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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad analizar los efectos fisicos,
mecanicos y econdmicos del concreto ligero usando como agregado grueso las
rocas volcanicas frente a los concretos tradicionales usados en la fabricacion de
postes. El enfoque de la investigacion fue de tipo basico, nivel explicativo y disefio
no experimental teniendo como poblacion a todas las rocas volcanicas de las
canteras del departamento de Lima y como muestra a las rocas volcanicas de la

cantera Quilmana en la provincia de Cariete.

La investigacién se realiz6 por etapas; en primer lugar se recolectaron tres
muestras de rocas volcanicas de la cantera Quilmana, luego de estudios
geoldgicos, quimicos y de difraccion de rayos X, se escogio la mas indicada para
la fabricacion del concreto ligero, luego se hallaron las propiedades fisicas de los
agregados en un laboratorio de materiales y se procedio a disefiar la mezcla de
concreto en 3 dosificaciones para cumplir con lo establecido en la Norma Técnica
Peruana de Postes de Concreto!. En el laboratorio de materiales se vaciaron las
mezclas en probetas cilindricas y luego de 28 dias de curado se realizaron las
pruebas de resistencia a la compresion, luego se realizé el ensayo de

caracterizacion fisica del concreto.

Finalmente se analizaron los resultados y se llegé a las conclusiones segun los
objetivos planteados, dando las recomendaciones para futuras investigaciones con
este tipo de concreto ligero en la fabricacién de postes.

Palabras clave:

Concreto ligero, roca volcanica, postes de concreto.

1 NTP 339.027
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ABSTRACT

The principal aim of the current investigation is to analyse the physical, mechanic
and economic effects of the lightweight concrete using volcanic rocks as coarse
aggregate and comparing them with the traditional concrete used in the
manufacture of poles. The approach of the investigation was of basic type,
explanatory level and not experimental design having as population all the volcanic
rocks of the quarries of the department of Lima and as sample the volcanic rocks of

the quarry Quilmana in the province of Cafete.

The investigation was realized by stages; first there were gathered three samples
of volcanic rocks of the Quilmana quarry, after geological, chemical and of X-rays
diffraction studies, the most suitable sample for the manufacture of the lightweight
concrete was chosen, then the physical properties of aggregates were identified in
a laboratory of materials and it was proceeded to design the concrete mixing in 3
doses to fulfil with the established in the Technical Peruvian Norm of Concrete
Poles. In the laboratory of materials the mixings were emptied in cylindrical test
tubes and after 28 days of curing, the endurance tests to compression were

realized, then it was realized the test of physical characterization of the concrete.
Finally the results were analysed to arrive to the conclusions according to the main

objectives, giving the recommendations for future investigations with this type of

lightweight concrete used in the manufacture of poles.

Keywords:

Lightweight concrete, volcanic rocks, concrete poles
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. INTRODUCCION



1.1.Realidad problemaética

Desde que los seres humanos habitan la Tierra, siempre ha existido la necesidad
por la evolucion de las objetos a su alrededor, es por esto que se ha buscado a lo
largo del tiempo, perfeccionamientos que han logrado el ahorro de esfuerzos. La
base actual de la economia mundial demanda cambios dirigidos en optimizar los

recursos existentes.

La materia prima usada en el sector construccion ha sufrido diversas innovaciones
para mejorar su desempefo de las estructuras y su comportamiento frente a los
cambios climaticos que con el paso del tiempo son mas evidentes. Es el caso del
concreto, que a pesar de que se pensaba que con la llegada del acero su uso iba
a disminuir, continda siendo la opcién mas demandada en la construccion de
edificaciones de pequefia y mediana altura, y estructuras varias, dentro de los
cuales existe una rama importante dedicada a la edificacion de postes que son
estructuras verticales destinadas servir de soporte para las de redes de alumbrado
publico en redes subterrdneas, aéreas, media y alta tension, redes de

telecomunicaciones o usados para mostrar carteles.

En la actualidad, en el mundo vivimos en una sociedad industrializada donde para
las necesidades de alumbrado, telefonia, publicidad y otros de indole aéreo
usamos mayormente los postes de concreto armado centrifugado, y nuestro pais
especialmente debido a sus propiedades mecanicas y la baja cantidad de
mantenimiento que requieren, las cuales los han convertido en los mas
competitivos y usados frente a otros de diferente material como los de metal o
madera. Sin embargo debido al clima particular que posee nuestro pais las cuales
son extremos y, en ciertos lugares, muy agresivos (exposicion atmosférica,
humedad, radiacion ultravioleta, etc.), la durabilidad de los postes de concreto
disminuye a causa, entre otros, de la corrosion que se observa en la armadura
misma del poste asi como en su concreto externo, teniendo que hacer un
mantenimiento constante o cambiando las unidades cada cierto tiempo generando
asi un gasto adicional a los clientes; ademas el traslado a lugares, con acceso

restringido para vehiculos (camiones, gruas, etc.), es muy dificil por el gran peso
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gue posee, necesitando el apoyo de al menos 30 operarios para manipularlo. Por
otro lado el factor econémico en su fabricaciéon, en muchos casos, hace que los
clientes opten por otra alternativa en materiales, decidiéndose por estructuras
metdlicas o0 de madera las cuales por sus caracteristicas las hacen menos

duraderas que una de concreto bien hecha.

llustracion 1: Traslado de poste de concreto en zona agreste de la provincia de Calca
Fuente: Municipalidad de Cuzco

llustracion 2: Traslado de poste de concreto en zona agreste en el departamento de Arequipa
Fuente: PAFRER S.A.

Debido a la geografia de nuestro pais, se presentan largas extensiones de zonas
costeras en donde, debido a la humedad presente, los problemas de durabilidad
de los postes de concreto y sus accesorios son afio a afo mas resaltantes a la
vista; es por ello que es de suma importancia planear sistemas anticorrosivos asi
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como técnicas de proteccidn del concreto, 0 en todo caso realizar un mejoramiento
del concreto usando materiales especiales, los cuales mecanicamente,
fisicamente y econdmicamente sean beneficiosos, cumpliendo y siendo eficientes
y eficaces también en los limites mecéanicos requeridos por la NTP 339.0272. Todo
esto con el objetivo de darle una resistencia quimica y mecéanica a las unidades,

dependiendo el medio ambiente donde se levantara la estructura.

llustracion 3: Corrosion de concreto y de la armadura en poste en la urbanizacion Los Tallanes
Fuente: Municipalidad de Piura

Debido al aumento del costo en las construcciones civiles en los ultimos afios, en
donde el concreto es uno de los factores mas importantes al momento de la
inversion, planeamiento e implementaciéon de la materia prima en la fabricacion de
postes, es necesario encontrar métodos y soluciones alternas para lograr optimizar
desempefios y economia sin que esto signifique la disminucién en la calidad del

producto.

A través del tiempo se han realizado investigaciones y trabajos enfocados en el
mejoramiento de las propiedades mecénicas del concreto, principalmente, en

conseguir ciertas mezclas con un grado de resistencia mayor para disefar

2 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas.
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estructuras con elementos de menor dimension pero que cumplan con las
especificaciones minimas de seguridad establecidas en los cdédigos
internacionales. Eso resulta en una reduccion significativa en el peso. Existen otras
maneras de llegar a dicha reduccion para que se pueda usar estructuralmente, los
concretos ligeros, que pueden ser obtenidos de la mezcla de diversos materiales,
entre ellos las puzolanas naturales, las cuales son una opcion viable y con mucho
futuro dado que debido a sus propiedades se podrian convertir en la solucién que
se necesita en la fabricaciébn de diversas estructuras (postes centrifugados),
bloques y accesorios que requieren concreto ligero, en un mediano a largo plazo,

aportando mayor resistencia, menores gastos y mayor durabilidad.

En la siguiente investigacion se analizaran los efectos de la roca volcanica como
agregado del concreto ligero para el mejoramiento de las propiedades fisicas,

mecanicas y econdmicas en la fabricacion de postes en el Peru.

1.2.Trabajos previos

1.2.1. Internacionales

(Mancipe, y otros, 2007), en su investigacion titulada “Disefio de concretos de alta
resistencia a partir de una puzolana natural”’ realizada para obtener el titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad de La Salle el afio 2007 en la ciudad de Bogota
afirma que para mejorar la resistencia y propiedades del concreto se puede usar
como alternativa las puzolanas naturales, ya que es de mucha utilidad cuando se
desea aumentar la debido a que son de mucha importancia ya que asi se trata de
elevar la capacidad de resistencia a las fuerzas de compresion del hormigon. El
objetivo de la investigacion cientifica es disefiar hormigones adicionando como
puzolana natural el caolin y realizar una comparacion con los disefios de
hormigones convencionales existentes, que en su gran mayoria usan aditivos
especiales, y de esta manera, avalado por los resultados de la comparacion, poder
perfeccionar las condiciones cuando se requiera un hormigon de alta resistencia;

el autor realiz6 su investigacion del tipo experimental, llegando a la conclusion
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gue usando concreto convencional la resistencia a la compresion es de 3785 PSI
(alos 28 dias) mientras que analizando el disefio realizado con el caolin adicionado
(usando la mejor proporcién 5% de caolin en mezcla) el resultado es una
resistencia de 2961 PSI (para 28 dias), en otras palabras el disefio de concreto
adicionando el caolin no supera las resistencia a la compresién de cuando se
realizan con concretos tradicionales; es decir usando el caolin, el concreto no
satisface la tesis propuesta, ya que al adicionarse éste, el concreto disminuy6

significativamente su resistencia a la compresion.

(Valdés, 2010), en su tesis titulada “Recomendaciones para el disefio estructural
del concreto ligero” para optar por el grado de Maestro en ingenieria en la
Universidad Nacional Autbnoma de México, en el afio 2010 en la ciudad de México
D.C. — México afirma que a pesar de que el concreto ligero ha tenido un uso
ancestral, en la actualidad y durante gran parte de su historia inicamente fue y es
usado solo en circunstancias particulares, de tal modo que hasta ahora no ha sido
usado como técnica recurrente en la industria de la construccion. El objetivo de la
investigacion es proporcionar y emplear recomendaciones de disefio basadas en
pruebas de laboratorio que complementen los vacios de informacion que existen
en los codigos y aportar elementos para propiciar su uso con fines estructurales;
importantes son las ventajas de su empleo, entre las que destacan la disminucion
de los miembros de cimentacion, es decir reducciéon de geometria y nimero de
piezas coladas, debido a cargas muertas mas bajas. Para su estudio se enfoco
como muestra en un edificio de concreto reforzado de 4 niveles destinado a
habitaciones hospitalaria. La mencionada investigacion es de tipo experimental
pues se analizaron las propiedades para un edificio de concreto de masa normal y
de concreto ligero llegando a la conclusién de que el peso propio de la estructura
tuvo una reduccién del 64%, que a su vez indujo una disminucion en la masa
sismica total al 74%. Los periodos en la estructura de concreto ligero fueron
mayores, como era de esperarse ya que el modulo de elasticidad era menor,
haciendo mas flexible la estructura. Finalmente, en el cortante basal hubo una
reduccién del 77%. Las dimensiones de los elementos de concreto ligero quedaron
regidas por la deformacioén, mientras que el concreto de masa normal rigio la

resistencia. El costo final de la estructura se redujo al 90% empleando concreto

22



ligero, sin embargo, no se podria generalizar que cuando se emplea el concreto
ligero resulta una opcidon mas econdmica, Sino que se necesitarian evaluar las

opciones.

1.2.2. Nacionales

(Ibarcend, 2013), en su tesis titulada “Uso de concreto ligero con agregados de roca
volcanica en la fabricacion de unidades de albafiileria no estructural” con la finalidad
de obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Catdlica de Santa Maria el
afio 2013 en la ciudad de Arequipa; cuya investigacion es de tipo experimental
donde plantea el uso de roca volcanica, especificamente la piedra pomez, como
agregado en la elaboracion de bloques de concreto para diversos usos, como por
ejemplo al fabricar tabiqueria. Su objetivo fue determinar el efecto que tiene el
concreto ligero cuando se le adiciona como agregado las rocas volcanicas, tanto
en sus propiedades fisicas, mecanicas y econdémicas, todo esto usado en la
elaboracion de unidades de albaifiileria no estructural; concluyendo que
fisicamente, disminuye su densidad entre 34% a 52% (1450 Kg/m3 - 1050 Kg/m3),
ademas lo hace mas poroso y disminuye también enormemente la conduccion del
calor que podria existir en el futuro hasta un 67%, asimismo proporciona cierta
coloracién y trama mas vistosa y elegante; en cuanto a las propiedades mecénicas,
dependiendo del agregado que se use su resistencia ante la compresion disminuye
en un intervalo entre 75% a 87%, sin embargo no afecta sustancialmente cuando
se la va a usar para elaborar bloques de concreto, y por ultimo econémicamente el
costo no varia mucho cuando se necesita un muro con densidad de 1330 Kg/m3,
comparando a un muro de bloques de concreto tradicional, pero es 35% mas

econdémico que un muro usando ladrillos.

(Carrera, 1980), en su tesis titulada “Concreto Liviano Empleando vidrio volcanico
como agregado” para obtener el Titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI) en el afio 1980 en la ciudad de Lima, afirma que el concreto
normal para estructuras de Ingenieria, hecho con grava o piedra triturada y arena,
pesa entre 2250 y 2400 Kg/m3 y cuenta con una resistencia dentro del rango

estructural; existen sin embargo, diversos tipos de estructuras como casas,
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departamentos, escuelas y edificios para oficinas en los cuales no es necesario un
concreto de resistencia estructural y, por lo tanto, un concreto menos denso puede
dar la resistencia necesaria y al mismo tiempo dar un aislamiento térmico adicional
con la ventaja de un menor peso estructural. La investigacion de tipo experimental
tiene como objetivo investigar las diferentes propiedades, asi como el
comportamiento que tiene un concreto ligero en el que se emplea como agregado
el vidrio volcanico, mediante éstas investigaciones se ha querido conocer un nuevo
tipo de concreto ligero; y dar asi las pautas necesarias para ser usado en obras de
ingenieria en el Pery. Lleg6 a la conclusién que el uso estructural de este tipo de
concreto ligero esta restringido por su baja resistencia a la compresion (155
Kg/cm?2). Realizando estudios mas minuciosos, donde se tomen en cuenta la
reduccion del peso del concreto del elemento, serdn necesarios antes de
determinar su beneficio; sin embargo es muy ventajoso para paredes pre-
fabricadas, planchas divisorias de ambientes y parapetos, cielos rasos y tarrajeo
de paredes pues tiene la ventaja de que éstos elementos aligerarian las cargas

sobre losas o voladizas.

(Seminario, 2003), en su tesis titulada “Evaluacion de la Corrosién en Postes de
Concreto Armado de la Urbanizacién los Tallanes” para optar por titulo de
Ingeniero mecanico-eléctrico en la universidad de Piura el afio 2003 en la ciudad
de Piura, siendo la investigacion de tipo descriptiva. El objetivo de la
investigacién fue elaborar un estudio en la urbanizacion Los Tallanes en Piura para
determinar la corrosion existente y su magnitud en los diferentes postes de
concreto armado centrifugado; también, luego de analizar sus causas, realizar
ciertas recomendaciones de forma técnica y practica de ciertos métodos
anticorrosivos. Llegando a la conclusion que al nivel mas préximo del suelo se
ubicé el concreto con mayor concentracion de carbonato, especificamente a una
altura de metro y medio del ras del suelo aproximadamente, debido al cual se
propone como método de reparacion la aplicacion de ciertos selladores sobre la
superficie del concreto o también ubicar un cono truncado en la base de los
postes, siendo éste Ultimo econdmicamente la mejor propuesta puesto que
también proporciona un acrecentamiento de impermeabilidad como también del

aumento del espesor de recubrimiento (diametro) en la zona afectada del poste y
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gracias a estos aumentos una acentuacion importante de su resistencia mecanica.

(Flores, 2009), asimismo en su tesis titulada “Estudio tedrico experimental de
postes tronco conico de concreto armado” para optar por el titulo de Ingeniero Civil
en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) el afio 2009 en la ciudad de Lima,
la cual tiene como objetivo presentar los resultados de la mejora continua del
disefio de un conjunto de postes de concreto armado utilizados por las empresas
eléctricas locales (EDELNOR, EDELSUR) en sus instalaciones de alta y baja
tension. Para esto realizd un disefio estructural de postes de concreto armado de
seccion variable, realizando pruebas y ensayos las cuales optimizaron el disefio,
usando para esto los criterios y procedimientos de calculo establecidos en las
normas técnico peruana y norteamericanas (ACI®) para el disefio de elementos de
concreto armado y los ensayos de los materiales de acuerdo a los procedimientos
de la ASTM?*. Llegando a la conclusién de que gracias al diagrama momento
curvatura se puede entender mejor el comportamiento de la estructura y predecir
asi con mayor exactitud la deformacion del poste, asimismo en base a los ensayos
de los materiales se pudo predecir de mejor manera el momento resistente del
poste, determinandose gracias a ello un factor de seguridad mucho mayor,
ademas gracias a la investigacion se comprueba que la teoria elastica no puede
predecir la resistencia maxima de los miembros sometidos a cargas elevadas,
puesto que no toma en cuenta el rango inelastico de comportamiento de los
materiales es por esto que en base a los ensayos se encuentran mejor las graficas
reales de esfuerzo-deformacion incluyendo el comportamiento elastico e
inelastico, obteniendo asi buenos resultados al simular el poste prediciendo el
comportamiento del mismo, llegando asi a optimizar la estructura lo cual influencia
positivamente el costo de fabricacion, tanto en materiales como en velocidad de

produccion.

3 ACl: American Concrete Institute
4 ASTM: American Society for Testing and Materials
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1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. El concreto

El concreto es un material duro que se asemeja a las rocas, éste es el
resultado de la combinacion de cemento, agua, aire y agregados (piedra
y arena) en adecuadas proporciones. Lo que diferencia a las rocas del
concreto es que se le puede otorgar dimensiones especificas y para esto

se utilizan los denominados encofrados. (Ortega, 1990 pag. 11)

El citado autor menciona que el concreto es el material que resulta de la mezcla
de tres elementos fundamentales: agua, cemento y agregados (arena y piedra),
los cuales al solidificarse se transforman en uno de los mas resistentes para
realizar bases, paredes, entre otros. Al inicio se encuentra en un estado fresco,
permitiendo que se le pueda moldear, pero con el transcurrir del tiempo luego de
algunas horas se fortalece adoptando las dimensiones del molde o depdsito que

lo contuvo. En el presente capitulo se sefialaran sus principales caracteristicas.

1.3.1.1. Usos estructurales

(Cenapred, 2018) menciona que “Los elementos estructurales son las partes de
una construccion que sirven para darle resistencia y rigidez. Su funcion principal

es soportar el peso de la construccién y otras fuerzas como sismos, vientos, etc.”

Dentro de una construccion, los elementos mas importantes son:

e Vigas y viguetas: Son mayormente barras de concreto reforzado
horizontales, cuya funcién principal es trasladar los pesos hacia las
columnas, esto genera que las vigas y viguetas presentes se encuentren a

fuerzas de flexion.
e Columnas: Llamadas también pilares, son elementos de forma prismatica

de concreto reforzado, que tienen como funcién soportar las fuerzas de

compresion y torsion a lo largo del eje vertical y transportar dichas fuerzas
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hacia los cimientos de la construccion.

e Cimientos: Son los elementos que soportan el peso de la estructura y la

distribuye en el suelo, las fuerzas que soporta son las de compresion.

e Placas: Son muros d concreto que dan rigidez lateral a la estructura ante

eventos como los sismos.

1.3.1.2. Propiedades en estado fresco

Es de mucha importancia un andlisis general de las principales
caracteristicas que presenta el concreto en su estado fresco, cdmo se
miden y las causas o factores que lo afectan, asimismo lo relacionado a
disefios de mezcla, transporte, colocacién y compactacion; todo esto
puesto que dichas caracteristicas afectaran en un bajo o alto grado al
concreto cuando éste se haya endurecido luego de unas horas. (Sanchez,
1991 pag. 112)

El autor afirma que es necesario el manejo de las propiedades del concreto en
estado fresco ya que éstas determinan las propiedades que poseeran
posteriormente al endurecerse, dentro de las principales tenemos:

e Cohesion: Propiedad que impide la division de los materiales en la mezcla

y las administra en el transcurso de su colocacion dentro del encofrado.

e Pérdida de revenimiento: Se suele usar este término para describir la
reduccion de consistencia, o el acrecimiento de la rigidez que la mezcla de
concreto experimenta a partir del momento en el que sale de la mezcladora
hasta que acaba siendo puesta y compactada en la estructura que se desea
trabajar. Es importante conocer que el hecho de usar materiales porosos
secos como agregado o el hecho de usar cementos con puzolanas hacen

gue la mezcla pierda su revenimiento de una forma mas pronunciada.

e Tiempo de fraguado: existen reacciones internas quimicamente durante
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todo el proceso de la fabricacién del concreto, al inicio no existen grandes
cambios en cuanto a su consistencia, pero empieza a perder fluidez
notoriamente cuando la resistencia a la penetracién alcanza los 35 Kg/cm?,
esto hasta que finalmente se transforma en un material rigido que ya no es
posible moldear, cuando finalmente alcanza 280 Kg/cm? de resistencia a la
penetracion® se dice que el concreto ya ha fraguado y es a partir de este

punto en donde empieza a obtener una resistencia mecanica adecuada.

e Segregacion: Después que la mezcla del concreto fue puesta en el
encofrado o envase que lo cobije, empieza un proceso natural donde los
elementos pesados como el cemento y los agregados descienden y el
elemento vital: el agua sube a la superficie, es asi que en la superficie
superior se crea un manto con resistencia y durabilidad menor y para no
tener este tipo de inconvenientes se debe utilizar la adecuada proporcién de
agua en la mezcla, emplear agregados con una correcta granulometria o en

todo caso emplear cementos que proporcionen mayor superficie especifica.®

1.3.1.3. Propiedades en estado endurecido

(Kosmatka, y otros, 2004 pag. 2) senala que: “Después del término del
proporcionamiento, dosificacion, colocaciéon (hormigonado, puesta, colado),
consolidacion, acabamiento y curado adecuados, el concreto se endurece, se
transforma en un material no-combustible, durable, resistente a la abrasion e

impermeable lo cual requiere poca o ninguna conservacion”.

En otras palabras los autores, pertenecientes al PCA’ nos enuncian algunas
propiedades que adquiere el concreto al endurecerse, entre los principales

tenemos:

e Adquisicién de resistencia mecanica: En los concretos la rapidez con la

gue obtiene resistencia mecéanica depende de la rapidez con la que se

> Ensayo de resistencia a la penetracion en el concreto ASTM C-403
® Grado de finura del cemento, siendo los de mayor superficie especifica el tipo Ill y portland-puzolana
7 Portland Cement Association.
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hidrata el, la cual esta intimamente ligado a su superficie especifica, cabe
precisar que si bien es cierto que los cementos portland-puzolana poseen
una mayor superficie especifica, no quiere decir que logren de forma
inmediata dicha resistencia puesto que debido a sus caracteristicas

naturales no pueden dotarla en sus primeras etapas.

Generacion de calor: al realizarse la mezcla existen ciertas reacciones
internas entre los materiales, especificamente entre el agua y el cemento,
las cuales son de indole exotérmico, lo cual trae como consecuencia un
aumento de la temperatura de la mezcla que luego de un tiempo, al enfriarse,
se contrae generando de esta manera ciertos esfuerzos de traccion que en
muchos casos termina agrietando el material. Cabe resaltar que esto suele
ocurrir mayormente cuando se usa un cemento que se hidrata rapidamente,
es decir cuando tiene alta superficie especifica, o también sucede cuando

se trabaja en estructuras muy grandes en espesor.

Resistencia ante sulfatos: Como bien es conocido, las sales inorganicas
gue son muy comunes en los suelos a aguas residuales contienen sulfatos
y éstos reaccionan con el aluminato tricalcico (C3A) dando creacion al
sulfoaluminato de calcio, las cuales luego de un tiempo se expanden
generando expansiones en la mezcla que poco a poco desintegran al
concreto; ante esto se pueden realizar varias acciones, la principal es usar
cementos que contengan reducido aluminato de calcio, o también usar
ciertas puzolanas que al trabajar en conjunto mejoran la resistencia contra

ataque de sulfatos.

Estabilidad volumétrica: la presencia de grietas en el concreto endurecido
es una de las cosas que ningun ingeniero desea observar en el trabajo, esto
se genera debido a la inclinaciéon a sufrir contracciones. En este sentido
durante el fraguado aparece un tipo de contraccién denominada pléstica la
cual esta ligado al uso excesivo de agua en la mezcla y la poca protecciéon y
curado que se tuvo. También existe la denominada contraccion térmica la
cual se genera por el enfriamiento progresivo del concreto después de que

se haya calentado a causa de la hidratacion del cemento; finalmente sucede
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una contraccion por secado que se observa luego de un determinado tiempo
largo una vez que la estructura realizada pierda hidratacion debido a la

evaporacion.

e Estabilidad quimica: Los agregados que se usan en la mezcla tiene
reacciones cuando se encuentran dentro de la masa de cemento, ciertas de
estas reacciones son positivas para la consistencia requerida pero existen

otras que son muy dafiinas, las denominadas reacciones alcali-agregado.

Existen de tres tipos, que dependen de la naturaleza de la roca que se uso

como agregado, estas pueden ser:

» Reacciones Alcali-silice
» Reacciones Alcali-carbonato

» Reacciones Alcali-silicato

Por lo general, debido al material que se usa convencionalmente en las
construcciones en el Perd, la reaccion alcali-silice es la mas comun entre

todas.

1.3.1.4. Agua para el concreto

(Ibarcend, 2013 péag. 8) afirma que “El agua posee dos funciones en el concreto:
la primera como ingrediente en su fabricacion y la segunda como medio de curado

en estructuras recién edificadas”.

El mencionado autor cita que el agua cumple un rol importante tanto en el mezclado
(en su fabricacion), como en su curado (al endurecer). Durante la mezcla, el agua
tiene como objetivo adquirir el adecuado asentamiento, que en ese momento esta
siendo elaborada, todo esto dependiendo de la clase de estructura que se trabaje.
Un hecho importante a saber es que a mas cantidad de agua (hidratacion) en la

mezcla, el asentamiento como la segregacion también aumentara.
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Una vez que se empieza a solidificar el concreto, es natural que pierda poco a poco
una parte del agua que se uso en su elaboracion, resultando en la aparicion de
ciertos poros en su lugar, trayendo como consecuencia que la resistencia mecanica
disminuya, haciéndolo mucho mas permeable y por ende mas propenso a tener

ataques por agentes quimicos externos.

El porcentaje de agua que se hecha en la mezcla determina significativamente la
fluidez de la misma, sin embargo no todo el cemento reacciona con la hidratacion,
se conoce que la relacién de agua-cemento (a/c) requerida es de 0.18, puesto que
s6lo es necesario un 17% del peso del total del cemento para que exista una

reaccion, todo lo demas llega a evaporarse.
1.3.1.5. Cemento

Segln la ASTM C1508, el cemento Portland, es un cemento hidraulico producido
mediante la pulverizacion del clinker compuesto principalmente por silicatos de
calcio hidraulicos y que poseen mayormente una o mas de las formas de sulfato
de calcio como adicién durante la molienda, en otras palabras:

Cemento Portland = Clinker Portland + yeso

1.3.1.5.1. Tipos de cemento

Segun la ASTM C150, el cemento se clasifica en 5 tipos:

e TIPO I: El mas usado, se usa cuando no se requieren propiedades

especiales.

e TIPO II: Para uso general, especialmente cuando se requieren resistencia

moderada a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

e TIPO lll: Se usa cuando se requieren altas resistencias iniciales.

8 American Society of Testing Materials: Especificacién Normalizada para Cemento Portland.
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e TIPO IV: Es requerido cuando se desea un calor de hidratacion bajo.

e TIPO V: Se usa cuando se requieren alta resistencia contra los sulfatos.

Cabe sefalar que para la presente investigacion, se usard el cemento mas
comercial y de uso general, el cemento Sol Tipo |, de 42.5 kg.

llustracion 4: Cemento Sol Tipo |.
Fuente: www.maestro.com.pe

1.3.1.6. Agregados del concreto

Tradicionalmente los agregados usados en la mezcla del concert6 tienen
un 60% a 75% de representacion dentro del total del volumen, es por esto
que tiene una gran importancia sobre la mezcla a elaborar y es necesario
conocer las propiedades de los diferentes tipos de agregado que se
pueden emplear en la elaboracién del concreto. (Ibarcena, 2013 pag. 9)

El autor menciona que los agregados del concreto tienen una gran importancia
pues poseen caracteristicas que los hacen ideales para determinados trabajo,

debido al entorno donde se realizaran. Sus principales caracteristicas son:
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CARACTERISTICAS DE
LOS AGREGADOS

ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO

ESTADO FRESCO

ESTADO ENDURECIDO

Granulometria

e Manejabilidad
e Requerimiento de agua

e Segregacion

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

Costos

Durabilidad

Limpieza ¢ Requerimiento de agua Resistencia mecanica
Cambis volumétricos
Densidad e Peso unitario Peso unitario
Sanidad ¢ Requerimiento de agua Durabilidad
¢ Pérdida de revenimiento Durabilidad

Absorcion y porosidad

¢ Contraccion plastica

Permeabilidad

Forma de particulas

¢ Manejabilidad

¢ Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

Costos

Textura superficial

¢ Manejabilidad

¢ Requerimiento de agua

Durabilidad
Resistencia al desgaste

Costos

Tamano minimo

e Segregacion
e Peso unitario

¢ Requerimiento de agua

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Peso unitario
Permeabilidad

Economia

Reactividad alcali-agregado

Durabilidad

Modulo de elasticidad

Moédulo de elasticidad

Cambios volumétricos

Resistencia a la abrasion

Resistencia a la abrasion
Durabilidad

Resistencia mecanica

Resistencia mecanica

Particulas friables y terrones

de arcilla

¢ Contraccion plasticas

Resistencia mecanica
Durabilidad

Reventones superficiales

Coeficiente de absorcion

térmica

Propiedades térmicas

Tabla 1 : Caracteristicas de los agregados.
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria.
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Forma y textura superficial de las particulas: Estas caracteristicas representan
el comportamiento del concreto, por lo cual es de suma importancia analizar y
prever las consecuencias que podria tener su variacion, sobretodo la importancia
en el manejo en su estado fresco como también la adherencia que experimentan

las particulas cuando el concreto esté ya endurecido.

Propiedades térmicas: El concreto tiene las propiedades térmicas siguientes:

Conductividad térmica: Es el coeficiente que dirige la rapidez con la que
se transfiere el calor mediante la conduccion a través del tiempo es decir el
diferencial dQ/dt,, a través de un area (A), a consecuencia de un aumento

de temperatura el cual podemos definirlo como un diferencial dT/dx.

e Calor especifico: Es la magnitud fisica que precisa la cantidad de calor
necesaria para elevar en un grado kelvin o Celsius la temperatura ASTM de

un gramo de sustancia. Para el agua esta propiedad es de 4.18 J*g-1*K-1.

e Calor: Se refiere a la energia que pasa de un cuerpo al otro cuando estan

en contacto y esto resulta en un equilibrio de sus temperaturas.

e Difusividad térmica: se refiere a lo propenso que es un material para

adecuarse a la temperatura de su medio ambiente.

1.3.1.7. Aditivos

(American Concrete Institute, 2000 pag. 2) define al aditivo como: “un material que
no siendo agua, agregado, cemento o refuerzo con fibra, es empleado como un
ingrediente del concreto o mortero y es afladido inmediatamente antes o durante

el mezclado.”

El autor explica que los aditivos con materiales especiales que se usan como
componentes del concreto, los cuales se afiaden durante la mezcla con la finalidad
de modificar alguna de sus caracteristicas dependiendo del trabajo que se esta

realizando, dando de esta manera mas facilidad en la colocacion del concreto y
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ahorro en los costos de operacion.

Segun la norma ASTM C94° se clasifica a los aditivos de la manera siguiente:

e TIPO A: Reductores de agua.

e TIPO B: Retardadores de fragua.

e TIPO C: Acelerantes.

e TIPO D: Reductores de agua y retardadores de fragua.
e TIPO E: Reductores de agua y acelerantes.

e TIPO F: Super reductores de agua.

e TIPO G: Super reductores de agua y acelerantes.

1.3.1.8. Concreto liviano
1.3.1.8.1. Definicion
Se define como concreto liviano o ligero a aquellos que poseen una densidad

menor a 1920 kg/m?, establecido en la NTP E60%° y se dividen en tres clases: el

concreto aireado, concreto sin finos y concretos de aridos livianos

llustracion 5: Bloques de concreto ligero.
Fuente: www.concretospilares.com

9 American Society of Testing Materials: Especificacién Normalizada para concreto Premezclado
10 Norma Técnica Peruana: Concreto armado.
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1.3.1.8.2. Clasificacion

Segun el ACI 213R-03*! el concreto ligero o liviano se puede clasificar segun su

densidad como se observa en la siguiente tabla:

CLASIFICACION DE ACUERDO A LA DENSIDAD DEL
CONCRETO LIVIANO
Densidad del Aislamiento Resistencia a
concreto térmico compresion
300 a 1120 kg/m? Baja
_ Alto
aislante 0.7 a7 MPa
1120 a 1680 kg/m?3 _ Media
Medio
Relleno / Estructural 7 al7 MPa
Alta
1680 a 1920 kg/m?3 .
Bajo 17 MPa en
Estructural
adelante

Tabla 2: Clasificacion del concreto ligero segun su densidad.
Fuente: AC| 213R-03.

Como se puede observar en la tabla anterior, para que un concreto liviano se
pueda catalogar como concreto liviano estructural, la densidad seca maxima que

debe poseer es de 1920 kg/m3.

1.3.1.8.3.  Caracteristicas
El concreto liviano o ligero presenta con varios aspectos beneficiosos, dentro de
los mas importantes, de acuerdo a los autores Valdez, Suarez y Proafio en su

articulo Hormigones livianos, son las siguientes:

e Disminuye el peso de las estructuras y sus cargas a la cimentacion.

11 American Concrete Institute: Guia para concreto ligero estructural.
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e El transporte, habilitacion y colocacion es mucho méas econémico.

e Su densidad es baja.

e Tiene caracteristicas de aislamiento térmico, aislamiento acustico.

e Posee bajo mddulo de elasticidad.

e Tiene mas ventajas de piroresistencia, comparado con el concreto que se
usa convencionalmente.

e Aplicaciones diversas, incluso mayor que un concreto de uso convencional.

1.3.1.8.4. Disefio de mezclas del concreto liviano

Existen 3 formas de elaborar concreto liviano: el primero con agregado
liviano, el cual reemplaza en su totalidad al agregado grueso y esta
destinado a usos estructurales, el segundo es con concreto aireado,
celular o espumoso, donde se introducen grandes vacios de, de tal
manera que se produce un concreto poroso y liviano. Finalmente se tiene
el concreto sin finos, donde se mantienen agregados gruesos de peso
normal, se omiten los finos y por lo tanto hay un gran nimero de vacios

presentes. (Segura, 2007 pag. 24)

El mencionado autor sefiala que se puede aligerar el concreto de tres manera;
usando agregados gruesos livianos, aireando el concreto y eliminando los finos en
la mezcla. En la presente investigacién se usé la primera forma de aligerar el
concreto, es decir se reemplazé el agregado grueso convencional por uno con
caracteristicas especificas que lo hacen mas liviano (rocas volcanicas), llegando al

rango estructural que requiere la fabricacién de postes.

(Romero, y otros, 2014 péag. 50) sefiala que: “El método ACI*? es un método de
dosificacion para disefiar mezclas de hormigon; basado en medir los materiales
(cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen, y se disefia tanto para una

mezcla en estado fresco como endurecido”.

Los mencionados autores mencionan que existen diferentes procesos de disefios

de mezclas, sin embargo, practicamente todas son variedades derivadas del

12 ACI: American Concrete Institute.
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método del ACI'3; este método requiere que conozcamos las siguientes

caracteristicas:

¢ Resistenciaala compresion (f'c): Se refiere a la necesaria que debe llegar

cuando este en el dia 28, su unidad de medicion es “Kg/cm?”.

e Peso especifico del cemento (PEc): Se refiere la correspondencia entre el
aire de un volumen de cemento respecto a la masa de un volumen igual de

agua liberado de todo gas. Se mide en “Kg/cm?”.

e Peso unitario compactado del agregado grueso (PUCag): Es la relacion
existente entre la masa de un grupo de particulas compactadas del
agregado grueso que se utilice, entre el volumen total que ocupan, se mide

en “Kg/m3”.

e Peso unitario suelto del agregado grueso (PUSac): Es la relacion
existente entre la masa de un grupo de particulas sueltas del agregado

grueso que se utilice, entre el volumen total que ocupan, se mide en “Kg/m®”.

e Peso especifico del agregado grueso (PEag): Con respecto al material de

agregado grueso usado en la elaboracion del concreto. Se mide en “Kg/cm?®”.

e Porcentaje de absorcion del agregado grueso (ABSac): La relaciéon del
peso del agua el cual absorbe una determinada cantidad de agregado

grueso y su peso al encontrarse en estado seco. Se mide en “%”

e Contenido de humedad del agregado grueso (HUMag): Es el cociente que
se obtiene al dividir el peso del agua que se presenta al momento de realizar
un vaciado dentro del agregado grueso con el peso de la misma cantidad de

agregado ya en estado seco. Se mide en “%”.

e Tamafio maximo nominal (TMN): Esta definido como el tamiz mayor que

13 ACI: American Concrete Institute
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le sigue respecto al cuyo porcentaje retenido acumulado es de quince por

ciento (15%) o mas, siendo ésta medida en pulgadas ().

Peso especifico seco del agregado fino (PEar): Con respecto al agregado

fino usado en la elaboraciéon del concreto, se mide en “Kg/cm?®”.

Peso unitario compactado del agregado fino (PUCaf): Es la relacion
existente entre la masa de un grupo de particulas compactadas del
agregado fino que se utilice, entre el volumen total que ocupan, se mide en
“Kg/m?”.

Peso unitario suelto del agregado fino (PUSar): Es la relacion existente
entre la masa de un grupo de particulas sueltas del agregado fino que se

utilice, entre el volumen total que ocupan, se mide en “Kg/m®”.

Porcentaje de absorciéon del agregado fino (ABSaf): Es la referida con

respecto al agregado fino. Su medicion se da en “%”.

Contenido de humedad del agregado fino (HUMar): Respecto al

agregado fino a usar, es medido en porcentaje “%".

Moédulo de fineza del agregado fino: Se refiere al valor que mide la fineza
que tiene el agregado fino, es necesario saber que un valor bajo significa
que el material usado es mucho mas fino. No posee unidad, es

adimensional.

Cantidad de datos estadisticos: es de suma importancia para calcular la
resistencia frente a compresiones (f'cr), a un determinado nimero de datos

estadisticos se necesita igual nimero de ensayos a hacer.
Tipo de estructura: De acuerdo al tipo de construccion de estructura que

se necesita se calculard el asentamiento necesario para su adecuada

ejecucion.
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e Granulometria: Este ensayo es de mucha importancia para conocer cdmo
se distribuye los didmetros de los agregados, para esto se vierte sobre una

serie de tamices para posteriormente pesar lo retenido en cada uno.

e Moddulo de finura: Dependiendo del tipo de agregado es la suma de
porcentajes retenidos acumulados en los tamices del ensayo

granulométrico.

1.3.1.9. Propiedades fisicas y mecanicas en el concreto

1.3.1.9.1. Resistenciaalacompresion

(Osorio, 2017) en su articulo indica que la resistencia a la compresion: “Es la
caracteristica mecanica principal del concreto y se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area, se expresa en términos de esfuerzo,

generalmente en kg/cm?, Mpa y con alguna frecuencia en Psi.”

El autor explica que la existencia a la compresion se define como a capacidad de

soportar una fuerza sobre un area especifica.

En cuanto al concreto liviano, la resistencia se relaciona a su densidad, en términos
generales se establece que concretos mas densos desarrollan mayor fuerza a la
compresion; esto esta en funcién al aporte de sus partes que lo componen, por lo

cual el material encargado de disminuir la masa de concreto es el agregado liviano.

Sin embargo la relacion entre densidad y resistencia no son los Unicos encargados

de dar la resistencia al concreto, existen otros factores como:
Relacién agua-cemento:
(Terreros, 2006 péags. 123-126) nos menciona que “mientras la relacion

agua/cemento sea menor, se obtendran mejores resistencias, sin embargo cuando

se trabajan con agregados livianos es muy dificil calcular este factor, debido a que

40



estos agregados poseen mucha porosidad”.

El autor nos indica que la relacién agua/cemento y la resistencia son inversamente
proporcionales y es por eso que dicha relacion influye mucho en el disefio de

mezcla, dependiendo al tipo de estructura que sera destinada.

Granulometria del agregado liviano:

Por lo general el tamafio maximo nominal de los aridos livianos
estructurales con mayor uso en el mundo es de 8 mm, Se considera que
el tamafo maximo de los agregados livianos naturales sea 20 mm, porque
a mayores dimensiones, se tiene mayor superficie especifica y esto podria
ocasionar una reduccion considerable en la resistencia del concreto

liviano por lo que requieren menor presencia de pasta de cemento.
(Martinez, 2010 péag. 73)

En la presente investigacion se disefiard la mezcla de concreto en base a los
métodos ACI, usando como material grueso liviano la roca volcanica con un TMN
de %" segun los calculos indicados en la parte de resultados, cumpliendo de esta
forma con lo que menciona el autor anterior que el TMN del agregado liviano no

debe ser mayor a 20 mm.

Curado del concreto

Es importante la hidratacion con agua en el concreto liviano mediante el
curado, sin embargo el incremento de la resistencia es menos afectado
por un pobre curado, debido a que la estructura porosa de los agregados
ligeros absorben agua y por lo tanto se mantiene hidratado el concreto

contribuyendo al curado interno. (Neville, 1998 pag. 66)

Como indica el autor, el proceso de curado es uno de los mas importantes para
alcanzar adecuados resultados a los ensayos de compresion posteriores, sobre
todo en los primeros 7 dias es esencial llevar un control adecuado y si es posible

realizarlo en cAmaras de curado especiales, regulando la humedad y temperatura
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ambiente, sin manipularlos demasiado.

1.3.1.9.2. Ensayo de compresion

El ensayo de compresion se realiza en laboratorios de mecanica de materiales y es
la forma practica y tradicional de evaluar la resistencia y uniformidad del concreto.
Para lograr resultados adecuados el procedimiento es el siguiente, segun lo
establecido en la NTP 339.034#;

e EIl ensayo se realizard en las probetas cilindricas (o testigos) del curado
hamedo tan pronto como sea practico, luego de retirarlos del almacenaje de

humedad.

e Se coloca el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la maquina de
ensayo. El bloque de rotura superior directamente bajo la rétula del cabezal.
Se procede a limpiar las caras de contacto de los bloques superior e inferior
y las de la probeta de ensayo y colocar el cilindro sobre el blogue inferior de
rotura. Cuidadosamente alinear los ejes de la probeta con el centro de
empuje de la rotula del bloque asentado.

e Se aplica una velocidad de carga continua y sin detenerse hasta que la

probeta sufra rotura.

e La carga sera aplicada a una velocidad de movimiento correspondiendo a
una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0,25 = 0,05 Mpa/s. la
velocidad de movimiento disefiada ser4d mantenida al menos durante la

mitad final de la fase de carga anticipada.

¢ Finalmente se anotan los datos obtenidos y se calcula la resistencia a la

compresion en gabinete, mediante formulas.

14 Norma Técnica Peruana: Resistencia a compresion.
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llustracién 6: Ensayo de resistencia a la compresion del concreto.
Fuente: Material propio.

1.3.1.9.3. Densidad de equilibrio

Segln la norma ASTM C567%, la densidad es el peso de la unidad de volumen de
concreto en estado endurecido; esto quiere decir que el peso unitario del concreto
liviano estructural puede ser definido como la cantidad de volumen que puede
almacenarse en un recipiente sobre el peso de este, para determinar la cantidad

de vacios presente y la densidad de concreto.

Esta norma internacional nos menciona que la densidad de equilibrio se alcanza
alrededor de los 90 dias. Para la mayoria de los concretos livianos de alta
resistencia, dicha densidad es alcanzada alrededor de 180 dias. La experiencia ha
demostrado que a pesar de las variaciones en el contenido de humedad inicial de
agregado liviano, la densidad de equilibrio sera aproximadamente 50 kg/m2 mayor

gue la densidad seca.

15 American Society for Testing and Materials: Método Normalizado de Ensayo para la Determinacién de la
Densidad de Concreto Estructural Liviano

43



1.3.1.9.4. Asentamiento

El asentamiento es una propiedad del concreto fresco referida a la
facilidad que posee para ser moldeado, manejado, transportado,
colocado, compactado y terminado sin que se pierda su homogeneidad.
Un método indirecto para hallar el asentamiento es por medio del Cono de

Abrams, el cual es muy util para determinar la consistencia o fluidez de la
mezcla. (Rivera, 1998)

El autor sefiala que el asentamiento nos ayuda a determinar la consistencia y
fluidez del concreto, su facilidad para adaptarse al encofrado que lo contendra
dejando lo minimo de vacios. Para medir este dato, uno de los métodos mas
usados es el ensayo con el Cono de Abrams, en donde por medio de un molde
conico llenado en tres capas y siguiendo con lo establecido en la NTP 339.035%¢ o
la ASTM C143'7, se calcula el asentamiento o también denominado Slump al medir

la distancia que la mezcla desciende al retirar dicho molde.

’ ’
3% capa
h: 30 ¢m 2* capa
1* capa
o
3 em - :
regla hornzontal - ,j regla graduada
E - = ¥
r - :
&/ \ » ] asentamiento
molde metalico | “ -
tronco conico \

llustracion 7: Cdlculo del asentamiento (Slump) por medio del Cono de Abrams.
Fuente: www.construmatica.com

16 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo para la medicién del asentamiento del concreto de Cemento
Portland

17 American Society for Testing and Materials : Método de Ensayo Normalizado para Asentamiento de
Concreto de Cemento Hidraulico
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Segun la altura que tenga la pasta de concreto fresco luego de desmoldarla del

Cono de Abrams se le puede clasificar de la siguiente forma:

0"-2" Seco

3 -4 Normal

4” — 6" Plastico

Mayor a 6” Superplastificado

1.3.2. Roca volcanica

Las rocas volcéanicas, también denominadas rocas igneas, son las que se
generan debido al enfriamiento de una masa en estado liquido, compuesto
con silice, que tiene origen en el interior de la Tierra, las cuales se ubican
en zonas de alto grado de calor y se solidifican una vez enfriadas cuando
suben a la superficie del planeta, denominado corteza terrestre.
Originando asi las rocas volcanicas. (Ministerio de Economia vy
Competitividad, 2017)

En el mencionado articulo definen que las rocas igneas, también denominadas
rocas volcanicas, son las que se originaron debido al enfriamiento ocurrido
rapidamente de la lava superficial del en la corteza terrestre a poca hondura,
adquiriendo ciertas propiedades que las hacen Unicas frente a otras rocas, para su
uso en construccion, como son el aspecto poroso y la poca densidad que
manifiestan. En el Peru existen varias zonas donde las podemos encontrar dichas
rocas volcanicas debido a que nuestro pais se encuentra en una zona volcanica
gue tiene su punto mas alto en el sur de nuestro pais, donde se encuentra una zona
volcanica reconocida mundialmente: Arequipa. Asimismo en Lima podemos
encontrar canteras de este tipo de roca al Sur por la provincia de Cafiete, donde se

ubican diversas canteras de roca ignea.
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llustracién 8: Pumita (Roca volcdnica)
Fuente: www.geologiaonline.com

Es de suma importancia la porosidad y poca densidad que presentan dichas rocas
puesto que en la construccion las podemos usar como agregado para elaborar
concreto aligerado, disminuyendo hasta en un 30% su densidad y por ende su peso

si lo comparamos con un concreto tradicional.

1.3.2.1. Puzolana

La puzolana es un material siliceo finamente dividido que reacciona con
el hidréxido calcico liberado por la hidratacion del cemento. Una buena
puzolana puede reemplazar hasta el 30% del contenido de cemento sin
disminuir por ello la capacidad mecénica del hormigo a largo plazo. La
puzolana tiene la virtud de reducir la disgregacion de la masa en
dosificaciones pobres en finos y, como tal, de consistencia plastica o poco

aspera. (Paez, 1986 pag. 133)

El citado autor menciona que las puzolanas son elementos siliceos o alumino-
siliceos con los que los romanos empezaron a producir el cemento en ese tiempo
hasta nuestros dias que usamos el cemento Portland para realizar las mezclas en
construccion. Actualmente el cemento de origen puzolanico es también

denominado un ecomaterial y existen de 2 tipos de puzolanas:

Puzolanas naturales:

e Son las rocas de origen volcanico donde el constituyente amorfo es el vidrio
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el cual es creado por el enfriamiento repentino de la lava. Entre otros
podemos clasificar aqui a las cenizas volcanicas, las tobas, la escoria y
obsidiana.

e Rocas o suelos donde la silice es el constituyente que contiene 6palo.

Puzolanas artificiales:

e Cenizas volantes: son las que se originan debido a la combustion de carbon
mineral, esto se da principalmente dentro de las grandes plantas que
generan la electricidad.

¢ Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: esto se genera al quemar los
ladrillos de arcilla, dejando como residuo estas mencionadas arcillas,
también existen otros tipos de éstas arcillas que resultan cuando o se
someten a elevadas temperaturas mayores 800 °C.

e Escorias de fundicion: sustancialmente son generadas al fundir aleaciones
de fierro en hornos especiales de alta temperatura, dichas escorias son
violentamente enfriadas para g puedan adquirir la estructura amorfa que se
requiere.

e Cenizas de residuos agricolas: también se puede conseguir residuos
minerales muy aprovechables en silice y alumina a través de la quema de
residuos agricolas como por ejemplo la cascarilla de arroz, el bagazo y la
paja de la cafia de azulcar, todo esto luego de una adecuada combustién que

lo estructura correctamente.

Cuando se usa en el cemento, la puzolana ofrece entre otros beneficios los

siguientes:

e Resistencia mayor ante a los sulfatos y cloruros.

e Mejor resistencia al agua marina.

e Mejor impermeabilidad frente a la disminucion de grietas que aparecen en el
fraguado.

e Disminucion del calor de Hidratacion.

e Resistencia a la compresion aumentada.
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e Mayor resistencia del acero frente a agentes corrosivos.
e Resistencia a la abrasion aumentada.
e Mayor tiempo de duracion del cemento.

e El agua requerida disminuye.

1.3.3. Postes

Los postes son elementos verticales usados en la elaboracion y levantamiento de
alambradas, tendidos de electricidad y telefonia, iluminacion de la ciudad,

actividades agricolas, levantamiento de paneles publicitarios, etc.

Debido al uso que se le dé y la economia de quien lo requieran podemos encontrar
en el mercado postes hechos de diversos materiales, entre los principales estan los
de concreto, de madera y los metalicos. En esta investigacion se enfocara
especificamente a los hechos de concreto armado siguiendo las especificaciones
establecidas dentro de la NTP 329.02718,

llustracién 9: Alimacenamiento de postes de concreto armado centrifugado

Fuente: Postes del Norte S.A.

18 NTP: Norma Técnica Peruana: Postes de Hormigdn (Concreto) armado para lineas aéreas.
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1.3.3.1. Postes de concreto armado

La elaboracion y preparacion de los postes de concreto se realizan de un
modo muy simple. En primer lugar se realiza en una gran maquina de
centrifugado que funciona con varios rodillos madre que son accionados
por un motor primario y unos rodillos secundarios que giran como guias.
Esta mencionada maquina esta compuesto por un molde acerado que da
forma al poste, el cual cuando se le requiera se puede intercambiar por
otros de distinto tamafio, dependiendo le necesidad requerida. (Seminario,
2003 péag. 29)

El mencionado autor sefiala que los postes son hechos de concreto armado
centrifugado, cumpliendo con el adecuado proceso de elaboracion, requisito de
acabados, coeficientes de seguridad, tolerancias, extraccion de muestras,
siguiendo lo establecido en la NTP 339.027°,

Los postes de concreto se deben fabricar con el uso exclusivo de
formaletas metalicas, que aseguren uniformidad en su forma y exactitud
en sus dimensiones. Se pueden fabricar con el uso de uno de los sistemas
existentes, siempre y cuando se cumpla con las especificaciones dadas
en la mencionada norma. (INDECORPI, 2008)

Es muy importante sefialar que bajo ninguna circunstancia se deben elaborar
postes amasados y compactados a mano. A continuacion se sefalan las

principales definiciones.

Dentro de los principales usos que tienen los postes de concreto armado

centrifugado estan:

Energia: Lineas de Transmision de 60-220KV, sistemas de distribucion de energia

en BT y MT, subestaciones bipostes 50-430 KVA, subestaciones monopostes, etc.

1% Norma Técnica Peruana: Postes de Hormigdn (Concreto) armado para lineas aéreas.
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Telecomunicaciones: Planta externa telefonia fija, distribucibn TV cable,
transmision de datos por fibra 6ptica, cAmaras de seguridad y video, telefonia

celular, sefiales para tréafico, paneles publicitarios, etc.

lluminacién: Centros comerciales, estacionamientos, parques, intercambios
viales, autopistas, intersecciones de avenidas principales, centros deportivos,

plantas industriales, puertos, etc.

1.3.3.2. Definiciones principales

Es necesario conocer las siguientes definiciones en la elaboracion de postes de

concreto:

e Aditivo: son materiales distintos del cemento diferente del cemento,
agregados o el agua usada en la mezcla, esto a fin de cambiar algunas o
varias de sus caracteristicas sin que esto signifique reducir su dureza o su

capacidad contra los esfuerzos.

e Agregados: son una parte fundamental dentro del concreto, que junto con
el cemento y el agua constituyen la mezcla; dichos agregados pueden ser de

naturales o artificiales.

e Aros de armado: Son varillas lisas de diametros cambiantes que van a lo
largo del poste de concreto con un adecuado espaciamiento, los cuales
otorgan amarre con las varillas longitudinales, y que juntos hacen posible que

el esfuerzo cortante que se presente disminuya.
e Base: Es la zona inferior del poste.

e Canasta: Son las varillas longitudinales, cables o alambres que se unen a los
aros de armado mencionados anteriormente con el objetivo de disminuir los
esfuerzos de flexion, traccion, corte y tension diagonal, causadas por la carga

natural del poste.
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Cargadedisefio: Es la carga final a la que esta destinada el disefio del poste,

se ubica aproximadamente a 15 centimetros de la cima.

Carga de rotura: Ilgualmente es aplicada a 15 cm de la parte superior, es la
causante del colapso de la estructura por fluencia de acero, aplastamiento o

por ambas en forma simultanea.

Carga de trabajo: Es la referida a la carga maxima real que se podra dar al
poste, sin que esto represente una deformacién mayor que el 5% de la
deflexion méxima permitida en las normas peruanas, cuando se aplica el 40%

de la carga minima de rotura especificada.

Centrifugado: Una vez vaciado al molde la mezcla de concreto se procede
a centrifugarlo en la maquina a fin de conseguir una compactacion lo

suficientemente alta para soportar la humedad y agentes externos corrosivos.

llustracion 10: Mdquina de centrifugado de postes de concreto.
Fuente: METRIC EU S.A.

Cima: Es la parte més alta del poste de concreto.

Coeficiente de seguridad a la rotura: Valor resultante de la comparacion de

la carga de rotura minima con la carga de trabajo.

Colapso: Se da cuando existe grandes deformaciones debido a la carga
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ejercida en los postes de concreto y esto se debe a diversos aspectos entre
los cuales estan el aplastamiento en la parte sometida a compresion
causadas por la afluencia del acero. La primera etapa del colapso se
evidencia en ciertos desprendimientos del concreto, asi como grandes grietas

y deformaciones notorias, sin estar sujetas a grandes carga.

e Concreto: Es la combinacion de cemento, agua, agregado fino y grueso que
en este caso puede ser gravilla. Segin la NTP 339.027%° la resistencia
minima de compresion del concreto a los 28 dias sera de 35 MPa, es decir
357 kg/cm?. La presente investigacion esta destinada, entre otros, a llegar a
dicha resistencia por medio de un concreto ligero (usando como agregado la

roca volcanica) que se encuentre dentro del rango estructural.

e Concreto pretensionado: Es uno de alta resistencia, ya que va a ser
sometido a cableados con grandes tensiones, a grandes cargas de
compresion que eliminan los esfuerzos de tension y bajan el niamero de

fisuras causadas por dichas cargas a aplicar.

e Concreto reforzado: Es el que posee un refuerzo gracias a las varillas de
acero, las cuales laboran esencialmente en la traccién actuando en conjunto
con el objetivo de disminuir los momentos flectores que producen las cargas

de los cableados y accesorios que se colocaran en la cima del poste.

e Curado del concreto: Luego de realizado el vaciado se realiza el curado que
es un tratamiento con la finalidad de evitar la evaporacion del agua de una
manera rapida, evitando que aparezcan grietas en la superficie del

mencionado poste.

e Deformacion permanente: Flecha que se presenta cuando la carga de

trabajo en el poste deja de actuar.

e Empalmes: Ocurre cuando las varillas de refuerzo principales se unen

mediante soldadura o amarres.

20 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas
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Empalme con bastones: Es cuando dos tramos de varillas se unen a tope
mediante varillas cortas con las cuales se unen mediante soldaduras en una

longitud determinada.

Espirales: Son varillas o alambres que van enrollados alrededor de las
barras longitudinales, las cuales tienen por objeto dar apoyo y refuerzo frente
a esfuerzos de corte y tension diagonal que se puedan presentar, asi como
también le otorgan una adecuada resistencia contra la torsion al poste de

concreto.

Flecha: Es la distancia que se desplaza la parte superior del poste respecto

a su eje cuando se encuentra afectada por una carga aplicada.

Formaletas: Son moldes o en todo caso envases de metal con las
dimensiones y forma del poste a elaborar, aqui es donde se coloca la canasta

para luego realizar el vaciado de la mezcla para moldear el poste.

llustracién 11: Formaleta para postes de concreto.
Fuente: METRIC EU S.A.

Longitud de empotramiento: Es la longitud existente que hay entre la base

del poste y la zona donde se empotra.

Longitud total: Longitud efectiva del poste iniciando en la base y finalizando
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en la cima.
e Longitud util: Longitud desde la zona de empotramiento hasta la cima.

e Plano de aplicacion de esfuerzos: Se refiere a la seccién transversal del

poste, aqui es donde se aplicaran las cargas horizontales.

e Plano transversal: Es la seccion de forma perpendicular con respecto al eje

a lo largo del poste.

e Recubrimiento de la armadura: Distancia minima especificada, que debe
existir entre el borde o superficie de cualquier elemento metélico de la

armadura y la superficie interior y exterior del poste.

e Refuerzo: Para disminuir las fuerzas ocasionadas por la tensién, corte torsion
0 compresion que van a existir se colocan varillas de acero o en todo caso

alambres las cuales funcionan como refuerzo de la estructura del poste.

e Seccion de empotramiento: Es la seccion transversal del poste, en la zona
gue se encuentra al ras del piso, aqui es donde se ubica y origina el momento

flector maximo, esto debido a las cargas de trabajo que actuan.

e Longitud de empotramiento: Segun lo establece la NTP 339.027%' Se

calcula segun la siguiente formula, donde H es la longitud total del poste:

LE=0.1H +0.50 (m)

21 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas
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llustracion 12: Detalle de empotramiento del poste.
Fuente: ELENDOR, Grupo ELECNOR.

Conicidad: Segun la NTP 339.027, los postes poseeran una conicidad de

1,5y 2 cm/m de longitud, el cual se calcula teniendo en cuenta la geometria

de dicho poste y la siguiente formula:

_ DEB — DEC
- h

Siendo C la conicidad requerida, h es la altura total y DEB y DEC son los
diametros en base y cima respectivamente las cuales estan de acuerdo a la

norma que regula los postes, mencionada anteriormente.
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llustracion 13: Vista en planta de la conicidad de un poste de concreto.
Fuente: CODENSA S.A.

Separadores: Son pieza no metdlicas, ni de origen biodegradable con
respecto a su resistencia que tendran como fin la adecuada separacion de la
canasta con la parte interna del molde (formaleta) durante el vaciado el cual

nos permite tener efectividad requerida al recubrir la armadura.

Traslapo: Mediante soldadura o en todo caso usando alambres para realizar
los amarres se realizan los empalmes entre todas las barras una encima de
la otra en sus extremos, siguiendo las especificaciones de la separacién

especifica.

Varilla corrugada: Son las varas de acero de seccion circular, que en toda
su longitud presenta ciertas lineas sobresalidas en forma de espiral
(nervaduras) que tienen como finalidad potenciar la adhesion entre la mezcla,

una vez endurecida, y las varillas.
Varilla lisa: Son las de seccion circular que no posees nervaduras.

Varilla torcida: En ciertas circunstancias es necesario optimizar las
caracteristicas mecanicas y fisicas y esto se logra usando varillas lisas o

corrugadas, las cuales se tuercen o alargan mediante ciertos procesos.

Vibrado: Para reducir el nivel de porosidad que posee el concreto, asi como
repartir equitativamente los aridos haciendo que la parte interna de los
moldes, donde se centrifugaran los postes, sean cubiertas totalmente en su

superficie se realiza el vibrado que es el procesa mediante el cual se
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compacta el concreto usando para esto maquinaria de vibrado especial.

Perforaciones: Son los huecos de forma cilindrica a través del eje central de
la longitud del poste donde se colocan y fijan los elementos para los cuales

esta destinado como cableados, redes eléctricas, etc.
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VISTA LATERAL SECCION INFERIOR

llustracion 14: Detalle De perforaciones en un poste de 9m.
Fuente: CODENSA S.A.

Recubrimiento: El recubrimiento minimo que posea la armadura debe ser

de 2.5 cm, desde la base de la armadura hasta la superficie interior y exterior
del poste, incluyendo la cima y la base.
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1.3.3.3. Proceso de fabricacién

El proceso de fabricacion de las unidades de poste de concreto se realiza en areas
especiales que cuentan con los adecuados estdndares de seguridad y
trabajabilidad.

El primer paso es armar la canasta, la cual sera el soporte estructural en acero del
poste. Aqui se unen varillas, separadores, bastones, espirales y aros de armado

para dar un soporte adecuado a la armadura.

llustracién 15: Armadura del poste.
Fuente: FABINCO S.A.

Luego de esto se procede a preparar la formaleta (molde) que servira como
encofrado del poste, colocando un liquido denominado desmoldante en todo el
recubrimiento interno para que sea facil su extraccion cuando el concreto esté
endurecido, cabe sefialar que dicha formaleta posee piezas desmontables las
cuales se afiaden o sacan dependiendo de la dimensién del poste que se requiera,

ademas tiene una molde en bajo relieve donde se coloca el rotulado del poste.

Posteriormente se coloca la canasta dentro de la formaleta y se procede a vaciar
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el concreto, preparado con anticipacion. Este vaciado se debe realizar con una
adecuada dosificacion progresiva de la cantidad de mezcla, para que al momento
de iniciar el centrifugado, tenga un acabado y espesor uniforme, cubriendo de esta

manera toda la canasta, teniendo en cuenta el recubrimiento minimo indicado.

El siguiente paso es trasladar la formaleta a una maquina de centrifugado, donde
se le somete a rotacidén sobre su propio eje, ejerciendo una fuerza centrifuga que
impulsa la mezcla hacia la pared interior de la formaleta, produciéndose asi una
compactacion centrifuga, donde los agregados gruesos se posicionan a la periferia
y los finos al interior, siendo el agua drenada hacia la perforacion central debido a

SuU menor peso

El proceso en la maquina centrifugadora esta en funcion de las revoluciones por
minuto que produce y del tiempo que se le dé (alrededor de 10 minutos para postes
de hasta de 12 metros), para buscar que se cumplan todos los requisitos
mecénicos y no se presenten problemas de disgregacion en los materiales ni
hormigueros en la superficie. Posteriormente se desencofra el poste y se procede

a su curado.

llustracion 16: centrifugado de mezcla y acabado dentro de formaleta.
Fuente: FABINCO S.A.
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1.3.3.4. Curado

Existen diversas formas de curado de un poste, a continuacion se detallan las

principales:

Curado usando selladores: Se cubre la superficie exterior del poste con un

compuesto plastico, que no permite la rapida evaporacién del agua de fraguado.

Curado en piscina: Luego de desencofrado el poste se sumerge en una piscina
con agua especial para concreto segun norma, permaneciendo el tiempo necesario

para un adecuado fraguado sin agrietamientos.

Curado por vapor: Antes de desencofrar el poste, aln con la formaleta, se le hace
ingresar por el agujero longitudinal central vapor saturado a baja presion, durante

el tiempo necesario para un adecuado fraguado.

Curado por aspersion: Luego de retirada la formaleta se mantiene humedo la

superficie del poste mediante riego hasta que alcance su fraguado.

1.3.3.5. Disefo

1.3.3.5.1. Cargas minimas de rotura

Como se mencion6 anteriormente es la fuerza minima para que no exista colapso
de la estructura por afluencia de acero, aplastamiento o ambas alavez. Se le aplica
a 15 cm bajo la cima del poste, a continuacion se establecen las siguientes cargas

minimas de rotura para todos los postes de concreto reforzado y pretensionado:

e 510 kdf e 2000 kgf
o 750 kgf e 2500 kgf
e 1050 kgf e 3000 kgf
e 1 350 kgf e 3500 kgf
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1.3.3.5.2.  Caracteristicas geométricas

Cargade -
Rotura Longitud Didmetros (cm)
min. (kgf) Total (m)
Cima Base Cima e
500 10 1 =
1050 10 17 3
510 12 1 >
750 12 1 -
1050 12 15 -
1350 12 52 n
2000 12 6 v
2500 R 58 =
3000 12 0 -
3500 12 2 =
510 14 1 -
750 14 16 57
1050 14 19 -
1350 14 0 -
2000 14 6 -
2500 14 28 45
3000 14 0 —
3500 14 3 -

Tabla 3: Caracteristicas geométricas de postes de concreto.
Fuente: CODENSA S.A.

1.3.3.5.3. Cargade Trabajo

Este concepto se refiere a la relacion que existe entre la carga minima de rotura
y la constante de seguridad, se le aplica a 15 cm bajo la cima del poste, en las
siguientes tablas se observan las cargas de trabajo de acuerdo a la longitud total

y los didmetros de las cimas de los postes.
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Longitud Total Carga de Trabajo

(m) (kg)

8 100 - 200 - 300

9 100 - 200 — 300 - 400
10 100 - 200 — 300 — 400
11 100 — 200 — 300 — 400
12 100 — 200 — 300 — 400
13 100 — 200 — 300 — 400
14 100 - 200 — 300 — 400
15 100 — 200 — 300 - 400

Tabla 4: Carga de trabajo en funcion de la longitud de postes.
Fuente: NTP 339.027%?

Cargas de Diametros en la
Trabajo (daN) cima (mm)
100 120
200 120
300 150
400 180
500 210
600 210
800 240
1000 270
1200 270
1500 300
2000 330
2500 360

Tabla 5: Cargas de Trabajo segun didmetros de cima de postes.
Fuente: NTP 339.027

22 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas
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1.3.3.6. Ensayos de rutina

Segun la normativa peruana para postes de concreto armado, se realizaran los

siguientes ensayos para verificar la calidad y efectividad requerida. Todos los

ensayos se realizaran en el mismo lugar de la fabricacion y antes de la entrega

de los postes.

Inspeccion visual: En esta etapa se debe verificar la existencia de

grietas, fisuras y la inspeccion visual del acabado superficial uniforme.

Verificacién de dimensiones: Se verifica la longitud total, los diametros

de cima y base, desviaciones del eje.

Ensayo de flexién: En esta etapa se fija la base del poste y se le aplica
una carga perpendicular a su eje a 15 cm de la cima y se registran las
flechas a medida que se incrementa el 10% de la carga nominal de rotura,
se mide el ancho de las fisuras y fracturas que se presenten.

Luego se procede a calcular la deformacion permanente, se contindia con
la aplicacion de la carga hasta llegar al 50% de la carga, reduciendo a
partir de aqui gradualmente hasta llegara a cero, luego se efectian
oscilaciones manuales para vencer ciertos esfuerzos que hay en los
apoyos deslizantes, una vez el poste se haya estabilizado no regresa a
su punto inicial sino a uno denominado deformacion permanente, aqui se

mide la flecha.

Para que el poste sea aprobado no debe existir desprendimiento de
concreto en la parte donde se realiza la compresion (base), tampoco
debe existir grietas no cerradas donde ocurre la traccién, ademas la carga
de trabajo no sobrepasara el 5% de la flecha maxima que alcanza con la
carga de trabajo. Esta flecha no sera mas del 6& de la longitud total del

poste.

Ensayo de rotura: Se somete al poste a una carga en la direccion
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perpendicular al eje del poste a 15 cm de la cima de mientras su base se
encuentra fijo. Se aplica esta carga hasta que ocurra una falla donde se
detiene la aplicacién de carga y se mide la flecha alcanzada por flexion.

llustracion 17: Ensayo de rotura de poste de concreto.
Fuente: PRETOLSA S.A.

e Ensayo de resistencia a la compresion: Se realiza el ensayo de
compresion a las probetas cilindricas de concreto usado en la fabricacion
de los postes, se debe tener en cuenta que la resistencia minima a los 28
dias debe ser de 35 MPa, es decir 356 kg/cm? seglin la NTP 339.0342%3,

En la presente investigacion se plantea llegar a dicha resistencia minima,

aligerando el concreto mediante agregados de roca volcéanicas.

1.3.3.7. Rotulado

Como se menciond anteriormente, en la formaleta se coloca un molde en bajo
relieve para que al llenarlo con la mezcla, los postes tendran el rotulado en el

orden tal y como se detalla a continuacion.

e Marca o nombre del fabricante

e La longitud total en metros.

23 Norma Técnica Peruana: Ensayo resistencia y compresion.
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e La carga de trabajo en daN.
e El coeficiente de seguridad.

e Los diametros de la cima y de la base, en milimetros.

llustracién 18: Detalle de rotulado en formaleta y acabado final.
Fuente: FABINCO S.A.

1.3.3.8. Transporte y almacenamiento

El almacenaje de los postes terminados serd de forma segura para evitar
accidentes a causa de desplome y de una manera que permita que puedan ser
retirados de manera sencilla del lugar de almacenamiento. La mejor manera de
hacerlo es como lo indica la siguiente ilustracion, separandolos por cufias,
ademas se debe tener en cuenta que los postes se almacenaran de acuerdo a

referencias.

Para su carga se usan vehiculos puente-gria que con ayuda de pinzas
mecanicas o eslingas sujetan a los postes por su centro de gravedad (punto de
equilibrio) para no originar rotura, porque en muchas ocasiones es mayor la
carga que se origina por peso propio en una seccion débil. Mientras se estan
transportandose deberan mantener tan rigidos como sea posible para evitar que

debido a la oscilacion, éstos se fisuren o sufran rotura.
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llustracion 19: Almacenaje en pilas y carga de postes de concreto.
Fuente: Postes Grupo EPM.

1.4.Formulacion del problema

¢, Qué efecto tiene la adicion de roca volcanica como agregado grueso en las
propiedades fisicas, mecénicas y econdémicas del concreto ligero para la
fabricacion de postes en el Peru?

1.5. Justificacion del estudio

El presente estudio se justifica tedricamente porque en el ambito de
mejoramiento de materiales, especificamente en tecnologia del concreto, como
bien se sabe el aligeramiento del concreto otorgan caracteristicas agregadas
frente a las que ofrecen cuando se usa un concreto tradicional, segun el trabajo
al que esté destinado, en este caso la investigacion esta dirigida en la
elaboracion de postes y accesorios derivados. El principal punto en contra que
se puede presentar es que al realizar el aligeramiento se pierde cierto grado de
resistencia frente a la compresion como a la abrasion, sin embargo, gracias a
un adecuado disefio de mezclas y dosificacion, éstos se pueden ubicar dentro
de los limites permitidos por la NTP, haciendo viable la presente investigacion
puesto que ademas al aligerar el concreto con rocas volcanicas como agregado

se consiguen beneficios adicionales como:
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e Menor costo por unidad

¢ Reduccion de su densidad y por ende del peso.

e Mayor aislamiento térmico

e Mejor resistencia al calor

e Durabilidad casi equivalente a la de los postes de concreto tradicionales.

e Texturay coloracion elegantes, entre otros.

Asi mismo de manera practica, dichas propiedades hacen que el poste otorgue
una comodidad mayor a la estructura y asi se optimice el aprovechamiento
durante su vida util. Como principales caracteristicas de este material, se tienen
el bajo costo econdmico, el aislamiento térmico y la resistencia al calor, las
cuales son muy utiles cuando se tratan de postes que llevan cableado, como

iluminacién, publicitarios, de telecomunicaciones, etc.
Esta investigacion es viable puesto que encontrando un adecuado disefio de
mezclas y dosificaciones para el concreto ligero obtendremos efectos positivos
en la elaboracion de postes cumpliendo el intervalo de limites requeridos segun
la NTP.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

e Hi: La adicion de roca volcanica como agregado grueso en el concreto

ligero es beneficioso en la fabricacion de postes en el Peru.

e Ho: La adicion de roca volcanica como agregado grueso en el concreto

ligero no es beneficioso en la fabricacion de postes en el Pera.

1.6.2. Hipotesis especificas

e hi: La adicion de roca volcanica como agregado grueso en el concreto

ligero reduce el peso en un 20% para su uso en la fabricacion de postes
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en el Peru.

Para verificar esta hipotesis se realizar4 un disefio de mezcla usando como
agregado grueso la roca volcanica de la cantera Quilmana mas adecuada segun
sus andlisis quimicos y estudios geoldgicos. Luego de 28 dias de curado se
determinara la densidad seca del concreto tomando los residuos que se
desprendieron luego del ensayo de resistencia a la compresion de las probetas
cilindricas, con estos datos se calculara el peso de un poste usando el concreto
disefiado y se comparard con el peso de uno fabricado con el concreto
tradicional, se obtendra finalmente el porcentaje de reduccion del peso por

unidad.

e hy: La adicion de roca volcanica como agregado grueso en el concreto
ligero para el uso en la fabricacion de postes en el Peru genera una

resistencia a la compresion mayor a 357 kg/cm? a los 28 dias.

Se disefiara el concreto con roca volcanica como agregado grueso teniendo en
cuenta que debe ser mayor al limite establecido en la NTP 339.0272%, una vez
calculados los aportes de los materiales se vaciara en probetas cilindricas y se
los curara por 7, 14, 21 y 28 dias para realizar sus respectivos ensayos de
resistencia a la compresion en el laboratorio de materiales. Para verificar esta
hipdtesis se analizarén los resultados hallados a los 28 dias de curado, los
cuales deberan ser mayores a 35 Mpa que es equivalente a 357 kg/cm? lo cual
otorgara al concreto disefiado la conformidad necesaria para su uso en la

fabricacion de postes.

e hs: La adicion de roca volcanica como agregado grueso en el concreto
ligero para la fabricacion y traslado de postes en el Peru es beneficioso

econdémicamente frente a los de postes tradicionales.

Para verificar esta hipotesis se realizara un analisis de costos beneficios al usar

roca volcanica en el concreto, en primer lugar se comparara el costo de

24 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas
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produccién por m?® entre el concreto disefiado y el tradicional usado por diversas
empresas que fabrican postes; luego gracias a los resultados de densidad seca
y por ende del peso del poste, se calculara la cantidad de postes posibles a
transportar por fletes sin ocasionar dafos estructurales y la cantidad de
personas necesarias para trasladarlo a pie en lugares donde no hay acceso
vehicular, comparandolos con datos de empresas de transporte pesado y datos
del Ministerio de Energia y Finanzas, obteniendo porcentajes de ganancia o

pérdida econémica.

Objetivos

1.6.3. Objetivo general

Establecer los efectos que tiene la adicidn de roca volcanica como agregado

grueso del concreto ligero en la fabricacién de postes en el Perd.

1.6.4. Objetivos especificos

e Establecer que la adicién de roca volcanica como agregado grueso del
concreto ligero reduce el peso en un 20% para su uso en la fabricacion

de postes en el Peru.

e Establecer que la adicion de roca volcanica como agregado grueso del
concreto ligero para el uso en la fabricacion de postes en el Perl genera

una resistencia a la compresion mayor a 357 kg/cm? a los 28 dias.
e Establecer que la adicion de roca volcanica como agregado grueso en el

concreto ligero para la fabricacion y traslado de postes en el Peru es
beneficioso econdmicamente frente a los de postes tradicionales.
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II. METODO



2.1.Método de investigacién

(Lara, 2013) en su investigacion sefiala que: “El método cientifico se refiere al
conjunto de procedimientos que, valiéndose de los instrumentos o las técnicas
necesarias, examina y soluciona un problema o conjunto de problemas de

investigacion”.

Segun lo sefalado por el autor anterior, el presente proyecto de investigacion

se elabora mediante el método cientifico.

2.1.1. Tipo

La investigacion basica busca el progreso cientifico, acrecentar los
conocimientos tedricos, sin interesarse directamente en sus posibles
aplicaciones o consecuencias practicas; es mas formal y persigue las
generalizaciones con vistas al desarrollo de una teoria basada en

principios y leyes. (Lara, 2013 pag. 51)

De acuerdo a lo explicado por el autor, el proyecto de investigacion que presento
se ubicara dentro del tipo basico ya que el disefio y desarrollo del mismo estara
enfocado en un disefio de mezclas usando un agregado especial para aligerar
el concreto, al cual se llegara basandose en ciertas normas ya establecidas en

las normas técnicas peruanas.

2.1.2. Nivel

La investigacion de nivel explicativo no solamente se dedica a describir
situaciones, fenédmenos, propiedades, relaciones causa-efecto como si
la hace la de nivel descriptivo, sino que al mismo tiempo los analiza y
explica o ensaya explicar las causas de los temas que se investigan y

sus relaciones. (Salinas, 2013 péag. 45).

Segun lo mencionado por el autor, el tipo de nivel del presente proyecto de
investigacion sera el explicativo, ya que se realizaran indagaciones para

explicar y comparar las dos variables que son, por una parte el concreto ligero
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con agregados de roca volcanica como variable independiente y la fabricacion

de postes en el Peri como la variable dependiente.

2.1.3. Disefio
La investigacion no experimental es la que se desarrolla sin la
necesidad de realizar manipulacion adrede de las variables que se
tienen, en otras palabras no se manipula intencionalmente la variable
independiente para luego realizar comparaciones viendo las
incidencias que tienen frente a las otras variables. En este disefio de
investigaciéon, de una manera practica, se observan las variables y sus
fenédmenos del mismo modo como suceden en su contexto natural,

para luego realizar los andlisis. (Hernandez, 2014 péag. 152)

Segun el autor anterior, la presente investigacion es de disefio no experimental
pues no se manipulara la variable independiente para ver sus efectos en la
variable dependiente.
2.2.Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variables
e Variable independiente
El concreto ligero con agregado de roca volcanica.

e Variable dependiente

La fabricacion de postes en el Peru.
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2.2.2. Operacionalizacién

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES DIMENSION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
o ¢ Estudio
Se definira, Geotécnico
i mediante pruebas eRoca volcénica | e« Andlisis
(Ibarcend, 2013 exploratorias, que quimicos
pag. 2) afirma que : roca volcanica e Andlisis de
“los agregados en usar como difraccion rayos
el concreto ocupan agregado para X (DRX)
El concreto el 75% del aligerar el
ligero con volumen total, por concreto,
agregadc?s Ide lo que el u§q de realllzando « Disefio de e Disefio de
roca volcéanica. roca volcanica posteriormente
. e mezcla mezclas
(Variable como agregado las dosificaciones Dosificaci
independiente) pueden reducir y mezclas * Dosilicaciones
hasta un 50% el adecuadas para —
peso del su uso en la * Caracterizacion
concreto fabricacion de fisica de los
haciéndolo muy postes, agregados
ligeroy determinando, por | e Propiedades . Ensayos _de |
manejable”. medio de ensayos |  del concreto resistencia a la

de laboratorio, las
propiedades de
dicho material.

ligero

compresion.

e Caracterizacion
del concreto
ligero

La fabricacion
de postes en el
Pera.
(Variable
dependiente)

(Seminario, 2003
pag. 5) afirma que:
“en un pais como
el nuestro, donde
los problemas de
durabilidad de los
postes son cada
vez mas notorios,
es importante la
inclusién de los
conceptos del
mecanismo de
corrosion y
técnicas para la
proteccion del
concreto
reforzado”.

Se determina las
causas del
problema de
durabilidad en los
postes actuales y
se realiza una
comparacion
entre los limites
permitidos en la
NTP vy los
resultados
obtenidos del
concreto ligero con
roca volcanica. Se
observara los pros
y contras de su
uso.

e Caracteristicas
fisicas

e Color, textura
e Densidad, peso

e Caracteristicas

e Norma Técnica

mecanicas Peruana de
Postes de
Concreto®
e Costosy
e Caracteristicas Presupuestos
economicas (CAPECO)

Tabla 6: Operacionalizacion de variables
Fuente: Elaboracion propia.

25 NTP 339.027
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2.3.Poblacién y muestra

2.3.1. Poblaciéon

Una vez que se ha definido cual sera la unidad de muestreo/andlisis,
se procede a delimitar la poblacién que va a ser estudiada y sobre la
cual se pretende generalizar los resultados. Asi, una poblacion es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de

especificaciones. (Sampieri, 2014 pag. 174)

Para desarrollar adecuadamente el presente proyecto de investigacion la
poblacion sera integrada por las rocas volcanicas de las canteras del

departamento de Lima.

2.3.2. Muestra

(Sampieri, 2014 pag. 173) en su investigacion afirma que: “La muestra es un
subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y que
tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision, ademas de que

debe ser representativo de la poblacion®.

En la presente investigacion se tomara como muestra las rocas volcanicas de la
cantera Quilmana en la provincia de Cafiete departamento de Lima, siendo el
muestreo por conveniencia ya que es no probabilistico donde las unidades de
muestreo (rocas volcanicas) serdn seleccionadas dada la conveniente

accesibilidad y proximidad.

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

confiabilidad

2.4.1. Técnicas

De acuerdo con nuestro problema de estudio e hipdtesis [...], la

siguiente etapa consiste en recolectar los datos pertinentes sobre los
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atributos, conceptos o variables de las unidades de andlisis o casos,
esto implica elaborar un plan detallado del procedimiento que nos
conduzca a reunir datos con un proposito en especifico. (Valderrama
Mendoza, 2015 pag. 194)

En el presente proyecto de investigacion se usaran diversas técnicas las cuales
nos permitiran dirigirlo de la mejor manera hacia resultados concisos, las

técnicas a usar son:

e Observacion directa para obtener informacion confiable sobre realidad
fisica de muestras, mezclas y resultado final.

e Andlisis de documentos para obtener los antecedentes y la informacion
tedrica necesaria.

e Recoleccion de muestras de rocas volcanicas.

e Andlisis geoldgicos, quimicos y de difraccion rayos X (DRX) de las
muestras de roca volcanica.

e Ensayos fisicos en laboratorio de materiales para obtener datos iniciales
de la roca volcanica elegida.

e Disefio de mezclas para un concreto ligero usando la roca elegida.

e Elaboracion de probetas de concreto usando el agregado de roca elegida.

e Ensayos de caracteristicas mecanicas (resistencia a la compresion) para
las probetas de concreto.

e Calculo de materiales y traslados de postes.

e Andlisis de costos y beneficios.
2.4.2. Instrumentos de medicion
Los instrumentos de recoleccion de datos o informacién en una
investigacion se refieren a los cuestionarios, planillas, escalas,
modelos o cualquier otra forma de recabar la informacién necesaria

para obtener los resultados que conduzcan a lograr los objetivos

propuestos. (Salinas, 2013)

Teniendo en cuenta lo sefialado por autor anterior, para obtener los datos que
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permitan concluir adecuadamente el presente proyecto de investigacion

usaremos los siguientes instrumentos de medicion:

e Estudio geoldgico de las muestras de rocas volcanicas recolectadas.

e Andlisis quimicos para las muestras de rocas volcanicas
recolectadas.

e Andlisis de difraccion rayos X (DRX)

e Ensayos de caracteristicas fisicas de la roca volcanica elegida,
realizadas en un laboratorio de materiales.

e Disefio de mezclas para un concreto ligero.

e Ensayos de caracteristicas mecanicas de la roca volcanica elegida,
realizadas en un laboratorio de materiales.

e Ensayos de caracteristicas fisicas del concreto ligero.

e Calculo de materiales y traslado.

2.4.3. Validez

La validez se basa en la opinion de personas expertas en el tema
investigativo para constatar el nivel de consistencia que tienen los
instrumentos a usar en la parte operacional de dicha investigacion.
Dicho en otras palabras esencialmente se busca verificar si los
instrumentos elegidos recogeran adecuadamente los datos que se
necesitan analizar respecto al tema elegido en la investigacion.
(Palacios, 2012 pag. 105)

De acuerdo a lo expuesto por el autor mencionado, el presente proyecto de
investigacion contendra fichas de investigacion las cuales seran evaluadas por
expertos especialistas en tecnologia del concreto y rocas volcanicas, es decir
sometido a cuestionamiento de especialistas, los cuales estaran debidamente

colegiados y habilitados por el CIP28,

26 C|P: Colegio de Ingenieros del Peru
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2.4.4. Confiabilidad

En este proyecto no se usara el método de confiabilidad.

2.5.Métodos de anédlisis de datos

(Hernandez, 2014) en su investigacion sefala que: “Para analizar los datos en
los métodos mixtos, el investigador confia en los métodos estandarizados

cuantitativos y cualitativos, ademas de andlisis combinados”.

En el desarrollo del proyecto investigativo se procedera de la siguiente manera:

e Se recolectaran muestras de 3 rocas volcanicas de caracteristicas
diferentes de 3 zonas diferentes dentro de la cantera Quilmana en la

provincia de Cafiete departamento Lima.

e Se llevaran a un laboratorio especial dichas muestras para analizar sus
caracteristicas geoldgicas y quimicas; gracias a las cuales elegiremos la
mAas conveniente para realizar el aligeramiento del concreto a usarse en

la fabricacion de postes.

e Una vez elegida la roca volcanica a trabajar como agregado grueso, se
llevar& junto al agregado fino a usarse al laboratorio de materiales donde
realizaremos ensayos de granulometria, humedad, Peso especifico,
Absorcién, Peso unitario suelto, peso unitario compactado; los cuales nos

serviran como base para el disefio de mezclas a realizarse.

e En gabinete se elabora un disefio de mezclas usando los resultados del
item anterior, realizando 3 dosificaciones diferentes, buscando llegar al
objetivo de aligerar el concreto soportando las cargas de compresion
establecidas por la NTP 339.027?.

e En laboratorio de materiales se fabrican las probetas realizando el

27 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas
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vaciado de los especimenes distribuidos en tres grupos con las distintas
dosificaciones calculadas en gabinete anteriormente, por cada grupo se
realizan 3 vaciados, las cuales tenemos que replicar 4 veces (para
ensayos de compresién a los 7, 14, 21 y 28 dias); en total se tendran 36
probetas, las cuales son curadas para posteriormente realizar los

ensayos de compresion.

e En laboratorio de materiales se hacen los ensayos de compresion
logrando el objetivo planteado de verificar si dicho concreto logra una
resistencia a la compresién mayor a 357 kg/cm?, es decir dentro de los
limites establecidos por la Norma técnica peruana para concretos usados

en la fabricacion de postes de concreto armado.

e Se procede a calcular los pesos saturados, seco y humedo de los
residuos de las probetas cilindricas ensayadas anteriormente para hallar
en gabinete la densidad seca de dicho concreto y lograr verificar el
objetivo de que usando roca volcanica de la cantera Quilmana como
agregado grueso se reduce en 20% el peso con respecto a un concreto

convencional usado en la fabricacion de postes.

e Se calculan los materiales y traslados requeridos en la fabricacion de
postes centrifugados usando agregado de roca volcanicay se compara
con los resultados actuales de diversas empresas de fabricacion de

postes.

e Se analizan los costos y beneficios para para llegar a verificar el objetivo
de que al usar roca volcanica de la cantera Quilmana como agregado
grueso es beneficioso econdmicamente en la fabricacion y traslado de
postes en el Peru frente a otros concretos usados trdicionalmente por

empresas del rubro.

2.6. Aspectos éticos

La ética es un conocimiento practico con una verdad demostrable en

un contexto consciente, guiados por los sentimientos, razonamientos e
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intenciones de cada uno. No se puede ser preciso debido a que cada
individuo es poseedor de sus propias convicciones éticas y tomamos
nuestras propias decisiones 0 elecciones que no estan
predeterminadas, las cuales son resueltas por nuestras opciones

éticas. (Ansotegui, y otros, 2015 pag. 22).

Actuando de una forma profesional adecuada, los datos se tomaran respecto al
lugar de andlisis o estudio y no se modificaran dichos datos para efectuar los
ensayos, disefio de mezclas y andlisis de resultados ya que esto podria
significar graves consecuencias si se llevara a cabo en la realidad la fabricacion

de postes con agregado de roca volcéanica.

Es correcto sefalar que los ingenieros civiles se encuentran al servicio de la
sociedad y buscan contribuir al confort y desarrollo humano, puesto que su
objeto esencial es velar por la seguridad y emplear de una forma correcta y
profesional los recursos en el desarrollo de cada trabajo, investigacion o estudio

gue sea requerida.

79



Ill. RESULTADOS



3.1.Recoleccién de muestras

Las muestras se tomaron en la cantera Quilmanda, ubicado en la provincia de
Canete, departamento de Lima, la zona es conocida también como Pampa del
Portochuelo, lugar donde se encuentran en grandes cantidades diferentes
zonas de roca volcanica, tal como se detalla en el Estudio Geoldgico y muestreo
de rocas tobaceas Quilmana-Cafiete-Lima adjunto en Anexos.

Para la presente investigacion se recolectd muestras de 3 rocas volcanicas de
diferente variedad, las cuales se denominaron M-A (Muestra A), M-B (Muestra
B) y M-C (Muestra C).

llustracion 20: Vista panordmica cantera Quilmand, provincia de Caiiete.
Fuente: Material propio.

llustracién 21: Vista comparativa muestras M-A, M-B y M-C.
Fuente: Material propio.
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3.2. Estudio geotécnico, ensayos quimicos y difraccion rayos x (DRX)

Cada muestra se llevd a laboratorio de la Facultad de Geologia de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) para realizar el estudio geoldgico,
ensayos quimico, de difraccion rayos X (DRX) respectivamente con el objetivo
de determinar las propiedades internas y escoger, de este modo, la roca ideal a

emplear como agregado grueso en nuestro concreto ligero.

3.2.1. M-A (Muestra A)

Esta roca volcénica tiene la caracteristica de tener una coloracion rosada,
dureza y porosidad media y en la naturaleza se encuentra dispersa en
fragmentos grandes y medianos, se recolecté alrededor de 50 kg de dicho

material.

llustracion 22: Rocas volcdnicas muestra A (M-A).
Fuente: Material propio.
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llustracién 23: comparacion de tamarfio de la muestra M-A.
Fuente: Material propio.

Coordenadas de ubicacion:

Este: 349538, Norte: 8584974

Descripcién macroscopica:

Toba rosada de grano fino contiene cuarzo, plagioclasas y biotita negra.

Presenta fragmentos liticos de hasta 2 cm subangulosos de tonalidad

pardusca. Masiva, dura y compacta.

Composicion quimica:

SiO2 (66.42%), Al203 (16.69%), Fe:0s (4.82%), CaO (3.18%), MgO
(1.14%), K20 (3.12%), Naz0 (3.70%) y TiO2 (0.28 %)

Resultados difraccion Rayos X:

Amorfos (%)
Cuarzo (%)
Sanidina (%)
Anortita (%)
Albita (%)

Muscovita (%)
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25.49%
12.09%
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Labradorita (%) : 18.64%

Ortoclasa (%) : 17.20%
Hematita (%) : 0.63%
Clinoliptolita (%) : 1.18%
Densidad : 2.60

3.2.2. M-B (Muestra B)

Esta roca volcanica se encuentra a faldas del cerro Portochuelo, con la
caracteristica de tener una coloracién blanca (muy parecida al concreto seco),
posee una dureza y porosidad media y en la naturaleza se encuentra en forma
de arena (agregado fino) y en fragmentos de 2" y %” (Utiles para usarlas como
agregado grueso) asi como de otros tamafios medianos. Se recolecto alrededor

de 50 Kg de material.

llustracion 24: Comparacion de tamarfio de la muestra B (M-B).
Fuente: Material propio.
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llustracion 25: Ligereza de una unidad de la muestra B.
Fuente: Material propio.

Coordenadas de ubicacion:

Este: 349507, Norte: 8584943

Descripcién macroscopica:

Toba blanquesina de grano fino contiene cuarzo, plagioclasas y biotita

negra. Presenta fragmentos liticos (<5%) de hasta 2 cm subangulosos de

tonalidad pardusca y otras grises.

Composicion quimica:

SiO2 (66.34%), ALOs (16.92%), Fe20s (4.73%), CaO (2.96%), MgO
(1.26%), K20 (3.24%), Na»O (3.63%) y TiO2 (0.31 %)

Resultados difraccién Rayos X:

Amorfos (%)
Cuarzo (%)
Sanidina (%)
Anortita (%)
Albita (%)
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Muscovita (%) : 0.93%

Labradorita (%) : 19.87%
Ortoclasa (%) : 16.04%
Hematita (%) X 0.76%
Clinoliptolita (%) : 1.96%
Densidad : 2.57

3.2.3. M-C (Muestra C)

Esta roca volcanica se encuentra a 2 Km del cerro en cuya falda se ubica la
muestra M-B, presenta una coloracién caracteristica gris, es de dureza alta, y
baja porosidad; en la naturaleza se encuentra en fragmentos de gran tamafo
por lo que fue necesario fracturarlos usando una picota, siendo este trabajo
complicado debido a su gran dureza. Se recolecté alrededor de 50 kg de

material.

llustracién 26: Recoleccion y acarreo de muestra C (M-C).
Fuente: Material propio.

86



e Coordenadas de ubicacioén:

Este: 349068, Norte: 8580993

e Descripcion macroscopica:

Toba gris de grano fino contiene cuarzo, plagioclasas y biotita
negra. Presenta fragmentos liticos. Intemperiza a tonalidades

rojizas.

e Composicion quimica:

SiO2 (66.23%), Al203 (16.58%), Fe20s (5.11%), CaO (3.13%), MgO
(1.12%), K20 (3.21%), Na2O (3.68%) y TiO2 (0.29 %)

e Resultados difraccion Rayos X:

Amorfos (%) : 12.56%
Cuarzo (%) : 26.23%
Sanidina (%) X 19.14%
Anortita (%) : 3.83%
Albita (%) : 9.24%
Muscovita (%) ; 0.79%
Labradorita (%) X 18.61%
Ortoclasa (%) : 17.49%
Hematita (%) : 0.70%
Clinoliptolita (%) : 1.79%
Densidad : 2.61

Al realizar las pruebas exploratorias de cada muestra se concluye que la roca
volcanica blanca correspondiente a la Muestra B (M-B) es la mejor eleccién para
usarse como agregado grueso para aligerar el concreto a usarse en la

fabricacion de postes, esto debido a que posee la densidad mas baja, porosidad
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media, y los niveles de silice adecuados (66.34%) para una reaccién adecuada
con el cemento a usarse dando una mejor resistencia al concreto pudiendo

usarse de forma estructural.

Ademas es beneficioso por el hecho de que, a diferencia de las muestras M-A 'y
M-C, la M-B se encuentra en la naturaleza como fragmentos listos para ser
agregados a la mezcla del concreto y no hay necesidad de fracturarlos usando

combas o chancadoras, esto disminuira el costo por acarreo.

3.3. Caracterizacion de los agregados

Una vez elegida la roca volcanica a usarse se procede a recopilar los datos
basicos para iniciar el disefio de mezclas, los ensayos para la caracterizacion
de los agregados se realizaron en el laboratorio de materiales de la UCV, para
lo cual se llevé una cantidad aproximada de 10 kg de arena (agregado fino) y 10
kg de la roca volcanica de la muestra M-B (agregado grueso) para sus

respectivos ensayos; el desarrollo y resultados son los siguientes:

3.3.1. Granulometria

Se realiz6 el ensayo granulométrico de los agregados, para esto se siguié con

los siguientes procedimientos establecidos por la NTP 400.01228:

Agregado grueso

e En primer lugar se elige una muestra del agregado grueso y se
desparrama sobre la mesa de trabajo del laboratorio para proceder con
el cuarteo y elegir de esta manera una muestra mas representativa del
material tal y como la encontramos en la naturaleza, tomamos las
muestras 1 y 2 del cuarteo (ilustracion 27) y las pesamos dando como

resultado 1747 gr de roca volcanica de la muestra M-B.

28 Norma Técnica Peruana de Analisis Granulométrico de Agregados
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llustracién 27 : Cuarteo de material grueso (M-B)
Fuente: Material propio.

e Dicho material, ya cuarteado, se vertié sobre el juego de tamices para
agregado grueso y posteriormente se colocd todo sobre un agitador
mecanico por el lapso de 5 minutos para que zarandee el material

correctamente.

llustracién 28: Colocacion de la muestra M-B sobre los tamices y agitador mecdnico.
Fuente: Material propio.

e Se recuper6 lo que retuvo cada tamiz procurando no perder nada de
material y se procedio al pesaje respectivo, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tamiz Peso (gr)
1% 0.00
1” 539.00
Yo" 569.00
Ve 433.00
%" 98.00
iz 56.00
Ne 4 32.00
Fondo 20.00

Tabla 7: Peso de M-B retenido en cada tamiz.
Fuente: Elaboracion propia.

Illustracién 29: Retencion por tamices de M-B para su pesaje.
Fuente: Material propio.

e En gabinete se procedio con el llenado de la tabla granulométrica, segun
el Método de ensayo normalizado para la determinacién granulométrica
de agregados ASTM C136%°.

2% American Society for Testing and Materials: Determinacién granulométrica de agregados
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Tamiz At(’:rtnu)ra Peso (gr) |% Retenido % Retenido Hque
acumulado pasa

17" 37.50 0 0.00 0.00 100.00
17 25.00 539.00 30.85 30.85 69.15
74 19.00 569.00 32.57 63.42 36.58
8 12.50 433.00 24.79 88.21 11.79
Ys” 9.50 98.00 5.61 93.82 6.18
Va" 6.30 56.00 3.21 97.02 2.98
N° 4 4.75 32.00 1.83 98.86 1.14
Fondo 0.00 20.00 1.14 100.00 0.00

1747.00

Tabla 8: Tabla granulométrica del agregado grueso (M-B).
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 30: Curva granulométrica agregado grueso M-B.
Fuente: Elaboracion propia

e Finalmente se calcula el médulo de fineza para el agregado grueso,

usando la siguiente formula:

MF — z %Ret. Acumulado(1 %2”, 34”,3%8",N°4) + 500
B 100

Ecuacion 1: Mddulo de fineza del agregado grueso
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_ 0+63.42 +93.82 + 98.86 + 500
N 100

MFac = 7.56
Agregado fino

e Se elige una muestra del agregado fino a analizar, cabe resaltar que la
arena gruesa usada es de una cantera ubicada en el distrito de
Carabayllo en Lima. Se cuartea el agregado fino de la misma manera
como se hizo con el agregado grueso y se coloca 500 gr sobre el juego
de tamices, posteriormente se procede a zarandearlo por un lapso de 5

minutos en el agitador mecanico.

llustracién 31: Muestra de agregado fino en tamices sobre agitador mecdnico.
Fuente: Material propio.

e Se recupero lo que retuvo cada tamiz procurando no perder material y se

peso lo retenido obteniendo los siguientes resultados:
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Tamiz Peso (gr)
Ne 4 9.00
N° 8 56.00
N° 16 120.00
Ne° 30 137.00
N° 50 89.00

N° 100 52.00

N° 200 20.00

Fondo 17.00

Tabla 9: Peso del agregado fino por tamiz.
Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 32: Retencion de agregado fino por tamices para su pesaje.
Fuente: Material propio.

e En gabinete se procedio a llenar la tabla granulométrica, segun el Método
de ensayo normalizado para la determinacién granulométrica de
agregados ASTM C136°°,

30 American Society for Testing and Materials: Determinacién granulométrica de agregados
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- Abertura Peso (1) %. % Retenido % que
(mm) Retenido | acumulado pasa
N°e 4 4.75 9.00 1.80 1.80 98.20
N° 8 2.36 56.00 11.20 13.00 87.00
N° 16 1.18 120.00 24.00 37.00 63.00
N° 30 0.60 137.00 27.40 64.40 35.60
N° 50 0.30 89.00 17.80 82.20 17.80
N° 100 0.15 52.00 10.40 92.60 7.40
N° 200 0.075 20.00 4.00 96.60 3.40
Fondo 0.00 17.00 3.40 100.00 0.00
500.00

Tabla 10: Tabla granulométrica del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

100.00

@

90.00

@

80.00

70.00

«

60.00

50.00

40.00

“w

30.00

20.00

i

10.00

5.00 4.50 4.00 3.50 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 0.00
ABERTURA (mm)

llustracién 33: Curva granulométrica del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia

e Finalmente se calcula el médulo de fineza para el agregado fino, usando

la siguiente férmula:

MF — Z 9%RetenidoAcumulado(N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
- 100

Ecuacion 2: Modulo de fineza del agregado fino
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_ 1.8+13+37+644+82.24+92.6

MF
100

MFAF =291

3.3.2. Determinacién del peso unitario

En el disefio de mezclas, algunos de los datos que intervienen son el peso

unitario seco (PUS) y peso unitario compactado (PUC), tanto del agregado

grueso como del fino y para conseguirlo se realizo el siguiente procedimiento,
segun lo establece la NTP 400.0173:

Se peso el molde vacio que tiene dimensiones: & 6” y altura interna 67,

luego por geometria sacamos el volumen interno y se coloca las unidades
en cm?,
Peso molde : 2717 gr

Volumen molde : 2800 cm?

Para hallar el Peso Unitario suelto (PUS), se vertié el material grueso (M-
B) hasta llenar el molde, enrazando el material con una varilla para que
guede al ras del tope para luego pesarlo en la balanza. Se procede de la
misma manera para el agregado fino; cabe sefalar que se hizo el ensayo
2 veces con cada material para obtener un mejor resultado final sacando

el promedio de cada uno, obteniendo los siguientes resultados:

Agregado grueso (a) + molde: 5758 gr
Agregado grueso (b) + molde: 5750 gr

Agregado fino (a) + molde: 6943 gr
Agregado fino (b) + molde: 6969 gr

31 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo para Pesos unitarios de los agregados.
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llustracion 34: Vertido y pesaje de agregado suelto fino y grueso.
Fuente: Material propio.

¢ Finalmente para calcular los pesos unitarios sueltos de los agregados se

procede segun la siguiente ecuacion:

Peso (muestra + molde) — Peso (molde)
PUS =

Volumen interno del molde

Ecuacion 3: Peso unitario del agregado

Agregado grueso:

5758 gr — 2717 gr

P = =1.086 9"
US(a) 2800 cm® 086 /cm3

5750 gr — 2717 gr gr

P = = 1.
US(b) 2800 cm? 083 /cm3
1.086 + 1.083
— — gr
PUS = > = 1.085 /cm3

PUShc = 1084.643 kg/m3

96



Agregado fino:

6943 gr — 2717 gr

PUS(a) = —1.509 9"
() 2800 cm? [em?
6969 gr — 2717 gr gr
Us(b) 2800 cm3 519 %/ cm3
1.509 + 1.519
_ _ gr
PUS = > =1514 9"/ 3

PUSAr = 1513.929 kg/m?3

A continuacion se realizd el mismo procedimiento para hallar el peso
unitario compactado (PUC) para ambos agregados sélo que esta vez se
dio 25 chuceadas a cada 1/3 de la altura total del molde para que se
compacte adecuadamente, esto hasta rellenar el molde y enrazando con
una varilla en la parte superior para que quede al tope, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Peso molde = 2717 gr
Volumen molde = 2800 cm?
Agregado grueso (a) + molde = 6087 gr
Agregado grueso (b) + molde = 6103 gr
Agregado fino (a) + molde = 7380 gr
Agregado fino (b) + molde = 7424 gr
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llustracion 35: Chuceado de material grueso y fino para su pesaje.
Fuente: Material propio.

¢ Finalmente para calcular los pesos unitarios sueltos de los agregados se
procede segun la ecuacién 3 mencionada anteriormente, dando como

resultados:

Agregado grueso:

6087 gr — 2717 gr

PUC(a) 2800 c13 1.204 /cm3
6103 gr — 2717 gr gr
P = = 1.209
vew 2800 cm3 09 % fems
1.204 + 1.209
— — gr
PUC = > = 1.206 /cm3
PUCac = 1206.429 kg/m?3
Agregado fino:
7380 gr — 2717 gr gr
P = =1
UC(a) 5800 o 665 /Cmg
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7424 gr — 2717 gr

PUC(b) 5800 o3 16817/ 3
1.665 + 1.681
_ — gr
PUC = > =1673 7/, 3

PUCar = 1673.214 kg/m3

3.3.3. Determinacion del contenido de humedad

Pasamos a realizar el ensayo de humedad, para lo cual se sigui6 el siguiente
procedimiento, segln lo establece la NTP 339.185%,

e Se pesO la muestra del agregado grueso y agregado fino en estado
natural en una balanza calibrada, tarando el recipiente. Cabe sefalar que
se hizo el pesaje de 2 muestras por agregado y se promedia sus
resultados para que éstos sean mas precisos:

llustracién 36: Muestras de agregado grueso y fino para ensayo de humedad.
Fuente: Material propio.

32 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado
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Peso humedo agregado grueso (a) 3435 gr
3465 gr

Peso humedo AG (Promedio) = (3435 + 3465) / 2 = 3450 gr

Peso humedo agregado grueso (b)

Peso humedo agregado fino (a) 2981 gr
3019 gr

Peso humedo AF (Promedio) = (2981 + 3019) /2 = 3000 gr

Peso humedo agregado fino (b)

Se colocaron al horno las muestras a 100°C £ 5°C por 24 horas, para que
seque toda la humedad existente y posteriormente se volvieron a pesar

las muestras secas:

llustracion 37: Colocacion de muestras el horno a 1002C + 5°C por 24 horas.
Fuente: Material propio.

Peso seco agregado grueso (a) = 3395 gr
Peso seco agregado grueso (b) = 3425 gr
Peso seco AG (Promedio) = (3395 +3425)/2 = 3410 gr
Peso seco agregado fino (a) = 2941 gr
Peso seco agregado fino (b) = 2979 gr
Peso seco AF (Promedio) = (2941 + 2979) /2 = 2960 gr
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e Finalmente se procedio a hallar el porcentaje de humedad presente en

los agregados de acuerdo a la siguiente férmula:

Wl Peso muestra himeda — Peso muestra seca 100%
0 = X ()
Peso muestra seca

Ecuacion 4: Contenido de humedad de los agregados

Agregado grueso:

3450 — 3410

%Hac = 1.17%

Agregado fino:

3000 — 2960
%H = leOO%

%Har = 1.35%
3.3.4. Determinacion del peso especifico y absorcion
Para la determinacion de pesos especificos y porcentaje de absorcion de los
agregados a usar en el disefio de mezclas, se sigue el siguiente procedimiento
establecido por las NTP 400.02132 y NTP 400.02234;

Agregado grueso:

e Se escogen dos muestras de material grueso (M-B) y se procede a lavar
cada fragmento manualmente, luego de esto se sumerge el material en

agua por un lapso de 24 horas.

3Norma Técnica Peruana: Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado grueso.

34 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso
especifico) y absorcion del agregado fino.
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Pasado este tiempo se retird la muestra, se extendié y se sec6 con un
pafio la superficie de cada roca, posteriormente se peso en el aire en

condicion saturada (B), por medio de la balanza digital.

Peso en el aire de la muestra (a) saturada = 1059 gr

Peso en el aire de la muestra (b) saturada = 1069 gr

B = Peso en el aire de muestra saturada = (1059 + 1069) / 2 = 1064 gr

Luego se colocO en una cesta de alambre el material y se pesé dentro
del agua (C) a una temperatura de 20°C usando una balanza hidraulica.

Sdasnia pASS FAAN DR BTG

llustracion 38: Peso sumergido del agregado grueso.
Fuente: Material propio.

Peso en el agua de la muestra (a) = 588.40 gr
Peso en el agua de la muestra (b) = 598.40 gr

C = Peso en agua de la muestra = (588.40 + 598.40) / 2 = 593.40 gr

Luego de esto se coloco en el horno a una temperatura de 100°C + 5°C

por 24 horas, pasado este tiempo se retird el material y se dejo enfriar al
ambiente procediendo a pesarlo (A).
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Peso en el aire de la muestra (a) seca al horno = 978 gr

Peso en el aire de la muestra (b) seca al horno = 988 gr

A = Peso en aire de la muestra seca al horno = (978+988) / 2 = 983 gr

Se calcul6 en gabinete las densidades y el porcentaje de absorcién con

las siguientes formulas:

P ificod
eso especifico de masa B_C

Ecuacion 5: Peso especifico de masa del agregado grueso.

B
B—-C

Ecuacion 6: Peso especifico de masa superficialmente seca del agregado grueso.

Peso especifico de masa superficialmente seco =

A
Peso Especifico aparente = 1-C

Ecuacion 7: Peso especifico aparente del agregado grueso.

A

Ecuacion 8: Porcentaje de absorcion del agregado grueso.

%A = ( )xlOO

De acuerdo a estas formulas se obtuvieron los siguientes resultados:

o 983
Peso especifico de masa = ————— = 2.09
1064—593.40

1064

Peso especifico de masa superficialmente seco = ———— = 2.26
1064—593.40
o 983
Peso Especifico aparente = ————— = 2.52
983-593.40

1064—-983

%A =( 983

)x1oo = 8.24%
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e Finalmente, para efectos del disefio de mezclas a realizar en esta
investigacion se requieren datos de densidades, para esto se multiplican
los pesos especificos por el factor del agua a 23° C (997.5 kg/m?3), como

se observa en las formulas siguientes:
. kg
Densidad seca = P.E.de masa x 997.5 —
m
Ecuacion 9: Densidad seca.

k
Densidad saturada superficialmente seca = P.E SS x 997.5 m—g3

Ecuacion 10: Densidad saturada superficialmente seca.

k
Densidad aparente = P.E. Aparente x 997.5 m—‘z

Ecuacion 11: Densidad aparente.

De acuerdo a las formulas se obtuvieron los siguientes resultados:
Densidad Seca = 2.09 x 997.5 = 2084.78 kg/m?
Densidad saturada superf. seca = 2.26x997.5= 2254.35 kg/m?
Densidad aparente = 2.52 x 997.5 = 2513.70 kg/m?
Agregado fino:

e Se escogieron dos muestras del material fino y se sumergieron al agua
por un lapso de 24 horas.

e Luego se retird el material y se expandié sobre la mesa del laboratorio
para que seque al ambiente.

e Unavez seco al aire se procede a llenar en tres capas el molde en forma
de tronco de cono, compactando con un pisén por medio de 25 golpes a
cada 1/3 de altura total de dicho molde.

e Si al quitar el molde, la muestra se derrumba 1/3 de la parte de encima,

104



esto demostrara que el agregado habra alcanzado su condicion saturada

superficialmente seca, lo cual ocurrié.

llustracién 39: Compactado y demostracion que el material fino se encuentra saturado superf. seco.
Fuente: Material propio.

Se agrego6 500 ml de agua al matraz y se peso en balanza digital, luego
se le agregd 500 gr del material fino (masa de la muestra de ensayo de
superficie saturada seca en aire) y se le introdujo al matraz con el agua,
se hizo rodar el matraz sobre una superficie plana durante un minuto para
eliminar las burbujas de aire, una vez hecho esto se peso6 en la balanza
digital y se realizaron los siguientes calculos:

llustracién 40: Pesaje: matraz / matraz + agua + agregado fino.
Fuente: Material propio.

B = Masa de muestra saturada seca en aire = 500 gr
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Matraz = 154 gr
Matraz + agua = 654 gr
Matraz + agua + B = 966 gr

C = Masa de agua que completa el volumen del matraz
C =966 - 500 — 154 =312 gr

V = Volumen del matraz = 500 ml = 500 gr

Por ultimo se sac6 el agua y se seco la muestra puesta en una tara en el

horno a 100°C + 5°C por 24 horas, luego se procedioé a su pesaje y se

obtuvieron los siguientes resultados:

llustracion 41: Pesaje de agregado fino + tara y colocacion al horno.
Fuente: Material propio.

Tara =14 gr
Tara + muestra = 96 gr
Muestra (Agregado fino) = 96-14 = 82 gr

Tara + muestra secada al horno =94.90 gr
Muestra seca = 94.90 — 14 = 80.9 gr
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Hacemos una relacion directamente proporcional para 500 gr de

agregado fino que usamos en total y tenemos:

A = Masa de la muestra secada al horno en aire
A = (500 x 80.90) / 82 = 493.29 gr

Una vez obtenido los datos se calcularon las densidades y el porcentaje

de absorcion de acuerdo a las siguientes formulas:

A
V-C

Ecuacion 12: Peso especifico de masa del agregado fino.

Peso especifico de masa =

B
V—-C

Ecuacion 13: Peso Especifico de masa superficialmente Seco del agregado fino.

Peso especifico de masa superficialmente seco =

A
V-0 —(B-4)

Ecuacion 14: Peso especifico aparente del agregado fino.

Peso especifico aparente =

%A = (%) x100

Ecuacion 15: Porcentaje de absorcion del agregado fino.

De acuerdo a estas formulas obtenemos los siguientes resultados:

493.29

Peso especifico de masa = ———— = 2.62
500-312
(o .. 500
Peso especifico de masa superficialmente seco = 003 2.66
o 493.29
Peso especifico aparente = =2.72

(500—-312)—(500—493.29)

500-493.29

) _
%A = ( 493.29

)x100 = 1.36
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obtenidos en gabinete a partir de los datos recolectados en el laboratorio de

Finalmente, para efectos del disefio de mezclas a realizar en esta
investigacién se requieren los datos de densidades, para esto se multiplican
los pesos especificos por el factor del agua a 23° C (997.5 kg/m?3) tal como

lo sefala las ecuaciones 9, 10 y 11, se obtuvieron los siguientes resultados:

Densidad seca = 2.62 x 997.5 = 2613.45 kg/m?

Densidad saturada superficialmente seca = 2.66x997.5 = 2653.35 kg/m?

Densidad aparente = 2.72 x 997.5 = 2713.20 kg/m?

de mezclas son los siguientes:

Finalmente la recopilacion de resultados de caracterizacién de los agregados

materiales de la UCV, los cuales nos serviran de base para el adecuado disefio

3 AGREGADO AGREGADO
DESCRIPCION
GRUESO (M-B) FINO
Quilmana - _
Cantera . Carabayllo - Lima
Carete
Modulo de fineza 7.56 291
Peso unitario suelto (kg/m?) 1084.643 1513.929
Peso unitario compactado
1206.429 1673.214
(kg/m?)
Contenido de humedad (%) 1.17 1.35
Densidad seca (kg/m?3) 2084.78 2613.45
Densidad saturada
o 2254.35 2653.35
superficialmente seca (kg/m?3)
Densidad aparente (kg/m?3) 2513.70 2713.20
Absorcién (%) 8.24 1.36

Tabla 11: Resultados de caracterizacion de los agregados.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.Elaboracién del disefio de mezcla

Una vez tenemos todos los datos de caracterizacién de agregados procedemos
iniciar el disefio de mezclas adecuado. A continuacién se describen los pasos
gue se siguieron segln el ACI 2113%, teniendo en cuenta la funcién para el cual

estara destinado: la fabricacion de postes.

3.4.1. Calculo del asentamiento (Slump)

El asentamiento o también llamado Slump nos indica la consistencia que posee
el concreto y su capacidad de adaptarse al encofrado que se use, para calcularlo
se debe tener en cuenta la siguiente tabla del ACI 211, donde se aprecian los
rangos cuando se use algun tipo de vibrador para consolidar la mezcla como es
el caso de la fabricacion de postes, pues el concreto para dichas unidades luego
de ser colocadas en el molde (formaleta) son consolidadas mediante una

magquina centrifugadora que hace la vez de vibrador de la mezcla.

ASENTAMIENTOS PARA DIVERSOS TIPOS DE
ESTRUCTURAS
_ Asentamiento (Pulgadas)
Tipo de Estructura _ _
Maximo Minimo
Zapatas y muros de - 19
cimentacion reforzados
Cimentaciones simples y . 4
calzaduras
Vigas y muros armados 4 17
Columnas 4 17
Muros, pavimentos y 3 1
losas
Concreto ciclépeo 2’ 17

Tabla 12: Asentamiento segun estructuras.
Fuente: ACI 211.

35 American Concrete Institute: Disefio de mezclas de concreto.
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Las unidades de postes que se estudian en esta investigacion son estructuras
verticales que cuentan con aros de armado, canasta, espirales, empalmes, etc,
las cuales lo colocan dentro del tipo columnas de la tabla 12; entonces tenemos
el Slump con el cual se trabajé:

Slump = 4”
3.4.2. Calculo del tamafio maximo nominal

De acuerdo al andlisis granulométrico del agregado grueso (M-B), tenemos que
las unidades de roca volcanica son de perfil angular o en algunos casos
semiangular, compactas y de textura rugosa, las cuales seguin el ACI 2113, para
la mezcla, deben tener como tamafio maximo nominal (TMN) las siguientes
dimensiones, teniendo en cuenta las distancias minimas del poste de menor

longitud (8 metros de alto):
a) 1/5 de la menor dimension entre caras de encofrados:
Se debe tener en cuenta que el poste posee una conicidad establecida
por la NTP 339.027%, siendo la menor distancia entre encofrados

realizado por la formaleta, el diAmetro exterior de la cima DEC = 13.50
cm (para postes de 8 metros de longitud), entonces se calculo:

1
c(1350) =27 cm =1

b) 1/3 del peralte de las losas:
Esta operacion no aplica a postes de concreto armado.

c) ¥ del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de
refuerzo, paquetes de barras, torones o ductos de preesfuerzo:

36 American Concrete Institute: Disefio de mezclas de concreto.
37 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas.
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Segln la NTP 339.02728, en postes de concreto de 8 metros de longitud,
la distancia minima entre barras de la canasta de armado es 2.5 cm,

entonces:

3
2(2.5) =19cm = 3/4"

Para hallar el TMN del agregado grueso se tomoO el menor valor de los

resultados anteriores, entonces tenemos:
TMN = 34"
3.4.3. Calculo de agua

El siguiente paso para el disefio fue estimar la cantidad de agua, esto se realizd
basandose en la siguiente tabla que nos permite calcular las cantidades
aproximadas de agua de amasado para diferentes Slump y el Tamafio maximo
nominal del agregado grueso (TMN).

Agua en Lt/m3 para TMN de agregados y consistencia
Asentamiento indicadas
(Slump)
3/8” | %" ¥a” 17 12" 2” 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a?2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3”ad4’ 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7’ 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3"ad4’ 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7’ 216 205 187 184 174 166 154 --

Tabla 13: Cdlculo de la cantidad de agua (kg/m?3) para el concreto en funcién del TMN y del Slump del agregado
grueso
Fuente: ACl 211.

38 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas.
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Segun calculos anteriores (TMN = %", Slump = 4”), tenemos:

Agua = 205 kg/m3

agua

Vol. =
0t agua Peso especifico agua

Ecuacion 16: Volumen de agua.

205 kg

=0.205m?3
1000 kg/m3

Vol.agua =

3.4.4. Calculo aire atrapado

Para calcular el porcentaje de aire atrapado se analiza la siguiente tabla,

teniendo en cuenta de que para el disefio de mezcla no se incorporara aire:

TNM del Aire
agregado atrapado
grueso %
3/8” 3.0
V2" 2.5
Ya” 2.0
1” 1.5
1% 1.0
2’ 0.5
3" 0.3
4” 0.2

Tabla 14: Aire atrapado en funcion del TMIN del agregado grueso para disefios sin aire incorporado.
Fuente: ACl 211.
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Segun la tabla se definié:

Aire atrapado = 2%

Volumen aire = 0.02 m3

3.4.5. Calculo de resistencia requerida

Procedemos al calculo de la resistencia requerida, para esto se usa la siguiente

tabla:

f'c especificado fcr (kg/cm?)
<210 fc+70
210 - 350 fc+ 84
> 350 1.1fc+50

Tabla 15: Resistencia requerida en funcion de la resistencia especificada.
Fuente: ACI 211.

Teniendo en cuenta que el concreto disefiado debe soportar una carga minina
de resistencia a la compresion de 357 kg/cm? (fc especificado), para la

fabricacion de postes, segiin la NTP 339.027%.
fcr=fc+ 84
f’cr = 300 + 84 = 384 kg/cm?
3.4.6. Calculo del cemento
Para el célculo de cemento se calcula en primer lugar la relacién agua-cemento

(a/c) mediante la siguiente tabla, teniendo en cuenta que en el disefio no se

incorporara aire:

39 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas.
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Relacién agua cemento (a/c)
f'c (kg/cm?) Concreto sin Concreto con
aire aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -
420 0.41 -
450 0.38 -

Tabla 16: Relacién a/c en funcion de f'c.
Fuente: ACI 211.

Anteriormente se determin6 que la resistencia requerida para el disefio fue de
384 kg/cm?, entonces para calcular la relacion a/c se tuvo que interpolar los

datos de la tabla, resultando:

400 — 384 _ 0.43 — (a/c)
400 — 350  0.43 — 0.48

a/c = 0.445
Se procedi6 al calculo de cemento:
a/c = agua/cemento

cemento = agua/ (a/c)
cemento = 205/0.445 = 460.67 kg

cemento

Vol cem = —
Peso especifico cemento

Ecuacion 17: Volumen de cemento.
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460.67 kg

=0.146 m3
3150 kg/m3

Vol cem =

3.4.7. Célculo del volumen agregado grueso

Se procedio a calcular, segun la siguiente tabla, la cantidad de agregado grueso
(M-B) de roca volcanica, en base al médulo de fineza del agregado fino, el
tamafio maximo nomina, el peso unitario compactado y el peso especifico de la
roca volcanica, hallados anteriormente en los célculos de la caracterizacion de

los agregados.

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
N COMPACTADO
Tamano
e gl Moédulo de fineza de la arena

agregado

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44

V7% 0.59 0.57 0.55 0.53

24 0.66 0.64 0.62 0.60

1” 0.71 0.69 0.67 0.65

1% 0.75 0.73 0.71 0.69

2’ 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.82 0.79 0.78 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 17: Volumen del agregado grueso.
Fuente: ACI 211.

TMN =34"
Modulo Fineza arena = 2.91

PUCac = Peso unitario compactado Agregado grueso = 1206.429 kg/m?3
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Se interpol6 los datos de la tabla para hallar el factor del agregado grueso a

usar.

3—291 _ 0.60 — Factor AG
3—280  0.60—0.62

Factor ac = 0.609

Finalmente la cantidad de roca volcanica a usar es:

A.G. = PUCag x factor ac = 1206.429 x 0.609

A.G. = 733.84 kg/m?

A.G
Densidad seca A. G

Ecuacion 18: Volumen del agregado grueso.

Vol AG =

Vac = 734.72 1 2084.78
Vol ac = 0.352 m?
3.4.8. Calculo del volumen del agregado fino
Se procedi6 a calcular el volumen de agregado fino a usarse, para esto se partié
de la diferencia de volumenes, conociendo de antemano que el total en mi
disefio de mezcla fue 1 m3,

1 m2 = Vol ac + Vol cemento + VoI agua + VOl aire + VOI AF

Vol Ar =1 m3— (Vol ac + Vol cemento + VOI agua + VOI aire)
Vol aAr =1 m3—(0.352 m® + 0.146 m3 + 0.205 m® + 0.020 m?)

Vol aF = 0.277 m3
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AF
Densidad seca AF

Ecuacion 19: Volumen del agregado fino.

Vol AF =

A.F = Vol AF x Peso especifico AF

A.F = 0.277 m® x 2613.45 kg/m?3 = 723.93 kg

3.4.9. Disefio no corregido

De acuerdo a los calculos realizados hasta este punto, se tiene lo siguiente:

P.SECO
ELEMENTO VOL (m?3) P.E. (kg/m3)
POR m?3 (kg)
Cemento 0.146 3150.00 459.90
Arena (AF) 0.277 2613.45 723.93
Piedra volcanica
0.352 2084.78 733.84
(AG)
Agua 0.205 1000.00 205.00
Aire 0.020 0.00 0.00
TOTAL 1.000 2122.67
Tabla 18: Disefio no corregido.
Fuente: Elaboracion propia.
3.4.10. Correccion, absorcion y humedad

Se procedié a realizar las correcciones por absorcion y humedad de los

elementos que conforman la mezcla, siguiendo el siguiente procedimiento:
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Agregado himedo = Peso Seco (agreg) x (1 + %Humedad)

Ecuacion 20: Agregado corregido por humedad

1.17
A.G humedo = 733.84 kg x (1 + m) =742.43 kg

1.35
A.F huimedo = 723.93 kg x (1 +W) =733.70 kg

Balance de agua en el agregado grueso:

Adicién de agua = (%Humedad (AG) — %Absorciéon (AG)) x AG (seco)

Ecuacion 21: Adicién de agua por agregado grueso.

Adicién de agua = (1.17% - 8.24%) x 733.84 kg
Adicion de agua = -51.88 kg
Balance de agua en el agregado fino:

Adiciéon de agua = (%Humedad(AF) — %Absorcion (AF)) x AF (seco)

Ecuacién 22: Adicion de agua por agregado fino.
Adicion de agua = (1.35% - 1.36%) x 723.93 kg
Adicion de agua = -0.07 kg
Agua de mezcla corregida:
Agua corregida = 205 kg — (-51.88 kg - 0.07 kg)

Agua corregida = 256.95 kg
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Entonces la nueva relacion agua-cemento (a/c):
al/c = agua corregida / cemento seco
a/c = 256.95 kg / 459.90 kg
a/c=0.559=0.6
3.4.11. Disefio de mezcla
Finalmente se presenta el disefio de mezcla corregido para la fabricacion de un
concreto ligero usando como agregado grueso roca volcanica de la cantera

Quilmana-Cariete, que cumpla con los requisitos de la NTP 339.0274°, para la

fabricacion de postes.

ELEMENTO PESO POR M3 (kg)
Cemento = 460
Arena =734
Piedra = 742
Agua = 257
TOTAL 2193

Tabla 19: Disefio de mezcla f'c = 300 kg/cm (dosificacion 1).
Fuente: ACI 211.

Para calcular el coeficiente de aporte de los elementos ser realizo los siguientes
calculos, partiendo como base que el cemento (=460kg) tendra como coeficiente

la unidad.

40 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas.
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Cemento = 260 kg
rena < 34K9 _
rena 460 kg .
piedra = 22K9 _
leara 460 kg .
_ 257 kg 0.6
U8 = 460kg

Entonces los aportes volumétricos de los elementos en la mezcla fueron los
siguientes:

Cemento : Arena : Piedra: Agua =1:1.6:1.6:0.6

Para la presente investigacion se partio en base al disefio de mezcla anterior
(que sera nuestra primera dosificacién), sin embargo para una mejor
experimentacion y recoleccion de resultados se realizaron dos dosificaciones
mas, variando la relacion del agregado grueso - agregado fino (AG/AF),
manteniendo las cantidades de cemento y agua; teniendo en cuenta que la

dosificaciéon 1 tuvo una relacion AG/AF =1.
Dosificacion 2:
AG/AF=1.3
Piedra/arena = 1.3

Piedra + arena = 1476 kg

Piedra = 834 kg
Arena = 642 kg

Entonces se tuvo las siguientes cantidades:
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PESO POR M®
ELEMENTO

(kg)

Cemento 460
Arena 642
Piedra 834
Agua 257
TOTAL 2193

Tabla 20: Disefio de mezcla (dosificacion 2).
Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el coeficiente de aporte de los elementos ser realizé los siguientes
calculos, partiendo como base que el cemento (=460kg) tendra como coeficiente

la unidad.

. 460 kg
cemeno—460kg—
A _642kg_14
rena—460kg— :
Pied _834kg_18
ie m_460kg_ .

_257kg_06
JUa =460 kg~

Entonces los aportes volumétricos de los elementos en la mezcla fueron los

siguientes:

Cemento : Arena : Piedra: Agua =1:1.4:1.8:0.6
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Dosificacion 3:
AG/AF = 0.60

Piedra/arena = 0.60
Piedra + arena = 1476 kg

Piedra = 553.50 kg
Arena = 922.50 kg

Entonces se tuvo las siguientes cantidades

ELEMENTO PESO POR M2 (kg)
Cemento 460
Arena =023
Piedra =554
Agua =257
TOTAL 2193

Tabla 21: Disefio de mezcla (dosificacion 2).
Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el coeficiente de aporte de los elementos ser realizé los siguientes

calculos, partiendo como base que el cemento (=460kg) tendra como coeficiente

la unidad.
; _460kg_
cemento = 460 kg =
2 923 kg_
rena—460kg—
Piedra = 554 kg B
e = 160 kg
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257 kg
460 kg

Agua = 0.6

Entonces los aportes volumétricos de los elementos en la mezcla fueron los
siguientes:

Cemento: Arena: Piedra: Agua =1:2:1.2:0.6

Todas las dosificaciones realizadas se observan sintetizadas en la siguiente
tabla:

APORTE VOLUMETRICO
ELEMENTO
DOS. 1 DOS. 2 DOS. 3
Cemento 1 1 1
Arena 1.6 1.4 2
Piedra 1.6 1.8 1.2
Agua 0.6 0.6 0.6
TOTAL 4.8 4.8 4.8

Tabla 22: Dosificaciones del concreto a ensayar.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Vaciado de mezclas

Se procedi6 a realizar el vaciado de mezclas en el Laboratorio de materiales de
la UCV, para lo cual se siguio el siguiente procedimiento:

e Enprimerlugar se calcul6 el total de mezcla que se necesitara para llenar

las 12 probetas donde se realizara el vaciado:

Altura interna probeta = 0.20 m

Diametro interno probeta = 0.10 m
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Diametro interno
2

Ecuacion 23: Volumen de probeta para ensayo.

Vol (probeta) = mw x ( ) x Altura

0.10
Vol (probeta) = m x <T>x 0.20 = 0.00157 m3

Como se usaron 12 probetas en general, el volumen total de concreto a
usar sera:

Vol. total (concreto) = 0.00157 m3 x 12 = 0.019 m?

Para estar seguros de que la cantidad de concreto alcance en nuestra

mezcla, el volumen total se aproximé a 0.030 m?, esto en kg es:

2200kg
Vol total (concreto) = 0.030 m3 x (—) =66 kg

m3

llustracion 42: Probetas a usar para el vaciado de concreto.
Fuente: Material propio.

e Se calculd los materiales (en kg) a usar segun las dosificaciones
calculadas anteriormente y la cantidad total de concreto a usar, hallada

anteriormente. Esto se hizo de la siguiente manera:
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Vol.total de concreto

Peso nec.de elemento = Aporte volumétricox -
Y. Aportes volumetricos

Ecuacion 24: Peso necesario de elementos para vertido de probetas

Entonces tenemos:

Dosificacion 1

66
Cemento = 1x 18- 13.75 kg

A = 1.6 66—22k
rena=16x ;== g

Piedra = 1.6 66—22k
ledra=1.6x ;== g

' 4.8 '
Dosificacion 2

66
C to=1x —=13.75k
emento X713 g
A =14 66—1925k
rena = 1.4x 7= =19. g
66
Piedra=1.8xE=24.75 kg

A = 0.6 66—825k
gua=06x 7= =8. g

Dosificacion 3

66
C to=1x-—=13.75k
emento XT3 g
A =2 o6 _ 27.50 k
rena =2x 4= =27. g
, 66
Piedra =1.2x 18- 16.50 kg

A = 0.6 66—825k
gua=06x ;5 =8. g
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Para una mejor comprension de las dosificaciones a usar se sintetizo en la tabla

siguiente:
PESO NECESARIO PARA LA MEZCLA (kg)
ELEMENTO  "pOoSIFICACION | DOSIFICACION | DOSIFICACION
1 2 3
Cemento 13.75 13.75 13.75
Arena 22 19.25 2750
Piedra 22 2475 16.50
Agua 8.25 8.25 8.25

Tabla 23: Peso necesario para mezclas segun dosificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

e Se procedio a la habilitacién de material segun calculos del anterior item,
para esto se usO una balanza electronica y tarando la bandeja que

contendr& los elementos para un pesaje preciso:

Dosificacion 1:

llustraciéon 43: Habilitacion de los materiales para la dosificacion 1.
Fuente: material propio.
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Dosificacion 2:

llustracion 44: Habilitacion de los materiales para la dosificacion 2.
Fuente: material propio.

Dosificacion 3:

llustracién 45: Habilitacion de los materiales para la dosificacion 3.
Fuente: material propio.

e Se mezclaron los materiales de cada dosificacion usando un trompo
mecénico, en primer lugar se mojo toda su pared interna luego se vertid
una cantidad del agregado grueso (roca volcanica M-B), posteriormente
se afiadi6 el agregado fino (arena) y mas cantidad de agua para que el
material no se pegue en las paletas, finalmente se afiadio el cemento y

el agua restante. Se dejé mezclar la pasta por un lapso de 5 minutos.
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llustracion 46: Vertido de elementos al trompo mecdnico.
Fuente: material propio.

e Se procedid a calcular el asentamiento de cada mezcla, para esto se
vertid la pasta dentro del Cono de Abrams, el cual se puso en una base
plana no absorbente, se mantuvo el cono de manera firme contra la base,
colocando los pies sobre sus aletas. La mezcla se llendé en 3 capas,
chuceando con una varilla a cada 1/3 de la altura del cono con 25 golpes,
segun lo establece la norma ASTM C192%, una vez llenado hasta el tope
se levant6 el cono verticalmente y se midio la distancia entre la altura del
molde y el centro de la cara superior de la mezcla, obteniéndose los

siguientes resultados:

ASENTAMIENTO
cm pulg
Dosificacion
3.80 1.5”
1
Dosificacion
3.30 1.3”
2
Dosificacion
3 4.30 1.7

Tabla 24: Asentamiento por dosificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

41 American Society for Testing and Materials: Practica Normalizada para Preparacion y Curado de
Especimenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio.
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llustracion 47: Llenado del Cono de Abrams y medida de asentamiento.
Fuente: material propio.

o El siguiente paso es calcular la cantidad de aire por el método de presion
en el concreto fresco, para lo cual se llené el recipiente de medida con la
pasta en 3 capas, chuceando con una varilla a cada 1/3 de la altura de
la probeta con 25 golpes, y con un mazo de hule se dio 12 golpes
externos, segun lo establece la norma ASTM C23142. Luego se cubri
con la tapa con la valvula de medicion y se inyecta aire por un orificio a
través de una pipeta hasta llegar a la marca graduada, finalmente se
observa la cantidad de aire en el concreto. Se obtuvieron los siguientes

resultados:

llustracion 48: Ingreso de aire con pipeta hasta la marca y medicion del contenido de aire en el concreto.
Fuente: material propio.

42 American Society for Testing and Materials: Método de Ensayo Normalizado de Contenido de Aire del
Concreto Recién Mezclado Mediante el Método por Presién.
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DOSIFICACION | CONTENIDO
Ne DE AIRE (%)
1 1.6 %
2 1.5 %
3 2 %

Tabla 25: Contenido de aire.
Fuente: Elaboracion propia.

e Se procedio a lubricar interiormente las paredes de cada probeta para
gue el concreto no se pegue y sea mas facil su retiro, luego de esto se
vertié la mezcla a cada probeta, llenandose en 3 capas, chuceando con
una varilla a cada 1/3 de la altura de la probeta con 25 golpes, y con un
mazo de hule se dio 12 golpes externos, segun lo establece la norma

ASTM C192%, Una vez llenado hasta el tope se aplana con la varillay se

da el acabado superior mediante una espatula.

llustracion 49: Vertido y compactacion de mezclas en probetas.

Fuente: material propio.

43 American Society for Testing and Materials: Practica Normalizada para Preparacion y Curado de

Especimenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio.
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Finalmente se dej6 secar el concreto en la probeta por un lapso de 24
horas, luego de esto se retira cuidadosamente los especimenes
cilindricos (testigos) de concreto seco, se rotuld y coloco en la posa de
curado, donde se tenia agua potable incorporada con cal, para
posteriormente realizar las pruebas de compresion a los 7, 14, 21y 28

dias respectivamente.

llustracién 50: Extraccion de especimenes cilindricos de concreto seco.
Fuente: material propio.
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llustracion 51: Rotulado y curado de los especimenes cilindricos.
Fuente: material propio.

El rotulado que se le dio a cada cilindro de concreto guarda relacion a los
dias en que se va a hacer el ensayo por compresién, como se observa

en la siguiente tabla:
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Rotulado de Especimenes cilindricos de

DOSIFICACION acuerdo a su ensayo de compresion a los:
NO

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

1-la 1-2a 1-3a 1-4a

1 1-1b 1-2b 1-3b 1-4b

1-1c 1-2c 1-3c 1-4c

2-la 2-2a 2-3a 2-4a

2 2-1b 2-2b 2-3b 2-4b

2-1c 2-2c 2-3c 2-4c

3-la 3-2a 3-3a 3-4a

3 3-1b 3-2b 3-3b 3-4b

3-1c 3-2¢c 3-3c 3-4c

Tabla 26: Rotulado de especimenes cilindricos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Ensayos de compresion

Para un adecuado estudio de la resistencia a la compresion y uniformidad de
las probetas se siguio el siguiente procedimiento, de acuerdo a lo establecido
en la NTP 339.034%,

e Se retiraron las probetas cilindricas de la poza de acuerdo a su tiempo
de curado: 7, 14, 21 y 28 dias.

e Se procedi6 a limpiar cada probeta con un pafio seco para eliminar la

humedad superficial.

4 Norma Técnica Peruana: Método de ensayo para el esfuerzo a la compresién de muestras cilindricas.

132



e Se pesaron las probetas para posteriormente hallar la densidad humeda.

e Se limpiaron las superficies planas superior e inferior de la maquina y
también de ambas bases de cada probeta para colocar posteriormente
sobre el bloque inferior de rotura. Cuidadosamente se alineé los ejes de
las probetas con el centro de empuje de la prensa hidraulica. Es
Importante saber que en las superficies planas de la probeta se colocaron
almohadillas de neopreno, tal como lo establece la NTP 339.216°, para
proporcionar superficies lo suficientemente planas de carga a los cilindros
de concreto.

e Se aplic6 una fuerza de compresién a un ritmo de 200 kgf/seg hasta que
la probeta cilindrica sufra rotura o colapso cuando autométicamente la
maquina de ensayo de resistencia a la compresion se detuvo. Se anotan

los resultados obtenidos en la el tablero de la maquina:
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llustracion 52: Ensayo de resistencia a la compresion de probetas.
Fuente: material propio.

4> Norma Técnica Peruana: Practica normalizada para la utilizacién de cabezales con almohadillas de
neopreno en el ensayo de resistencia a la compresion de cilindros de concreto endurecido.
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Ensayo a los 7 dias:

Carga
L L ., Maxima
Dosificacion Identificacion Diametro Altura d
e
N° de la Probeta (cm) (cm)
Rotura
(kg)
1-1a 21024
1 1-1b 10 20 20489
1-1c 20680
2-1a 21146
2 2-1b 10 20 21048
2-1c 20854
3-1a 20140
3 3-1b 10 20 20552
3-1c 19943
Tabla 27: Cargas mdximas de rotura de probetas a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo a los 14 dias:
Carga
. . . Maxima
Dosificacion Identificacion Diametro Altura :
e
N° de la Probeta (cm) (cm)
Rotura
(kg)
1-2a 23146
1 1-2b 10 20 22940
1-2¢ 23368
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2-2a 24773
2 2-2b 10 20 24580
2-2c 24106
3-2a 22278
3 3-2b 10 20 22146
3-2¢c 23646

Tabla 28: Cargas mdximas de rotura de probetas a los 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a los 21 dias:

Carga
L . . Maxima
Dosificacion Identificacion Diametro Altura :
e

N° de la Probeta (cm) (cm)
Rotura
(kg)
1-3a 26404
1 1-3b 10 20 26894
1-3c 26492
2-3a 26853
2 2-3b 10 20 27224
2-3c 26842
3-3a 26543
3 3-3b 10 20 26018
3-3c 26214

Tabla 29: Cargas mdximas de rotura de probetas a los 21 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo a los 28 dias:

Carga
L e . Maxima
Dosificacion Identificacion Diametro Altura :
e

N° de la Probeta (cm) (cm)
Rotura
(kg)
1-4a 28462
1 1-4b 10 20 27996
1-4c 28603
2-4a 28894
2 2-4b 10 20 29103
2-4c 28424
3-4a 27683
3 3-4b 10 20 27762
3-4c 28012

Tabla 30: Cargas mdximas de rotura de probetas a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 53: Detalle de fracturas en probetas de concreto.
Fuente: material propio.
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e Finalmente la resistencia a la compresidon se calcul6 mediante la

siguiente férmula:

£ Carga maxima (kg) G 4G
C = — = =
Area de base (cm) (D)2 nD?
T.\5
2
Ecuacion 25: Resistencia a la compresion.
Donde:
f’c Resistencia a la compresion (kg/cm?)
G : Carga maxima de rotura (kgf)
D : Didmetro de la probeta cilindrica (cm)
Obteniendo los siguientes resultados:
Ensayo a los 7 dias:
_ _ Promedio
L Resistencia ) )
o Identificacion Resistencia
Dosificacion ala
dela ) ala
N° Compresion .
Probeta Compresion
(kg/cm?)
(kg/cm?)
1-1a 267.69
1 1-1b 260.87 263.95
1-1c 263.31
2-1a 269.24
2 2-1b 267.99 267.58
2-1c 265.52
3-1a 256.43
3 3-1b 261.68 257.34
3-1c 253.92

Tabla 31: Resistencia a la compresion de probetas a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo a los 14 dias:

i ) Promedio
- ) Resistencia ) )
- ) Identificacion Resistencia
Dosificacion ala
dela . ala
N° Compresion »
Probeta Compresion
(kg/cm?)
(kg/cm?)
1-2a 294.70
1 1-2b 292.08 294.77
1-2¢c 297.53
2-2a 315.42
2 2-2b 312.96 311.17
2-2¢ 306.93
3-2a 283.65
3 3-2b 281.97 288.90
3-2c 301.07

Tabla 32: Resistencia a la compresion de probetas a los 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia

Ensayo a los 21 dias:

_ _ Promedio
L Resistencia _ _
o Identificacion Resistencia
Dosificacion ala
dela . ala
N° Compresion »
Probeta Compresion
(kg/cm?)
(kg/cm?)
1-3a 336.19
1 1-3b 342.42 338.64
1-3c 337.31
2-3a 341.90
2 2-3b 346.63 343.43
2-3c 341.76




3-3a 337.96
3 3-3b 331.27 334.33
3-3c 333.77

Tabla 33: Resistencia a la compresion de probetas a los 21 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo a los 28 dias:

_ _ Promedio
. . Resistencia ) .
o Identificacion Resistencia
Dosificacion ala
dela . ala
N° Compresion -
Probeta Compresion
(kg/cm?)
(kg/cm?)
1-4a 362.39
1 1-4b 356.46 361.01
1-4c 364.18
2-4a 367.89
2 2-4b 370.55 366.78
2-4c 361.90
3-4a 352.47
3 3-4b 353.48 354.20
3-4c 356.66

Tabla 34: Resistencia a la compresion de probetas a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién imagenes de la pantalla de la prensa hidraulica donde se hicieron
los ensayos de resistencia a la compresion para una edad de curado de 28 dias

de la dosificacion N° 1:
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llustracion 54: Resultados en pantalla de prensa hidrdulica, Dosif. 1, Probeta 1-4a, 28 dias de curado.
Fuente: Material propio.
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llustracion 55: Resultados en pantalla de prensa hidraulica, Dosif. 1, Probeta 1-4b, 28 dias de curado.
Fuente: Material propio.
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28603 *¢f
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llustracién 56: Resultados en pantalla de prensa hidrdulica, Dosif. 1, Probeta 1-4c, 28 dias de curado.
Fuente: Material propio.
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En las siguientes tablas se detallan las resistencias a compresion por

dosificacion:

Dosificacion 1:

Resistencia a
Edad _
i la compresion
(Dias)
(kg/cm?)
7 263.95
14 294.77
21 338.64
28 361.01

Tabla 35: Resistencia a la compresion, dosificacion 1.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 57: Variacion de la resistencia a compresion Vs dias de curado. Dosificacion 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Dosificacion 2:

f'c (kg/cm?)

Resistencia a
Edad _
; la compresion
(Dias)
(kg/cm?)
7 267.58
14 311.77
21 343.43
28 366.78

Tabla 36: Resistencia a la compresion, Dosificacion 2.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 58: Variacion de la resistencia a compresion Vs dias de curado. Dosificacion 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Dosificacion 3:

Resistencia a
Edad la
(Dias) compresion
(kg/cm?)
7 257.34
14 288.90
21 334.33
28 354.20

Tabla 37: Resistencia a la compresion, Dosificacion 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 59: Variacion de la resistencia a compresion Vs dias de curado. Dosificacion 3.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se comparan las curvas de variacién de la resistencia a la

compresion de las 3 dosificaciones:
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llustracién 60: Comparacion de la variacion de la resistencia a compresion Vs dias de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas y el grafico comparativo se observé que la dosificacion 1y 2
cumplen con la resistencia a la compresién minima requerida para postes de
concreto segun la NTP 339.02745, sin embargo la dosificacion 1 es la que

necesita menos materiales gruesos lo cual generara un ahorro econémico.

3.7. Determinacion de la densidad seca del concreto

Finalmente se tomé trozos del concreto (los residuos que se desprendieron
luego del ensayo de compresidn) de las probetas ensayadas a los 28 dias, para
calcular la el peso especifico y la densidad seca de la dosificacion 1 (elegido por
ser el mas conveniente de acuerdo al item anterior) y se procedié de la siguiente

manera:

46 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas
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e Se pesaron con una balanza digital los residuos saturados con superficie
seca (B), inmediatamente después del ensayo de compresion, tarando el
recipiente.

e Luego se colocaron en una cesta de alambre los residuos y se pesaron
dentro del agua (C), a una temperatura de 20°C usando una balanza
hidraulica.

e Luego de esto se colocaron dichos residuos en el horno a una
temperatura de 100°C = 5°C por 24 horas, pasado este tiempo se
retiraron y dejaron enfriar al ambiente procediendo para pesarlos (A).

e Finalmente en gabinete se calcularon el peso especifico de masa y la

densidad del concreto con las siguientes férmulas:

A
Peso especifico del concreto = B_cC

Ecuacion 26: Peso especifico del concreto.

k
Densidad seca del concreto = P.E x 997.5 m_g?’

Ecuacion 27: Densidad del concreto.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

P.E.
S L I R N L
N° fela (@r) | (@r) | (gr) | Concreto del
FHCIEEES Concreto
(kg/m?)
1-4a 657 | 380 | 543 1.96
1 1-4b 708 | 418 |591 | 204 2.00
1-4c 499 | 304 | 393 2.02

Tabla 38: Peso especifico del concreto a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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) Densidad
Densidad
Seca
Identificacion Seca
Dosificacion B C A Promedio
No dela @ @ @ del m
Probeta 2 2 2 Concreto
K /m3) Concreto
’ (kg/m?)
1-4a 657 380 543 1955.39
1 1-4b 708 418 591 2032.84 1999.52
1-4c 499 304 393 2010.35

Tabla 39: Densidad seca del concreto a 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 61: Peso de concreto seco en horno y Peso en el agua.
Fuente: Material propio.

3.8. Andlisis de costos

Para realizar un adecuado analisis de costo beneficio al usar concreto ligero con
agregado de roca volcénica de la cantera Quilmana en la fabricacién de postes
centrifugados en el Peru, se procedio a analizar el costo del concreto usado
tradicionalmente en su fabricacion por las diversas empresas del rubro y

compararlas al costo que generara nuestro concreto ligero.

Todas las empresas en el pais dedicadas a la fabricacion de postes
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centrifugados se rigen bajo las mismas normas de la NTP 339.02747, el ACI*¢y
ASTM?#, tanto en su disefio de mezcla, dosificaciones, disefio estructural,
dimensiones, cargas, rotulado, carga y transporte; es por ello que los volumenes
y dosificaciones del concreto que se usan para postes de una misma dimensién
(entre las empresas del rubro) tienen una variacion minima. Para la presente
investigacion se recopildé diversas Especificaciones Técnicas de Postes de
Concreto Armado (ver anexos), y para efectos del estudio de analisis de costos
se usoO los datos de la empresa Concreto Centrifugado Peru S.A.C.
(CCPSAQC).

3.8.1. Materiales para el concreto

Cabe sefialar que no se analizara los costos de materiales como el acero ni
otros que no intervengan en el concreto, ni la mano de obra durante la
produccién, debido a que estos costos se mantienen constantes en ambos
procesos de fabricacion (con materiales tradicionales y con roca volcénica); sin
embargo si se tendra en cuenta los costos de transporte vehicular (fletes) y
personal para traslado a pie de los postes, debido a que en este punto si existe

una diferencia importante.

3.8.1.1. Acarreo de roca volcanica

El acarreo de roca volcanica de Quilmana tiene un incremento con respecto a
los agregados tradicionales, debido a que se encuentra en una zona mas
alejada de canteras conocidas. El rendimiento de esta partida estuvo en funcion

del rendimiento del cargador de acuerdo a la siguiente formula:

o Ve 60 Fe.Cp
Tc

Ecuacion 28: Rendimiento de acarreo roca volcdnica.

n

47 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas.
48 American Concrete Institute.
4 American Society of Testing Materials
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Donde:

Vc
Fe
Ce
Tc

Capacidad de cuchara del cargador (m?3)
Factor eficacia de maquina (70% a 80%)
Coeficiente de esponjamiento roca volcanica

Tiempo del ciclo (minutos)

Coeficiente de gestion, acoplamiento y adaptacion (0.8 a 0.9)

Entonces el rendimiento de acarreo de la roca volcanica de la cantera Quilmana

fue:

R _O.9x60x0.8x1.5

3
— m
n .09 =5832 ™"/,

Acarreo de Roca Volcanica

Rendimiento: 58.32 m®/dia

Costo Unitario por m?

ftem Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
1  Operario hh 2 0.27 20.10% 5.43
5.43
Equipos

2 Camibn volquete 10 m3 hm 1 0.14 40.05% 5.61
3 Cargador sobre llantas 1.2 yd®> hm 1 0.14 80.1152 11.22
16.83

Subtotal 22.26

IGV (18%) 4.01

TOTAL 26.27

Tabla 40: Costo de acarreo roca volcdnica.
Fuente: Elaboracion propia.

>0 Fuente: ICG Manual de Construccién 2017
51 Fuente: Revista de Costos, Edicién 276 — Marzo 2017
52 Fuente: Revista de Costos, Edicidon 276 — Marzo 2017
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3.8.1.2. Costo de produccion de roca volcanica

Costo Unitario por m?
ftem Descripcion Unidad Cantidad Precio S/.
1  Acarreo de roca volcanica m? 1 26.27
2  Trituracién y zarandeo roca volcanica m?3 1 3.80%
3 Lavado roca volcanica m?3 1 1.50>
Subtotal 31.57
IGV (18%) 5.68
TOTAL 37.25

Tabla 41: Costo de Produccion de Roca Volcdnica.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.1.3. Costo de transporte de agregados a obra (S6lo en Lima)

Costo: S/. 0.02 x kg (con IGV) Costo Unitario por m?®

item Descripcion Unidad PUS Precio (con IGV) S/.
1 Transporte de agregado grueso kg 1084.64% 21.69
2 Transporte de agregado fino kg 1513.93% 30.28

Tabla 42: Costos de transporte de agregados.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.1.4. Costo de agregados en obra

Costo: S/. 0.02 x kg (con IGV)

Costo Unitario por m?3
item Descripcion Unidad Costo Transporte Precio
en cantera (con IGV) SI.
1 Agregado grueso chancado m?3 37.25 21.69 58.94
2 Agregado fino m?3 10 30.28 40.28

Tabla 43: Costos de agregados en obra
Fuente: Elaboracion propia.

33 Costo aproximado en canteras de rocas volcénicas en Arequipa.
>4 Costo aproximado en canteras de rocas volcénicas en Arequipa.
35 Peso Unitario Suelto del material grueso (roca volcénica).

%6 peso Unitario Suelto del material fino.
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3.8.1.5. Relacion de materiales

item Materiales Unidad Precio Precio
(sinIGV) S/. (con IGV) S/.

1 Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) Bolsa 18.81 22.20

2 Roca volcanica chancada (3/4”) m3 49.95 58.94

3 Arena m3 34.14 40.28

4 Agua m?3 2.48 2.93

Tabla 44: Relacion de materiales para concreto ligero con agregado de roca volcdnica.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.1.6. Costos de produccién de concreto ligero y tradicional

para la fabricacién de postes

De acuerdo al disefo de mezclas realizado anteriormente, la dosificacion con la

gue conviene realizar nuestro concreto ligero es la dosificacion 1, con aportes:

e Agua
e Cemento
e Roca volcanica

e Arena

0.6
1

1.6
1.6

Lo que significa que, en 1 m® la cantidad de materiales es la siguiente:

e Cemento Portland Tipo |

e Roca volcanica chancada 34"

e Arena

e Agua

11 bolsas
0.55 m®
0.48 md
0.28 m?

Realizando el andlisis de costos de produccién del concreto ligero con dicha

dosificacion tenemos:
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Mezcla concreto ligero

Costo Unitario por m?3

item Materiales Unidad Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
1 Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) Bolsa 11.00 18.81 206.91
2 Roca volcanica chancada (3/4”) m3 0.55 49.95 27.47
3 Arena m3 0.48 34.14 16.39
4 Agua m?3 0.28 2.48 0.69

Subtotal 251.46
IGV (18%) 45.26
TOTAL 296.72

Tabla 45: Costo de produccion del concreto ligero con roca volcd
Fuente: Elaboracion propia.

nica.

Segun los datos de la empresa Concreto Centrifugado Peru S.A.C.

(CCPSAQ), la proporciéon de materiales en 1m?3 para una resistencia 35 Mpa (fc

= 357 kg/cm?) usados en la fabricacion de postes centrifugados son:

e Cemento Portland Tipo | : 10 bolsas
e Piedra chancada % : 0.52 m3
e Arena ; 0.50 m3
e Agua : 0.18 m?
e Aditivo curador : 0.17 gal
e Aditivo reductor de agua : 0.31 gal

Mezcla tradicional concreto f¢=357 kg/cm?

Costo Unitario por m?

item Materiales Unidad  Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
1 Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) Bolsa 10.00 18.81 188.10
2 Piedra chancada (3/4”) m3 0.52 55.00 28.60
3 Arena m?3 0.50 34.14 17.07
4  Agua m?3 0.18 2.48 0.45
5 Aditivo curador gal 0.17 10.19 1.73
6 Aditivo reductor de agua gal 0.31 21.35 6.62

Subtotal 242 .57
IGV (18%) 43.66
TOTAL 286.23

Tabla 46: Costo de produccion del concreto tradicional para la fabricacion de postes.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2. Costos de transporte de postes

Gracias al uso de roca volcanica como agregado grueso se consigue aligerar el
concreto y esto se refleja en la reduccion de la densidad, y por ende del peso

de las unidades de postes.

De acuerdo a la empresa de transporte de carga pesada Joart Transporte
S.A.C, la cantidad de postes a trasladar en sus vehiculos aumentaria en un
42.86%, pues se podrian apilar una mayor cantidad sin que eso significase

alguna fractura en su estructura. El detalle se observa a continuacion:

Longitud Postes : 11m
Cantidad postes (tradicionales) posibles de traslado : 14
Cantidad postes (concreto ligero) posibles a trasladar : 20
Cantidad adicional de postes posibles a trasladar : 20-14=6

Cantidad adicional postes posibles a trasladar

% Postes adicionales = 100
% Postes adicionales Cantidad postes posibles de traslado x

Ecuacion 29: Porcentaje adicional de postes a trasladar.

6
% Postes adicionales = Ex 100 = 42.86%

Esto ocasionaria un ahorro del 33.33% en vehiculos para transporte de postes
y por ende un 33.33% de ahorro del costo en traslado si es que se realizan en

cantidades a partir de 40 unidades. El detalle se observa a continuacion:

Cantidad de postes base a trasladar : 40

Cantidad de vehiculos (cap. 14 postes c/u) : 40/14=28=3
Cantidad de vehiculos (cap. 20 postes c/u) : 40/20=2
Cantidad de vehiculos ahorrados : 3-2=1
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Cantidad vehiculos ahorrados
100

% Vehiculos ahorrados =
% Vehiculos ahorrados Cantidad vehiculos (cap. 14 postes c/u)x

Ecuacion 30: Porcentaje vehiculos ahorrados para traslado de postes.

1
% Vehiculos ahorrados = §x 100 = 33.33%

llustracion 62: Transporte de postes.
Fuente: Grupo EPM S.A.

3.8.3. Costos en personal para traslado a pie en lugares sin acceso

vehicular

Como se explicé en la parte tedrica, el traslado de postes de concreto
centrifugado tradicionales a zonas donde el acceso a vehiculos de carga es
restringido por la geografia (como sucede en gran parte del interior del pais)

requiere mayor personal debido a su gran peso.

Para efectos del andlisis de costos usaremos como referencia los datos
proporcionados por el Ministerio de Energia y Finanzas (MEF) en un
conversatorio técnico sobre inversion publica en electrificacién rural el afio 2010,
donde comparte experiencias de uso de postes de concreto centrifugado en las
zonas rurales de la sierra y la selva, y de los datos de la especificacion técnica
de la empresa MAGRA S.A.C. (ver anexos).
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Postes de concreto centrifugado tradicional:

Longitud ; 13 m

Carga de trabajo : 400 daN

Peso total : 1700 kg

Personal para traslado a pie : 34 personas (50 kg c/u)

Postes de concreto ligero con agregado de roca volcanica:

Longitud : 13 m

Carga de trabajo : 300 daN

Peso total ; 1326 kg

Personal para traslado a pie : 27 personas (50 kg c/u)

Al usar roca volcanica de la cantera Quilmana como agregado grueso en la
fabricacion de postes, se reduce el peso por unidad en un 22% y esto hace que
se necesite menos personal para traslado a pie, el cual se reduce en 7
personas®’ (21% menos) en zonas sin acceso vehicular, lo cual significa un
ahorro econdmico de 21% con respecto al traslado a pie de postes centrifugados

tradicionales.

Pers.trasl poste concreto lig.

% Pers.ahorrado = 100 — — x 100
Pers.trasl poste tradicional

Ecuacion 31: Porcentaje de personal para traslado a pie ahorrado usando concreto ligero.

27
% Pers.ahorrado = 100 — ax 100

27
% Pers.ahorrado = 100 — ﬁx 100 = 20.59% = 21%

57 Calculo proporcional al peso.
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V. DISCUSION



La presente investigacion tiene por objetivo establecer los efectos fisicos,
mecanicos y econdémicos que otorga el uso de roca volcanica de la cantera
Quilmana, como agregado grueso en el concreto ligero para su uso en la
fabricacion de postes centrifugados en el Pert y analizar si es una mejor
alternativa frente al concreto tradicional usado por las empresas del rubro. Se
realizaron diversos ensayos y analisis los cuales otorgan un panorama de

resultados que permiten llegar a una conclusion valida.

En primer lugar la recoleccién de rocas volcanicas se realiz6 en una cantera
ubicada en Quilmana, provincia de Cafete departamento de Lima, a donde se
llegd por la Carretera Panamericana Sur a la altura de Asia y entrando en
direccion al centro poblado Quilmand, en total para llegar a dichas canteras se
recorrio aproximadamente 125 km desde el puente Santa Anita en la Carretera

Panamericana (km 0), demorando aproximadamente 2 horas en camioneta.

Las 3 muestras de rocas volcanicas que se recogieron en la cantera Quilmana
se llevaron a laboratorio donde se las analiz6 geol6gicamente, quimicamente y
mediante difraccion de rayos X (DRX) dando como resultado la caracterizacion
geoldgica de cada uno y los elementos mineralégicos que lo componen, asi
como la actividad puzolanica y densidad los cuales permitieron elegir la roca
mas adecuada para realizar el aligeramiento del concreto. Cabe mencionar que
los valores obtenidos del indice de actividad puzolanica (65-70%) se encuentran
por debajo de los valores minimos (75%) indicados por la Norma ASTM C 595%,
sin embargo pueden eventualmente servir para realizar mezclas con materiales
con alta actividad puzolanica, como es el caso de la presente investigacion. Se
eligié como unidad de trabajo la roca volcanica de la muestra B (M-B) debido a
gue su nivel de Silice (66.34%) lo hace adecuado para la reaccion con el
cemento que se uso en el disefio de mezclas, ademas que estas rocas son las
mas porosas, se encuentran en los puntos mas accesibles (al borde de la
carretera), en la naturaleza se encuentran en tamafios con los que se realizara

el disefio de mezclas (TMN®? : 3/4”) y poseen la densidad mas baja entre las

8 American Society for Testing and Materials: Especificacion Normalizada para Cementos Adicionados
Hidrdaulicos.
9 Tamafio maximo nominal.
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tres alternativas. Todas estas caracteristicas aportan un mejor aligeramiento del

concreto a realizar.

Elegida la roca a usar como agregado grueso (M-B) se llevaron a Laboratorio
de Materiales una muestra de los agregados para su caracterizacion fisica,
datos esenciales en el disefio de mezclas a realizar. Cabe mencionar que todos
los ensayos realizados cumplen con las desviaciones estandar propuestas por
las normas bajo las que se rigen y complementada con la Norma ASTM C670°%°.
En las ilustraciones 30 y 33, se observa que las granulometrias de los agregados
ensayados se encuentran dentro de los limites sugeridos por la ASTM C336%,
con lo cual se garantiza una adecuada gradacion apta para ser usada en el

concreto ligero que se desea llegar.

La roca volcanica de la muestra B (M-B) usada como agregado grueso el
tamario utilizado en el disefio de mezcla fue de %4” (TMN®2) con un médulo de
finura de 7.56, un peso especifico de 2.09 lo cual cumple con la denominacion
de agregado ligero pues es menor a 2.50 segun Pasquel (1993) y posee una
absorcion de 8.24% debido a un mayor comportamiento higroscopico de
absorber y liberar agua, caracteristicas que indican la ligereza que posee el
material. Con respecto al agregado fino que se uso, el cual es de una cantera
ubicada en el distrito de Carabayllo, su médulo de finura es 2.91 con un peso
especifico de 2.62. Todos estos resultados se encuentran dentro de los rangos
establecidos y por lo tanto 6ptimos para la elaboracion del concreto segun la
ASTM C33.

Los agregados presentan una masa unitaria de 1084.64 kg/m3y 1513.93 kg/m?
correspondientes al agregado grueso y al fino respectivamente, cabe resaltar
gue esta masa unitaria para el agregado grueso liviano ensayado es menor al
de los agregados tradicionales usados (entre otros a la fabricacion de postes) y
esto se debe que el agregado tradicional tiene una mejor distribucién de

0 American Society for Testing and Materials: Practica Estandar para Preparacién de Precision y
Declaraciones de Tendencia para Métodos de prueba para Materiales de Construccion.

61 American Society for Testing and Materials: Especificacion Normalizada de Agregados para Concreto.
62 Tamafio maximo nominal.
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particulas y esto da en consecuencia una mejor resistencia a la compresion, sin
embargo aumenta su densidad y por ende su peso (caracteristica que se busca
disminuir). Con respecto a la masa compactada los resultados fueron 1206.43

kg/m3y 1673.21 kg/m? para el agregado grueso y fino respectivamente.

Con los datos de caracterizacion de los agregados se procedio a realizar un
disefio de mezcla con roca volcanica como agregado grueso, que tenga como
caracteristicas la reduccion de su peso pero manteniendo la resistencia a la
compresion requerida en la NTP 339.027% para la fabricacion de postes
centrifugados, cabe resaltar que para realizar disefios de mezclas existen varios
métodos, pero casi todos son variaciones del método ACI®4. Finalmente luego
de realizar los calculos con su respectiva correccion por absorcion y humedad
se obtiene la siguiente dosificacion por m3: agua 257 kg/m?, cemento 460 kg/m?,
agregado grueso 742 kg/m?, agregado fino 734 kg/m3, lo que viene a ser la

siguiente relacion por aportes:

Cemento : Arena : Piedra: Agua=1:1.6:1.6:0.6

Para un mejor analisis de resultados comparativos se realizaron dos
dosificaciones mas, variando la relacion entre agregados, se obtuvo los

siguientes aportes para la dosificacion 2 y dosificacion 3 respectivamente:

Cemento : Arena : Piedra: Agua =1:1.4:1.8:0.6

Cemento: Arena: Piedra: Agua =1:2:1.2:0.6

El vaciado de estas dosificaciones se realizo en el Laboratorio de Materiales,
teniendo en cuenta que se realizarian ensayos de resistencia a la compresion
durante 4 semanas (a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado) por esta razon se hizo
el vaciado en 12 probetas cilindricas por dosificacion, teniendo un total de 36

probetas para los ensayar posteriormente tal y como se puede apreciar en la

83 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas.
6 American Concrete Institute.

158



tabla 26. Cabe sefalar que los diferentes vaciados se realizaron bajo la norma
ASTM C192%, con unas dimensiones de 100 x 200 mm (4”x8”), cumpliendo con
lo especificado por esta norma, siendo el didmetro del cilindro al menos 3 veces
el tamafio maximo nominal del agregado grueso. Se retiré los moldes alrededor
de las 30 horas después de moldeados, debido que a las 24 horas las probetas
no presentan la solidez adecuada, sin embargo se cumplié con lo estipulado por

la norma estando dentro del rango de 24 + 8 h.

Cabe sefialar que el asentamiento, o también llamado grado de trabajabilidad
(por medio del cono de Abrams) dio como resultados 1.5”, 1.3” y 1.7” para las
dosificaciones 1, 2 y 3 respectivamente lo cual se encuentra dentro de lo
planeado pues se busca una grado de trabajabilidad media-alta para usarlo en
concreto ligero estructural (postes) pues la capacidad de acomodo de la mezcla
en una estructura minimiza defectos o cangrejeras al momento de realizarse el

centrifugado del concreto en la formaleta.

En cuanto al ambiente de curado, los especimenes cilindricos tuvieron agua
libre sobre su superficie completa en todo momento tal y como lo indica la

norma.

La hipdtesis 2 indica que “la adicion de roca volcanica como agregado
grueso en el concreto ligero para el uso en la fabricacion de postes en el
Per(l genera una resistencia a la compresion mayor a 357 kg/cm? a los 28

dias”.

Para verificar dicha hipotesis que hace alusion a las caracteristicas mecanicas
del concreto, se siguieron todos los pasos anteriormente mencionados y
finalmente se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion
exactamente en las fechas programadas para obtener resultados correctos
segln la NTP 339.034%, se observa que para los 28 dias de curado, las

dosificaciones 1y 2 son las que se encuentran por encima del minimo requerido

85 American Concrete Institute. Practica Normalizada para Preparacion y Curado de Especimenes de
Concreto para Ensayo en Laboratorio
% Norma Técnica Peruana: Método de ensayo para el esfuerzo a la compresién de muestras cilindricas.
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en la NTP 339.027% para la fabricacion de postes que es 35 Mpa, lo que viene
a ser lo mismo a 357 kg/cm?, tal y como se observa en la tablas 35y 36 y en la
ilustracion 63. De estas dos alternativas, para efectos del presente estudio se
escogid la dosificacion 1 para realizar el analisis costo beneficio posterior,

debido a que por poseer un aporte menor de agregado grueso es el mas

econémico.
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llustracion 63: Resistencias a la compresion a los 28 dias por dosificaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que en la investigacion hecha por (Ibarcena, 2013) el concreto
ligero que disefid con roca pémez como agregado grueso (roca volcanica muy
liviana) redujo su resistencia a la compresion de acuerdo a la variedad de roca
poémez que se uso, entre 75% y 87%, sin embargo para fines de su investigacion
dicha resistencia no afectdé sustancialmente debido a que el autor enfocaba el
uso de este concreto ligero en unidades de albafiileria no estructural, es decir
en blogues de concreto, a diferencia de la presente investigacion que se busca
una resistencia mayor enfocada a la fabricacion de postes.

Un factor importante a tener en cuenta es que al realizar los ensayos de
compresion a los 28 dias se observo que las probetas cilindricas presentaban
mayormente una fractura tipo 4, tal como se observa en anexos, es decir es una

fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos, para lo cual se debio

7 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas.
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golpear suavemente con un martillo para distinguirla del tipo 1; este tipo de
fractura es una falla por cortante que se puede presentar debido a un cabeceado
irregular de las probetas, o a que las caras de la aplicacion de carga se
encuentra en el limite de desviacidén (perpendicularidad) tolerada especificada
de 0.5°, o debido a una compactacion irregular, generalmente causada por falta
de adherencia de una capa de la muestra anterior por falla con la varilla con que

se apisond la mezcla.

25mm
(1 puigada)

P T NI

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo4 Tipo 5 Tipo 6

llustracion 64: Tipos de fractura en probetas cilindricas.
Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria.

Con estos resultados se llega a confirmar la hipdtesis 2 pues las
dosificaciones 1 y 2 son mayores a 357 kg/cm?, dando validez al uso de este

concreto disefiado en la fabricacion de postes en el Pera.

La hipotesis 1 sostiene que “la adicion de roca volcanica como agregado
grueso en el concreto ligero reduce el peso en un 20% para su uso en la

fabricacion de postes en el Peru”.

Para la verificacion de esta hipétesis que hace alusién a las caracteristicas
fisicas, se realizo el ensayo de caracterizacion del concreto de la dosificacion 1
(elegida anteriormente por ser la que superd el limite de 357 kg/cm?y por ser la
mas econdmica) a los 28 dias para calcular la densidad seca que posee,
resultando 1999.52 kg/m® como se puede observar en la tabla 39, el cual no se
encuentra dentro de los limites establecido por la ACI 213R-03%, el cual sefiala
gue un concreto liviano estructural debe poseer una densidad seca entre 1120
kg/m3 y 1920 kg/m?3, sin embargo la densidad alcanzada es lo suficientemente
resistente para la fabricacion de postes centrifugados tal como lo sefala la

norma NTP 339.207 y ademas aligera el peso del poste en un 22% si se

8 American Concrete Institute: Guia para hormigdn estructural con agregado de peso ligero.
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compara a los fabricados tradicionalmente, calculo realizado basado en datos
de las especificaciones técnicas de la empresa MAGRA S.A.C. donde la
densidad del concreto usado en la fabricacion de sus postes de 13 m posee una
densidad de 2595 kg/m? (1700 kg por poste) frente a la densidad del concreto
con roca volcanica estudiada que es de 1999.52 kg/m?® (1326 kg por poste), es

decir 374 kilos menos por unidad.

En la investigacion hecha por (lbarcena, 2013) el concreto ligero que disefid
redujo su densidad entre 34% y 52%, esto debido a que la roca pémez que se
us6 como agregado grueso es de una caracteristica muy porosa, esto derivo en
la reduccién de su peso entre 34% (1450 Kg/m?3) y 52% (1050Kg/m?3) el cual es
muy beneficioso cuando se usa en la fabricacion de unidades no estructurales,
caso contrario a la presente investigacion que se busca una reduccién del peso
dentro de los limites estructurales permitidos; comparando los resultados se
puede observar que las rocas volcanicas de Quilmana son mas densas que las
rocas pémez de Arequipa (estudiadas por Ibarcena) y ademas cumplen con los
requisitos mecanicos verificados en la hipotesis 1, las que lo hacen ideales para

su uso en la fabricacion de postes centrifugados.

Con estos resultados se confirmala hipotesis 1, debido a que tomando como
base un poste de 13 m, existe una reduccion de 374 kilos que viene a ser el
22% de reduccion del peso frente a uno fabricado con el concreto tradicional
usado por las diversas empresas en el rubro de postes de concreto centrifugado
(mayor al 20% que establecia la hipotesis). Asimismo en postes de diferente
longitud se presentara una reduccion porcentual similar debido a que las

cantidades de concreto a usarse seran proporcionales.

Es importante sefalar que debido a las propiedades del concreto ligero
disefiado, éste se puede usar también en la fabricacién de accesorios de los
postes, como meénsulas, plataformas, crucetas, palomillas, etc. (también
fabricados tradicionalmente en concreto) los cuales aligerarian ain mas las
cargas por los tendidos eléctricos, debido a la reduccién de su peso en un 22%

frente a concreto convencionales usados para este fin.
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llustracion 65: Ménsulas y palomillas de concreto para postes.
Fuente: Material propio.

Finalmente la hipotesis 3 afirma que “la adicion de roca volcanica como
agregado grueso en el concreto ligero para la fabricacion y traslado de
postes en el Peru es beneficioso econdmicamente frente a los de postes

tradicionales.”.

Para validar dicha hipotesis se realizaron analisis de costos beneficios al usar
roca volcénica para la fabricacion de postes de concreto centrifugado, no se
tomo en cuenta los costos de mano de obra ni de materiales como el acero para
la armadura que no intervienen en el concreto, debido a que estos costos se
mantienen constantes tanto cuando se fabrican con roca volcéanica y con el

concreto tradicional.

Segun la empresa Concreto Centrifugado Peri S.A.C (CCPSAC), el costo de
producciéon por m® de postes tradicionales es S/. 286.23 soles, mientras que el
fabricar el poste con concreto ligero tiene un costo de S/.296.72 soles, es decir
el costo de un poste de concreto ligero con roca volcanica como agregado
grueso es 3.66% mas costoso que uno fabricado tradicionalmente; esto se debe
a que el costo de acarreo de la roca volcanica desde la cantera ubicada en
Quilmana es mayor a los agregados gruesos tradicionales y esto incrementa su
costo de produccién, tal como se observa en las tablas 45 y 46. Este porcentaje
disminuiria si se trabajan con canteras alternativas de roca volcanica mas

accesibles.

Al analizar el costo de transporte de postes se observa que el nimero de postes

posibles a trasladar por flete aumenta cuando se usa roca volcanica como
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agregado grueso en el concreto ligero; de acuerdo a los datos de la empresa de
transporte de carga pesada Joart Transporte S.A.C. se pueden trasladar 6
postes de 14 m adicionales sin que esto origine algun tipo de fractura en sus
estructuras, esto equivale a 42.86% de postes adicionales por flete lo que
significa un ahorro del 33.33% en transporte vehicular cuando se realizan
traslados de cantidades mayores a 40 postes, sin embargo para traslados de

cantidades menores a las especificadas, el ahorro es menor.

En cuanto al costo en personal para traslado a pie en lugares donde no existe
acceso vehicular, como sucede en gran parte del interior del pais, éste
disminuye, debido a que gracias al aligeramiento del concreto por usar roca
volcanica el peso del poste disminuye requiriendo menos personal para su
traslado. Segun datos proporcionados por el Ministerio de Energia y Finanzas
(MEF) y la empresa MAGRA S.A.C. son necesarias 34 personas para trasladar
a pie un poste tradicional (de 13 m y 1700 kg de peso), mientras que para el
traslado de un poste fabricado con el concreto ligero disefiado en la presente
investigacion (13 m y 1326 kg de peso) se requeriran 27 personas, es decir
existe un 21% de ahorro de personal lo que significa un 21% de ahorro del costo

en traslado a pie.

Con estos resultados se confirma la hip6tesis 3, por un lado se tiene que, al
contrario de lo esperado, existe un aumento pequefo del 3.66% en su costo, lo
cual no distancia demasiado la brecha con los costos tradicionales. Ademas
existe un beneficio en el transporte de los mismos, debido a que se obtuvo un
33.33% de ahorro en transporte vehicular (mayor cantidad de postes por flete)
y un 21% de ahorro en gastos de personal para traslado a pie en lugares
inaccesibles para vehiculos. En conclusién si existe un beneficio econémico en
los postes con concreto ligero frente a los fabricados tradicionalmente por las
empresas del rubro y es mas notorio si se van a trasladar grandes cantidades
de y cuando se cuenta con una cantera de roca volcanica cerca para ahorrar en

acarreo.
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V. CONCLUSIONES



e El uso de roca volcanica de la cantera Quilmana como agregado grueso
del concreto en una dosificacién con aportes: Cemento : AF : AG : agua
= 1: 1.6: 1.6: 0.6; reduce, la densidad seca del mismo en un 22% frente
a los concretos tradicionales. Esto significa un 22% de reduccién de
su peso frente a los usados en la fabricaciébn de postes actuales,

logrando asi aligerar el concreto para mayores beneficios.

e En el ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias de curado
de los especimenes cilindricos del concreto ligero disefiado, se alcanza
los 361.01 kg/cm?, lo cual supera al minimo requerido por la NTP
339.027%, dando viabilidad mecéanica al uso de este concreto ligero en la

fabricacion de postes.

e Es beneficioso economicamente, pues el costo de fabricacion de un
poste con el concreto ligero disefiado en la presente investigacion es
3.66% mas costoso que uno fabricado tradicionalmente, sin embargo
este aumento econdmico se ve compensado por el 33% de ahorro en
transporte vehicular (fletes) cuando se trasladan mas de 40 postes y
en menor medida cuando se trasladan cantidades pequefias; ademas
produce un 21% de ahorro en pagos a personal paratransportar apie
dichos postes en lugares inaccesibles para carga pesada.

e Fisicamente la adicién de la roca volcanica influye en las caracteristicas
fisicas del poste proporcionandoles un color y una textura mas vistosa de
la convencional, una mejor resistencia al calor y durabilidad casi

equivalente a la de los postes tradicionales.

e Es conveniente econdmicamente fabricar postes con roca volcanica
cuando se los va a trasladar largas distancias y mas aun cuando estan
dirigidas a lugares inaccesibles para carga pesada y se necesite personal
para trasladarlos a pie. Para traslados cercanos no resulta tan
conveniente a menos que se trasladen cantidades a partir de 40

%9 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas.
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unidades.

El concreto ligero disefiado es apropiado para la fabricacion de una
cantidad considerable de accesorios que se usan en los postes, tales
como ménsulas, plataformas, crucetas, palomillas, etc, los cuales
disminuirian las cargas totales en un 22% frente a los accesorios

fabricados con el concreto tradicional.
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VI. RECOMENDACIONES



e Es necesario realizar un control de calidad de las rocas volcanicas antes
de usarlo en un proyecto desde el punto de vista quimico y mecénico bajo
la norma ASTM C3307°, analizar el material en laboratorio mas aun si el

objetivo es la fabricacién de un concreto ligero estructural.

e Es conveniente trabajar con rocas volcanicas si se cuenta con la cantera
cerca para ahorrar en acarreo, en Lima existen pocas canteras de dicho
material sin embrago en la zona sur del Peru existen grandes cantidades,
especialmente en el departamento de Arequipa que cuenta con una
actividad volcénica importante y donde la fabricaciébn de postes con

agregado grueso de este material seria muy rentable.

e EIl Perq, debido a su geografia, cuenta con diversos tipos de clima los
cuales pueden afectar en el rendimiento y durabilidad de los postes con
el concreto disefiado en la presente investigacion, es por ello que es
necesario realizar mas investigaciones usando aditivos plastificantes y
superplastificantes que otorguen mas proteccion al concreto sin mermar

la resistencia del mismo.

e Se debe investigar el uso del aditivo EUCO 377 en el concreto ligero
disefiado, debido a que es un reductor de agua de alto rango, super
plastificante y optimizador de mezclas de cemento que aportaria una
resistencia adicional a la compresion, con lo cual las cantidades de
agregados diseflados en la presente investigacion pueden disminuir,
generando ahorro economico y estando dentro de los limites de

resistencia a la compresion establecida por la NTP 339.02772.

e Es de suma importancia realizar los ensayos de rutina luego del curado
de 28 dias: inspeccidén visual, verificacion de dimensiones y ensayo de

flexiobn a los postes ligeros terminados (luego del centrifugado en las

70 American Society for Testing and Materials: Especificacidn estandar para agregados livianos para
concreto estructural

71 QS| CORP: Aditivos EUCO

72 Norma Técnica Peruana: Postes de hormigén (concreto) armado para lineas aéreas.
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formaletas) para la aprobacion y distribucion de los mismos.

Se debe investigar el uso de este tipo de concreto ligero en otras
alternativas estructurales tales como muros de contencién y algunas
obras hidraulicas pequefias, donde su uso podria ser beneficioso

econdmicamente.
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VIII. ANEXOS



8.1. Matriz de consistencia

FORMUACION
DEL PROBLEMA

HIPOTESIS

OBIJETIVOS

VARIABLES

¢Qué efecto tiene
la adicion de roca
volcanica como
agregado grueso
en las
propiedades

fisicas, mecéanicas
y econdmicas del
concreto  ligero
para la
fabricacion de
postes en el Perd?

GENERAL

H1: La adicién de roca

volcdnica como
agregado grueso en el
concreto  ligero es
beneficioso en la

fabricacion de postes en
el Peru.

ESPECIFICOS

h1l: La adiciéon de roca
volcanica como
agregado grueso en el
concreto ligero reduce el
peso en un 20% para su
uso en la fabricacién de
postes en el Perd.

h2: La adicidn de roca
volcanica como
agregado grueso en el
concreto ligero para el
uso en la fabricacién de
postes en el Peru genera
una resistencia a la
compresion mayora 357
kg/cm? a los 28 dias.

h3: La adicién de roca
volcanica como
agregado grueso en el
concreto ligero para la
fabricacién y traslado de
postes en el Perd es
beneficioso
econdémicamente frente
a los de postes
tradicionales.

GENERAL

Establecer los efectos que
tiene la adiciéon de roca
volcdnica como agregado
grueso del concreto ligero
en la fabricacion de postes
en el Pera.

ESPECIFICOS

e Establecer que |la

adicion de roca
volcanica como
agregado grueso del
concreto ligero reduce
el peso en un 20%
para su uso en la
fabricacion de postes
en el Perd.

e Establecer que |Ia

adicion de roca
volcdnica como
agregado grueso del
concreto ligero para el
uso en la fabricacién
de postes en el Peru
genera una resistencia
ala compresién mayor
a 357 kg/cm? a los 28
dias.

e Establecer que La

adicion de roca
volcdnica como
agregado grueso en el
concreto ligero para la
fabricacion y traslado
de postes en el Peru es
beneficioso
econdmicamente
frente a los de postes
tradicionales.

INDEPENDIENTE

El concreto
ligero con
agregados  de
roca volcdnica

DEPENDIENTE

La fabricacién
de postes en el
Peru

Tabla 47: Matriz de consistencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.2. Ubicacién cantera Quilmana

SATELITAL

llustracion 66: Mapa Satelital cantera de roca volcdnica Quilmand (Quilmand-Cariete).
Fuente: Google Maps.

llustracién 67: Mapa Cantera de roca volcdnica Quilmand (Quilmand-Cariete).
Fuente: Estudio geoldgico y muestreo de rocas volcdnicas tobdceas Quilmand-Caiete-Lima.
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8.3. Estudio geoldégico y muestreo de rocas volcanicas tobaceas

/\{ Geo Blue Star SAC

ESTUDIO GEOLOGICO Y MUESTREO
DE ROCAS VOLCANICAS TOBACEAS
QUILMANA-CANETE-LIMA.

ING. ROLANDO CARRASCAL M.

LIMA, 20 MAYO 2018
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ESTUDIO GEQLOGICO Y MUESTREOQ DE ROCAS VOLCANICAS
TOBACEAS. GUILMANA-CANETE-LIMA

INTRODUCCION

El presente informe se refiere a la evaluacion geologica y toma de
muestras de rocas volcanicas tochaceas para ser utilizado como agregado
en la obtencion de concrelo ligero y resistente, realizado a solicitud del
Bachiller Heiner Salazar Marquez.

Los trabajos de campo se realizaron el dia 01 de mayo del 2018.

El equipo de estudio y evaluacion estuwo conformado por e Dr. Ing.
Rolando Carrascal y el Bachiller Heiner Salazar.

|. GENERALIDADES

1. OBJETIVOS

Los chjetivos principales han sido:

- Ewvaluar geclogicamenie las rocas volcanicas (tobas)

- Muestreo representativo

- Analisis quimicos

- Analisis petrografico
2. UBICACION Y ACCESD
Los afloramientos de rocas volcanicas tobaceas se localizan en la hoja 20k
de Lunahuana a escala 1/ 100,000 del IGH, distante a 12 km en linea recta
al norte del poblado de Quilmana comespondiente a la provincia de Canete
del departamento de Lima (Plano 1)

Es accesible desde Lima mediante la via:

Lima-Asia (Panamencana sur Km. 100 asfaltada) 100 kmn.
Em. 100 — Capilla de Asia — Concesiones (afirmada) 25 kmn.
TOTAL: 125 km.

El recomido a ks afloramientos se realiza aprodimadaments durante 2
horas en camicneta.

Es e geodcgioz y musslreo de bobas. Oull rmarss-Lalvebs-L ma
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. GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente de acuerdo al plano geclogico a escala 1/100,000 del
cuadrangulo de Lunahuana en la zona de estudio afiora el grupo Nazca de
edad Miocenica.

El grupc Mazca suprayace en discordancia a la formacion Quilmana del
Cretacico inferior a superior y sobre intrusivos del Batolito de la Costa del
Cretacico superior.

Il.-1. ESTRATIGRAFIA

Grupo Nazca

Afiora ampliamente en la zona de estudio y s& encuentra constituida en la
base por tobas soldadas con fiames, cristales de plagicclasas, cuarzo y
biotita. Hacia la parte superor esta conformada por tobas soldadas
cristaloliticas color blanco con tonos mojizos por meteorizacion, con algunos
pomez |ficos subangulosos a subredondeados. Su edad es Miocenica
SLIpenior.

2. TECTONICA

La zona ha sufrido |a intensa actividad tectonica andina en sus diferentes
estadios. Asi hacia el norte y ceste del area de evaluacion se presentan
anticlinales y sindinales de orentacion andina NW-SE que afectan a las
rocas Mesozoicas.

I3, INTRUSIVOS

Hacia el sureste del area de estudio en las quebradas Tejas y Espinal,
afloran stocks intrusivos de composicion tonalita a granodionta, las cuales
estan cubiertas por las tobas del grupo Mazca. Estos intrusivos
comesponden a la super unidad Incahuasi del Batolito de la Costa, de edad
Cretacica superior.

. ASPECTOS GEOLOGICOS LOCALES

Geomarfologicamente el area de estudio cormesponde a la zona de la costa
y presenta un relieve llano a moderado comespondiente a la zona de
colinas y pampas costeras (Plano 2).

1. UNIDADES GEOLOGICAS LOCALES

A continuacion se describe |as principales unidades volcanicas tobaceas.

Esbhude gy oz y mases lrec de bobas, Oullmans-Caivebe-U0 rma
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Afioran coronando en forma de relictos las colinas del area de estudio, se
encuentran ligeramente inclinados teniendo una orientacion general de
noroeste 3 sureste con buzamientos de 10°-15°SW estando erosionadas
e interrumpidas por pequenas fallas formando bloques definidos (Plano 2).

Estratigraficamente tiene espesores vanables desde 5 a 75 m de espesor.

TOBAS ROSADAS

Afloran en direccion noreste a suroeste cubrendo en discordancia
erosional a los volcanicos andesiticos y conglomerados descritos (Plano
2).

Se presentan en formas compactas y muy duras, estando conformada por
paquetes de tonalidad pardusco a rosaceo conteniendo fenocristales de
plagioclasas en una matnz fina de tonalidad rosada.

Estas tobas comesponderian a una toba de cristales.

Foto 1. Afloramiento de Ias tobas rosadas

TOBAS BLANCAS

Su distribucion es similar al de las tobas grises (Plano 2). Descansa sobre
las tobas grises y dichas tobas blanquecinas debido a la meteorizacion
presentan tonalidades rojzas.

Estugio geokdgico y muesitred de lobes. Quiimana-Cafiete-Lima
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Comresponden a tobas que contienen fragmentos pirodasticos de vanados
tamanos de restos de tobas rosadas.

Constituye las tobas de interés en el presente estudio.

Conforman las partes altas de las colinas presentes en forma de relictos
de la intensa erosion.

La orientacion general de los seudo estratos de las unidades tobaceas es
noreste a3 sureste con buzamientos subborizontales de 10°-15° al
Suroeste.

TOBAS GRISES

Se presentan en la transicion de las tobas rosadas a las tobas blancas, su
distribucion es de orientacion noreste a suroeste y constituye la base de
las tobas blancas (Plano 2).

Comesponden a tobas con fragmentos piroclasticos de variado tamano de
Hacia el sector oeste se presentan las tobas formando pequenas colinas

en forma relictica debido a la intensa erosion, rodeados por matenal
aluvional (Plano 2).

Estugio geokighos y muesireo de tobes. CGuimans-Caficte-Uima
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Foto 3. Afloramiento de las fobas gnices

lL.2. ESTRUCTURAL

Enelareaeanogaﬁadasepresemams:stemadefanaspmapdsde
mmmgmdmammwesyunmm

a sureste de menor influencia. £l sistema noreste controla la formacion de
las quebradas principales como Cabo Blanco, Tejas y Espinal (Plano 2).
El sistema noroeste a sureste cora y desplaza a las unidades tobaceas.

HL.3. ASPECTOS PETROGRAFICOS

A continuacion se describe las caracteristicas macroscopicas de las
litologias observadas.

TOBAS ROSADAS
presecﬁgra\ofmocaweriendom. plagioclasas

Macroscopicaments
y biotita negra. PresmtaﬁagmenhosltbcosdehastaZansubmguosas

detonalldadpardusm Es masiva, dura y compacta. Su composicion
macroscopica cormesponde a una toba traquitica.

Estudio geokSgion y muesireo de obes. Quimana-Caflete-Uima
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Foto 4. Aspecto petrografico de Ia toba rocada

TOBAS BLANCAS

Macroscopicaments presenta grano fino conteniendo cuarzo, plagioclasas
y biotita negra. Presenta fragmentos liticos de hasta 1 cm subangulosas
de tonalidad pardusca. Es masiva, dura y compacta. Su composicion
macroscopica corresponde a una toba dacitica a riolitica.
Intemperizan a tonalidades rojizas.

Fofo 5. Aspecto petrografico de la toba blanca

Estudio geoldgion y muestreo de tobes. Suimana-Cafiete-Uma
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TOBAS GRISES

Macroscopicamente presenta grano fino conteniendo cuarzo, plagiociasas
y biotita negra. Presenta fragmentos liticos de hasta 1 cm subangulosas
de tonalidad pardusca. Es masiva, dura y compacta. Su composicion
macroscopica comesponde a una toba dacitica a riolitica.

Foto 6. Aspecto petrografico de Ia toba gris

IV. TOMA DE MUESTRAS DE LAS TOBAS

En el area de estudio de acuerdo a la litologia, texturas y composicion se
han diferenciado los paquetes de tobas, teniéndose tobas rosadas,
blancas y grises de interés en el presente estudio (Plano 2).

A continuacion se describen las caracteristicas de los afloramientos de las
tobas muestreadas.

IV.1. MUESTREO

De acuerdo a las caracteristicas de los afloramientos, se delineo la toma
de muestras distibuidas en los sectores donde afloran las tobas rosadas,
blancas y grises.

Se recolectaron 3 muestras representativas (Plano 2) de fragmentos de
mca(mdtd\p)ddpaqmnbaoeo de50l(g cada muestra para las
diferentes pruebas, analisis quimicos y petrograficos respectivos.

Estudio geokdgicn y muesireo de tobes. Quimana-Cafiete-Lima
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En la Tabla 1 se indica la ubicacion y la descripcion macroscopica de las
muestras de las tobas.

COORDENADASZ

MUE3TRAZ 3 N

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Toba rozada de grano fino contiene cuarzo, piagicciasas y
M-A 3455338 | 8584974 |bictita negra. Prezenta fragmentos Iiticos de hasta 2 cm
subanguioscs de tonaldad pardusca. Masha, dura y compacta.

Toba bianguecina de grano fno contene cudrzo, plagiociasas y
M-B 345507 | 8584343 | bictta negra. Presenta frapmentos Iticos (<5%) de hasta 2¢cm

subanguiosos de tonaldad pardusca y otras grises.

Toba gris de grano fno contiene cuarzo, plagiociasas y biotta
M-C 343058 | 8520933 |megra. Frezenta fragmentos Iiticos mm. intemperza a
tomalidades rojzas.

Tabla 1. Ubicacion y descripcion de las muestras de fobas volcanicas

Foto 1. Toma de muestras de las tobas

IV.2. ANALISIS QUIMICOS DE ELEMENTOS MAYORES

Los valores obtenidos de los andlisis quimicos de los elementos son
bastante homogéneos presentando minimas variaciones, mostrados en la
Tabla 2.

Los valores promedios obtenidos para el paquete de tobas rosadas (M-A)
son: SiO; (86.42%), ALO: (16.68%), Fe,0Oy (4.82%). Ca0 (3.18%). MgO
(1.14%), K20 (3.129%). Na;O (3.70%) y TiO (0.28 %)(Tabla 2).

E3tudio geokigco y muestreo de fobes. Quimana-Caficte-Uma
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Los valores promedios obtenidos para el paguete de tobas blanquecinas
(M-B) son: S0y (66.34%), ALO. (16.892%), FesDy (4.73%), Cal (2.96%),
MO (1.26%), K20 (3.24%), NazO (3.63%) y TiOs (0.31 %)(Tabla 2).

Los valores promedios obtenidos para el paguete de tobas grises (M-C)
san: Si0s (668.23%), AbkO: (16.58%), FesOs (5.11%), CaD (3.13%]), MgO

(1.129%), KzO (3.21%), NazO (3.85%) y TiOz (0.29 %)(Tabla 2).

Elminertos M-A{rnhp| M-8 (Toba) M-C (Toba) |
%50, | GEAZ | 66,38 66.23
| % AluDy 16.69 16.92 16.58
| WPehy |  am2 a7a | s:m
o, Cald ERT L 313
% Mg0 1.14 1.15 112
% Mayld e | 353 35K
% K0 3.1 334 I 321 .
%®Til, 1 et S 031 _I:llil
L R X - D s [ et s -4 7|
~ Manppm) 1100 1000 1200 |
Cuilppm] 132 131 129 3
Phippm] | 94 8 T | e |
_Infppm) | 17 15 16 |

Tabla 2. Resultados de los analisiz quimicos

IV.3. ESTIMACION DE RECURSOS

De acuerdo al plano geologico (Plano 2) se estima que el tonelaje de
materal tobaceo son millones de toneladas, s espesores de los pagquetes
tobaceos son vanables desde 5 a 100 m.

En & sector sur los afloramientas de las tobas grises y blancas son los
mas accesibles situados practicaments al borde de cametera.

V. ANALISIS MINERALOGICO MEDIANTE DRX

Se han realizado los analisis respectivos para determinar la composicion

mineralogica mediante DRX, asimismo se han estimado los contenidos en
armorfos.

Eshids geokigias § muesires de tobas. Sullmars-Caiebs-1 mea
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En las Tablas 3 se dan los resultados de los analisis mineralogicos
mediante DRX.

TOBAS Rosadas (M-A) | Grises (M-C) | Blancas (M-B)
N muestras { 1 {
Amorfos (%) 7.38 12.56 10.57
Cuarzo (%) 2548 28.23 28.33
Sanidina (%) 12.00 108.14 1801
Anortita %) 4 48 3.83 3.76
Albita (%) 10,54 o.24 .31
Muscovita (%) 1.48 078 0.3
Labradorita (%) 18.64 18.61 18.87
Ortocdasa (%) 17.20 17440 168.04
Hematita (%) 0.63 0.7 0.78
Climoliptolita (%) 1.18 1.78 1.85

Tabla 3. Valores promediaz de la mineralogia y amorfos de las fobas.

Se observa que las tobas grises y blancas tienen contenidos ligeramente
mas altos en amorfos.

Las tobas estan constituidas fundamentalmente por cuarzo, plagiodasas,
feldespatos y micas alcanzando =l 85 % de las muestras (Tabla 4. De
acuerdo a esta composicion las tobas serian de composicion riolitica.

TOBAS Rosadas (M-A)| Grises (M-C) | Blancas (M-B)
Cuarzo (%) 2540 76.23 76.33
Plagiodasas (%) 34 57 31.68 32 04
Feldespatos (%) 20.29 35,63 24 0F
Micas (%) 1.48 0.79 0.63
Total (%) 9083 9533 9515

Tabla 4. Resumen de la mineralogia promedio de laz fobas.

V1. ANALISIS DE LA ACTIVIDAD PUZOLANICA Y DENSIDAD

Se han realizado los analisis de la actividad puzolanica a 7 y 28 dias
respectivamente y las densidades de las muestras (Tabla 5).

e ———————— e 1]
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TOBAS Rosadas Grises Blancas
m-4) (M-C) (M-B)

N* muestras 1 1 1

Act Puzolanica (7 dias) 62.40 G5.668 g5.12

Act  Puzolanica (28 62.80 ar.00 85.85

dias)

Densidad 2.60 2.61 2.57

Tabda 5. Achividad puzolanica y densidad promedio de las fobas.

Los valores promedios de actividad puzolanica a 7 dias muesiran que las
tobas blancas y grises tiemen los mismos valores (65} mientras gue las
tobas rosadas tenen valores ligeramenie supenores (G2).

A los 28 dias los valores de actividad puzolanica muestran valores
igeraments mas altos para las iobas rosadas (58.80), seguido de las
grises (B7.00) y las blancas (65.85).

Hay que sefalar que los valores obienidos del indice de actividad
puzolanica se encuentran por debajo de los valores minimos (T5%)
indicados por la Moma ASTM C 585,

Con relacion a las densidades las tobas practicamente presentan los
milsmos vakores de 2.60.

CONCLUSIONES

* Las fobas estudiadas comesponden a rocas wolcanicas tobaceas
localizadas en la hoja 26k de Lunahuana, distante a 12 km en linea recta
al norte del poblado de Cuimana de la provincia de Canete del
departamento de Lima.

* Los afloramientos esta conformada principalmente por tobas grises,
blancas y rosadas. Esta secusncia cormesponde a |a formacion Mazca de
edad Miocenica.

* Las tobas afloran coronando en forma de relictos las colinas del area de
estudio, se encuentran ligeramente inclinados teniendo una orentacion
general de noroesie a sureste con buzamientos de 10°-15°5W estando
erosionadas e interrumpidas por pegquenas fallas formando blogues
definidos.

e —— ) |
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* Las tobas grises y blancas macroscopicamente presenta grano fino
conteniendo cuarzo, plagiodasas y biotita negra. Presenta fragmentos
liticos de hasta 1 cm subangulosas de tonalidad pardusca. Es masiva, dura

y compacta. Su composicion comesponde a una toba dacitica a riolitica.

' Se obsarva que las tobas grises y blancas tienen contenidos ligeramente
mas altos en amorfos. Las tobas estan constituidas fundamentalmente por
cuarzo, plagiodasas, feldespatos y micas alcanzando el 85 % de las
muestras. De acuerdo a esta composicion las tobas seran de

* Hay que sefalar gque los valores obtenidos del indice de actividad
puzolanica (65-T0%) se encuentran por debajo de los wvalores
minimos (75%) indicados porla Moma ASTM C 585, Sin embargo pueden
eveniualments servir para realizar mezcdas con materales con alta
actividad puzolanica.

* Los valores promedios obtenidos para el paquete de tobas rosadas (M-
A} son: 50, (86.42%), Al-Os (16.60%), Fex0s (4.82%), Cal (3.18%), MgD
(1.14%), K20 (3.12%), MazO (3.70%) y Tidy (028 %). Para las tobas
blanquecinas (M-B): SiCs (66.34%), AlaCs (16.92%), FezOs (4.73%), Cal
(2.96%), MgO (1.28%), K20 (3.24%), NazO (3.63%) y TiO=2 (0.21 %) y para
las tobas grises (M-C) SiCk (86.23%), AbOs (18.58%), FexO= (5.11%),
Cal (3.13%), MgO (1.12%). KO (3-21%). Na:0 (3.68%) y TiOx (020 %).

* Con relacion a las densidades las tobas practicamente presentan los
milsmias valores de 2.60.

* Las tobas grises y blancas son los mas accesibles situados
practicamente al borde de cammetera. Para las fobas grises y
blanguecinas los recursos estimados alcanzan wvaros millones de
toneladas.

Lima, 20 de Mayo del 2018.
r""_""-.*.
{._..r-.?-"'
Dr. Ing. Rolando Carrascal Miranda

GED BLUE STAR SAC
Gerente
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Plano 2. Plano geoldgico de las tobas y muestras tomadas.
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8.4. Analisis geoquimicos de muestras de roca volcanica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA :
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

ANALISIS GEOQUIMICO DE TRES MUESTRAS DE ROCAS

SOLICITADO : HEINER SALAZAR MARQUEZ
2rocedencia de muestras : Quilmana —Cafiete - Lima
Recepcion de muestras  : Lima, 21 de Mayo del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS GEOQUIMICO DE ROCAS

Elementes | M-A (Toba) M.B (Toba) M.C (Toba)
% Si0; 66.42 66.34 66,23
% ALO, 16.69 16.92 16.58
% Fe,03 4282 4.7% 51
% Cad 318 2.96 313
[ % Mo 1.14 1.26 112
% Na:0 3.0 .63 368 |
% K.0 312 324 3.2: |
| %Tio, | 028 031 c.29
%H,0 E 0.52 0.49 C.52
Mnippm) 1100 1000 1200
~ Culppm) 132 121 12¢
_ Pbippm) e 86 89 |
nippm) 17 15 16

Lima, 5de Junio del 2018

Jefe Lab. Espectrometria

Ay, Tupac Amar( N* 210, Lima 25, Apattado 1301 Peru
Teléfono: (5711) 4824427 , Central Telefdnica (51 1) 4811070, Anexo 4245
e mail labespectro@uni.edu.pe
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8.5. Ensayos de caracterizacion de los agregados

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Solicitante: | Bach. Heiner Ivan Salazar Marquez Muestra: Cantera Quilmané - Cafiete
Provecto; | Eéctos del concreto ligero con agregado de roca volcénica en la Responsable: J.EDG.
s fabricacion de postes en el Peri Fecha: 19/05/2018
PLANILLA DE DATOS : AGREGADO GRUESO
1. CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO ASTM C-70 2. GRANULOMETRIA - MODULO DE FINEZA ASTM C-136
i Peso Seco | Contenido de Humedad | Promedio Tamices Peso %
Humedo
% Humedad (%, Abertu Retenid A d
(@ (@ (%) lumedad (%) ra etenido Relenido cumulado Que Pasa
3435 3395 1.18 147 (mm) ()] Retenido
3465 3425 117 ’ 112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3. PESO UNITARIO SUELTO DE AGREGADO GRUESO ASTM C-29 < 25.00 539.00 30.85 30.85 69.15
Peso | poeoMoide | 7% | voiumende [Peso Unitario] 3" 1900 | 56900 | 3257 6342 36.58
Muestra + Muestra
3 Suelto .

Molde (g) (@ Suelto (9) | Molde (cm®) (glom) 112 12.50 433.00 24.79 88.21 11.79
5758 2717 3041 2800 1.09 38 9.50 98.00 5.61 93.82 6.18
5750 27117 3033 2800 1.08 114" 6.30 56.00 321 97.02 298

Promedio de Peso Unitario Suelto 1.085 N°4 475 32.00 1.83 98.86 1.14
4. PESO UNITARIO COMPACTO DE AGREG. GRUESO ASTM C-29 Fondo 20.00 1.14 100.00 0.00
Pes0 | pesoMolde | 2% | Volumen de [Peso Unitario P 1747.00
Muestra + Muestra
Compacto 3 Compac. -
Molde Molde (cm Peso Inicial 1747.00
@ () ) ) [ (giem?
6087 2717 3370 2800 1.20 % Error 0.00
1 17 3386 2800 1.21
i _27 — Modulo de Fineza 7.56
Promedio de Peso Unitario Compacto 1.206
5. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTM C-127
Peso en aire de muestra Peso en el aguade la Peso en el aire de la PE.dela PE.SSS P.E. Absorcion (%)
saturada muestra muestra seca al horno masa Aparente
(B) (©) (A) (AIB-C)) | (BIB-C) [ (A(A-C) ((B-AYA)*100
1059.00 588.40 978.00 208 2.25 251 8.28
1069.00 598.40 988.00 210 227 254 8.20
Promedio de Peso Especifico a Absorcion 2.09 2.26 2.52 8.24
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

Solicitante: | Bach. Heiner Ivan Salazar Marquez Muestra: Cantera Carabayllo
Provecto: |ETectos del concreto ligero con agregado de roca volcanica en la Responsable: J.ED.G.
YeGlO | tabricacién de postes en el Peni Fecha: 19/05/2018
PLANILLA DE DATOS : AGREGADO FINO
1. CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO ASTM C-70 2. GRANULOMETRIA - MODULO DE FINEZA ASTM C-136
Peso Peso Seco | Contenido de Humedad | Promedio Tamices Peso %
Humedo
(9) (9) %) Humedad (%) Abertura | Retenido | Retenido | Acumulado
2981 2941 1.36 i (mm) (@ Retenido | Que Pasa
3019 2979 1.34 ; N°4 475 9.00 1.80 1.80 98.20
3. PESO UNITARIO SUELTO DE AGREGADO FINO ASTM C-29 N°8 2.36 56.00 11.20 13.00 87.00
Peso Peso =
Muestra + | PESOMOIde | 4y oty | VOlumende (Peso Unitariof ., 1.18 12000 | 24.00 37.00 63.00
Suelto
3
Molde(@) | (@ [ Suelto(g) | Moldefom’) | sy | N0 | os0 | 13700 | 2740 64.40 3560
6943 2717 4226 2800 1.54 N°50 0.30 89.00 17.80 8220 17.80
6969 27117 4252 2800 1.52 N°100 0.15 52.00 10.40 92.60 7.40
Promedio de Peso Unitario Suelto 1.514 N°200 0.075 20.00 4.00 96.60 3.40
4. PESO UNITARIO COMPACTO DE AGREGADO FINO ASTMC-29 | Fondo 17.00 3.40 100.00 0.00
Peso Peso 2
Muestra + Peso Molde Muestra Volumen de |Peso Unitario b 500.00
Compacto 3 Compac. .
Molde (g) @ © Molde (cm”®) (gem’) Peso Inicial S
7380 2717 4663 2800 1.67 % Error 0.00
7424 27117 4707 2800 1.68
Modulo de Fineza 291
Promedio de Peso Unitario Compacto 1.673
5. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO ASTM C-127
Peso frasco
Peso frasco| Peso Suelo | +Peso | Peso frasco + Vc;\lumen Pesgeiselo :323; P':";i:h P.E. SSS Ap:rin 5 Absg/:;:ion
suelo SSS gua
agua +SSS (25 6Y(2-5)-(2- (2
1 SSS (2) 3 (4) (4-3) (5) 6 (7 (6/(2-5) (2)(2-5) 6)) 6)/6)*100
154.00 500.00 654.00 966.00 312.00 49329 305.29 262 266 2.72 1.36
154.00 500.00 654.00 966.00 312,00 493.29 305.29 262 266 272 1.36
Promedio de Peso Especifico a Absorcion 2.62 2.66 2.72 1.36
( G
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

8.6. Ensayo de resistencia ala compresidon del concreto ligero

Solicitante: Bach. Heiner Ivan Salazar Marquez Muestra: e fle. g
roca volcanica
Proyecto: Efectos del concreto ligero con agregado de roca Responsable:  |J.E.D.G.
g volcénica en la fabricacién de postes en el Peri Fachar 12/06/2018
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 339.034
= | NN[AR B[ N[00
fractura { A
Tipo 1 Tipo 2 | Tipo 3 Tipo 4 Tipo § Tipo 6
i 5 Promedio
Carga Risisanaia Resistencia a
Edad | Dosif. | Identificacion | Diametro | Altura < la Tipo de
< Maxima de < la
(Dias)| N° | de la muestra (cm) (cm) compresion .’ fractura
rotura (kg) (kglem?) compresion
(kg/lcm?)
1-1a 10 20 21024 267.69 5
1 1-1b 10 20 20489 260.87 263.95 5
1-1c 10 20 20680 263.31 4
2-1a 10 20 21146 269.24 4
7 2 2-1b 10 20 21048 267.99 267.58 5
2-1c 10 20 20854 265.52 5
3-1a 10 20 20140 256.43 2
3 3-1b 10 20 20552 261.68 257.34 2
3-1c 10 20 19943 253.92 4
1-2a 10 20 23146 294.70 4
1 1-2b 10 20 22940 292.08 294.77 5
1-2¢ 10 20 23368 297.53 5
2-2a 10 20 24773 315.42 1
14 2 2-2b 10 20 24580 312.96 311.77 4
2-2¢ 10 20 24106 306.93 3
3-2a 10 20 22278 283.65 2
3 3-2b 10 20 22146 281.97 288.90 1
3-2¢ 10 20 23646 301.07 2
1-3a 10 20 26404 336.19 6
1 1-3b 10 20 26894 342.42 338.64 4
1-3c 10 20 26492 337.31 3
2-3a 10 20 26853 341.90 5
21 2 2-3b 10 20 27224 346.63 343.43 3
2-3¢ 10 20 26842 341.76 5
3-3a 10 20 26543 337.96 3
3 3-3b 10 20 26018 331.27 334.33 1
3-3c 10 20 26214 333.77 2
1-4a 10 20 28462 362.39 3
1 1-4b 10 20 27996 356.46 361.01 4
1-4c 10 20 28603 364.18 3
2-4a 10 20 28894 367.89 5
28 2 2-4b 10 20 29103 370.55 366.78 3
2-4c 10 20 28424 361.90 4
3-4a 10 20 27683 352.47 4
3 3-4b 10 20 27762 353.48 354.20 4
3-4c 10 20 28012 3 2
QFD 84,94
& \3
Jucie = b G uhswc? % oI
rdafita Boza Olaechec
GENIERA CIVIL
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8.7.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Ensayo de caracterizacion del concreto

LABORATORIO DE MECANICA DE MATERIALES

g < : ) Concreto con rocas
Solicitante: Bach. Heiner Ivan Salazar Marquez  |Muestra: volcanica. Dosif. 1
Efectos del concreto ligero con Responsable: JED.G.
Proyecto: agregado de roca volcanica en la
fabricacion de postes en el Peni  |Fecha: 12/06/2018
PESO ESPECIFICO, DENSIDAD ASTM C-127
Peso Densidad | Densidad
Especifico Peso S del S
Edad | Identificacion B c A del Especifico | concreto | Promedio del
(dias) | de la Probeta concreto | Promedio del
(a) concreto (kg/m’) Cooreto
(kg/m?)
(ar) (ar) (gr) | (A(B-C)) (a x 997.5)
1-4a 657 380 543 1.96 1955.39
28 1-4b 708 418 591 2.04 2.00 2032.84 1999.52
1-4c 499 304 393 2.02 2010.35
Donde:
A: Peso en el aire de la muestra seca al horno
B: Peso en el aire de muestra saturada
C: Peso en el agua de la muestra

=

Jueic e e G
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8.8. Especificaciones técnicas de postes de concreto centrifugado
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CCPSAC

LTI 1D L ARG D

ESPECIFICACION TECNICA Cédign: ET-001
Version: | 01/25-03-17
POSTES DE CONCRETO ARMADO Pagina: 1de2

TABLA DE DATOS TECHICOS PARA POSTES DE CONCRETD ARMADO S200ICSMN 255
ITEM SAP: 240053

Tipo de Adivo infibidor de cormosion

ITEM CARACTERISTICAS UMID. VALOR REGUERIDO =
POETES DE CONCRETO ARNADD
e
Concreto Ceninugada Ferng
—_ Bac
NTP 33507 NTF 335007
m 2 g
kFa = 35
L 0 0
283 (Wer Mot 1) i
¥a Tivdicars 00
mm 120 120
o = g
s i i
Fg lIndcar: =50
Parfand Tipo | Portiand 1
Medane dea Fded amie Eadrys de
14 finkon de varilias longRudinaies y mnswersales Soidac 3
Eoidadas {maximo I purins oe) to e
15 |Aditvn Inhibidor oe comosion
Ee umard sditivo inhibidor de comosion Bl & Mo (e Mok 2) 818 Mo (ver Kok X
Compussio guimico de
Ease organica Que o=

Compuesto quimico de base organica gue
se adiclona duranis & merciado del
CoRCRetD para DEDisger A A0SD de Ffser

= |3 romositn refueren g |a comosin
Presentr las Especificacionss Tecnicas el
aditive nibkdor @ kD, emitdos For su - -
fabricante.  inda I3 Inbrmackn requesics en e :
punto 4.3.
hiarca e adtive inhibidor propussio Indcary Chema
Dusis o= adivo garantimda, segin Indicaciones | Iros!
el fabricante pam ambients agresho m3 incicary 3 itmim3
Una capa doe sian0 =
Una capa dio siama - siaxana idrofugal|  shcxans (Midrfugs) ¥
1 z“’m::""":mm“m ¥ U capa de pnfw scrilica metscriiato|  oma capa de piate
secken e i faas de ampotaminmo. ‘o mutia. acrifca matscriato de

— iy |
7 Joon peria o= concretn: Bl o Mo (Ve Hom 5) S18 No (ver Nom sy
18 [petaile de huecos Vier piamos adunio ¥ Nota 3 MEr planes adlniz ¥ ot
15 |Aotuado Bajo refleve, segin panos adjunios Ejn relewe, sapin pianos

2 o planc a escala con & defalls de B
ura e los .

1, ohilgatoramenie (Ver Nota 4)

supenficis Nmpda, fina Bbre de esanes ¥
21 facavaco mnmdwmmum?“:’“'m
ikl ) A3 Nowma NTP 339.027)
El = — sobra I armad, ‘mm 15 15
i da a caildod Bnica Afios F 3
7] da o vida Gl Afios ] I

Em-m—z ol usuaris podnl sslscdoner un C5=3 an forcién @ s recesideden.

-

For dafects lou postes debarin ser fabvicadon con adifve ishitider de comoelde, sin embarga,
Thcriicrs, an funciin o i crmciarisicn de 8 2o donds se isstalarin ou postes. Cussda 5e Sequisrs sdffes inhiblor |n dosls
chail Aucitive |

on b E Ticmicm del

il umsirls posds refieer sate cequerimientn en ks Tebles de Deios

rhibicicr.
:hm_mmm-mmumawammumsp_ o 0 i, chbariciums rrin b de segusidad.
El giano @ prassnter debard indicar chrarments |a caridid de varllis de s longisdissles § Earmeerssbe, o dimetnos nomineles y s longitodes, pan isdos low
Erarmon de sefoerza cossidenadon.
Por defects kow posies: na Bevarin perlle de coscred, sin antenge, o e posds nduls coms sequerdsients es s Tables S Detos Tcmicon, b oslocaciée da una
pariia de concretn de b dmessioses sdecuadi, purs prevenir ol scurulasieo de sgus po mlstencis setrafis o pusdes difer o axirmse s del sosts
Liow posiicren debacin cormgnar shilgatosumaents todo ks viliones genricsdon.
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; ESPECIFICACION TECNICA | Codigo: | ET-001
‘gkCGPSAC Version- | 01/25-03-17
ATZSSS | POSTES DE CONCRETO ARMADO [oo - =T 7 S

b

T .y

TABLA DE DATOS TECMICOS PARA POSTES DE CONCRETO ARMADO 11/300/CSM 501315
ITEM SAP: 240044

VALOR
ITE.L:\ CARACTERISTICAS LANID. VAaLOR REQUERIDD GARANTIZADO
STES DE CONCRETO ARMADO
1 |Pak de Procedencia Peru
2 Concreio Centritugads
fFabricanis Peru SA.C.
3 |Proceso de tebrcacken NTF 333007 NTF 335.007
4 ongeuc ae poste m 1 T
¢ [rsstoca minima o I8 compresion del conoTio & WS 28] o = -
| iy
& Jcara oe tabae TN e ET
7 [cosficients de seguridad (CE) 3473 (Ver Mka 1) z
& [Regstencia en ia punia g ndicary 00
® _|Diameiro en ia punin mm 150 150
10_|Diametro an |a base mm 285 =
1 & de concres m3 ndicary oE1
12_|Peso intal oe camn pose ¥g (ndicar =
43 [Tipo o= Camento Partand Ties | Fortiand Tipa |
Mediante stacuras de ammpre | MERAE BRdumsde
JUnidn de varlias longBudnales ¥ SamiE
" Soidadss (mavimo 2 purdos ) wgm"
15 _[Aaitive infibicor 3= comsion
‘Se usard aditvo Inhibidor de comesitn Bl 6 No_(verbotn 3) 5l 0 No [Ver ot 21

(Compuesty quimico de
bese orpAnics que &

adiciona durante =l
Tieo de Aditivn Iniibidor de: Corosion Compussto quimico de base organica | mezciade del concreto
Que se adcona duranie el mezmiado | para proteger a acero
de] conCrefo para proteger Al arerode | de nefueso de la
refern de |3 comosiin Comositn
Presentar las Especficaciones Técnicas del aditheo
Infibicior & tiitzar, emitdos por su fabrcantz, y da la 8L aL
Informacin requerida en s punto 4.3
Marca ds adlve inhibidor propuestn ndcay Chema
Dosis de adivo garanizada, segin nacacones del | | Eros/
fabricante para amiiente agresho m3 (ndicary gEimz
Uina capa ok S -
Uina capa o sifans = af ¥]
e ubrimieato tor extevior hasts un metro por »
18 {hdrifugo) y una capa o pinturs | una capa de pimturs
[rrecimn iy dn N e spolemnioni. acriica metscrifato do metla.  |ecrifica matacrileo o4
melila.
17_|con periia o= concreto. El 0 No [VerNom5) 510 No_[Ver Nota 5]
18 [petie de buecos Ver planos sdunto ¥ Not 3 Ve plance aduia ¥
15 [Fohiads Baio relleve, s=gin pianos adjunios E"“"""“"I'“““"
on [Prseninr pian a escal con e detnle de 12 armadura de P F—
suparficia limpia, fina
suparficia limpia, fing itve da fibre oo MSanes
21 JAcabado resanes y Bsures (Segan of numeral |  fsuras (Segan of
51 da I Norma NTF 328.827) numensd 5.1 do i
_ Morma NTP 335.627)
2 whnimleaic mialmo sobve fa armadurs 15 f!
3 So garantis de calidad BCRics z E
] 00 garantia oe vic Gil 0 o
1 dafecic ol (5= ol csuma podd selscooner un G S=% en Farcién § mm receskdede.

P delecs 0w poses deberie ser bebricados con edifvn intlsdor de corowlén, se erbargn, Bl ussado cusde efine e cequerimienin en e Tabie da Owlos

Tm o Lisedss @ li carecier hillca da b Sote donds e isatelern lon poste. Cundo se reguisns adih inhibider be dosm gareniitede debadd e e formulads
an b E # Ticmicin dul il Adive Inhitddor

uhm_mmﬂmu s o el —u-u—:--ghmn.:lm-lu-upuh o0 b oS e i s e g

El sharo o crowe—ber deterd recw ceremerts W carbded de veriss de scees b ¥ nerames v e ongiuces, oare fodos low

B de efoerm commidetedon

Fror Sefecin |ow powies =0 bevarin periie de conooels, =N artags, # Usoais puste ncur oo ceguenioi emio en (e Tebles de Dwdos Téomioows, (8 colzoecisn de une

pariis da concrein de I Smeesiones sdscusdin, s prevenr Bl soomularsenio de sgus Eo bsiercies srbefis gue pusder Safter ol exfrema supericr el posle.

Low postores deberin comegnaer cbiigeiodemests todos on valonm genericscon.

FIRMA ¥ SELLD DEL FABRICANTE
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COMPANIA

TABLA DE DATOS TECNICAS DE POSTES DE CAC.
DE 11.00/400/21150/345 C/PERILLA

TEM CARACTERISTICAS UNID. VALDR GARANTIZADO
PO 1E0 UE COMGHE 10 ARRDs
1 |Pais de Procedencia PERL
7 |Fabricame WAGRE
3 |Proceso de fabricacion WTP 339.027
4 |Longited del posie m 11
5 |Emamnmaﬁmmﬁmaﬁmﬁaﬁﬂ MPa ]
 |Cargade frabaip daN 400
7 |Coedicienie de sequndad (C5) 2
& |Diametroen @ punta T 150
9  |Diametroen i3 base mim 313
10 [Wolimen de concretn por poste m3 0.48
11 |Peso total de cada poste K 1150
12 [Tipo de Cemento Poriand Tipe |
Mediante ataduras de alambre
13  |Union de varilas lengitudinales y ransversales Soldadas [maximo 2 punios o
14 |Adifve inhibidor de comosion
|52 u=ara adithe inhibisor de comasion E
Compuesio quimico e bIse coganica que s&
adiciona duranie el mezclado del concretn para
[Tipo de Adithvo Inhibidor de comosicn peoleger al aceeo de refuerzo de la camosion
CHEMAINHIBIDODR
ngema.rlas Especificaciones TEcnicas del agiti inhipidor si
mmwwmmywwlm
meenelpurm-l&
Pptmamde pintura coior rojo ERCHOCA 51 (doss franjas |
is e adilive garantizada, segun indicaciones ol fabricams | Bros! 9 lisms
ambiente agresio m3
Una capa de sifano — Siexano Mdrofgo) y una
45 |Recubrimisnto profector exterior hasta wn metno par capa de pintura acriica metacrilato oe metila
encima de 2 Minea de empotramiento. CHEMA BETUMEN
16 |Con perila de concredo. E
17 |Detalle de huecos Sequn plano clienie
16 |Rotlado G
5 Presentar plano a escala con el detalle de la amadura de los
—
0 cabado
2 |Recutnmisnto minimg sobre (3 armadira
I |Cerfifcado de garania de cabdad tecnica
23 |Cerfificadn e garanta o vida oo
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7 M)\ COMPANIA
MAGRA S.A.(

TABLA DE DATOS TECNICAS DE POSTES DE C.AC.
DE 13.00M400/2/165/360 CIPERILLA

VALOR GARANTZADO

o

kR

Bl @ | Hw

=
--

HEEIE]

-

Foreand Tpo |

Tokiades (Awriyo 2 puntes o

2

Compus=ic QuITICD de bese orpanica que =&
acicions dursnis = meaciado cel conced pare
protager el aceem de sefueras de e ComTsion
CHEVANKEIDOR

8L

2

Prezentse Dan0 & 22088 CoN & datalle g2 e amnadare o2 o2

Recubviients ainioes solve o srmedue

[Ceniicado de gevantis ds cafided tacica

CanVicado de gerentis ds vide o

HHL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS — POSTES DE CONCRETO

PIC.A.CI9/250/211400278
N° [CARACTERISTICAS [UNIDAD | VALOR VALOR
= REQUERIDO | GARANTIZADO |
_;.g_ :gum | VARIOS
30 Narmas de fabricacion :ﬁ% moeoon! %ﬁr
3%9.027 | 339-027
40 " |Tonghud delposte | m_ ] E)
150 | Dismetroeniadma | mm 120 140
60 | Diametro en s base | mm 256
70 Carga de trabago a gaN 200 250
0,15 m de ks cima
8o Coeficients de 2 2
8.0 ‘mm g - 615
100 Identificacin an bajo A30mdels A3Omdela
releve basse _besa

Calle Alfredo L Ledn N® 246 - Miraflores Talf.: 242-9507 - Csl.: 99818-8488
E-mai efgcontratistas®hotrmail.com
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ESPECIFICACIONES TECNICAS ~ POSTES DE CONCRETO

PIC.A.CJ11/35002/168/330
N° CARACTERISTICAS UNIDAD VALOR VALOR
- REQUERIDO | GARANTIZADO
1.0 | Fabricante VARIOS
20 |Tipo Pugs
3.0 | Normas de fabricacian NTP | INDECOPINTP
33g.027 339-027
4.0 | Longhud del poste m 1 1"
5.0 | Didmeiro en ks cima men 165 165
6.0 | Didmetro en o base mm 330 5
7.0 | Carga de trabajo a 0,15 daN 300
m de & oma
8.0 | Coeficients de saguridad 2 53
9.0 | Masa por unidad kg - 1315
10.0 | identhicacion en bejo Ad0mdeia AdDmdeRa
reliave byse base

Calia Alfredo |. Loon N* 245 - Mirafiores Ted.: 242-9507 - Cel.: 28818.6486

E-mall: efgcontratistas@hotmail.com
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Mantz externa

FICHA TECNICA

TEM CARACTERETICAS UM N LR GR LA TTLADD
POSTES OE CORCALTD ARMACC
Sl e FT S R P
. = T
i
H Frespiis e Pubaric e B ATE LT
4 i i pOAT# T &
PR Ml B e dH Lo ol 2 ol i =
1] dig8 o bbb 0 oAb o]
T rosf i e mguiicnd D20 pE-¥]
i Coll w0 o L g T ]
" OO T a4 L S T 1
10 Jeodamran i oo iF0 o paine [t *i
Pt 36 chdl pode LT ]
11 |Tipe: de Covarn Pefrgmned Tipss
bl 7 T iR e T
11 Juomede o o e biginiedins b p TOrde el = [r Y er—r
14 phdinive inddsidor dee oo st
§ L i b i it dar de aoeesi r ]
S e ety - B NS GiE A8 ioETh RrariE o e e e
CEACTF [l SO BT O rellee o B roaTnada
[Tipa 4 Agiied hibidod o8 Conmodda
ey i Faoecfoadiornes Tecreas del adicha inhiddcs s
i, EETEEL P L PSSR, ¢ ol I o g
Babiichl 8 B pairio AL 1
RS PR T AR T et Sl idon: frwnija §
i, i el v AT ETE i, L e e e iord. o i e [ A
d B P 1 i [t -
L s e e — i 3 el | e gt O e B e Wt e o L i
i b o e ity e el il et L e’ sl LT
£ b bt e e m Trad e
1k o il o Lo B |
i3 Cera et e Fascod
] | L 1]
5  [reeT pER b RS o & S 0 TS
. g
H esteds o e Puiom B (s ST F w8 s e B0 de b S e WO
1Tl
d1 0 Rt el e s me e b o vl s . EF
d e d g L e colidad Lo Al ¥
di ek de gaaa L ole sida G0 A a0
Ficha arm e Prm el ot Aprouds por
i Fardr 5] i1 Feai Plasta Extermna Liwta du Dintr Busedn
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Mants externa

AERILLA, PIsTA DD EM COLOER SO,

ll-CI ASUERDS "ERTICALRS R 30 mmdl

3 AGULERCS HORIICNTALEE CE 20 m|'|E|II fl/
i
o |
o -
e,
IH —:g— Te—FRAMLLA OE 140mm FINTADS:
'_.-_' Enl COLOR AOUDs TODO EL
L PERIME TR DEMMRCADHE:
—
i
ROTULADO.
{ B Do Fabin § piniaa oskorn negho §
MlAFTA DEL FABRACEMWTE .
" LB DE ERPRERS -OTD
H FECHA DF FARRICACION.- (MES ¥ AKO)
|-
LOKGITUD DEL POSTE .- [ MTRS|
S000 mm CARGA DE TREGAID .| EGAS |
COERCENTE DE SEGURIDAD.. ()
iitaleh FURTAICiAKE BARE . (kikf
'J___,.FH':T!E-DDH [ HE Vs, ST LN
TR ~ A LES & B RAL AT
2000 mm A //;_ﬂ-f
1900 mm i I
Fucha Warake Pougsarieds par
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

' AUTORIZACI()N DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

La Escuela de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

JINeb2pa . ol 2. Hsimme. dubw

.............. ;e T AN o M T e vosm s vt s N O SR e

INFORME T{TULADO:

EFﬁcm?mC’owamzzceaocwtmaecww’96
Roch.. ipechmed Fint 2B FDBUICOCSE. Db, BorT6S Bar k2. Neaq....

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

Ingeniero Civil

SUSTENTADO EN FECHA: /3/0 -7/?013
NOTA O MENCION /3 (Diﬁ) Vi ocuo)

= - /_,
Firma fje/for%ador/e Investigacién de

Ingenieria Civil
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UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 23-03-2018

CESAR VALLEJO Pagina : 1del

— UCV Cédigo : FO6-PP-PR-02.02
\l" ACTA DE APROBACION DE Versién : 09

Yo, OR&V\N\QO\\\)Q’()R\OJ\@\AZ ....... docente de la Facultad de Ingenieria
y Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo — Lima Norte,
revisor de la tesis fitulada.

“EFECTOS DEL CONCRETO LIGERO CON AGREGADOS DE ROCA VOLCANICA EN LA
FABRICACION DE POSTES EN EL PERU" del estudiante Heiner Ivén Salazar Marquez
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MG. ING. RIOS DiAZ, ORLANDO
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Elabord D"eC(‘:'on Fd,e Revisé Responsable de SGC Aprobd Vlcerrec.i ora({O o
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