (2018) en su articulo de investigacion “Modeling method
for predicting seepage of RCC dams considering time-varying and lag effect” en China,
identificé el problema de las filtraciones en estructuras con CCR por fallas en la
composicion de materiales, basandose con un monitoreo de este fendmeno, mediante
las cuales se puede reflejar de manera integral, se considera que esto se puede originar,
por un retraso de vertido de capas de concreto donde se puede generar vacios en el
proceso constructivo del cuerpo de la presa, relacionados a los efectos variables del
tiempo, y también la vibracion, o nivel de compactacién, factores que se involucran
directamente con las caracteristica de materiales y también la eficiencia del proceso de
ejecucioén de la estructura en tiempo real [17, pp. 1, 13].

La aplicacion de nuevas tecnologias en nuestro pais ha tenido algunas
dificultades para ser puestas en marcha, en algunos casos debido al personal
encargado del desarrollo y control de los trabajos realizados en las obras, también por
desconocimiento y temor a aplicarlas en zonas que no presentan las condiciones
especificadas, empleando la tecnologia de CCR se reduce el porcentaje de materiales
que incrementan los costos al disefio, y se puede aprovechar el uso de recursos de la
zona en la que se proyecta realizar los trabajos, de esta manera se estria logrando
costos bajos y permitiendo la ejecucion de diferentes proyectos pendientes, propuestos
y solucionando problemas de estructuras existentes, aprovechando su rapidez que es

una de las ventajas que brinda el CCR.

El desarrollado para esta técnica es de dos filosofias, mediante la compactacion

de suelos, como la del concreto, actualmente se ha desarrollado con mas frecuencia, la
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filosofia donde relaciona las caracteristicas y seleccién de agregados, provenientes de
la misma zona donde se desea proyectar las estructuras hidraulicas en el caso de
presas y de la misma manera, para proyectos como carreteras, en este ambito también
tiene un gran porcentaje de aplicacién con resultados productivos y beneficiosos tanto

econodmicamente, como reduccion de los plazos proyectados en su ejecucion.

En cuanto a su ejecucion, reduce los plazos debido a su rapida colocacién y
apisonado del material, para realizar este procedimiento previamente debemos conocer
la altura de capa, pueden variar dependiendo del equipo empleado para su
compactaciéon, las consideraciones o especificaciones respectivas detalladas en el
proyecto y permitiendo corroborar en los planos, los cuales son accesibles en campo y

realizando un control de los procesos desarrollados progresivamente.

Al tratarse de una nueva tecnologia la cual sera aplicada a proyectos de gran
envergadura, se deben tener en cuenta la variacion climatica de la zona, esto influye
bastante para su transporte y vertido del CCR en el &rea adecuada, para preservar la

humedad necesaria especificada en el disefio.

Curasi, D. (2016) en su investigacion “Disefio del concreto compactado con
rodillo (CCR), para presas en la region de Puno” considero un problema, el
comportamiento del concreto que en el momento de ejecutar un proyecto, como la
construccién de una presa, no se tiene un concreto disefiado especificamente para
realizar este tipo de trabajos, y se viene empleando el concreto convencional como un
método de construccion en algunos casos, lo ideal podria ser tener un concreto
especifico para cada tipo de obra, en la zona requerida del desarrollo de los proyectos,
en este caso involucra los estados de la mezcla, sus caracteristicas al inicio y al final de
su elaboracion, la alternativa seria la aplicacion de concretos compactados con rodillo,
el cual se realizaria previamente estudios a los materiales de la zona, y realizar un
disefio propio para la region, obteniendo beneficio econémico, y también tener un

método de trabajo con procesos constructivos mas rapidos y eficientes [18, p. 15].
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Lunarejo, P. (2000) en su investigacion “Concretos compactados por rodillado”
en Lima, analizo el comportamiento fisico quimico de un disefio de CCR, aplicado en la
ejecucion en presas, con beneficio de la poblacion limefia, puesto que la necesidad de
abastecimiento de agua a todos los pobladores, es un problema que mantiene en
precarias condiciones a muchos ciudadanos, la gran mayoria son emigrantes de otros
departamentos los cuales en busca de un mejor futuro llegaron a nuestra capital, el
comportamiento de los materiales, se puede determinar realizando un andlisis a
ensayos de laboratorio, evaluando de esta manera sus propiedades de un buen disefio
de concreto compactado con rodillo, determinado estas caracteristicas poder tener una
planta dosificadora de este tipo de concretos [19, p. 1].

Trujillo, 1. (2002) en su investigacion “Uso del concreto rolado en presas” en
Lima, analizo el desconocimiento de esta nueva tecnologia, aplicada a la construccion
de concretos compactados con rodillo, se suele realizar construcciones de este tipo,
pero al tener poca informacion de su disefio, y teorias relacionadas que nos proporciona,
el haberse aplicado en otros paises, suelen ser beneficiosas, el problema surge, en el
momento de su construccibn de estas estructuras en nuestro pais, aun con
desconocimientos sobre el tema, y no se logren obtener un éptimo disefio, que pueda
ser aplicado en la zona del proyecto, esto puede generar problemas de filtraciones,
deslizamientos, y asentamientos, producidos por un bajo porcentaje de compactacion,
vinculado con el tiempo de vibrado por el rodillo, se tiene de conocimiento que este
innovador método, es mucho mas rapido y un bajo costo, lo cual puede revertirse en
desventajas si no es aplicada correctamente y con los pardmetros respectivos [20, p. 1].

Pérez, G., y Vasconcellos, G. (2017) en su investigacion “Evaluaciéon de Tres
Alternativas de Proyecto de Presa para el Embalse Palo Redondo” en Lima, evalu6 cual
de los disefios estructurales brindan una mejor seguridad y rentabilidad econémica, el
desarrollar una evaluacibn comparativa, mediante los distintos procedimientos y
disefios, aplicados al desarrollo de las obras hidraulicas, conllevan a un riguroso andlisis
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de cada uno de estos métodos, donde se puede conocer en realidad las propuestas que
generen ventajas, no solo econémicas sino también que brinde seguridad, y un proceso
constructivo adecuado, para conocer sus comportamientos de cada material empleados
en distintos métodos, suelen ser un poco tediosos, como propuesta de una estructura
de CCR, por otro lado se debe conocer el impacto socio ambiental, y también sus
problemas de estabilidad interna de sus pendientes y volteo, problemas que se
presentan con frecuencia, pero que si pueden ser evitados al tener un control eficaz de
todos los estudios realizados a las propuestas y disefios [21, p. 1].

Zavaleta, E. (2017) en su investigacion “Concreto compactado con rodillo
aplicado a pavimentos utilizando método de compactacién de suelos” en Cajamarca,
identific6 que aun no se ha desarrollado este método para la construccion de presas,
pero si se ha aplicado en el &mbito de transporte, disefiando concreto compactado con
rodillo para pavimentos, donde se considera realizar un correcto estudio de este disefio,
puesto que esta expuesto a cargas variables, para logra un disefio de estas
caracteristicas y con un buen desempefio en su etapa de funcionamiento, al considerar
la alternativa de descartarlos, quiere decir que no cumplieron con los objetivos propuesto
de alcanzar una resistencia, que permita poner en practica en beneficio social, que son

los principales involucrados y beneficiarios de los proyectos en desarrollo [22, p. 1].

En la ejecucion de obras desarrolladas, aun no se ha podido emplear esta nueva
tecnologia del CCR, tanto para la construccion de estructuras hidraulicas, como para
carreteras, pese a su desarrollo amplio en expedientes y proyectos en proceso de
ejecucion, tratando de tener una mejora continua, cabe resaltar que un gran porcentaje
de la infraestructura vial, estdn en condiciones regulares, considerando que han sido
ejecutadas dentro de los ultimos 5 afios, esto quiere decir que la vida util para el cual
fue disefiado, no ha sido alcanzado, en cuanto al ambito de obras hidraulicas, se han
propuesto alternativas de mejoras y nuevos proyectos plasmados en el plan hidraulico,

el cual evita la presencia de sequias en tiempos de estiaje, también desastres originados
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por inundaciones, para ello la creacion de nuevos embalses permitan el almacenamiento
de las escorrentias generadas por elevadas precipitaciones, de esta manera se estaria
aprovechando los recursos hidricos en la regién, para la poblacion y sector agricultura,
este plan proyectado.

Los embalses que seran desarrollados en dicho plan estaran se les ha
denominado como, embalse la monteria, embalse sican, presa calzada, presa
calicantro, presa majin, presa palo blanco, y también contemplando la aplicacion de la
presa tinajones, el valor econdmico para la construccién de estas estructuras hidraulicas
es muy alta, estos proyectos serian menos costosos, si se emplean materiales propios
de la zona para su construccion, permitiendo obtener una rapida construccion de estos
embalses, ya que hasta la actualidad nuestra region persiste con este problema, y
estamos expuestos a nuevos fendmenos que podrian afectarnos no solo
econdémicamente, sino también la pérdida de vidas humanas.

Es la razon por la que nace esta investigacion, que tendra el propésito de disefar
un concreto compactado con rodillo empleando material de nuestra region Lambayeque,
la que puede presentarse como una propuesta, para ser aplicada en la construccion de
las estructuras hidraulicas consideradas en la region, y la futura propuesta, el desarrollo
detallado de los procedimientos, seleccién de materiales y elaboracién de especimenes
sera en nuestra Universidad Sefior de Sipan, empleando los equipos del laboratorio de
Mecanica de Suelos, validando los estudios realizados correspondientes, y determinar
los factores primordiales de los materiales de nuestra regién, evaluando sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

También su comportamiento, al ser sometidos a pruebas experimentales, las
cuales determinaran si la aplicacion de estas benefician en el resultado final del disefio
y también conocer el espesor de las capas compactadas in situ, y realizar ensayos de
campo correspondientes, es decir empleando materiales de la region Lambayeque,
donde se podré realizar un analisis, de su capacidad de resistencia a la que puede
alcanzar, esto depende también del contenido de agua y el proceso de compactacion,
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estos aspectos al no ser evaluados en el disefio generaran problemas en la estructura

en su etapa de funcionamiento.

1.2.Trabajos Previos

Aldemir, A., et al., (2019) en Turquia, podemos mencionar a su articulo de
investigacion “Seismic behaviour of roller compacted concrete dams under different
base treatments” donde su finalidad fue identificar el comportamiento de los materiales
empleados en su composicion ante efectos sismicos, donde se aplicaron tres niveles de
sismo para estas pruebas, también fue sometida a un experimento de empuje, donde
se pudo evaluar la curva de capacidad de cada material, en el proceso pudieron notar
que las muestras de base liza sometidas al sismo y al empuje, alcanzo un deslizamiento
significativo, lo contrario ocurrié6 con las muestras de base rugosa, no presento
desplazamiento alguno en ninguno de los experimentos sometidos, es decir al sismo y
al empuje fue la razén por la cual, se present6 la perdida de resistencia lateral de la
estructura y se formaron grietas, por lo que se sugiere la evaluacion de sus parametros
y caracteristicas de los materiales, ya que esto tiende a determinar el modo de falla

esperado en la estructura [23, pp. 2, 9, 12].

Imagen 1: Evidencias de las fallas de (a-b) RB espécimen y (c) SB espécimen.
Fuente: Aldemir et al., (2019).
Bowen, S., et al., (2020) en Estados Unidos, se hace mencién a su articulo de
investigacion “Nonlinear Dynamic Response of a CC-RCC Combined Dam Structure

under Oblique Incidence of Near-Fault Ground Motions” cuyo objetivo fue, determinar el
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comportamiento de los materiales de esta tecnologia aplicada a una estructura de presa
combinada CC-RCC, evaluados a partir de registros de pulso cercanos a las fallas, y
también los registros sin pulsos considerando las ondas P oblicuamente incidentes,
puesto que la seguridad de la presas, se ven afectadas por el pulso de velocidad
originados por los movimientos de tierra cercanos a la falla, se realizé la propuesta del
método de entrada de onda, de esta manera se lograria transformar los registros
sismicos que presentan las fallas cercanas a esta fuerza, y siendo aplicada en los limites
inferiores donde descansa el peso total del embalse, como por ejemplo un disefio de
CCR, para presas directamente para conocer sus comportamientos bajo este efecto [24,
pp. 1, 4, 9, 15].

Donghai, L., et al., (2019) en China, podemos mencionar a su articulo de
investigacion “Development and application of multi-parameter adjustable laboratory
device for simulating roller-compacted concrete compaction” cuyo objetivo fue, describir
un principio de similitud, para las simulaciones realizadas al CCR, basandose con
capacidad en compactacién y presentar un dispositivo de laboratorio, que sea ajustable
a las condiciones, y multiples parametros que permitan la simulacion en tiempo real para
la aplicacion de este sistema, mediante un dispositivo se puede lograr superar, el efecto
de escala de los rodillos de pruebas pequefas, y evaluando la deficiencia en la vibracién
de la placa empleada para estos experimentos, de deformaciones de compactacion de
vibracion que es muy diferente, a la compactacion y vibracion que se realiza in situ, este
dispositivo permite que los parametros sean ajustables, este dispositivo ajustable,
puede lograr simular de una manera equivalente, a la compactacion realizada en el sitio
de desarrollo del proyecto, alcanzando valores igual o similares a las densidades y

resistencias logradas con las muestras estandar [25, pp. 1, 3, 8].
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Imagen 2: Se muestra el dispositivo de laboratorio ajustable con multiples
parametros para simular la compactacion RCC.
Fuente: Donghai et al., (2019).

Bamaga, S., y Bayagoob, K. (2019) en Arabia Saudita, podemos mencionar a su
articulo de investigacion “Construction of Roller Compacted Concrete Dams in Hot Arid
Regions” cuyo objetivo fue, analizar el aumento de temperatura que se origina en el
vertido de concreto in situ, en lugares calurosos, donde influyen los cambios climaticos
y la hidratacion que proporciona el cemento en la mezcla, una alternativa de solucion
fue, cambiar el horario para la colocacion del concreto segun el clima de las zonas del
proyecto, evitando de esta manera problemas como grietas térmicas, llegando a la
conclusioén que, si es posible ejecutar proyectos donde se aplique esta nueva tecnologia
de CCR, en zonas con altas temperaturas, se recomienda realizar estos trabajos en
temporadas de invierno, y los revestimientos de las caras tanto interna como externa

deberéan realizar la aplicaciéon de lechada de concreto convencional [26, pp. 1, 6, 8, 13].
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Imagen 3: Se muestra la distribucion de la temperatura corporal de la presa (° C):
a) inmediatamente después de la construccién y b) después de un afio de

construccion.

Fuente: Bamaga y Bayagoob (2019).

Gu, C,, et al., (2019) en China, se hace mencion a su articulo de investigacion
“Equivalent Inverse Analysis on Thermodynamic Parameters of Compacted Layers in
RCC Dam” cuyo objetivo fue, determinar el comportamiento de la estructura de CCR,
logrando obtener sus coeficientes, analizada desde un aislamiento de la presa a los
cambios climaticos del mbiente, brindando una temperatura adecuada mediante la
implementacion de conductos que contengan agua a una temperatura media de 12.1
C°, los metodos aplicados en la ingenieria practica para obtener parametros
termodinamicos, concluyendo que al mantener su temperatura y su formula de
conduccion de calor, son los que establecen los modelos, tanto paralelos seriales como
los tangenciales normales del coeficiente de expansion equivalente lineal, donde las
interacciones de las capas, dan resultados inversos del parametro termodinamico de la
ingenieria practica [27, pp. 1, 7].

Cheng, Z., et al., (2019) en China, podemos mencionar a su articulo de
investigacion “Multi-Objective Optimization of Seepage Control Structures of RCC Dams
Based on the Surrogate Model” cuyo objetivo fue, evaluar las condiciones de proyectos

hidraulicos donde se aplico la tecnologia del CCR y su comportamiento de materiales
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ante filtraciones, donde proponen un medelo sustituto al modelo numerico, que involucre
los criterios de su compaosicion de los elemtos que protejen y evitan la infiltracion, donde
se pudo evaluar sus ventajas y efectividad, al compararlas con los metodos
tradicionales, dando como resultados que los metodos numericos donde se considera
un solo objetivo y un solo parametro, complica el disefio de la estructura de control de
infiltracion que no llegue a cumplir con varios objetivos y los parametros de disefio no
pueden considerarce en su totalidad [28, pp. 1, 9].

Anwar, K., et al.,, (2019) en Australia, se hace mencion a su articulo de
investigacion “Suitability of Gini Moraines as Natural Pozzolanic Material for the Diamer
Basha Dam Project” cuyo objetivo fue, evaluar la idoneidad de los materiales
Puzolanico, para ser empleado en esta nueva tecnologia del CCR, donde se pudo
observar que al aplicar morrenas glasiales, las cuales fueron obtenidas de gani, cumplen
con los requisitos para ser empleadas en la mezcla de esta novedosa tecnologia de
CCR, obteniendo los resultados que para la sustitucién de puzolanas por el cemento,
para reducir el calor de hidratacién en un 4.5%, se aplica un 23% de contenido
Puzolanico, lo que corresponde a un 75% de su resistencia [29, pp. 1, 12].

Xing, Y., etal., (2019) en China, mencionamos a su articulo de investigacion “5D
visual feedback and control of compaction quality of working units of RCC dam” donde
su finalidad contemplo conocer su desarrollo en control con retroalimentacion visual con
cinco dimensiones, y el comportamiento de los materiales de su composicion,
determinando la calidad de los trabajos de compactacion de proyectos que apliquen esta
técnica de CCR, concluyendo que el modelado rapido mediante AutoCAD y OpenGL,
brinda un modelado en alta calidad y una visualizacion muy buena, evaluando
directamente el comportamiento y proceso de colocacion de material en campo,
conociendo el proceso de compactar correctamente, logrando llegar a cualquier punto
de extensioén de la estructura proyectada, pudiendo verificar de forma remota su control
de condiciones finales en campo, llamando a esto una construccion inteligente [30, pp.
1, 8-10].
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Aerngrean

Imagen 4: Se muestra la Visualizacion remota en 5D de calidad de compactacion
rodante.
Fuente: Xing et al., (2019).

Coraiola, G., et al.,, (2019) en Brazil, podemos mencionar a su articulo de
investigacion “Expounding structures ofroller compacted concrete dam specimens by
means of hard conventional X-ray inspection” cuyo objetivo fue, analizar los diferentes
compuestos de hormigdn mediante el procesamiento de tomas satelitales permitiendo
conocer la composicion del interior de la estructura, este proceso se realizé6 mediante la
aplicacion de un filtro de cobre con un didmetro de 9.5mm, que permite conocer la
composicion interna del espécimen disefiado, y el cual va ser sometido a prueba de
resistencia. En los experimentos realizados, no se pudieron detectar los granos de arena
y cemento, debido a la baja resolucion espacial del sistema, los cuales fueron mejorados
para tener una mejor visibilidad, concluyendo que es posible realizar una inspeccién a
la estructura mediante este sistema, para ello se debe tener especimenes con
espesores > ¥ 50mm, para evaluar las condiciones de los materiales comprimidos [31,

pp. 1, 5,9, 14].
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Imagen 5: Se muestra la Representacion del sistema de inspeccién de rayos X;
donde (i) tubo de rayos X, (ii) soporte de muestras, (iii) detector de rayos X de
panel plano, (iv) muestra de CCR parainspeccion.

Fuente: Coraiola et al., (2019).

Dai, H., et al.,, (2019) en China, mencionamos a su articulo de investigacion
“Simulation and Research on Temperature Field of Taishan Roller Compacted Concrete
Gravity Dam” donde considero identificar en campo su temperatura, empleando el
método con elementos finitos aplicado en la estructura hidraulica de CCR-Taishan, al
realizar la simulacién de temperaturas en el proceso constructivo, se pudo apreciar que
las mayores temperaturas, se tuvo al comienzo de la construcciéon, mientras iba
respetando los cronogramas programados para sus avances, se pudieron observar que
las temperaturas internas bajaban, y las temperaturas mas altas se ubicaban en la zona
superior de la estructura de CCR, se realiza el vertido de concreto a temperatura normal,
mientras que para zonas de calor se tiene que tener un control especifico de la
temperatura, para evitar problemas en la construccion, teniendo en cuenta que, la
temperatura maxima cumpla con las especificaciones técnicas adoptadas en la mezcla

de CCR empleada en el proyecto [32, pp. 2, 5, 7].
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Imagen 6: Se muestra las temperaturas al final de la construccién de la presa
Taishan, de acuerdo a la programacién del 1 al 14 de agosto del 2010.
Fuente: Dai et al., (2019).

Chen, H., y Liu, Z. (2019) en China, hacemos mencion a su articulo de
investigacion “Temperature control and thermal-induced stress field analysis of
GongGuoQiao RCC dam” cuyo objetivo fue, determinar la temperatura y el estrés
inducido térmicamente en la estructura hidraulica de CCR-Gong guo giao, evaluando
también el comportamiento de los materiales de su composicion, la cual se encuentra
funcionando, por esta razén que estos experimentos se desarrollaron durante su vida
atil, tomando también su construccion, concluyendo que las temperaturas altas que se
originan en el centro de la estructura hidraulica, se pueden disminuir de 2 a 3 C°,
aplicando la tuberia de agua de enfriamiento en su proceso constructivo, el analisis de
tensiones de estrés en campo, producidas por la temperatura de las presas, las cuales
fueron controladas con satisfaccion [33, pp. 1, 10].

Meena, C., et al., (2019) en India, mencionamos a su articulo de investigacion
“Coupled Seepage-Stress Analysis of Selected Roller-Compacted Concrete Gravity
Dam with Upstream Impervious Layer Considering the Seepage Behavior of Interface
Thickness” cuyo objetivo fue, analizar los materiales empleados en la estructura y
evaluar la infiltracion de la estructura de CCR, considerando aguas abajo una capa
impermeable (UIL), para ello se empleo distintos materiales de oncreto experimentados

en disferentes circunstancias, empleando concreto convencional vibrado, concreto
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compactado con rodillo de dos y tres gados, y concreto compactado con rodillo vibrado
y enriguesido de capas de 2 a 3m, concluyendo entonces que, los experimento
realizados con las composiciones de materiales tanto de hormigdn convencional vibrado
como de concreto compactado con rodillo vibrado y enriquecido con lechada, los dos
con capa impermeable aguas arriba, disminuyen las presiones de poro en un 14y 17%,
y concreto compactado con rodillo de tres grados. En cambio, las presiones de poro
disminuyen en un 7'y 11% menos [34, pp. 1, 10-11].

Genquan, Q., y Yangxian, C. (2018) en China, podemos mencionar a su articulo
de investigacion “A Case Study On Zoning And Construction Of Roller Compacted-
Concrete Gravity Dams” cuyo objetivo fue, evaluar la zona de proyeccion de la estructura
y Su proceso constructivo de acuerdo a su ubicacién, este analisis se a desarrollado
tomando como objeto de analisis la ubicacién y proceso constructivo en las estructuras
de CCR del proyecto hidroelectrico en Wuxikou. Esta malla se empled, debido a la
presencia de grietas en algunas zonas de las capas compactadas en la zona |, por lo
que se procedié a solucionarlo aplicando las mallas cada 1m de espesor de capas,
considerando finalmente la ubicacion en estas estructuras con CCR se deben proyectar,

respetando las especificaciones y algunos reglamentos de disefio [35, pp. 1-2, 4-5].

Imagen 7: Se muestra el curado de la capa después de su compactacioén, para
mantener su humedad y luego de 24 horas como minimo, colocar la siguiente
capa.

Fuente: Genquan y Yangxian (2018).
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Liu, H., et al., (2018) en China, mencionamos a su articulo de investigacion
“Early-warning model of deformation safety for roller compacted concrete arch dam
considering time-varying characteristics” cuyo objetivo fue, evaluacion del
comportamiento de materiales del modelo de alerta temprana variable en la estructura
hidraulica del arco, empleando tecnoogia del CCR, este modelo es considerado sus
caracteristicas que varian el tiempo en los componentes, tanto de presion hidrostatica
ejercida por el fluido, como la temperatura del cuerpo de la presa, se considera un
espesor para compactar mediante un rodillo vibratorio de 0.30m, y para capas de
construccion de la interfaz de la presa, se considera 0.02m. Teniendo en cuenta que
mediante esta metodologia, se sugiere realizar una implementacién, para conocer los

procedimiento y procesos a realizar en su construccion [36, pp. 2, 11, 15].

i:

X
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aj J

Imagen 8: Se muestra el modelo de célculo de elementos finitos, realizada en la
presa de arco de concreto compactado con rodillo (CCR) .
Fuente: Liu et al., (2018).

Guoxin, Z., etal., (2018) en China, se hace mencion a su articulo de investigacion
“Effects of fly ash and crystalline additive on mechanical properties of two-graded roller
compacted concrete in a high RCC arch dam” cuyo objetivo fue, analisar los efectos de
la cenisa volante y aditivos cristalinos con sus caracteristicas que presentan los CCR
con dos grados, donde se desarrollaron experimentos para determinar si la aplicasion

de las cenizas aumenta o disminuye sus propiedades de los materiales en conjunto,
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teniendo resultados que para un contenido de 58% de ceniza volante obteniendo un
valor de vibracion campactada de 1.4y 2.0, cumpliendo con los parametros de ingenieria
que se encuentran entre 1 y 4. Pudiendo apreciar gue mientras aumenta la adiciéon de
ceniza volante y espacios vacios, entonces el peso va disminuyendo progresivamente,
y tambien su capacidad de resistr del especimen, cuan elastico es, y la tension en
traccion final en un CCR de dos grados tambien disminuyen [37, pp. 1, 8].

Chang, H., et al, (2018) en China, podemos mencionar a su articulo de
investigacion “Construction simulation approach of roller-compacted concrete dam
based on real-time monitoring” cuyo objetivo fue, evaluar un nuevo metodo para
simalacion del proceso constructivo de estructuras con CCR mediante monitoreo en
tiempo real, este metodo fue empleados para proporsionar informacion registrada
solida, que fue brindada mediate esta metodologia de monitoreo, para posteriormente
realizar la simulacion de la construccion de la estructura en tiempo real, tambien se pudo
realizar la actualizacion los parametros de la presa de CCR, que se ajustan mejor a la
situalsion real, proporsionada por la tecnologia de actualizacion bayesiana, al generarce
una base de datos metereologicos se pudo predecir el clima en la zona del proyecto, e
incluso este metodo puede mejorar la gestion de los cronogramas de control de
ejecucion de obra [38, pp. 1, 15].

Ghaedi, K., et al., (2018) en Australia, podemos mencionar a su articulo de
investigacion “Flexible Foundation Effect on Seismic Analysis of Roller Compacted
Concrete (RCC) Dams Using Finite Element Method” donde considero identificar el
comportamiento de los materiales ante un sismo en presa kinta con CCR, conocer la
respuesta real y comportamientro de materiales internos que tendra las estructuras de
CCR, frente a las exitaciones de sismos, en condicion de cimientos flexibles y tambien
considerando el fluido acumulado, por lo tanto podemos concluir que, al considerar una
base flexible de la presa, logra disminuir la respuesta de aceleracion de la estructura,

pero los desplazamientos que ocurren en la cresta aumentan, determinando que la base
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flexible de la presa produce grietas de mayores dimensiones, pero disminuye los efectos

de tensiones originados dentro del cuerpo en las presas de CCR [39, pp. 1, 3, 5-7, 11].

Imagen 9: Se muestra dos vistas panordmicas de diferentes angulos, de la presa
Kinta de concreto compactado con rodillo (CCR).
Fuente: Ghaedi et al., (2018).

Buczek, H., et al., (2018) en Estados Unidos, se hace mencion a su articulo de
investigacion “Clear Lake Dam Replacement: RCC Dam on a Challenging Soil
Foundation” cuyo objetivo fue, disefiar un apresa de reemplazo de concreto compactado
con rodillo, apoyada en un suelo inestable para el cual se realizara un analisis
geotecnico, concluyendo que si se puede realizar construcciones de pequefias presas
en estas condiciones, los parametros de disefio deben estar bien detallados para tener
un control de la infiltracion interna y los asentamientos que se puedan producir, tambien
es posible emplear filtros tipo B y C, los cuales deben estar especificados en el disefio

[40, pp. 1, 6, 12].

Imagen 10: Se muestra la vista aguas abajo de la presa de reemplazo de CCR, en
Estados Unidos.
Fuente: Buczek et al., (2018).
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Imagen 11: Se muestra la seccion del valle, de la presa de reemplazo de CCR, en
Estados Unidos.
Fuente: Buczek et al., (2018).

Pacompia, C. (2014) en Cajamarca, podemos mencionar su investigacion
“Evaluacién Geologica y Geotécnico para la construccion de la Presa Chonta —
Cajamarca” cuyo objetivo fue, evaluar la zona y conocer la geologia y sus caracteristicas
del suelo existente de la estructura hidraulica Chonta, donde se aplicara esta nueva
tecnologia del CCR, lo cual se realizaron la caracterizacion tanto geoldgica como
geotécnica, y finalmente un analisis de materiales los que fueron empleados en su
construccion, al evaluar la zona donde se proyecta la estructura hidraulica, presento
gran parte de zonas rocosas, el rio chonta cuenta con un potencial hidrico que puede
ser aprovechado para uso poblacional, riego y generacién de energia eléctrica, se deja
en claro que la estructura hidraulica contara con un sistema de defensa, evitando
socavaciones al pie, esta zona se conformara por rocas impermeables de la formacion
Celendin (ks-ca) y el volcanico Huambos (Ts-vhu), y también depdsitos cuaternarias los

cuales tendran contenido de material fino [41, p. 101].
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Imagen 12: Se muestra los planos proyectados de la geologia de la Presa
Chonta.
Fuente: Pacompia (2014).

Rodriguez, J. (2014) en Lima, hacemos mencion a su investigacion “Evaluacion
del 6ptimo contenido de cemento del concreto compactado con rodillo para la presa
Pallca de la Central Hidroeléctrica Huanza” cuyo objetivo fue, conocer el porcentaje de
cemento adecuado que debe aplicarse a la mezcla de CCR para la estructura hidraulica,
donde se realiz6 un procedimiento detallado de la evaluacion de la mezcla de CCR para
este proyecto, por ello se elaboraron especimenes cilindricos, los cuales fueron
sometidos a pruebas de compresion, estos especimenes fueron elaborados aplicando
un martillo vibratorio, todo esto se realiz6 bajo los parametros de la normativa ASTM C
1435 y la norma relacionada a los concretos convencionales, el ACI que tiene mucha
relacion con la aplicacion de esta metodologia, llegando a determinar que esta técnica
del CCR puede ser desarrollada y adaptada a las condiciones que presenta nuestro pais
[42, p. 1].

Escalaya, M., (2006) en Lima, podemos hacer mencion a su tesis “Disefio de
mezclas de concreto compactado con rodillo utilizando conceptos de compactacion de

suelos” cuyo objetivo fue, proporcionar informacion para conocer los beneficios que

35



brinda el concreto compactado con rodillo (CCR), y también los procedimientos
detallados, que son necesarios para realizar la composicion, aplicando un suelo
compactado, lo cual permitirA incrementar su aplicacion en las distintas regiones de
nuestro pais, mediante el uso de la filosofia de suelo, y disefiar un CCR, desarrollando
una variedad en ensayos a los materiales en especial al suelo, determinando de esta
manera sus caracteristicas fisicas y propiedades, empleando nuevos equipos para
realizar su compactacion, es necesario realizar otros célculos, y evaluar el uso de estos
disefios para diferente proyectos, concluyendo que esta metodologia geotécnica usada,
si es viable para disefiar un CCR en presas y entre otros proyectos de nuestro pais,
abordando esta nueva tecnologia como solucidon de nuevas presas, con la rapidez
requerida y bajo costo [43, p. 1].

Hernandez, E. (2018) en Arequipa, tenemos a su investigacion “Presa y tunel
para la central hidroeléctrica Cerro del Aguila” cuyo objetivo fue, brindar informacién de
las actividades realizadas en este proyecto, estructura que permitird el almacenamiento
de 37MM3, una elevacién de 88m, y extensién con 264m, toda esta longitud abarcé, 14
blogues de una longitud de 16 metros cada uno, y a los extremos dos bloques de 20
metros, uno a cada extremo respectivamente, en cuanto al rodillo empleado en el
proceso constructivo de la estructura, es un rodillo liso vibratorio, con una amplitud de
compactacién de 2.134m, con una potencia de 129hp, y un peso de 19tn, donde alcanza
un rendimiento (R) de 160m3/h, donde intervienen; la velocidad de traslaciéon (V) de
2km/h, ancho efectivo del rodillo (A) de 1.934m, descontando 0.20m a la amplitud de
compactacion que es de 2.134m, calculado para una capa de concreto compactado con
rodillo en material suelto (D) de 0.30m, el nimero de pasadas necesarias para su optima
compactaciéon (N) de 6 pasadas, esto obtenido en una prueba a escala real, realizada
previamente al inicio de las actividades, y finalmente la eficiencia de la preparacion
considerado por el equipo (E) de 0.83; teniendo entonces de esta manera la férmula que

permita calcular el rendimiento del rodillo:
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VxExDxA 2%0.83%0.30%1.934
=y 0= 6

*100 = 160m3/h

La aplicacion de esta nueva tecnologia, para una mejora continua, y mejores

disefios de concretos compactados con rodillo aplicados en presas [44, pp. 19, 39, 44].

Imagen 13: Se muestra la vista del cuerpo de presa aguas abajo;
apreciando que los vertederos estan en proceso de ejecucion, asi como los
pedestales paralas compuertas en la zona central de la cresta.

Fuente: Hernandez (2018).

Imagen 14: Se muestra el Rodillo Liso Vibratorio, empleado parala
compactacion del concreto compactado con rodillo, en capas de 0.30m.

Fuente: Hernandez (2018).
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Respecto a esta nueva tecnologia empleada para distintos proyectos los cuales
son de gran importancia y tiene el fin de beneficio social, aun no se cuenta con la
aplicacion en campo y tampoco en investigaciones que estén centradas en desarrollar
un CCR, en nuestra region Lambayeque.
1.3.Teorias relacionadas al tema
Definicion del CCR

Tecnologia que se caracteriza por el factor principal de su compactacion,
mediante un rodillo vibratorio, que son los mas empleados para la aplicacion de este
metodo. Es decir es un concreto convencional comun pero con la diferencia que tiene
una consistencia sin asentamiento, con resultados de Slump igual a cero, en su estado
fresco, para su transporte, colocacion y compactacion, usando equipos adecuados para

sSu construccion.

Esta Metodologia con CCR se diferencia con técnicas comunes encontrados en
proyectos estructurales, y fue creada hace unos 30 afios atras, aun teniendo un corto
tiempo de aplicacion a nivel mundial en la ingenieria civil, se ha desarrollado con mucha
frecuencia en la construccion de presas y pavimentos, siendo su area de mejor
desempenio y aplicacion en estructuras hidraulicas verificando su comportamiento y la
construccién de presas genera muchos mas beneficios, no solo econdmicos sino
también, solucionado una variedad de problemas que se origina en el momento de su
ejecucion de dichas estructuras de diferentes composiciones, para solucionar estos
tipos de incidentes se propone, que hoy en dia este método del CCR, tenga un mayor

desarrollo en nuestro pais.

Segun Hernandez, E. (2018) menciona que es un concreto que emplea el rodillo
vibratorio para realizar su compactacion, es decir tiene las caracteristicas del concreto
convencional, el detalle en este concreto que no tiene asentamiento en su estado fresco,

tambien pueden aplicarse otros equipos para su compactacion (pag. 23).
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Segun Curasi, D. (2016) menciona que, el concreto compactado con rodillo ha
sido desarrollado como una alternativa con ventajas econdmicas y rapidez para la
construccién de los proyectos, su aplicacibn comenzé con mayor amplitud en los
pavimentos, y en transcurrir el tiempo, ahora se viene desarrollando con mayor
frecuencia en proyectos hidraulicos como la construccion de presas, al comparar con
otras técnicas se puede comprobar que la mezcla de CCR ya endurecida, logra
resistencias iguales o en algunos casos logra superarlo, uno de los beneficios que brinda
este concreto, es que presenta un bajo contenido de humedad, alcanzando contenidos
de humedad de 6.5% en proyectos de pavimentacion y para la construccion de presas,

se considera un porcentaje mucho menor (pag. 24).

Segun Santaella, E. (1999) considera que la tecnologia novedosa del CCR, no
presenta asentamiento alguno y para ser consolidado se emplea un rodillo vibrante, sus
diferencias con el concreto convencional son su dosificacién y consistencia, también se
considera la técnica aplicada ya que su procedimiento es diferente al del concreto

convencional [45, p. 2].

Caracteristicas generales de la mezcla

Segun Guia Basica de Especificaciones (2013) en Colombia menciona que:

» Los materiales empleados en un CCR, también hacen empleo de hubo de silice,
ceniza volante, puzolanas y en algunas ocasiones aditivos.

» Lacantidad adecuada de cemento que necesita este disefio, entre 60 y 360 kg/m3.

» Para realizar el procedimiento de disefiar y elaborar especimenes con CCR, se
desarrolla de manera convencional.

» Algunas ocasiones dependiendo de la zona de abastecimiento de materiales, es
decir la cantera de produccion de los agregados, y estos tengan un contenido de
humedad alto, ya no sera necesario agregar agua de disefio.

> El desafio de este disefio de CCR, es que pueda soportar el paso de un rodillo

vibratorio en su estado fresco [46, p. 1].
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La filosofia del suelo

Segun Santaella, E. (1999) considera que, la composicion de un CCR, tiene la
filosofia con un suelo procesado, expresado tambien como un agregado que tiene
enriguecimiento de cemento para mejorar sus caracteristicas mecanicas y resistencia,
para el desarrollo del disefio se considra la relacion dencidad — humedad, seleccionando
un agregado en especifico, le corresponderia un contenido de material cementante
definido, logrando de esta manera obtener el contenido optimo de humedad, para la
carga aplicada en laboratorio que corresponde a la dencidad o ezfuerzo aplicado por los
equipos en campo, en este caso por ejemplo un rodillo vibratorio. Se debe tomar en
cuenta que la pasta generada en este disefio, no logra cubrir los vacios que existen

entre particulas de agregados luego de su compactacion (pag. 8).

Agregado

Segun Santaella, E. (1999) considerando que, es el material que avarca hasta
un 80% del volumen total de materiales empleados para disefiar del concreto compatado
con rodillo, estos agregados son seleccionados luego de haberse realizado los ensayos
correspondientes, y finalmente cumplan con las especificaciones de las normativas
vigentes para su aplicacién, para consideracion del tamafio maximo del agregado,
algunos proyectistas limitan a una cuarta parte del espesor que tenga la capa de
compactacion, en algunos proyectos desarrollados en colombia, para capas de 30cm,
se aceptaron agregados entre 75 y 80mm, por otro lado algunos autores americanos
consideran tamafios maximos se encuentre entrte los limites de 6.5mm y 80mm para
evitar la segregacion de la mezcla al momento de colocar in-situ, la cual es aplicada
frecuentemente, en otros paises consideran que se encuentre entre 40 y 50 mm,
mientras que japon un pais con el desarrollo avanzado de esta metodologia, recomienda

gue no se debe exceder el tamafio maximo de 150mm (pag. 6).

Segun Curasi, D. (2016) los materiales empleados como recurso naturales se

detalla a continuacion:
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Agregado Fino: Considerado como el agregado menor a 4.75mm, conformada de

arena natural o triturada, en algunas ocasiones la combinacién de ambas.

Agregado Grueso: Se considera como el agregado mayor a 4.75mm, que proviene de
particulas procesadas para obtenerla, las cuales estadn dentro de criterios y parametros

normados (pag. 26).

Cemento

Segun Santaella, E. (1999) es el material que le brinda adherencia a la mezcla,
disefiada con CCR, estos cementos recomendados y con mayor frecuencia de
aplicacion para este tipo de trabajos son, el cemento Tipo Il o también el Tipo IV,
teniendo en cuenta la norma ASTM, también puede emplearse un cemento mixto, entre
las dos alternativas propuestas de cemento el que se aplicado con mayor frecuencia, es
el cemento Tipo IV, debido a que proporciona de un 30% a 80% de contenido en peso
de material Puzolanico naturales o artificiales, este material tiene particulas, las cuales
pueden agruparse con otras que beneficien a la mezcla con un cementante mineral, con
la aplicacién del componente hidratante H20, se forman la composicion que tiene

caracteristicas parecidas con los constituyentes del Clinker portland (pag. 5).

Segun Curasi, D. (2016) se define como un material pulvorizado, que tiene una
naturaleza inorganica, que al ser mezclado con el agua, comienza a endurecer, tambien
es denomidado como concglomerante hidraulico, debido que tiene la capacidad de
endurecer hasta debajo el agua, los beneficios son generar altas resistencias mecanicas

y tambien productos insolubles en (pag. 25).

Agua

Segun Curasi, D. (2016) definida como, el liquido capaz de tener multiples
funciones y aplicasiones en el mismo disefio, es empleado tanto para realizar la mezcla
disefiada, y tambien necesaria para realizar el curado de los especimenes en laboratorio
y la estructura en campo, se recomienda se utilice agua potable para evitar problemas

en obra (pag. 25).
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1.4.Formulacién del problema

¢Como influye la caracterizacion de materiales empleando suelo en la region

Lambayeque y el tipo de cemento adecuado, en la composicion del CCR?

1.5. Justificacion e importancia del estudio

Metodologia que permitird aplicar esta nueva tecnologia que es conocida a nivel
mundial, y sea aplicada en nuestra region Lambayeque, teniendo como ambito de
aplicacion en presas y carreteras reduciendo los presupuestos econémicamente y su
rapidez en el proceso de ejecucion, de esta manera se podran presentar nuevas
propuestas de bajo costo, permitiendo el aprovechamiento de materiales de la zona, con
propuestas en presas planteadas en el plan hidraulico regional de Lambayeque y
también en carreteras, las cuales actualmente presentan un gran porcentaje de

deficiencias en alcanzar su tiempo de duracién adecuada.

1.6.Hipotesis

La caracterizacion de materiales empleando suelo de la region Lambayeque, y
el tipo de cemento adecuado influye en la resistencia optima que logre alcanzar la
composicion del CCR, el cual sera aplicado en los diferentes &mbitos de construccion

en la ingenieria civil, de nuestra region.

1.7.Objetivos

General

Disefiar un concreto compactado con rodillo (CCR), que alcance una 6ptima

resistencia.
Especificos

Realizar un estudio de cantera para conocer los materiales empleados en la
composicion de la mezcla del CCR.
Determinar la caracterizacion en materiales empleados en la composicion de la

mezcla del CCR.
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Establecer la proporcion en peso y volumen de la composicion del CCR y
elaboracion de especimenes y ser sometidos a pruebas de compresion.
Determinar la resistencia Optima que logre alcanzar la 6ptima composicion del

CCR, en nuestra region Lambayeque.
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ll.  MATERIAL Y METODO
2.1.Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

Se considera como Experimental, debido al estudio fisico-mecénicas de los
materiales del suelo empleado, para determinar la resistencia optima que puede

alcanzar al ser aplicada en la composicion del CCR, a su vez es tecnoldgico.

Disefio de Investigacion

Tiene enfoque cuantitativo, estudiando dos variables, las cuales contribuyen a la

finalidad, de lograr un disefio de CCR, que alcance la resistencia 6ptima.

2.2.Variables y Operacionalizacion

Variables

Variables Independientes: Caracterizacion en los Materiales y Tipo de

Cemento.
Variable Independiente 1 (VI 1): Caracterizacion de los Materiales.
Variable Independiente 2 (VI 2): Tipo de Cemento.

Variable Dependiente (VD): Mezcla de concreto compactado con rodillo (CCR).
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2.2.1. Operacionalizacién de Variables

. . Definicion Definicion . L Indicado | - Instru | Valores Tipo de Escala de
Variable de estudio X Dimensién Item . . L
Conceptual Operacional res mento | Finales | variable Medicion
Procedimiento Ensayos de Granulometria mm
realizado a los laboratorio Médulo de Fineza -
materiales de realizados a los Contenido de o
forma materiales de Humedad °
independiente con forma Peso Unitario ka/
la finalidad de | independiente, los Suelto g/m3 .
. . ~ Guiade | Resultad
Variable | Caracteriza conocer sus cuales se Peso Unitario
. L . . . kg/m3 Observac os de .
Independie | cion de los propiedades realizaron bajo Compactado A on Laborato VI -2 Razon
nte 1 materiales. fisicas y parametros Peso Especifico g/lcm3 .
mecanicas lo cual normativos. Absorcion %
permite c!asnflcar Densidad Maxima kg/m3
el material que
cumpla con los .
criterios Optima Humedad %
normativos.
Material Calidad Temperatura °C Guiad
Variable Tio d seleccionado de acreditada Contenido de K Obu ade Fich
Independie C PO te acuerdo a las mediante la ficha Cemento g B servac T icha VI-2 Razon
nte 2 emento. condiciones de técnica. Calidad - 1on ecnica
disefio. Resistencia kg/cm2
Disefio de mezcla | Planteamientoy Dosificacion en K
final conseguido a | experimentacién Peso g
Mezcla de partir de una serie de los disefios Dosificacion en 03
de pruebas de propuestos para Volumen .
. concreto - - Guia de
Variable compactad laboratorio, con la finalmente Observac Resultad
Dependien P finalidad de determinar el C - os de VD Razon
0 con o s ion A
te rodillo obtener el disefio disefio con la Resistencia a la Disefio
(CCR) optimo para resistencia Compresion Kg/cm2
' proyectos de la proyectaday la P
region calidad requerida.

lambayeque.




2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion

De acuerdo a su naturaleza del proyecto se considera realizar un estudio de
canteras, material que serd empleado en la composicién del CCR en nuestra region
Lambayeque.

Muestra

Establecida por el nuevo disefio de concreto compactado con rodillo (CCR), y
teniendo en cuenta que se determinara la resistencia optima que logre alcanzar el
disefio, se ha considerado elaborar 30 especimenes de concreto compactado con

rodillo, los cuales se aplicaran fuerza de compresion axial.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion: Debido a detalles encontrados en campo y a los ensayos
desarrollados en laboratorio, los cuales nos permitird conocer las caracteristicas de los
agregados de las canteras estudiadas, para realizar el registro y control de datos se
emplearon los formatos correspondientes para un correcto andlisis y validacién de

resultados.

Analisis de documentos: Teniendo en cuenta los criterios y parametros
planteado en el proyecto, se realizé un analisis y seleccién de proyectos de tesis de

grado, articulos cientificos y la normativa vigente.

Instrumentos de recoleccidn de datos

Guia de observacion: Un mejor desarrollo y facilidad de recopilacién de datos
se empled formatos convenientes establecidos en las normas vigentes, para cada
ensayo realizado a los agregados, procesado mediante la aplicacion del Software

Microsoft Excel.
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Validez y Confiabilidad de datos

Guia de anédlisis documental: Se aplicé la norma técnica peruana (NTP) y
ASTM, las cuales rigen estandares detalladas y apropiadas, con la finalidad de obtener
un resultado confiable, en los ensayos realizados en laboratorio a las muestras de suelo,
el cual sera empleado en la composicion del CCR, el procesamiento de datos con una

confiabilidad del 95% mediante la aplicacion de Softwares.
Método de andlisis de datos

Desarrollar el procesamiento de informacion se realizardn ensayos
experimentales para obtener los datos recolectados y seran procesados mediante
Softwares, teniendo en cuenta que los datos serdn proporcionados mediante los
resultados de ensayos realizados en sus respectivos formatos.

Procedimiento de Elaboracion de Especimenes:

Para permitir la evaluacién de las proporciones de mezclas, se elaboraron
probetas cilindricas de 6 Pulg de diametro y 5 Pulg de altura. Se utilizaron moldes
metalicos partidos para facilitar el desmolde y un collar de extension de 2 Pulg de altura

para permitir la compactacion de la ultima capa y nivelar la superficie superior del

espécimen después de la compactacion.

(a_) Molde. (b) Proceso de Mezclado (c) Compactacion
Imagen 15: Equipos y proceso de elaboraciéon de mezcla, compactado y

enrazado de especimenes.
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Las probetas se elaboraron vaciando la mezcla en cinco capas, cada capa se
compact6 con 56 golpes en capas aproximadas de 1 pulgada, realizando un rallado
entre capa y capa para facilitar la adherencia entre ellas. Una vez elaboradas las

probetas se obtuvo su peso unitario, basado en el volumen de los moldes metélicos.

(a) Primera capa (c) Compactacion
compactada. finalizada.
Imagen 16: Compactado en capas, enrazado y pesado del Espécimen.

(b) Enrasado de espécimen.

Curado de los especimenes: Después de aproximadamente 18 horas de
vaciadas las probetas se procedieron a desmoldar, para el curado de este tipo de
concreto se sometié a curado utilizando el método de sumergir en pozas de agua hasta
los dias correspondientes a realizar las pruebas de compresion. Los especimenes

fueron mantenidos en curado hasta un dia antes del ensayo.

(a) Eébe(:.im.éneé para- (b)‘F-iﬁ dé 6Qrado d
curado. especimenes.
Imagen 17: Curado de especimenes.

4 “ 4

Con cada una de las mezclas preparadas, se sometieron a prueba de
compresion para determinar su resistencia por centimetro cuadrado y su influencia de
vibrado y contenido de humedad 6ptima para cada disefio, que tienen un porcentaje
distinto de cemento en distintas capas.
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() Ruptura inicial (b) Ruptura final
Imagen 18: Prueba a compresion de los
especimenes.

Para cada tipo de mezcla y para las edades de ensayo de 7, 14, 28 dias se
prepararon especimenes cilindricos de CCR. Para la determinacion de la influencia del
vibrado y contenido de agua en los disefios respectivos y determinar su mejor

comportamiento al realizar correctamente su proceso de elaboracion.

Imagen 19: Resultados de las
pruebas de Ruptura de
especimenes.

2.5.Procedimiento de andlisis de datos

Se realizar4 un proceso, y evaluacion de estudios realizados, mediante la
aplicacion de las estadisticas descriptivas e inferencial, teniendo en cuenta el nivel de
confiabilidad del 95%, los softwares empleados seran, Excel, SPSS ultima version, y
otros que permitan llegar obtener el disefio 6ptimo de un concreto compactado con

rodillo (CCR).
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2.6.Criterios Eticos

De los datos Personales

Sera autorizada para ser empleada en beneficio y aprovechamiento de nuevas
investigaciones, en cuanto a su publicacion se realizara en cualquier medio, siempre y
cuando se garantice de manera fehaciente la voluntad del autor.

Proteccién y confidencialidad de datos personales

Los resultados e informacion de esta investigacion tienen la finalidad de beneficio
para nuevas investigaciones, y los datos personales es la informacién que identifica al

autor como una persona natural.

Se protege la seguridad de los datos personales, de tal manera que se prohibe

todo tipo de medio fraudulento o ilegal.

La confidencialidad de datos, implica que las personas encargadas de la base

de datos personales estan obligados a guardar confidencialidad.

2.7.Criterios de Rigor Cientifico

Tomando consideraciones con la universidad sefior de Sipan, bajo los cuales se
han realizado diferentes investigaciones de caracter cientifico. Poniendo estandares que
periten estructurar el comportamiento moral correcto del investigador que se sustenta
de manera positiva, en beneficio social garantizando que la investigacion sirva de fuente
de aporte a nuevas investigaciones y cumpliendo con los principios éticos establecidos
por la universidad donde se desarrollara esta investigacion, teniendo en cuenta las

normas vigentes.

De la investigacion

Esta investigacion se ha realizado con mucha responsabilidad y honestidad en
cuanto al desarrollo de sus ensayos y resultados obtenidos, resaltando el compromiso

con la que se realizo.
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En su procedimiento se ha realizado teniendo en cuenta la normativa
institucional, nacional e internacional, que regula esta investigacioén, para cuidar la
naturaleza y aprovecharla para beneficiar la sociedad y tiene su ambito de desarrollo
netamente de campo, en la descripcion de la problemética y trabajos previos se ha
empleado articulos de investigacion tanto internacionales, nacionales y locales, por lo
que se ha realizado la recoleccion de fuentes de informacion en sentido estricto tanto

en la citas realizadas como en sus referencias.

Es decir, nuestra investigacion est4 basada conforme a las normas APA séptima
edicion, de esa manera se estara cumpliendo con los criterios del Art. 17°, numeral “h”,

especificado por el Cadigo de Etica de la USS.

Se ha tomado en cuenta para nuestra investigacion, fuentes debidamente
citadas referenciadas, para evitar el plagio. Cumpliendo con las normas y principios que

brinde la confiabilidad de nuestra investigacion.
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.  RESULTADOS

3.1.Resultado en Tablas, Figuras y Gréficos

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 1

Estudio de Cantera La Victoria

Con la finalidad de explorar las canteras potenciales de materiales que acrediten
los estandares requeridos para la investigacion, dentro de las canteras evaluadas se ha
logrado identificar la cantera “La Victoria”, la cual mantiene una produccion constante
de agregado fino, se ubica a 4km del distrito de Patapo, exactamente en el caserio las
canteras, donde se procedié a tomar las muestras necesarias para realizar los ensayos

de laboratorio asi mismo el material requerido para la elaboracién del disefio en sus

diferentes proporciones de cemento y capas de compactacion.

_Lasl@anteras———7" " ‘m‘EL‘PR@GREéQ%

Wi i

CANTERA LAVICTORIAE

4

i S
COORDENADAD UTM W EAVICIIOR AT

NORTE: 9259627.68 : \li_]\

ESTE: 653749.98

Imagen 20: Ubicacién de Cantera La Victoria.
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Estudio de Cantera Tres Tomas

Con la finalidad de explorar las canteras potenciales de materiales que acrediten
los estandares requeridos para la investigacion, dentro de las canteras evaluadas se ha
logrado identificar la cantera “tres Tomas”, la cual mantiene una produccién constante
de agregado grueso, se ubica a 9km del distrito de mesones muro, en la cual se encontr6
un area de explotacion de material adecuada donde se tomaron las muestras de material

que fueron sometidos a ensayos de laboratorio asi como su empleabilidad en el disefio

luego de cumplir con los parametros requeridos.

COORDENADAD UTM
NORTE: 9268047.42
ESTE: 646752.88

Imagen 21: Ubicacion de Cantera Tres Tomas.
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Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 2
Agregado Fino

Tabla I: Granulometria

ABERTUR % ESPEC

TAMIZA PESO ) DESCRIPCION DE LA
QUE | IFICAC
RET. | RET. PASA ION MUESTRA
ASTM
76.200 C 33
Cantera: La
21/2" Victoria-
63.500 Ubicaciéon : Patapo
" Tamafio
2 50.800 Maximo  : 3/8"
11/2 38.100 Muestra C M-1
1 25.400 Material . Arenagruesa
3/4 19.050 Peso Total : 600.00 gr
" Limite
12 12.700 Liquido : NP
" Limite
3/8 9.520 100 100 Plastico - NP
1/4" 6.350
95 -
[0}
N° 4 4.760 185 | 3.09 | 96.91 100
80 -
[o]
N° 8 2.380 111.2 | 18.53 | 78.38 100
N° 10 2.000
N° 16 1.190 127.1 | 21.18 | 57.20 | 50 -85
N° 20 0.840
N 30 0590 | 475 49.29 | 25- 6o | ObServacio
7.91 nes:
Humedad
o .
N° 40 0.426 natural " 2.23%
N° 50 0297 |127.2 | 21.20 | 28.09 | 5-30 |Modulode g7
fineza
N° 60 0.250 Absorcién 1.42%
N° 80 0.177
N° 100 0.149 112.8 | 18.80 | 9.29 0-10
N° 140 0.100
N° 200 0.074 42.6 7.10 2.19
<200 2.19
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Imagen 22: Curva Granulométrica de Agradado Fino.

Tabla Il: Analisis Quimico de Cloruros y Sulfatos

Tipo de

Y. . Analisis Quimico
Analisis: Q

ARENA  ARENA

Cloruros ppm 354 306
CI % 0.04 0.03 0.03

Sulfatos ppm 1002 1320
SO42 % 0.10 0.13 0.12

Tabla lll: Ensayo Normalizado de Finos que pasa tamiz N° 200

Numero de

determinacion

Cadigo de tara T-1
Peso inicial muestra seca + peso de tara g 500.0
Peso final muestra seca + peso de

tara g 488.9
Peso de finos < tamiz N°200 g. 11.1
Peso de tara g 0.0
Peso de muestra retenida en tamiz N°200 g 488.9
Material mas fino que pasa por el tamiz N°200 % 2921
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Tabla IV: Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

A .- Datos de la arena

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. g 500.0
2.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso frasco + Peso del

agua. g 975.4
3.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca + Peso del frasco. g 667.3
4.- Peso del Agua. g 308.1
5.- Peso del Frasco g 167.3
6.- Peso de la Muest. secada ahorno + Peso del frasco. g 660.3
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. g 493.0
8.- Volumen del frasco. cm®  500.0

B.- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE LA ARENA. g/lcm?® 2.569
B.- PESO ESPECIFICO DE LA MASA

S.S.S. glcm®  2.605
C.- PESO ESPECIFICO

APARENTE glcm®  2.666
D.- PORCENTAJE DE

ABSORCION. % 1.42

Tabla V: Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 4633 4648
2.- Peso del recipiente (gr) 0.0 0.0
3.- Peso del material 4633 4648
4.- Constante 6 Volumen (m®) 0.00288 0.00288
5.- Peso unitario suelto

humedo (kg/m® 1607 1612
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio kg/m?® 1603

2.- PESO UNITARIO

COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (ar.) 5257 5231
2.- Peso del recipiente (gr) 0.0 0.0
3.- Peso del material 5257 5231
4.- Constante 6 Volumen (m® 0.00288 0.00288
5.- Peso unitario compactado humedo (kg/m3) 1823 1814
6.- Peso unitario compactado seco

(Promedio) (kg/m?3) 1811
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Tabla VI: Determinacion de Modulo de Fineza

Peso Hum. : 600 Peso Seco: 586.9
Modulo de Fineza: 2.871 Cont., Hum. : 2.23
Peso %
Retenido Retenido
3/8" 0 0.0 0.0 100.0
N°4 18.5 3.2 3.2 96.8
N°g 111.2 18.9 22.1 77.9
N°16 127.1 21.7 43.8 56.2
N°30 475 8.1 51.8 48.2
N°50 127.2 21.7 73.5 26.5
N°100 112.8 19.2 92.7 7.3
FONDO 42.6 7.3 100.0 0.0

Tabla VII: Ensayo estandar de Equivalente de Arena

MUESTRA N°

TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4

ALTURA MAXIMA DEL

MATERIAL FINO (cm.) 11.12 11.33 11.25

ALTURA MAXIMA DE LA

ARENA (cm.) 2.80 2.80 2.90

EQUIVALENTE DE ARENA 25.18 %  24.71 % 25.78 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 26.0 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114
(Ref. EG-2013):

, 2 65 %
fcs21 MPa (210 Kg/cm?) Minimo
, 2 75 %
fc>21 MPa (210 Kg/cm?) Minimo

Tabla VIII: Pardmetros de Cumplimiento de Materiales

Granulometria agregado fino ASTM C33 SI
indice de Plasticidad (% maximo) N.P No plastico Sl
Equivalente de Arena (% minimo) 26.0 65 Min Sl
Material que pasa el tamiz n° 200

(% maximo) 2.21 3 Max. Sl
Contenido de sulfatos (% méaximo) 0.12 1.2 Max. Sl
Contenido de cloruros (% maximo) 0.03 0.1 Max. Sl
Absorcion de agua, (% maximo) 1.42 4 Max. Sl
Médulo de fineza 2.87 23-3.1 Sl
Humedad natural 2.23 Sl
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Agregado Grueso

Tabla IX: Granulometria

[0)
TAMI ABERT | PES % Y% ESPECI DESCRIPCION DE LA
ZAS URA (@) RET QUE FICACI MUESTRA
™ m.m. | RET. " | PASA @]\
HUSO #
76.200 67
2 Tres Tomas
1/2" | 63.500 Cantera - Ferrefiafe
" Tamafio
2 50.800 Maximo 3/4"
1
1/2" 58.100 Muestra M-1
" Piedra
1 25.400 100 100 Material Chancada
3/4 19.050 |592.1| 15.74 | 84.26 | 90 - 100 Peso Total 3762.00 gr
1/2" | 12.700 2056' 53.33 3093 | -----
3/8" | 9.520 |627.5|16.68 | 14.25 | 20 - 55 Sgse“’ac'o
" Humedad
1/4 6.350 natural 0.85
N°e4 | 4760 |514.6| 13.68| 0.57 0-10
Neg | 2.380 14.3 | 0.38 | 0.19 0-5
N° 10| 2.000
N° 16| 1.190 7.1 0.19 | 0.00
< 200 2.6 0.07
~N
CURVA GRANULOMETRICA (mm) ‘
100 DXC 100 1
90 \‘\ :
|
80 -
\
. \\G !
|
360 H
8 \ \\ 55 :
50 1]
& \ N '
30 30 '
\ \\ '
20 ‘\E\L\Z‘ \:
10 .~>.~\ “.““1 -
0 - ——
§ Diémet% de particulas (rﬁm.) H/

Imagen 23: Curva Granulométrica de Agradado Grueso.
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Tabla X: Ensayo de Peso Unitario Suelto y Compactado

PESO UNITARIO SUELTO

Molde de

ensayo

Numero de determinacién A

Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra

contenida 9 8765.0

Peso de molde de ensayo vacio g. 0

Peso neto muestra contenida g. 87240

Volumen del molde de ensayo m®  0.00557
Peso unitario suelto himedo kg/m? 1565

Peso unitario suelto seco kg/m?® 1557

PESO UNITARIO
COMPACTADO

Molde de

ensayo

Numero de determinacién A

Peso de molde de ensayo vacio + peso muestra hUmeda g.. 8901.0

Peso de molde de ensayo vacio g. 0

Peso neto muestra contenida g. 8903.0

Volumen del molde de ensayo m®  0.00557
Peso unitario compactado humedo kg/m? 1597

Peso unitario compactado seco kg/m?® 1589

Tabla XlI: Determinacion de Particulas Chatas y Alargadas

MATERIAL AGREGADO GRUESO ‘
Acum. Acum. Reptzf]?do chatasy §Corrog) ido
Ret. Que Pasa Alargadas | 9
3" 76.20 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
2" 50.80 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
11/2" 38.10 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
1" 25.40 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.00
3/4" 19.05 @ 30.1 30.1 69.9 260.0 18.9 2.19
1/2" 12.70 @ 39.6 69.8 30.2 342.0 7.2 0.83
3/8" 8.75 30.2 100.0 0.0 261.0 6.2 0.72
FONDO 100.0 Total 0.85
Pulg. (mm.)
Tamafio Maximo 1" 38.10
Tamafio Maximo
Nominal 3/4" 25.40
Peso Total de la 863.00
Muestra grs.
Particulas Chatas y 3.74

Alargadas

%
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Tabla Xll: Determinacion de Particulas con una Cara de Fractura.

MATERIAL |
(@  ((BIA*100) (%)  CxD
11/2" 1" | | |
1" 3/4"
3/4" 1/2" 260 205 78.8 43.0 3394
1/2" 3/8" 342 260 76.0 56.6 | 4305
FONDO 604 100.0 | 7732
Peso Total de la Muestra grs. 604
Particulas con una cara 773
fracturada % '
A = PESO
MUESTRA g.

B = PESO DE MATERIAL CON CARAS
FRACTURADAS g.

C = PORCENTAJE DE CARAS
FRACTURADAS %.

D = PORCENTAJE RETENIDO
GRADACION ORIGINAL %.

E = PROMEDIO DE CARAS
FRACTURADAS.

Tabla XllI: Determinacion del Desgaste de Agregados.

| .- DATOS ENSAYO N° 1

GRADUACION "B"
ESFERAS 12
RECUPERADO TOTAL 5000.0
11/2"-1" 0.0
1" - 3/4" 0.0
3/4"-1/2" 2500.0
1/2" - 3/8" 2500.0
VUELTAS 500
RETENCION N°12 3842.0
% RETENIDO N° 12 76.84 %
% DESGASTE 23.16 %
% UNIFORMIDAD 149 %
% TOTAL 100 %
PROMEDIO 23.2 %

NOTA:
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas: 11, Revoluciones: total

500

OBSERVACIONES:

- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion

escrita del laboratorio.



Tabla XIV: Determinacion de la Inalterabilidad de Agregados.

I.- DATOS: TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
2" 11/2"
0.5
50 mm | 37.5 mm
11/2" "
12 3/4 10
37.5mm 19 mm
3/4 1/2 13
19mm  12.5mm
1/2" 3/8"
1.0
12.5mm  9.5mm
3/8" N° 4
9.5mm 4.75 mm 2.4
Il.- RESULTADO:
DESGASTE TOTAL (%) \ 6.2

OBSERVACIONES:
- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el

solicitante.

- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el

ensayo.

- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo

son 5.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del
laboratorio.

Tabla XV: Analisis Quimico de Cloruros y Sulfatos

Tipo de

Y. . Analisis Quimico
Analisis: Q

: Agregado grueso

Muestra

M-01 M-02

GRAVA GRAVA

Cloruros ppm 241 263
Cl~ % 0.02 0.03 0.03

Sulfatos ppm 998 1032
SO, % 0.10 0.10 0.10
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Tabla XVI: Determinacién de Contenido de Humedad

A.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra

hameda (gr) 6035 6035
B.- Peso de muestra seca (ar.) 5984 5984
C.- Peso de recipiente (gr) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.9 0.9
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.85

Tabla XVII: Parametros de Cumplimiento de Materiales

ENSAYOS RESULTADOS PARAMETRO CONDICION

Granulometria agregado grueso
Desgaste en la maquina de Los

Angeles (% maximo)

Perdidas en ensayo de solidez en

sulfatos (% maximo)

Particulas fracturadas una cara (%

minimo)

Particulas chatas y alargadas (%

maximo)

Contenido de sulfatos (% maximo)
Contenido de cloruros (% maximo)

Humedad natural

23.2
6.2
77.3
3.74
0.10

0.03
0.85

HUSO # 67
40 Max.
12 Max.
60 Min

10 Max.

1.00 Max.
0.10 Max.

Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl

Sl
Sl

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 3

Se realizaron tres disefios diferentes los cuales fueron evaluados con la finalidad

de lograr obtener el disefio adecuado del CCR, empelando proporciones de cemento de

10%, 12% y 14%.

Disefio de Mezcla de CCR con 10% de Cemento

Tabla XVIII: Dosificaciéon en Peso de Disefio de Mezcla CCR

DOSIFICACION EN

PESO
PESOS PESOS ,

DESCRIPCION SECOS/m3 |HUMEDAD | kg/m3 | PROPORCION

CEMENTO 206.7 . 206.7 1.00
AGREGADO FINO 837.135| 18.67 8565.80 4.05
AGREGADO GRUESO 837.135|  7.12 844.25 4.05
ARENA 186.03 5 191.03 0.90
AGUA 176.315| 378 138.48 28.47




RELACION A/C
EFECTIVA

0.67

138.49

Tabla XIX: Dosificacion en Volumen de Disefio de Mezcla CCR

DOSIFICACION EN VOLUMEN

DESCRIPCION EN P3 PROPORCION
CEMENTO 4.864 1
AGREGADO FINO 20.8 4.28
AGREGADO GRUESO 20.381 4.19
ARENA 4.157 0.85
AGUA 28.474 28.47

Disefio de Mezcla de CCR con 12% de Cemento

Tabla XX: Dosificacion en Peso de Disefio de Mezcla CCR

DOSIFICACION EN
PESO

PESOS PESOS ,

DESCRIPCION SECOS/m3 | HUMEDAD | kg/m3 | PROPORCION
CEMENTO 251.52 - 251.52 1.00
AGREGADO FINO 830.016| 19.2 849.19 3.38
AGREGADO GRUESO 830.016| 13.4 843.37 3.35
ARENA 184.448 5 189.43 0.75
AGUA 198.743| 375 161.23 27.24
RELACION A/C

EFECTIVA 0.64

Tabla XXI: Dosificacién en Volumen de Disefio de Mezcla CCR

DOSIFICACION EN VOLUMEN

DESCRIPCION EN P3 PROPORCION
CEMENTO 5.918 1
AGREGADO FINO 20.624 3.48
AGREGADO GRUESO 20.208 3.41
ARENA 4.121 0.7
AGUA 27.244 27.24
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Disefio de Mezcla de CCR con 14% de Cemento

Tabla XXII: Dosificacién en Peso de Disefio de Mezcla CCR

DOSIFICACION EN

PESO

PESOS PESOS ,
DESCRIPCION SECOS/m3 | HUMEDAD | kg/m3 | PROPORCION
CEMENTO 292.46 - 292.46 1.00
AGREGADO FINO 808.443|  18.7 827.12 2.83
AGREGADO GRUESO 808.443| 13 821.45 2.81
ARENA 179.654| 4.9 184.5 0.63
AGUA 195.004|  36.5 158.47 23.03
RELACION A/C
EFECTIVA 0.54

Tabla XXIII: Dosificaciéon en Volumen de Disefio de Mezcla CCR

DOSIFICACION EN VOLUMEN

DESCRIPCION EN P3 PROPORCION
CEMENTO 6.881 1
AGREGADO FINO 20.088 2.92
AGREGADO GRUESO 19.683 2.86
ARENA 4.014 0.58
AGUA 23.029 23.03

Resultados Obtenidos para Objetivo Especifico 4

Dentro de los disefos realizados el de mejor resultados fue el disefio de mezcla
ndmero tres con una compactacion de cuatro capas la cual se obtiene resultados con
baja dispersion, con una adicién de 14% de cemento logrando alcanzar resistencias
altas que benefician a la investigacién y poder acreditar que es posible disefiar un
concreto compactado con rodillo en nuestra region, teniendo la consideracion que para
cada proyecto tenga su disefio propio para considerar parametros de sitio de acuerdo a

sus caracteristicas propias.
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Tabla XXIV: Resistencias a la Compresién Promedio segun % de
Adicion, paratres capas de Compactacion.

CAPAS |EDAD (DIAS) |% CEMENTO |RESISTENCIA (Kg/cm2)
0 10% 0
3 7 10% 89.8
14 10% 119.2
28 10% 141.4
CAPAS |EDAD (DIAS) |% CEMENTO |RESISTENCIA (Kg/cm2)
0 12% 0
3 7 12% 115.6
14 12% 138.2
28 12% 140.6
CAPAS |EDAD (DIAS) |% CEMENTO |RESISTENCIA (Kg/cm2)
0 14% 0
3 7 14% 162.6
14 14% 205
28 14% 215.2
RESISTENCIA A LA COMPRESION (3 CAPAS)
240
__ 210
(o]
€ 180
~
%f 150 —L
< 120
g —0—10%
W 90 CEMENTO
& 12%
4 60 CEMENTO
® 39 14%
CEMENTO

0

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627282930
EDAD (DIAS)

Imagen 24: Curva de Resistencias ala Compresion Alcanzadas para tres capas

de compactacion, segun adicion de Cemento de 10%, 12% y 14%, para 7, 14y 28

dias respectivamente.
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Tabla XXV: Resistencias a la Compresion Promedio segun % de

Adicion, para cuatro capas de Compactacion.

CAPAS EDAD (DIAS) % CEMENTO RESISTENCIA (Kg/cm2)
0 10% 0
4 7 10% 102.6
14 10% 126
28 10% 141
CAPAS |EDAD (DIAS) |% CEMENTO |RESISTENCIA (Kg/cm?2)
0 12% 0
4 7 12% 126.8
14 12% 159.20
28 12% 165.20
CAPAS EDAD (DIAS) % CEMENTO RESISTENCIA (Kg/cm2)
0 14% 0
4 7 14% 178
14 14% 216
28 14% 236
RESISTENCIA A LA COMPRESION (4 CAPAS)
240
__210
o
£ 180
»
E’ 150
g 0 —0—10%
S 9 CEMENTO
& 12%
@ 60 CEMENTO
& 30 14%
CEMENTO

0

012 3 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 2324252627 28 29 30
EDAD (DIAS)

Imagen 25: Curva de Resistencias ala Compresion Alcanzadas para cuatro

capas de compactacioén, segun adicién de Cemento de 10%, 12% y 14%, para 7,

14y 28 dias respectivamente.
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3.2.Discusién de Resultados

Discusion 1: Del Estudio de Canteras

Dentro el proyecto desarrollado por Herndndez, E. (2018), asegura que la
eleccion de materiales y su procedencia es de mucha importancia para este tipo de
disefios a realizar, en ese mismo sentido Pérez, G y Vasconcellos, G (2017) hace
mencion encontrar la capacidad de produccién de materiales para cubrir con las
expectativas del proyecto, cumpliendo con los estdndares normativos y contribuya con
los resultados de resistencia y durabilidad del concreto compactado con rodillo
disefiado, es por ello que en esta investigacion se ha desarrollado una evaluacién de
canteras que cuentan con la capacidad y produccién constante en las diferentes obras
de la region lambayeque, donde se tomaron muestras y verificando su cumplimiento con
la normativa vigente, asi mismo cooperar con los resultados de forma positiva en el

disefio realizado en esta investigacion.

Discusion 2: Caracteristicas de los materiales empleados

Los materiales a empelarse en este tipo de disefios que posteriormente seran
controlados en la etapa de ejecucion, deberan ser investigados mediante pruebas fisicas
y quimicas con la finalidad de conocer las caracteristicas de cada uno de los materiales
gue seran empleados en un concreto en masa nos menciona Anwar, K et all (2019),
dentro de los resultados obtenidos a los ensayos realizados a los materiales en cuanto
al agregado fino de los ensayos fisicos se obtuvo un material con un contenido de
humedad del 2.23%, un médulo de fineza de 2.87, porcentaje de absorcion de 1.42%,
peso unitario suelto seco de 1603 kg/m3, peso unitario compactado seco de 1811 kg/m3,
del ensayo quimico se determiné que contiene un 330 ppm de cloruros que equivale a
un 0.03%, 1161 ppm de sulfatos que equivale a un 0.12% los cuales estan por debajo
de los parametros maximos, asi mismo del agregado grueso de los ensayos fisicos se
obtuvo un contenido de humedad de 0.85, tamafio maximo nominal de 34", peso unitario

suelto seco de 1557 kg/m3, peso unitario compactado seco de 1589 kg/m3, porcentaje
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de desgaste 23.2%, porcentaje de inalterabilidad de 6.2%, en los ensayos quimicos se
tiene 525 ppm de cloruros que equivale al 0.03%, 1015 ppm de sulfatos que equivale a
0.10%, los resultados obtenidos de los ensayos realizados estdn dentro de los
parametros normativos los cuales nos aseguran un buen comportamiento y resultados

beneficiosos en nuestra investigacion.

Discusién 3: Proporciones en peso y volumen

De los tres disefios realizados los cuales tienen el 10%, 12% y 14% de contenido
de cemento respectivamente, las proporciones con mejores resultados obtenidos fue
con un porcentaje de 14% de contenido de cemento, logrando proporcién en peso
(cemento, A. fino, A. Grueso, arena, agua) de 1: 2.83: 2.81: 0.63: 23.03, proporcién en
volumen de 1: 2.92: 2.86: 0.58: 23.03, en escala de resultados obtenidos se tuvo en
siguiente posicion al disefio con un 12% de cemento logrando proporcién en peso
(cemento, A. fino, A. Grueso, arena, agua) de 1: 3.38: 3.35: 0.75: 27.24, proporcién en
volumen de 1: 3.48: 3.41: 0.70: 27.24, mientras que con el 10% de cemento se ha
logrado resistencias menores a los disefios pero dentro de los rangos con proporcion en
peso (cemento, A. fino, A. Grueso, arena, agua) de 1: 4.05: 4.05: 0.90: 28.47, proporciéon
en volumen de 1: 4.28: 4.19: 0.85: 28.47, los cuales contribuyen y poder afirmar que los
disefios realizados pueden ser aplicados para cualquier tipo de proyecto asi mismo

lograr resistencias de acuerdo a las caracteristicas y criterios requeridos.

Discusién 4: Seleccion de resistencia optima

De acuerdo a las resistencias alcanzadas basadas en los disefios con adiciones
en diferentes porcentajes de cemento y el nimero de capas de compactacion, el criterio
mas critico de los dos sera empleado como la mezcla de disefio, considerando que los
resultados de mayor resistencia a la compresion se obtuvieron en el disefio con un 14%
de cemento y en cuatro capas de compactacion, permitié lograr resistencias de

178kg/cm2, 216kg/cm2, 236kg/cm2, a los 7, 14 y 28 dias respectivamente, para el 12%
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de cemento adicionado se logré obtener resistencias de 126.8kg/cm2, 159.20kg/cm2,
165.20kg/cm2, que corresponden a 7, 14, 28 dias, finalmente las resistencias obtenidas
para el 10% de adicién fueron 102.6kg/cm2, 126kg/cm2, 141kg/cm2, adicionalmente
tener en cuenta que este tipo de concretos aumenta su resistencia con el paso del

tiempo.

69



IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se ha logrado realizar el estudio de las canteras de “La Victoria” y “Tres Tomas”,
las cuales cumplen con las condiciones de sitio, capacidad de produccion, parametros
normativos, asegurando de esta manera la calidad de materiales a emplear en nuestro

disefio de concreto compactado con rodillo (CCR).

Se ha determinado las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de
cantera a los cuales fueron sometidos a ensayos de laboratorio, logrando acreditar su
calidad manteniéndose dentro de los parametros normativos para ser empleados en el
disefio, del agregado fino contenido de humedad del 2.23%, un mddulo de fineza de
2.87, porcentaje de absorcion de 1.42%, peso unitario suelto seco de 1603 kg/m3, peso
unitario compactado seco de 1811 kg/m3, 330 ppm de cloruros, 1161 ppm de sulfatos,
del agregado grueso contenido de humedad de 0.85, tamafio maximo nominal de %",
peso unitario suelto seco de 1557 kg/m3, peso unitario compactado seco de 1589 kg/m3,
porcentaje de desgaste 23.2%, porcentaje de inalterabilidad de 6.2%, en los ensayos
guimicos se tiene 525 ppm de cloruros, 1015 ppm de sulfatos, propiedades de los
materiales individuales que cooperan y aseguran buen resultados en el disefio

propuesto.

Se ha establecido las proporciones en peso y volumen de los tres disefios
realizados, basados en el 10%, 12% y 14% de cemento, desarrollados en tres capas de
compactaciéon y cuatro capas de compactaciéon, logrando elaborar un total de 90
especimenes que fueron sometidos a ensayos de compresion, donde se obtuvo
proporcion en peso del disefio con 14% de cemento, proporcion en peso (cemento, A.
fino, A. Grueso, arena, agua) de 1: 2.83: 2.81: 0.63: 23.03, proporcién en volumen de 1:
2.92: 2.86: 0.58: 23.03, disefio con un 12% de cemento, proporcion en peso (cemento,
A. fino, A. Grueso, arena, agua) de 1: 3.38: 3.35: 0.75: 27.24, proporcion en volumen de

1: 3.48: 3.41: 0.70: 27.24, mientras que con el 10% de cemento, proporcién en peso
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(cemento, A. fino, A. Grueso, arena, agua) de 1: 4.05: 4.05: 0.90: 28.47, proporcién en
volumen de 1: 4.28: 4.19: 0.85: 28.47, permitiendo tener proporciones que pueden ser

modificadas de acuerdo a la resistencia que requiera cada proyecto.

Logrando determinar el disefio optimo, el cual cuenta con el 14% de cemento y
compactado en cuatro capas, con proporcién en peso (cemento, A. fino, A. Grueso,
arena, agua) de 1: 2.83: 2.81: 0.63: 23.03, proporcién en volumen de 1: 2.92: 2.86: 0.58:
23.03, obteniendo resistencias de 178kg/cm2, 216kg/cm2, 236kg/cm2, alos 7, 14y 28
dias respectivamente, estas resistencias aseguran su incremento con el paso del tiempo

para este tipo de concretos.

4.2.Recomendaciones

Para la incorporacién de material cementante de una forma adecuada es

recomendable incrementar entre 1% a 2%.

En la etapa de ejecucion se debe controlar mediante un tramo de prueba de

CCR, construida con los agregaos, material cementante y equipos a emplear en el sitio.

Realizar un adecuado analisis de los materiales ensayados de forma individual
y se encuentren dentro de los parametros normativos para asegurar resultados

beneficiosos y reales.

Determinar correctamente las proporciones de disefio los cuales serviran para
ser aplicados en campo, dando lugar a un tramo de prueba previo a su autorizacion a la

etapa de ejecucion.
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ANEXO 01: Resultados de Laboratorio
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ANEXO 02: Panel Fotogréfico
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