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Constantemente en el area de la construccion venezolana se observan
casos donde es necesario vaciar concretos estructurales contiguos a otros ya
fraguados, normalmente utilizando adherentes epoxicos y en la actualidad algunas
obras, mediante el encofrado le realizan un plano irregular (tipo ondulacion) a la
superficie de contacto. El objetivo principal de este proyecto, es comprobar que las
uniones con los epoxicos y el plano irregular sean eficaces y a su vez que

proporcionen la resistencia y seguridad necesaria que exige la obra.

Para corroborar lo antes mencionado se evalué la resistencia de adhesion
gue proporciona la utilizacion de ambos métodos por separado y cohesionados,
por lo que fue necesario la realizacion una serie de ensayos relacionados con la
resistencia mecanica de los elementos (sometidos a compresion a los siete dias
de edad), se analizaron los diferentes resultados y luego se hicieron las debidas

comparaciones (uniones con, y sin epoéxicos, uniones con planos irregulares,



uniones empleado ambos métodos). Se evaluaron las uniones de concreto fresco
a concreto endurecido realizadas a las veinticuatro (24) horas y a los siete (7)

dias.

Se siguieron los procedimientos establecidos por la norma COVENIN
0338:2002 (Concreto. Método para la elaboracién, curado y ensayo a compresion
de cilindros de concreto) y la norma ASTM (Amercian Society for Testing and
Materials) C882/C882M:05 “Standard Test Method for Bond Strength of Epoxy-
Resin Systems Used With Concrete By Slant Shear”, (Resistencia de la union de

los sistemas de epoxi-resina utilizados con concreto empleando un corte oblicuo).

Los resultados obtenidos demuestran que las uniones donde se aplica la
superficie irregular de contacto (con y sin epoxico) son las que desarrollan una
mejor adhesion y resistencia a compresion, por otra parte las uniones realizadas a
las veinticuatro horas resultan ser mas eficaces que las uniones ejecutadas a los

siete (7) dias.

Por otra parte los resultados comparados con las probetas testigo
demuestran que las uniones realizadas con angulos de treinta (30) grados
(establecido en la norma ASTM C882/C882M:05), no proporcionan una resistencia

confiable.

Las uniones realizadas con el adherente epodxico (sin utilizar el plano
irregular) arrojaron resultados de hasta el 62.76% de la establecida por la hoja

técnica del adherente utilizado (126 kgf/cm?a los dos dias).
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INTRODUCCION

La construccion tanto en Venezuela como en el mundo ha ido
evolucionando con el pasar de los afios, tratando de brindar a los habitantes de las
poblaciones las condiciones de seguridad y confort que estos necesitan, las
técnicas aplicadas son cada vez mas eficientes y efectivas y los materiales a
implementar igualmente han sido afectados por la onda evolutiva. La resistencia
de las estructuras en la mayoria de los casos es el incentivo al progreso y el
concreto es uno de los materiales que ha ido evolucionando gracias a su
capacidad de aportar las diferentes resistencias que la industria de la construccién

demanda.

Unas de las desventajas que presenta el concreto es su incapacidad de
lograr una adherencia a otros concretos ya fraguados que garantice la continuidad

del los elementos.

En Venezuela, motivado a los diferentes problemas que se presentan en la
ejecucion de las obras civiles debido a los horarios de trabajo, fallas con la
maquinaria, escasez de material y demoras con los servicios de envio y recepcion
del mismo, numerosas veces los encargados de obra se ven en la obligacién de
interrumpir los vaciados de concreto, teniendo como consecuencia la necesidad

de unir concretos de diferentes edades.

Para solventar el problema antes mencionado, la industria de la
construccion en Venezuela esta aplicando la utilizacion de adherentes epoxicos y
la inclusion de un plano irregular a la superficie de contacto. Por una parte los

adherentes epdxicos se rigen por la norma ASTM (American Society for Testing



and Materials), en cambio el plano irregular solo propone el aumento de superficie

de contacto logrando una adhesion mecénica.

Las resistencias de adhesion que proporcionan los dos métodos nombrados
anteriormente no han sido evaluadas por los entes reguladores venezolanos, por
lo que el presente Trabajo Especial de Grado propone evaluar el comportamiento
mecanico de estas uniones siguiendo algunos de los procedimientos establecidos
en la norma ASTM C882/C882M:05 “Standard Test Method for Bond Strength of
Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By Slant Shear”, (Resistencia de la
union de los sistemas de epoxi-resina utilizados con concreto empleando un corte

oblicuo).

En el primer capitulo, denominado “Fundamentos de la Investigacién” se da
a conocer la problematica que incentivd al estudio del tema, los objetivos y

justificacion del presente Trabajo Especial de Grado.

En el segundo capitulo, denominado “Marco Tedrico” se presentan las

bases tedricas y antecedentes que soportan la investigacion.

El tercer capitulo se denomina “Marco Metodoldgico”, y en €l se explican
detalladamente las actividades a realizar para cumplir con los objetivos trazados

en el presente Trabajo Especial de Grado.

Los resultados son expuestos en el cuarto capitulo, denominado
“‘Resultados” y el analisis de éstos es mostrado en el sexto capitulo “Analisis de

Resultados”.



Por ultimo se presentan las “Conclusiones” y “Recomendaciones”, donde se
expresa la sintesis que surge de los andlisis de resultados y de las experiencias

provenientes de la realizacién del presente Trabajo Especial de Grado.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

|.1. Planteamiento de Problema

El concreto es uno de los materiales mas utilizado en la construccion
venezolana, y el mismo se da a conocer en Venezuela con la puesta en
funcionamiento de la primera industria cementera nacional en el afo 1909,
ubicada en la Vega, Caracas, aunque ya a mediados de 1895 se habian realizado
pilotes de concreto reforzado en la construccion de muelles y en pilas para
puentes de la linea férrea; desde entonces en Venezuela se han venido
desarrollando las formas de manejar el concreto, y a partir de la segunda década
del siglo XX se conocen contribuciones técnicas de autoria venezolana.
Mundialmente el concreto comienza su desarrollo a principios de siglo XX y éste
permanece en constante evolucién y avance (Porrero, Ramos, Grases, & Velazco,
2009).

El concreto utilizado de manera estructural debe cumplir con ciertas normas
establecidas en Venezuela, SENCAMER (Servicio Autébnomo Nacional de
Normalizacién, Calidad, Metrologia, y Reglamentos Técnicos) actualmente se
encarga de esta labor. Este instituto fue creado en la Gaceta Oficial nimero
36.618 en el afio 1999 como fusién de dos grandes entes, SANAMET (Servicio
Auténomo Nacional de Metrologia) y el SENORCA (Servicio Autbnomo de
Normalizacién y Certificacion de Calidad). Las normas han sido adaptadas a lo

largo del tiempo gracias a los avances que presenta el concreto, actualmente se



denominan normas COVENIN (Comisién Venezolana de Normas Industriales) y

Normas Venezolanas.

En la actualidad como consecuencia de los diferentes problemas que se presentan
en campo debido a los horarios de trabajo, fallas con la maquinaria, escasez de
material y demoras con los servicios de envio y recepcion del mismo, numerosas
veces los encargados en obra se ven en la necesidad de interrumpir los vaciados
de concreto, teniendo como consecuencia la discontinuidad de los elementos
estructurales; estas juntas de construccion también se observan en las

reparaciones de elementos de concreto.

En este sentido la evolucion de los materiales empleados en la construccion, ha
desarrollado una serie de compuestos quimicos que son denominados adhesivos
epoxicos, constituidos por dos (2) componentes a base de resinas epoxicas y
poliamidas, tolerantes a la humedad. Estos presentan como principal
caracteristicas proporcionar la resistencia necesaria en las uniones de los
concretos con diferentes edades, aportandole una supuesta continuidad al
elemento. Los epoxicos son utilizados con frecuencia en la construccion, y
cumplen con los requerimientos de la norma ASTM (American Society for Testing
and Materials) C881/C881M (Standard Specification for Epoxy-Resin-Base

bonding systems for concrete).

Otro de los métodos utilizados en obra, es la realizacion de encofrados
particulares cuando se debe suspender algun vaciado; el encofrado es realizado
de manera tal que brinda al concreto una superficie con ranuras perpendiculares a
la direccion y sentido de la carga; esto proporciona a la hora de vaciar el nuevo
concreto un plano de ondulacién que se presume ayuda a la adherencia (sin

utilizar los epoxicos antes mencionados).



La norma Venezolana 1753:2006 (Proyecto y construccién de obras en concreto
estructural) en su seccién 6.5 “Juntas de Construccion”, establece algunos
parametros sobre las juntas de construccion, pero no detalla cobmo deben ser las
caracteristicas de la superficie y tampoco explica como evitar problemas de
resistencia si las juntas no coinciden con los tramos estructuralmente adecuados.
Por otra parte en su seccioén 11.6.2 (Coeficientes de Friccidn), establece los
coeficientes a ser utilizados para el calculo de corte, y especifica el factor a utilizar
cuando se le ejecuta intencionalmente una superficie de rugosidad al concreto

endurecido.

Sin embargo, las resistencias que proporcionan los dos métodos nombrados
anteriormente no han sido evaluadas por los entes reguladores venezolanos, es
decir que no se conoce a ciencia cierta el comportamiento de los elementos de
concretos que con el fin de evitar la discontinuidad debido a sus diferentes

edades, fueron adheridos con dichos métodos.

Por esta razon la finalidad del presente proyecto de trabajo especial de grado se
enfoca en evaluar la resistencia mecanica (especificamente compresion) de las
uniones de concreto nuevo con concreto viejo o llamadas juntas de construccion,

utilizando adherentes epodxicos y la superficie de contacto irregular.



[.2. Objetivos

[.2.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico de la adherencia de concreto

estructural fresco a concreto estructural endurecido utilizando tres (3) métodos de

unidon (adhesivos epodxicos, uniones cuando el concreto endurecido posee un

plano irregular y la fusién de ambos métodos).

[.2.2. Objetivos Especificos

Analizar la resistencia a compresion de las muestras de concreto
estructural endurecido adherido a concreto estructural fresco, unidos

a las veinticuatro (24) horas del primer vaciado.

Analizar la resistencia a compresion de las muestras adheridas con
los métodos seleccionados, unidos a los siete (7) dias del primer
vaciado.

Contrastar los resultados obtenidos con los arrojados por las

probetas testigos.

Analizar el tipo de falla que presentaron las probetas ensayadas a

compresion y compararlas con las fallas caracteristicas.

Contrastar los resultados arrojados por las muestras adheridas con
epoxicos, con los resultados de resistencia especificados por el

producto.



I.4. Justificacion

El aporte principal de la investigacién esta enfocado en garantizar que la
adherencia de los métodos utilizados en la actualidad cumplan con las resistencias
estipuladas en las normas venezolanas, todo esto con el fin de acreditar los

métodos como un sistema eficaz y confiable dentro de la construccién venezolana.

El resultado del Trabajo Especial de Grado podria tomarse como un aporte
a la investigacion de los métodos utilizados para adherir concretos de diferentes
edades y contribuir a la normalizacion de las técnicas y su aporte a la industria de
la construccién venezolana es evidente, debido a la falta de informacion que se
presenta en esta area. Los resultados que arroje la investigacion pueden tomarse

como referencia comparativa para nuevas investigaciones.

Por otra parte se pretende obtener conocimientos en la utilizacion y ensayo
de las uniones mencionadas y definir un criterio que pueda favorecer la aplicacion

de los métodos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

[1.1. Antecedentes

Las uniones de concretos a base de epdxicos y con planos irregulares no
han sido debidamente estudiadas en Venezuela, sin embargo son altamente
utilizados en la industria de la construccion, en Guatemala se llevé a cabo un
estudio relacionado con los epoéxicos, llamado: “Evaluacion sobre adherencia entre
concreto antiguo y concreto nuevo con dos tipos de epoxicos.” (Archila Ortiz,

2007), donde se plantean los siguientes objetivos:

e Aplicar la norma ASTM C-881 (Especificaciones para sistemas de
adherencia para concreto a base de resinas epoxicas), para determinar
la caracterizacion de los diferentes tipos de adhesivos evaluados,
apoyado en las especificaciones que manda la Norma ASTM C-882,
(Método estandar de la prueba para la fuerza de adherencia en los

sistemas epoxicos a base de resina usados con concreto).

e Aplicar la norma ASTM C-1059 (Especificacion para agentes Latex para

unir concreto fresco y concreto endurecido).

e Obtener resultados de resistencia a compresion al utilizar adhesivos.
e Analizar por medio de graficos el comportamiento de adhesion entre

concreto antiguo con nuevo.



e Obtener resultados costo-beneficio de los adhesivos.

En este caso se llegd a la conclusion de que el constructor podia contar en ese
momento con una buena herramienta para resolver los problemas de uniones de
concretos de diferentes edades, ya que afos atras el desconocimiento del
comportamiento de estas uniones proporcionaba desconfianza e inconvenientes.
Los resultados arrojados por la investigacion fueron ventajosos, aportando
credibilidad a dichos productos.

I1.2. Concreto

El concreto es uno de los materiales mas utilizado en la construccion
venezolana, el mismo es una mezcla disefiada a base de cemento, agua y
agregados, en algunos casos se emplean aditivos; el mismo es llamado hormigén
y Porrero (2009) lo define en Manual Del Concreto Estructural, como un material
constituido por dos partes: una es un producto pastoso y moldeable que endurece
con el tiempo, y la otra son trozos pétreos que quedan englobados en el producto

pastoso.

El concreto posee dos grandes caracteristicas, una referida a su fluidez y
trabajabilidad y la otra referente a su resistencia, la primera engloba diferentes
campos como los son: docilidad, asentamiento y otras que definen al concreto
fresco, la resistencia por otra parte es ensayada al concreto endurecido.

Cada mezcla de concreto debe proporcionar la resistencia deseada, esto se va
moldeando dependiendo de la calidad de los elementos que constituyen la mezcla.
La calidad de un concreto dado va a depender de la calidad de sus componentes,

de su disefio de mezcla y su posterior preparacion y manejo, de los cuidados de
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uso y mantenimiento, y del grado de satisfaccion de las exigencias de uso
(Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2009).

Se puede decir que el concreto es un material de la naturaleza de la piedra que
posee resistencia, dureza y durabilidad, por otra parte una de sus caracteristicas
propia es el tamafio del agregado grueso, este debe ser mayor a un cuarto (1/4)
de pulgada de diametro, si este es menor es conocido como mortero(Hornbostel,
1999).

La calidad de los materiales obtenidos en los ensayos debe satisfacer los
parametros establecidos en la Norma Venezolana 1753:2006 -capitulo 3,

“Estructuras de concreto reforzado para edificaciones. Analisis y diseno”.

La forma de realizar las mezclas depende de una serie de factores asociados al
lugar de trabajo, disponibilidad de herramientas y dimension de la obra entre otras;
el concreto puede ser mezclado manualmente con el uso de las herramientas
necesarias y de forma mecanica utilizando mezcladoras, que no son mas que
rotores que de forma envolvente agitan los materiales hasta formar una masa

homogénea.

[1.2. Agregados

De acuerdo a Hornbostel (1999), un agregado es cualquier material duro e
inerte formado por fragmentos clasificados en una amplia gama de tamafios, que

se mezclan con un material cementante para formar concreto o un material similar.

Los agregados se separan en dos grupos: finos y gruesos, ambos son utilizados

en la mezcla y cada uno posee caracteristicas propias del material.
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Los agregados finos o arena, como su nombre lo sefiala son las particulas méas
finas del conjunto; la arena de uso mas frecuente esta formada por granos
naturales depositados por las aguas, por otra parte las llamadas arenas de minas
provienen de yacimientos que pueden encontrarse hoy en dia lejos de de cursos
de agua (Porrero, Ramos, Grases, & Velazco, 2009).

Los agregados gruesos provienen de trozos de roca trituradas a los tamafos
convenientes o de granos naturales redondeados por el arrastre de las aguas,
estos poseen diferentes nombres que los separan normalmente por tamafio como

piedra picada, canto rodado, grava, gravilla.

Se debe destacar que el agregado tiene otras propiedades diferentes de las de la
roca original: forma y tamafo de la particula, textura de superficie y absorcion; las
cuales les puede influir considerablemente en la calidad del concreto fresco y
fraguado (Neville & Brooks, 1998).

La calidad de los agregados es un factor fundamental a la hora de requerir un
concreto con caracteristicas especiales, se deben realizar los ensayos pertinentes
a desgaste del agregado, cociente de forma y granulometria; de acuerdo a los
resultados es de suma importancia respetar los limites establecidos en norma para
la utilizacién de estos agregados en la mezcla de concreto. Se puede clasificar la
obtencién de estos agregados segun Porrero (2009) como: agregados
controlados, agregados conocidos con control insuficiente y agregados no
empleados con anterioridad, los agregados controlados poseen garantia de su
calidad, los agregados conocidos provienen de lugares sobre los que hay
experiencia y su calidad ya ha sido probada en la elaboracion de concretos y los
agregados no empleados con anterioridad son aquellos que anteriormente no han

sido utilizados y se deben realizar los ensayos y pruebas necesarias para
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determinar las propiedades y asi las posibilidades de ser empleados en la mezcla
de concreto.

Las propiedades de los agregados segun Neville y Brooks (1998), en su
publicaciébn Tecnologia del Concreto, son agrupadas como propiedades
mecanicas, propiedades fisicas y propiedades térmicas.

11.2.1. Granulometria

Cada material posee una granulometria diferente, entendiéndose por
granulometria la distribucion de tamafios de las particulas de cada agregado y el
mismo es determinado por medio de tamices, siguiendo los pasos establecidos
por la norma COVENIN 255:1998, “Agregados. Determinacién de la composicion
granulométrica”, la importancia de la granulometria se debe a su incidencia sobre

la calidad del material para ser usado como componente del concreto.

[1.2.2. Tamafio maximo
Es el menor tamafio de la abertura del cedazo por donde pasa la mayor
cantidad de particulas gruesas del agregado. Esta caracteristica debe ser tomada

en cuenta, ya que se puede lograr economizar la mezcla de concreto y aumentar

su calidad.

11.2.3. Segregacion
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Esta accion surge cuando los agregados estan constituidos por granos con
tamafios muy diferentes, éstos tienden a separarse e inciden en la calidad
heterogénea del concreto, segun Porrero (2009) ésta puede ser controlada
manejando los agregados por fracciones separadas de acuerdo con su tamafo,

combinandose sdélo en el momento del mezclado.

[1.3. Concreto Fresco

La forma de manejar el concreto fresco incide de forma significativa en su
comportamiento a largo plazo, por esta razén se debe estudiar el concreto de

manera detallada en esta fase.

Se habla de esta caracteristica del concreto desde el momento en que todos los
componentes son mezclados hasta que se inicia el atiesamiento de la masa, es

decir, el periodo plastico (Neville & Brooks, 1998).

El comportamiento que presenta el concreto en estado fresco puede anticiparnos
a las propiedades que puede desarrollar el concreto al endurecer; si la conducta
del concreto resulta atipica durante este estado, es posible que la calidad del
mismo al endurecer haya sido afectada de manera desfavorable. Es importante
resaltar que el comportamiento del concreto fresco va a depender de muchos
factores, entre los mas importantes destacan el disefio de mezcla, mezclado y

medio ambiente.

[1.4. Resistencia Mecanica del Concreto
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El concreto posee la capacidad de resistir cierta cantidad de fuerza sin fallar,
esta cualidad en concretos estructurales depende principalmente de la resistencia
de la pasta de cemento y su adherencia con los agregados. Obtener la resistencia
mecanica del concreto es uno de los factores mas importantes, teniendo en cuenta
gue el principio fundamental del concreto estructural es resistir las solicitaciones
gue generan las cargas. Se realizan ensayos destructivos para determinar la
resistencia mecdanica y establecer un control de calidad sobre lo deseado y lo
obtenido, de esta forma se generan las modificaciones deseadas para lograr
obtener el disefio de mezcla 6ptimo, normalmente solo se aplica el ensayo a
compresion, ya que de sus resultados se pueden inferir los deméas valores

caracteristicos de esta resistencia, como lo son el corte y la flexion.

[1.5. Resistencia a Compresion

Esta capacidad es la esencial para la realizacion de los célculos
correspondientes a disefio de estructuras, y se define como una carga axial
aplicada en la seccion perpendicular del concreto hasta producir la ruptura del
mismo, por esta razon es un ensayo destructivo.

Para la determinacion de la resistencia a compresion, se entiende como ensayo
de resistencia el promedio de las resistencias de al menos dos cilindros hechos de

la misma muestra, ensayados a los 28 dias o a la edad de ensayo especificada.

Los principales factores que afectan la resistencia, son la relacion agua-cemento,

compactacion, fraguado y curado.
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[1.6. Juntas de Construccion

Las juntas de construccion son las realizadas en obra, para prever en su
mayoria las acciones que se generan en los momentos de paralizado de vaciado,
tratando que los planos de separacién entre el concreto antiguo y el nuevo queden
en zonas donde no se presenten solicitaciones de importancia, segun la norma
Venezolana 1753:2006 (Proyecto y construccién de obras en concreto estructural)
son premeditadas, sin embargo esto no siempre es cierto en la industria de la
construccion, ya que se pueden producir interrupciones que no estén estipuladas
en proyecto, generando asi una replanificacion para solventar el problema que
puedan generar estas juntas no concebidas, tomando en cuenta que dichas

uniones generan cortes por friccion.

Los concretos de diferentes edades actian de manera independiente, y cuando
Sus uniones no son tratadas de la manera adecuada, se altera significativamente
el comportamiento de la estructura. Se puede lograr mediante la planificacién de
las juntas de construccion, darle continuidad al elemento, lograr que se produzcan

las transferencias de fuerzas cortantes, utilizarlas como juntas de expiacion, etc.

[I.7. Adherentes Epdxicos

[1.7.1. Antecedentes
Los adhesivos son materiales utilizados para adherir superficies de un

material a otra superficie igual o diferente, estos segun la historia siempre han
estado presentes.
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El siguiente listado nos muestra un resumen cronoldgico (Mahler, 2011).

o 3.000 Millones A.C.: La naturaleza provee los primeros adhesivos.
Protocélulas desarrollan una membrana adhesiva, formando colonias de
células que habitan los mares. Moluscos bivalvos secretan una sustancia
pegajosa en que por reaccion con el agua les permite adherirse firmemente
a las piedras. El Rocio de sol, una planta carnivora, utiliza un exudado para
atrapar los insectos. También las arafias humectan sus telarafias con un

adhesivo organico.

o 80.000 A.C.: Primeros usos humanos como ligantes para pinturas
rupestres a partir de sangre, colagenos y clara de huevo. Refuerzo de

elementos constructivos, madera, paja y juncos cementados con arcilla.

o 8.000 A.C.: Se utilizan resinas naturales de los arboles (abedul) para
fijar puntas de obsidiana y hueso en armas primitivas. Se producen los
primeros adhesivos sobre la base de almidones y colas de hueso y

pescado.

o 5.000 A.C.: Culturas de la Mesopotamia emplean asfalto y resinas
para asentar mosaicos y calafatear embarcaciones. Las resinas vegetales
son loas adhesivos mas antiguos, como aceite de Ilino, goma arébiga y el
Mastix (resina de pistacho).

o 3500 A.C.: Los egipcios profesionalizan el oficio del “cocinero de
colas” (Kellopsos) sobre la base de huesos y pescado. Desarrollan los

primeros engrudos con resinas vegetales.
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o 1300: Mayas y aztecas mezclaban sangre animal con cemento para

construir edificios con 6ptimos resultados.

o 1500: Latex natural traido por los colonizadores espafoles, y usado

por indigenas sudamericanos.

o 1700: Primeras fabricas de colas animales para diversos usos.
o 1840: Emisién de los sellos del correo
o 1841: Goodyear descubre la vulcanizacion del caucho natural.

Nacimiento de la quimica de los adhesivos.

o 1905: Bayer / Bakeland desarrollan paralelamente las primeras

resinas fendlicas.

o 1921: Fundamentos de la quimica macromolecular.

o 1922: Primera patente para resinas base fenol-formladehido 1G-
Farben (hoy BASF).

o 1928: Cloruro de polivinilo (PVC) en USA y polimetilacrilato (PMMA)

Alemania.

o 1930: Primera produccion industrial de polivinilacetato (P.V.A.C.) y de
poliacrilonitrilo (PAN).
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o 1931: Primeras dispersiones estables de esteres del acido acrilico ya
acetato de vinilo. Comienza la produccion de Poli cloropreno (Adhesivo de

contacto).

o 1936: Sintesis de las resinas epoxi (Pierre Castan). Endurecimiento
rapido de los poliésteres insaturados en combinacion con mondémero de

estireno y peroxidos.

o 1937: Desarrollo de los primeros poliuretanos por poliadicion de

diisocianatos y polioles.

o 1940: Primera patente (IG-FARBEN) para adhesivo base metacrilato
(AGOMET).

o 1941: Comienzo de la producciébn a gran escala de poliésteres

saturados e instaurados.

o 1943: Primer caucho de siliconas para alta temperatura. En USA
aparecen las primeras aplicaciones de resinas fendlicas polivinilacetato en
formulaciones para adhesivos en las construccién de aviones en Inglaterra
(UK). En Alemania se emplean adhesivos epoxi para uniones metélicas en

aviones.

o 1946: Comienza la produccién industrial de las resinas epoxi, siendo

Ciba AG en Basilea -Suiza, uno de los mas importantes.

° 1958: Adhesivos a base de dimetilacrilato son introducidos al

mercado bajo la marca “LOCTITE”.
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o 1967: En USA se desarrollan los primeros adhesivos de alta

temperatura (hasta 300°C) sobre la base de Poliamidas.

o 1968: Se introducen los primeros Poliuretanos monocomponentes de
curado por humedad “SIKAFLEX” y “BETASEAL” para el pegado-sellado de

parabrisas y lunetas de automdviles.

o 1970: Desarrollo de adhesivos base poliuretano de 1 y 2
componentes. Sufren los primeros adhesivos curados por UV. Japon
desarrolla los primeros polimeros MS (Modified silanes).

o 1980: Se desarrollan adhesivos termofundibles (Hot Melt).

o 1984: Desarrollo de adhesivos anisotropicos que conducen

electricidad entre sustratos metalicos.
o 1988: Comienzan a emplearse adhesivos de alta prestacion en la
industria automotriz sobre superficies aceitadas (Hemflange bonding) base

epoxi mono componentes.

o 1993: Desarrollo de adhesivos aerdbicos de polimerizacion inducida

por el aporte de oxigeno.

o 2000: Comienza la era de los adhesivos reversibles para

reparaciones y reciclado.
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11.7.2. Uniones Adhesivas

El principio que rige estas uniones es lograr que las fuerzas adhesivas
siempre sean mayores que las cohesivas, conociendo esto se puede lograr
predecir y evaluar el comportamiento de la unién. Dentro de la construccion se
pueden observar fallas en las uniones adhesivas y con frecuencia se deben al
desconocimiento de los esfuerzos al que va a estar sometida la union, por esta
razon es necesario tener en cuenta todos los factores que van a influir en este

método.

Las uniones adhesivas no solo son afectadas por las tensiones mecanicos, la
temperatura también logra tensiones en las uniones que pueden provocar fallas,
estas deben ser estudiadas previo a la utilizacion de los adhesivos para asi lograr
una situacion favorable para la union, en todo caso se debe planificar la
realizacion de las juntas de construccion logrando evitar los esfuerzos de traccion

0 cortadura.

En la siguiente figura se muestran los requerimientos a los cuales pueden estar

sometidas las uniones adhesivas (Figura I1.1).

-, ™= [ P
CIZALLA TRACCIOMN
PELADO PELADO ENT

Figura I.1: Requerimiento en uniones adhesivas.
Fuente: Archila (2007).
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Luego de establecer todos los pardmetros que afectan a la unién, el siguiente
paso seria encontrar el adhesivo indicado, de esta forma se garantizaria el
comportamiento de la unién, se debe tener la informacion completa de las
propiedades del adhesivo, teniendo en cuenta los principales factores que afectan
estas uniones, que son la anchura de la adhesion, longitud de solapamiento y los
espesores de adhesivo y sustrato, también se da el caso que cuando se unen dos
piezas delgadas, la resistencia de adhesion supera el limite elastico y la
resistencia Ultima de los sustratos. Por otra parte la vida util del adhesivo es
determinada por la reaccién a la humedad y la resistencia al desprendimiento o

separacion por tiras.

Las propiedades del adhesivo son proporcionadas por el fabricante, estos datos

son presentados en una hoja técnica y cumplen con valores normalizados.

[1.7.3. EpOxicos

Los adhesivos epdxicos son bicomponentes en forma de resina y activador,
donde la resina representa el adhesivo y el activador seria el endurecedor del
mismo, actualmente también se pueden encontrar en monocomponentes,
reaccionando el agente endurecedor a altas temperaturas; el disefio de estos
adherentes parte de lograr que las fuerzas adhesivas sean siempre superiores a
las cohesivas. La ventaja de este producto es que son pegamentos universales y
pueden ser utilizados para uniones de cualquier tipo de material constructivo, las
resinas epoxi por excelencia cumplen una funcion lider en adhesivos, llamados
estructurales por su condicion de termorrigidos, es decir conservan sus

propiedades de adhesion y cohesion en una amplia franja de temperaturas.
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A diferencia de los adhesivos conocidos habitualmente y generalmente de uso
domeéstico, diferenciamos a los basados en resinas epoxi por su forma de
polimerizacion, o mejor dicho reticulacion, por otra parte la mayoria los epéxicos
comercializados en Venezuela cumplen con las normas ASTM C-881:90
(Especificaciones para sistemas de adherencia para concreto a base de resinas

epoxicas).

Los adhesivos epdxicos dentro de la construccion cumplen un papel esencial, ya
gue estos materiales desarrollan una excelente adherencia alcanzando
resistencias a tension y cortante mayores que las del concreto segun Archila
(2007), son empleados en reparacion de estructuras afectadas, inyeccion de
grietas, anclajes, vinculacibn de micropilotes con los deméas elementos de
fundacion, continuidad de elementos vaciados por etapas, etc., y su utilizacion

lleva unos 50 afios pero han ido evolucionando en el tiempo sin perder ventaja.

[11.7.3.4 EpOXicos segun la ASTM

La ASTM C881/C881M-02 (Specification for Epoxy-Resin-Base Bonding
Systems for Concrete), clasifica los epodxicos por tipo, grado, clase y color;
establece siete (7) tipos, tres (3) grados, seis (6) clases que estan definidas por los
tipos y en cuanto al color suele ser sin pigmento pero depende de las indicaciones

del fabricante; todas estas caracteristicas son presentadas en tablas.

Tipo: Estan distinguidos por los requerimientos expuestos en tabla (ver Anexo 1).
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Tipo I: para la union de concreto endurecido a endurecido u otro material
en aplicaciones que no soportan carga, y como aglutinante en morteros u

hormigones epdxicos.

Tipo II: para la unidbn de mezclas de concreto fresco a concreto endurecido

en aplicaciones que no soportan carga.

Tipo lll: para la uniébn de materiales antideslizantes a concreto endurecido y
como aglomerante en morteros u hormigones epoxicos utilizados en superficies de

trafico de rodamiento o superficies sujetas a movimientos térmicos 0 mecanicos.

Tipo IV: para la union de concreto endurecido a concreto endurecido u otro
material en aplicaciones que soportan cargas, y como ligante para morteros y

concretos epoxicos.

Tipo V: para la union de mezclas de concreto fresco a concreto endurecido

en aplicaciones que soportan carga.

Tipo VI: para la unién y sellado de elementos prefabricados, segmentos
con tendones internos, y cuando se aplica pos tensado temporal con erecciéon
periodo por periodo.

Tipo VII: para la unién y sellado de elementos prefabricados que no

soportan esfuerzos, y cuando se aplica pos tensado temporal sin ereccion periodo

por periodo.

Grado: Estan distinguidos por su viscosidad y consistencia (ver Anexo 1).

24



Grado 1: baja viscosidad.

Grado 2: media viscosidad.

Grado 3: consistencia no cedente.

Clase: Tiene que ver con el rango de temperatura para los que son adecuados y
esta temperatura es la tomada de la superficie donde se aplicara el epoxico. La
clases A, B y C estan definidas por del tipo | al V, las clases D, E y F por el tipo VI
y VII.

Clase A: para usos con temperatura por debajo de cuarenta grados
Fahrenheit (40 °F).

Clase B: para su uso con temperatura entre cuarenta y sesenta grados
Fahrenheit (40 °F a 60 °F).

Clase C: para usos con temperatura por encima de los sesenta grados
Fahrenheit (60 °F).

Clase D: para usos con temperatura entre cuarenta y sesenta y cinco
grados Fahrenheit (40 °F a 65 °F).

Clase E: para usos con temperatura entre sesenta y ochenta grados
Fahrenheit (60 °F a 80 °F).

Clase F: para usos con temperatura entre setenta y cinco y noventa grados
Fahrenheit (75 °F a 90 °F).
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I1.8. Modelo de Adhesién Mecanica

Es el primero y mas antiguo de todos. Segun este modelo, la adhesion se debe
a un anclaje del polimero (adhesivo) en los poros y rugosidades superficiales del
sustrato. La penetracion del adhesivo en la orografia superficial del sustrato
provoca que la zona de contacto real entre los dos materiales sea varias centenas
de veces superior a la correspondiente a la superficie aparente de contacto. Por
tanto, rugosidad y porosidad son factores favorables a la adhesiéon. Es preciso
asegurar una buena humectacion del sustrato por el adhesivo, puesto que las
cavidades no alcanzadas por el adhesivo constituyen puntos potenciales de

iniciacion de rotura de la unién adhesiva (Archila Ortiz, 2007).

Se puede decir que uno de los principios que actualmente utilizan en la
construccion esta relacionado con este modelo, en relacion que se genera un
plano irregular a la superficie aportando rugosidad entre los elementos de concreto

de diferentes edades.

En la siguiente imagen se observa el modelo de adhesion mecéanica (Figura 11.2).

Figura 1l.2: Modelo de Adhesién Mecanica.
Fuente: Archila (2007).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

I11.1. Método

El presente Trabajo Especial de Grado es de tipo experimental, ya que se
basa en estudios realizados en laboratorio, ejecutando diferentes ensayos que
permitan lograr los objetivos planteados; por otra parte se realiza una investigacion
tedrica previa para lograr afianzar los conocimientos que seran aplicados en el

desarrollo del mismo.

[1.2. Metodologia

[11.2.1. Recopilacion de Informacién

Para lograr manejar todas las variables que envuelven el presente proyecto,
se debe recopilar la informacién necesaria referente al adherente epdxico y
determinados datos sobre el comportamiento de las uniones de concretos de
diferentes edades; los ensayos a ser realizados en el presente trabajo especial de
grado no estan en su totalidad normalizados por SENCAMER por esta razén se
debe indagar en las normas que rigen otros paises para constatarlas con el

método que se llevara a cabo.
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Es necesario el manejo de las normas COVENIN, por esta razén se debe recopilar
las ediciones referentes a ensayos destructivos al concreto, ensayos a los

agregados y parametros de aceptacion.

La investigacidén se basara en libros, monografias, informes de investigacion, red

global de informacién digital, informacién suministrada por el IMME (Instituto de

Materiales y Modelos Estructurales), Tecnoconcret C.A.

[11.2.2. Adquisicion de Materiales

Para la realizacidon de las mezclas de concreto estructural y las uniones que

se especifican en los objetivos se debe adquirir los siguientes materiales:

Cemento (Portland tipo | 6 tipo 1l1).

e Agregado fino (arena).

e Agregado Grueso (piedra).

e Agua.

e Adherente Epdxico.

e Tubos PVC de seis pulgadas (6”).

Cada material debe ser transportado y almacenado de manera segura en el IMME,

para cerciorar que no haya desperdicio de material o sea afectado por el clima, y a
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la hora de realizar el ensayo no exista ninguna eventualidad asociada al manejo

de los materiales.

[11.2.3. Equipos Necesarios
Para la elaboracion de los ensayos, siguiendo los pasos de la norma
COVENIN 338:2002 “Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto”, y los ensayos correspondientes a agregados

y otros, se debe contar con los siguientes equipos:

e Mezcladora, de ser posible con capacidad de cien (100) litros para realizar

la mayor cantidad de mezcla posible por cada uso.

e Cono de Abrams, utilizado para medir el asentamiento.

e Barras compactadoras.

e Cinta métrica.

e Cucharas y paletas de albafileria.

e Balanza, de ser posible con capacidad de cincuenta (50) kilogramos.

e Formaletas cilindricas de didmetro quince (15) centimetros, y altura treinta

(30) centimetros.

e Aceite y Brochas.

29



e Tanque de curado.

e \ernier.

e Balanza digital.

e Prensa universal, de ser posible prensa hidraulica con lectura universal.

¢ Nivel de burbuja.

e Tamices.

e Tamizadora mecanica.

e Picndmetro.

e Tronzadora.

[11.2.4. Analisis de los Agregados
Para lograr obtener las caracteristicas de los agregados, importante para

realizar el disefio de mezcla adecuado, es necesario realizar una serie de ensayos

al agregado fino y grueso.
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[11.2.4.1. Granulometria del Agregado Fino

Se siguen los lineamientos de la Norma COVENIN 255:1998 (Agregados.
Determinacién de la composicion granulométrica). Los tamices utilizados fueron:
#4, #10, #20, #40, #60 y #100. Se aplicara el procedimiento a una muestra de
quinientos (500) gramos, secando el agregado antes por veinticuatro (24) horas.
Para realizar los graficos correspondientes se trabajara con la Norma COVENIN

277:2000 (Concreto. Agregados. Requisitos).

[11.2.4.2. Granulometria del Agregado Grueso

El procedimiento también sera regido por la Norma COVENIN 255:1998

(Agregados. Determinacion de la composicién granulométrica).

Los tamices a utilizar seran los siguientes: 14", 17; %4, 14"; 3/8” y V4”. Los mismos
son los dispuestos en la tamizadora mecénica. Se utilizara una muestra de veinte
(20) kilogramos y al igual que el agregado fino, sera secada por veinticuatro (24)

horas antes de la aplicacién del ensayo.

[11.2.4.3. Contenido de humedad, Agregado fino y Agregado

Grueso

Se pesara una porcion de cada una de las muestra que representara el
peso humedo (W), luego se procedera a colocar cada porcion en el horno a
ciento diez grados centigrados (110 °C) durante veinticuatro (24) horas, se

pesaran ambas porciones luego del tiempo determinado y se obtendra el peso
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seco de cada una de las muestras muestra (Ws). Para la obtencion de la humedad
del material (w) en porcentaje, se computa la siguiente Ecuacion Ill.1 (Ugas F.,

1977), empleando los datos obtenidos:

w = W—“’ x 100 Ecuacion 111.1: Célculo de la humedad.
S

[11.2.4.4. Peso especifico y absorcion, Agregado Fino

Para la muestra, se usara el método de cuarteo descrito en la norma
COVENIN 270:1998 (Agregados. Extraccion de muestras para morteros vy

concretos).

Se extendera la muestra himeda sobre una superficie plana exponiéndose a una
corriente de aire tibio y revolviendo con frecuencia hasta lograr un secado
uniforme (Norma COVENIN 268:1998 “Agregado Fino. Determinacion de la
densidad y absorcion”). Se obtendra el peso de esta muestra saturada y con
superficie seca. Luego de este procedimiento, se procedera a pesar el picnémetro
lleno de agua. Se introduce la muestra saturada y con superficie seca, y asi
mismo, se va afadiendo agua hasta un 50%, 75% y 100% de la capacidad del

picnémetro.

Para finalizar, se pesara el picndmetro con la muestra y se extrae la muestra,
secandola hasta una masa constante y se pesara nuevamente. Para determinar el
peso especifico saturado con superficie seca (ys), se aplica la siguiente Ecuacion
1.2 (FUNDALANAVIAL, 2003):
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W,

YS = Ecuacion l11.2: Calculo del peso especifico con
(Wa+W-Wp)

superficie seca.

Donde:

Ys: peso especifico saturado con superficie seca.

W, peso del picnbmetro con agua.

W: peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca.
W : peso en el aire de la muestra seca.

W,,: peso del picnobmetro con la muestra y el agua.

Asi mismo, para determinar el porcentaje de absorcién se aplicara la siguiente
Ecuacion 111.3 (FUNDALANAVIAL, 2003):

W

A0/0:W1

* 100 Ecuacion 111.3: Calculo del porcentaje de absorcién
Donde:

A: porcentaje de absorcion.

W: peso humedo de la muestra saturada con superficie seca.

W3: peso en el aire de la muestra seca.

[11.2.4.5. Peso especifico y absorcion, Agregado Grueso

Se seguiran los procedimientos establecidos en la norma COVENIN
269:1998 “Agregado grueso. Determinacion de las densidades y absorcion”, se
tomara una muestra y se sumergira en agua durante 24 horas para saturar los
poros, luego se removera el agua y se secara la superficie de las particulas y

determinando asi su masa.
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Posteriormente, se sumergira en agua la muestra, se tomara el peso de la
muestra en el agua a temperatura de 23°C aproximadamente, pero preliminar a

esto se agitara dicho recipiente para eliminar el aire atrapado.

Finalmente, se seca al horno y se vuelve a pesar. Con los valores que se
obtendran y aplicando las ecuaciones establecidas en la norma, se determinaran

las diferentes densidades y la absorcion.

Para determinar el peso especifico saturado con superficie seca (ys), se aplicara la
siguiente Ecuacion 111.4 (FUNDALANAVIAL, 2003):

W2

YS = m Ecuacion ll1.4: Céalculo del peso especifico con superficie seca

Donde:
Ys. peso especifico saturado con superficie seca.
W,: peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca.

W3: peso en el agua de la muestra saturada.

El porcentaje de absorcién (A) viene dado por la siguiente Ecuacioén IlI1.5:

w

AO/():W1

* 100 Ecuacion 1I1.5: Calculo del porcentaje de absorcion

Donde:
A%: porcentaje de absorcion expresado en porcentaje.
W: peso humedo de la muestra saturada con superficie seca.

W : peso en el aire de la muestra seca.
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[11.2.4.6. Peso unitario suelto y compacto, Agregado Fino y Grueso

Se determinard el peso unitario de los agregados de acuerdo a la Norma
COVENIN 263:1978 (Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado). Para la determinacion del peso unitario suelto se dejara caer la
muestra de cada material sobre cada recipiente normalizado y se llenara hasta el
tope, tomando la medida del peso. Asimismo, para la determinacién del peso
unitario compacto, se procedera a llenar el recipiente (el volumen del recipiente
debera ser calculado) en tres capas compactadas a 25 golpes con la barra de

metal, y enrasando al final para luego tomar su peso.

[11.2.4.7. Resistencia al desgaste del agregado grueso

Para obtener la resistencia al desgaste del agregado grueso se realizara el
ensayo de desgaste llamado también ensayo de Los Angeles, de acuerdo a la
Norma COVENIN 266:1977 (Método de Ensayo para la Resistencia al Desgaste
en Agregados Gruesos Menores de 38.1 mm (1 '%2") por medio de la Maquina de

los Angeles)
Para la determinacion de la resistencia al desgaste se tomara una muestra

representativa del agregado grueso, de acuerdo con su granulometria el ensayo

dicta el numero de esferas que se utilizaran y el niumero de vueltas.
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111.2.5. Diseino de Mezcla

Luego que se obtengan los resultados de los agregados, es posible realizar
el disefio de mezcla, esta debera satisfacer los criterios de disefio del presente
Trabajo Especial de Grado. Se utilizara el método de disefio propuesto segun
Porrero, Ramos, Grases y Velazco (2009), el cual es un método probado en
laboratorios y plantas de preparacion comercial de concreto con excelentes

resultados.

Este método considera variables como: trabajabilidad, dosis de cemento, relacién
agua/cemento, resistencia; y tiene como ventaja que no impone limitaciones a la

granulometria ni a las proporciones de combinacion de los agregados.

Se llevaran a cabo los siguientes procedimientos:

e Se calculara la resistencia promedio requerida segun la Norma COVENIN
1753:06, CAPITULO 5.4.2 (Proyecto y construccién de obras en concreto

estructural) (ver Ecuacion 111.6).

f'cr=1fc+ 1.34*5s Ecuacion 11.6: Resistencia promedio requerida,

parafc <350 kgflcm?.

Donde:

f'c: Resistencia a compresion.

S: Desviacion estandar.

e Se determinard la relacién agua/cemento (a) mediante la Ecuacion I11.7.
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a = 3.147 — 1.065 * Log R,5  Ecuacion 111.7: Relacion agua/cemento.

Donde:

Ros: fer.

e La relacion agua/cemento sera corregida con el tamafio maximo (Kgr) y el

tipo de agregado (K,) que sean utilizados, se utilizara la Ecuacion II1.8.

ac = o * Kg * K4,  Ecuacion 111.8: Relacién agua/cemento corregida.

e Se definirhd un asentamiento (T) que sea acorde a las necesidades de la

presente investigacion.

e Luego se calculara la cantidad de cemento necesario tomando en cuenta la

relacion triangular (Ecuacion 111.9).

TO.16

C=117.2

o Ecuacion 111.9: Cantidad de cemento.

e La cantidad de cemento sera corregida mediante la Ecuacién 111.10.

Cc=C*Cy *Cy,  Ecuacion lIl.10: Cantidad de cemento corregida.

Donde:
C1: Factor correccion tamafno maximo.

C,: Factor correccion tipo de agregado.

e Se estimaran el volumen de aire con la Ecuacién I11.11.
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Cc L
V= ﬁ Ecuacion 11l.11: Volumen de agua.

Donde:

Tm: Tamafio maximo del agregado grueso.
e Se estimara la cantidad de agua con la Ecuacién 111.12.
a =C.* a. Ecuacion lIl.12: Cantidad de agua estimado.

e Luego se procedera a calcular la cantidad de agregados, primero se define
B (contenido de arena en relacién con el agregado total) mediante la

Ecuacion 11.13.

A
p= (A+G)

Ecuacion 111.13: Relacion 3.

» Peso especifico de los agregados combinados (Ecuacion 111.14).

Ya+6) = Yg * 1- B) +va * P Ecuacion I11.14: Peso especifico de los

agregados combinados.

» Cantidad total de agregados (Ecuacion 111.15).

A+ G =Yy@sc) * (1000 — 0.3 % C. —a —V) Ecuacion IIl.15: Total de

agregados.

» Se calculara la cantidad de agregado fino con la Ecuacion 111.16.
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A=(A+G)*B  Ecuacién Ill.16: Cantidad agregado fino.

= La cantidad de agregado grueso se calculara mediante la Ecuacion

.17.

G=(A+G)*(1—B) Ecuacién lll.17: Cantidad de agregado grueso.

e Luego se calculara el peso saturado con superficie seca del agregado fino y

grueso para luego realizar la correccion por humedad. (Ecuacion 111.18 y 111.19).

A*(100+Abp) B -
Ags = —————==  Ecuacion 111.18: Peso saturado con superficie seca del agregado
100+Wy
fino.
Donde:

A: Peso humedo del agregado fino.
Abp: Absorcion del agregado fino.
Wa: Humedad del agregado fino.

_ Gx(100+Abg)

Gggs = Ecuacion 111.19: Peso saturado con superficie seca del agregado
100+Wg

grueso.

Donde:
G: Peso grueso del agregado humedo.
Abg: Absorcion del agregado grueso.

Wg: Humedad del agregado grueso.

39



e Para finalizar se calculara la cantidad de agua corregida por humedad que se

utilizara para la realizaciéon de la mezcla, de acuerdo a la Ecuacién I11.20.

aym = a + (Agss —A) + (Ggss — G)  Ecuacion 111.20: Cantidad de agua para la

mezcla.

Donde:

a = Cantidad de agua estimada.

Se realizaran cinco cilindros (5) testigos para verificar que cumpla con los
requerimientos, los mismo seran elaborados cumpliendo con la horma COVENIN
0338:02 (Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros

de concreto).

I11.2.6. Procedimiento en laboratorio de Concreto

Seran explicados a continuacién todos los procedimientos que se realizaran
dentro del laboratorio, cumpliendo con los parametros establecidos en los

objetivos especificos.

[11.2.6.1. Fabricacion de formaletas

Los ensayos seran realizados siguiendo la norma ASTM C882/C882M:05
“Standard Test Method for Bond Strength of Epoxy-Resin Systems Used With
Concrete By Slant Shear”, (Resistencia de la unién de los sistemas de epoxi-

resina utilizados con concreto empleando un corte oblicuo), para que se logre
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hacer el corte oblicuo con treinta grados (30°) que especifica la norma, las
formaletas seran elaboradas con tubos de PVC y de tamafio diferente, pero

cumpliendo con la relacion base y altura, como se muestra en la figura Ill.1.

MEDIDA (cm)
A 15
B 28

P C 2

Figura Ill.1: Dimensiones de Formaletas
Fuente: Elaboracién propia.

[11.2.6.2. Mezclas

Se realizaran las mezclas siguiendo la norma COVENIN 354:2001
(Concreto. Método para mezclado en el laboratorio), como se muestra a

continuacion:

e Se pesara el material de acuerdo a lo especificado en el disefio de mezcla.

e En la mezcladora con eje de inclinacion variable y capacidad de ciento diez

(110) litros, se colocaran primeramente el agregado grueso y fino con un
tercio de la cantidad total del agua.
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Se mezclaran los agregados con el agua para hidratar y luego se

incorporara el cemento con el resto del agua.

Se dejaran mezclando por unos cuatro (4) minutos y en ese tiempo se

realizara el ensayo de cono de Abrams.

[11.2.6.3. Ensayo Cono de Abrams

Para controlar el asentamiento se realizara el ensayo cono de Abrams, de

acuerdo a la norma COVENIN 0339:2003 (Concreto. Método Para la Medicion del

Asentamiento con el Cono de Abrams).

Inicialmente se humedece el cono de Abrams y se coloca en una superficie

horizontal rigida, plana y no absorbente.
El molde se sujeta firmemente por las aletas con los pies y se llena con la
mezcla de concreto, vaciando ésta en tres capas cuyos espesores poseen

aproximadamente un tercio del volumen.

Se compacta cada capa dando 25 golpes distribuidos en su seccion

transversal haciendo uso de una barra compactadora normalizada.
Luego se enrasa utilizando la misma barra compactadora.
Inmediatamente se retira el molde alzandolo cuidadosamente en direccién

vertical evitando movimientos laterales.
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e El asentamiento se mide después de alzar el molde tomando la diferencia
de altura del molde y la altura promedio de la base superior del cono

deformado como se muestra en la figura Ill.2.

Figura 111.2: Cono de Abrams
Fuente: Elaboracion propia.

[11.2.6.4 Elaboracion de Las Probetas, Etapa 1

Se realizaran cinco (5) probetas cilindricas para ser sometidas a ensayos
de compresion, y se elaboraran segun la norma COVENIN 0338:2002 (Concreto.
Método para la elaboracién, curado y ensayo a compresion de cilindros de
concreto), las dimensiones del molde normalizado son de 152.5+5.5mm de
diametro y 305t6mm de altura. Estas probetas seran las primeras testigos del
Trabajo Especial de Grado. La actividad se desarrollara en el Laboratorio de
Concreto Fresco del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de la

Universidad Central de Venezuela, como se indica a continuacion:

e Se engrasara la superficie interna del molde.
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e Se colocara sobre una superficie horizontal, plana y no absorbente.

e Se realizara el vaciado en tres (3) capas y compactando cada una a

veinticinco (25) golpes.
e Se enrasara la superficie hasta quedar completamente lisa.
e Se dejaran las probetas en el molde veinticuatro (24) horas y se procedera

a desencofrar y someter a curado, por siete (7) dias para luego ser ensayadas

a compresion.

[11.2.6.5. Elaboracion de Las Probetas, Etapa 2

En esta etapa se realizaran las probetas que corresponderan al concreto
endurecio con el modelo de formaleta que se mostro en la figura Ill.1, se realizara
el vaciado siguiendo la norma ASTM C882/C882M -05 (Resistencia de la union de
los sistemas de epoxi-resina utilizados con concreto empleando un corte oblicuo),

aplicando el procedimiento a continuacion:

e Se engrasara la superficie interna del molde (molde PVC con las

dimensiones mostradas en la figura 111.1).

e Se coloca sobre una superficie horizontal, plana y no absorbente.

e Se realizara el vaciado en tres (3) capas y compactando cada una a
veinticinco (25) golpes.
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e Se enrasara la superficie hasta quedar completamente lisa y en el
caso del método Plano Irregular, se realizard un acabado no
uniforme utilizando pitillos vaciados con lechada y una vara de

bambu para lograr rigidez.
e Se dejaran las probetas en el molde veinticuatro (24) horas y se

procedera a desencofrar y dependiendo del método se procedera al

curado o a la unién con el nuevo concreto.

Este procedimiento se aplicara para todas las probetas que se sefialan en

la tabla Ill.1.
Cantidad de Probetas
, Probetas unidas a las | Probetas unidas a
Método p
24 horas los 7 dias
Uniones Simple 5 5
Uniones con plano 5 5
irregular
Uniones con epoxico 5 5
Uniones, plano 5 5
irregular+epoxico

Tabla I1l.1: Cantidad de probetas por método.
Fuente: Elaboracién propia.
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[11.2.6.6. Elaboracion de Probetas, Etapa 3

En esta etapa se realizara el vaciado del concreto fresco sobre el concreto
endurecido (probetas elaboradas en la Etapa 2, Ill.2.6.5) y las uniones se

realizaran en conformidad a la Tabla Ill.1.

[11.2.7. Ensayos de Compresion

Se ensayaran a compresion todos los cilindros elaborados en la Etapa 1y 3
a los siete (7) dias; las superficies de las probetas seran refrentadas, se le
colocara una capa de yeso dental (Caping) para garantizar que los esfuerzos
aplicados se distribuyan uniformemente; para lograr que las caras queden
paralelas se utilizara un nivel de burbuja. Luego las probetas se pesaran tres (3)
veces y se mediran tres (3) alturas y tres (3) diametros, Los cilindros se colocan en

la maquina de compresion, centrados cuidadosamente y se comprimen.

Se realizaran los ensayos segun lo especificado en la norma COVENIN 338:2002
(Concreto. Método para la elaboracion, curado, y ensayo a compresion de
cilindros de concreto). Las probetas seran sometidas a esfuerzos hasta su ruptura,
teniendo en cuenta que la carga a compresion actia perpendicular a la superficie

del asiento.

Se tomara nota de los esfuerzos a los cuales fallé la probeta y la carga
correspondiente. Se observaran las formas de falla que presenten las probetas
para compararlos con las fallas caracteristicas de los ensayos a compresion (ver

figura I11.3).
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Cono

Cono y Division]

Cono y Corte

O|lo|wm|>

Corte

E Columna

Figura 11.3: Fallas Caracteristicas
Fuente: Elaboracion propia.

La resistencia a la compresion de cada cilindro se determina como el cociente
entre la carga maxima y el area de la seccion media del cilindro, como lo indica la
Ecuacion I11.21.

__ Pimax

Rc = i Ecuacion l11.21: Resistencia a la compresion.

Donde:
Rc = Resistencia a compresion kgf/cm?.
P = Carga maxima aplicada, kgf.

A = Area de la seccion transversal del cilindro, cm?.

Para la obtencion de la resistencia de la adhesién se utilizara la Ecuacion 111.22,

gue relaciona la carga maxima aplicada con el area de union de los concretos.

__ Pimax

Ra = Ao Ecuacion 111.22: Resistencia de Adhesion.
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Donde:
Ra: Resistencia adhesion.
Pimax: Carga maxima aplicada, kgf

Ae: Area de union (elipse).

El promedio de las resistencias de los cilindros se determina como lo indica la

Ecuacion 111.23.

__ 2Rci,Ra
5

Rc

Ecuacion I11.23: Promedio de la resistencia a la

compresion.

111.2.8. Presentacion de Resultados

Los resultados seran expuestos en el Capitulo IV “Resultados” del presente
Trabajo Especial de Grado, siguiendo con el orden establecido en el presente
Capitulo. Los mismos seran expresados con figuras, gréficas y tablas

caracteristicas para cada método.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

IV.1. Adquisicion de materiales

El Cemento adquirido fue Portland tipo Il de alta resistencia, marca
CEMEX VENEZUELA, suministrado por la ferreteria “El Cafetal”’, ubicada en la
calle Santa Ana, El Cafetal- Caracas (Figura 1V.1). Por otra parte la piedra picada
fue donada por la contratista que realizaba remodelaciones en el puente frente al
Instituto Clinico ubicado en la Universidad Central de Venezuela y la misma era
proveniente de la cantera nacional, la arena (Figura 1V.2) fue suministrada por la

Arenera Puente-Aria ubicada en Guatire.

Figura IV.1: Cemento Portland Tipo 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.2: Arena.
Fuente: Elaboracion propia.

El epoxico consignado fue una donacion de TECNOCONCRET C.A., empresa
venezolana especializada en productos y servicios para la construccion e
industria. El adherente epodxico tiene por nombre Epocret IR (ver Anexo 2), y viene
en presentacion de medio (1/2) y dos (2) galones (juego de resina mas secante).
El utilizado en el presente Trabajo Especial de Grado es el juego de dos (2)

galones (ver Figura IV.3).

Figura IV.3: Epocret IR.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los tubos P.V.C. fueron adquiridos en Diploelca Plomeria y Electricidad, ubicado
en la avenida Rémulo Gallegos, calle Chacao, urbanizacion Horizonte, estos

vienen en presentacion de tres metros (3m) (ver Figura 1V.4).

Figura IV.4: Tubo P.V.C.
Fuente: Elaboracion propia.

Todos los materiales fueron almacenados en el laboratorio de mezclas del IMME
(Instituto de Materiales y Modelos Estructurales), la arena y la piedra se colocaron
en sacos para su facil traslado y almacenamiento (ver Figura IV.5). Todos los

materiales fueron ubicados de manera segura y protegidos de la intemperie.

Figura IV.5: Arena colocada en sacos.
Fuente: Elaboracion propia.
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IV.2. Analisis de los agregados

A continuacién se presentaran los resultados arrojados por los ensayos
aplicados a los agregados, descritos en el Capitulo Il del presente Trabajo

Especial de Grado.

IV.2.1. Granulometria agregado fino

Siguiendo los procedimientos mencionados previamente (ver Figura IV.6),
la granulometria es la expresada mediante la Grafica IV.1 y los datos que la

conforman son los sefialados en la Tabla IV.1.

Figura IV.6: Tamizado del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria del Agregado Fino

Tamiz Tamafio tamiz Pgso Porcentaje Porcentaje
(mm) retenido (g) retenido pasante

N°4 4,760 66 13,2 86,8

N° 10 2,000 68 13,6 73,2

N° 20 0,840 96 19,2 54,0

N° 40 0,420 97 19,4 34,6

N° 60 0,300 119 23,8 10,8

N° 100 0,149 40 8,0 2,8

Fondo 14 2,8

Tabla IV.1: Granulometria agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

%PASANTE

Granulometria Agregado Fino

120

100 -

80

- POrcentaje Pasante

60

40

N \ = - -Limite inferior
N .\ Limite Superior

20

\ \
N

N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°100

Designacion del Cedazo

Grafica IV.1: Granulometria agregado fino.
Formato: Elaboracién propia.

53



Por medio de la gréfica de granulometria se puede observar que el agregado fino

se encuentra entre los limites superior e inferior estipulados por la Norma

COVENIN 0277:2000 (Concreto. Agregados. Requisitos), por esta razén se

considera adecuado para su utilizacion en mezclas de concreto estructural (ver

Anexo 3).

IV.2.2. Granulometria agregado grueso

La granulometria del agregado grueso se expresa de forma anéloga a los

resultados del agregado fino, se muestran la Tabla V.2 con los datos que

conforman la Grafica IV. 2 (ver Figura IV.7).

Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz Peso Retenido Porcen_taje Porcentaje
(9) Retenido Pasante

1" 25,40 980 4,85 95,15

$Z 19,00 8581 41,62 53,54
" 12,70 7854 38,1 15,43
3/8" 9,51 1491 6,89 8,54
Ya" 6,35 760 3,69 4,86
FONDO 999 4,85 0,00

Tabla IV.2: Granulometria agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica IV.2: Granulometria agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.7: Tamizadora Mecénica.
Fuente: Elaboracion propia.
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El agregado grueso por su parte también cumple con el limite superior e inferior
establecido por la Norma COVENIN 0277:2000 (Concreto. Agregados. Requisitos)
siendo asi adecuado para su utilizacién en mezclas de concreto estructural (ver
Anexo 4).

IV.2.3. Contenido de humedad agregado fino y grueso

Utilizando la Ecuacion 111.3 establecida en el Capitulo 1ll, se obtuvo el
contenido de humedad de ambos agregados y los resultados son expresados en
las Tablas IV.3 y IV.4.

Humedad Agregado Fino

Peso Himedo W,,

(@

Peso Seco W,

(@

Humedad w
(%)

500

486

2.88

Tabla IV.3: Humedad agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Humedad Agregado Grueso

Peso Hiumedo W,,

(@

Peso Seco W,

(@

Humedad w
(%)

5000

4870

2.67

Tabla IV.4: Humedad agregado grueso.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados arrojados por los ensayos y calculos son tomados como certeros,
ya que los agregados se encontraban en condiciones regulares cuando fueron
adquiridos, ambos agregados se presentaban en buen estado y no hubo

necesidad de someterlos a limpieza.
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IV.2.4. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Se mostraran los resultados de los ensayos y calculos realizados en la

TablaIV.5y Tabla IV.6.

Peso Especifico Saturado con Superficie Seca Agregado Fino

Wi (9)

W (9)

W, (9)

W (9)

YS

486

500

1250

1551

2,44

Tabla IV.5: Peso saturado con superficie seca del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Ys = peso especifico saturado con superficie seca

W, = peso del picnédmetro con agua

W = peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca

W= peso en el aire de la muestra seca

W, = peso del picndmetro con la muestra y el agua

Porcentaje de Absorcién del Agregado Fino

W (9)

W1 (9)

%A

500

486

2,88

Donde:

A = porcentaje de absorcion

Tabla VI.6: Porcentaje de absorcién del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.

W = peso humedo de la muestra saturada con superficie seca

W = peso suelo seco saturada con superficie seca.
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El agregado fino muestra por medio de su peso especifico el volumen absoluto

gue ocupard el agregado dentro de la mezcla. Por otra parte se puede controlar

mediante su absorcion el contenido de agua en el concreto, es decir, que los

resultados arrojados son de gran importancia para la elaboracion del disefio de

mezcla.

IV.2.5. Peso especifico y absorcién del agregado grueso

Se puede observar los resultados arrojados por los ensayos y calculos

aplicados en el agregado grueso en las Tablas VI.7 y VI.8.

Agregado Grueso

Peso Especifico Saturado con Superficie Seca

W, (9)

W3 (g)

YS

5000

3083

2,61

Tabla IV.7: Peso especifico saturado con superficie seca del agregado grueso.

Donde:

Fuente: Elaboracion propia.

Ys = peso especifico saturado con superficie seca

W, = peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca.

W3 = peso en el agua de la muestra saturada.

Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso

W (9)

Wi (9)

%A

5000

4870

2,67

Tabla 1V.8: Porcentaje de absorcién del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

A% = porcentaje de absorcion expresado en porcentaje
W = peso humedo de la muestra saturada con superficie seca

W = peso suelo seco saturada con superficie seca.

Igualmente los resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso
son utilizados para la elaboracion del disefio de mezcla y los mismos jugaran un

papel importante en el contenido de agua que necesita la mezcla.

VI.2.6. Peso unitario suelto y compacto, Agregado Fino y Grueso

Como se presenta a continuacion las Tablas 1V.9 y VI.10, expresan los

resultados del peso unitario obtenidos de los ensayos realizados al agregado fino

y grueso.
Peso Unitario Suelto y Compacto del Agregado Grueso
3 A3 Peso unitario Peso unitario
Volumen (dm®) | Peso (kg) com?l%c)tado compacto(kg/de) suelto(kg/dm3)
14400 28,40 30,70 2,13 1,97
Tabla IV.9: Peso unitario suelto y compacto del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.
Peso Unitario Suelto del Agregado Fino
3 Peso Peso unitario Peso unitario
Volumen (dm”) | Peso (kg) com?fg:)tado compacto(kg /dma) suelto(kg /dma)
28,58 49,42 51,54 1,80 1,73

Tabla IV.10: Peso unitario suelto del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites usuales segun
Porrero (2009) en la Tabla IlIl.7 “Valores Usuales De Las Relaciones
Peso/Volumen De Los Agregados No Livianos” (Capitulo Ill, Agregados.), los
valores dieron ligeramente por encima de los limites expuestos, de igual forma

fueron aceptados ya que los limites corresponden a valores usuales.

IV.2.7. Resistencia al desgaste del agregado grueso

Para determinar la cantidad de esferas de acero que se necesitaron para
aplicar el ensayo de Los Angeles, se utilizé la Tabla 1V.12, donde mediante la
granulometria del agregado grueso se clasifica el agregado en A, B, C 6 D. En
este caso resulto ser el C, y el numero de esferas que se utilizaron fueron ocho
(8). Por otra parte los resultados arrojados por el ensayo estan expresados en la
Tabla IV.11.

Resultado Ensayo Los Angeles

Peso inicial (g) Peso final (g) % de Desgaste

5000 3033 39

Tabla IV.11: Resultados ensayo Los Angeles.
Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion del Agregado
TAMARIO DEL CEDAZO PESO DE LOS TAMAROS INDICADOS (g)
PASA RETE,’\]”DO A B c D
38,1 mm "
1112 25,4 mm (1")| 1250+ 25
" 19,0 mm
25,4 mm (1) 514 1250 + 25
19,0 mm (3/4") 12(’17/2r.',1)m 1250 +10 | 2500 + 10
12,7 mm (1/2") 9’(531/8r.',1)m 1250+ 10 | 2500 + 10
" 6,35 mm
9,51 mm (3/8") 4" 2500 + 10
6,35 mm (1/4") | 4,76 mm (#4) 2500 + 10
4,76 mm (#4) 5000 + 10
TOTAL 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 5000 + 10
N° de Esferas 12 11 8 6

Tabla IV.12: Clasificacion del agregado.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.3. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla fue elaborado a partir de las necesidades del presente
Trabajo Especial de Grado y de las caracteristicas de los agregados. En este caso

se trabajo con un Tamafio Maximo de una y media pulgada (1 '2").

En la Tabla 1V.13 se puede observar los resultados de la Resistencia Requerida

(fen)-

61



280 95 375

Tabla 1V.13: Resistencia requerida del concreto.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego se calculd la relacion agua/cemento y la misma fue corregida, se expresan

los resultados en la siguiente Tabla IV.14.

0,406 0,394

Tabla IV.14: Relacién agua/cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla IV.15 se puede observar los resultados de la cantidad de cemento a

ser utilizado en la mezcla.

7,5 43 505

Tabla IV.15: Cantidad de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 1V.16 se muestran los resultados de volumen de aire y cantidad de
agua estimada en funcion de la cantidad de cemento corregida, el tamafio maximo

del agregado y la relacion “a” corregida.

Volumen de Aire y Cantidad de Agua

Volumen de Aire Cantidad de Agua
V (I/m3) Estimada a (Kg/m3)

19,88 199

Tabla IV.16: Volumen de aire y cantidad de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

La relacion “B” y el peso especifico de los agregados combinados, son sefialados
en la Tabla IV.17.

Relacion Beta y Peso Especifico Combinado

p Y(a+B)

0,525 2,521
Tabla IV.17: Relacién beta y peso especifico combinado.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla IV.18 expone la cantidad de agregado fino y grueso necesaria para un

metro cubico de mezcla de concreto.

Cantidades de los Agregados
A (Kg/m®) G (kg/m®)
824 746

Tabla IV.18: Cantidades de los agregados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la correccion de la cantidad de agua, se calcularon los pesos saturados con

superficie seca de cada agregado, estos se muestran en la Tabla 1V.19.

Peso Saturado con Superficie Seca

Asss (kg) Gsss (kg)

0.5 5

Tabla 1V.19: Peso saturado con superficie seca del agregado fino y grueso.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Asss: Peso saturado con superficie seca del agregado fino.

Gsss: Peso saturado con superficie seca del agregado grueso.

Como se puede observar la cantidad de agua no se ve modificada por el contenido
de humedad ya que los pesos saturados con superficie seca son los mismos que

se obtuvieron en los ensayos.

En la Tabla IV.20 se expresan las cantidades necesarias para la realizacion de un

metro clbico (m®) de concreto estructural (resistencia 280 Kgf/cm?).
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Cemento 505 152,00
Agua 198 198,00
Arena 824 337,00
Grueso 746 293,00
Aire - 19,88

Tabla IV.20: Disefio de mezcla.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.4. Fabricacién de formaletas.

Los tubos PVC fueron cortados cada treinta centimetros (30 cm) y luego se
cortaron con el angulo correspondiente (30°), estos cortes fueron realizados con la
tronzadora existente en el IMME (ver Figura IV.8, IV.9 y IV.10).

Figura 1V.8: Medidas cada 30 cm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.9: Cortes de tubo PVC con tronzadora.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.10: Formaletas terminadas.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.5. Mezcla

Se realizaron mezclas tanto en la mezcladora con eje vertical como en la
mezcladora con eje inclinado, ya que hubo dias que sélo se requeria vaciar 5
probetas. En el momento de realizar la mezcla para vaciar las cinco (5) probetas
testigos, en el laboratorio de concreto del IMME (Instituto de Materiales y Modelos

Estructurales) se utilizé la mezcladora con eje (ver Figura IV.11y IV.12).
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Figura IV.11: Mezcladora de eje vertical.
Fuente: Elaboracion propia

Figura IV.12: Mezcladora de eje inclinado.
Fuente: Elaboracién propia.

IV.5.1. Cono de Abrams

El asentamiento fue medido durante la realizacion de las mezclas. La
cantidad de agua se incrementé ligeramente en relacion a la tedrica, todo esto con
el objetivo de mantener la trabajabilidad que se deseaba. En la Figura V.13 se

observa la medicion del asentamiento.
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Figura 1V.13: Medicion de asentamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.6. Elaboracion de probetas, Etapa 1

En esta etapa se realizaron las cinco (5) probetas testigos, se utilizaron los
tubos PVC de seis pulgadas (6”) cortados a treinta centimetros (30 cm). Se
enceraron las formaletas y se vaciaron en tres (3) capas, no hubo mayor
inconveniente para la realizacibn de los mismos, se desencofraron a las
veinticuatro (24) horas y se sometieron al curado por siete (7) dias (ver Figura
IV.14).

Figura 1V.14: Probetas Testigo.
Fuente: Elaboracion propia.
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IV.7. Elaboracion de probetas, Etapa 2

Las probetas que se vaciaron en esta etapa fueron elaboradas sobre una
tabla de formica y las formaletas se colocaron en grupos de tres (3) por cada tabla,

esto con la intencion de facilitar el vaciado (ver Figura 1V.15).

Figura IV.15: Formaletas Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Las tablas fueron colocadas con un grado de inclinacidbn para asegurar la
horizontalidad de la base de la formaleta y éstas fueron ancladas con alambre (ver
Figura IV.16).

Figura IV.16: Anclaje de las formaletas, Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para lograr la superficie irregular se utilizaron pitillos llenos de lechada y varas de
bambu, colocados en la superficie de la tabla donde se realizé el vaciado (ver
Figura 1V.17), también se puede observar que se colocé una guia en la parte baja

de cada probeta.

Figura IV.17: Superficie irregular.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos moldes fueron engrasados y luego vaciados (ver Figura V.18 y IV.19). Se
desencofraron a las veinticuatro (24) horas y se utilizd una segueta para realizar el
corte al tubo PVC (ver Figura IV.20 y IV.21).

Figura IV.18: Enrasado de probetas, Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1V.19: Fraguado Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.20: Probetas Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.21: Desencofrado de formaletas, Etapa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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IV.8. Elaboracion de las probetas, Etapa 3

En esta etapa se vacié el concreto fresco sobre las probetas de concreto
endurecido. Las probetas que fueron unidas con el epdxico se sacaron del curado
10 horas antes para que la superficie se secara parcialmente (ver Figura 1V.22),
luego las formaletas completas fueron engrasadas y se colocaron los cilindros de
concreto endurecido en su interior, luego fue vaciado el concreto fresco sobre

éstos (ver Figura IV.23).

Figura IV.22: Secado de la superficie de las probetas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1V.23: Preparacion de probetas, Etapa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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En conformidad con la Tabla Ill.1 las probetas donde no se utilizaba el epéxico
fueron rpidamente vaciadas, en cambio las que eran unidas con el epdxico se
tomaron un poco mas de tiempo ya que se necesitd la preparacion del epoxico y
su colocacion es minuciosa. Las recomendaciones del fabricante especifican la
utilizacion de un agitador eléctrico de bajas revoluciones para realizar el mezclado
de los componentes “A” y “B”, ya que se utilizaron pequefias cantidades, el
mezclado se hizo manual (simulando lo que se realiza en obra). En todo momento

el epdxico fue manipulado con el equipo de seguridad necesario.

Pasadas las veinticuatro (24) horas, las probetas fueron desencofradas (ver Figura
IV.24), se utilizé la tronzadora para cortar el PVC (ver Figura IV.25), luego se
sometieron al curado; los concretos unidos con epéxico se curaron de manera

manual colocandole agua diariamente (ver Anexo 5).

Figura IV.24: Probeta Etapa 3, desencofrada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura IV.25: Desencofrado de las probetas, Etapa 3.
Figura: Elaboracion propia.

IV.9. Ensayos a Compresion

Primeramente todas las probetas fueron refrentadas utilizando yeso dental
como se muestra en la Figura V.26, de esta forma se logro el paralelismo entre
las caras del cilindro (ver Anexo 6). Siguiendo los procedimientos establecidos en
la norma COVENIN 0338:02 (Método para la elaboracion, curado y ensayo a
compresion de cilindros de concreto) luego de realizar el refrentado se procedié a
tomar las medidas y peso de cada cilindro.

Figura 1V.26: Refrentado de las probetas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los cilindros fueron sometidos a compresion en la prensa digital (marca DIGAMAX
PLUS) propiedad del IMME, como se muestra en la Figura IV.27. Se tomd nota de
las cargas maximas aplicadas que provocaron la ruptura de los cilindros, y luego
estas fueron procesadas para obtener la resistencia de cada probeta (ver Anexo
7).

Figura IV.27: Ensayo de compresion.
Fuente: Elaboracion propia.

Las resistencias de las probetas testigos se calcularon mediante la Ecuacion 111.21
y las probetas pertenecientes a la Etapa 3 (concretos unidos con los diferentes
métodos) se calcularon aplicando la Ecuacion I11.22 (resistencia de la adhesion) y
la Ecuacion 111.21. El area de la seccion de union utilizada en la Ecuacion 111.22 se

aproxima a una elipse y se calcula con la Ecuacion IV.1.

A=1m=x

N
*
NS

Ecuacion IV.1: Area de un elipse.

Donde “a” y “b” son los lados de la elipse como se muestra en la Figura 1V.28.
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Figura IV.28: Elipse.
Fuente: Elaboracién propia.

IV.9.1. Probetas Testigo

Resultados de los ensayos a los siete (7) dias de las probetas testigo (ver
Tabla IV.21).
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11 16/2/2011 | 23/2/2011 14,9 15,0 14,9 30,2 | 12,740 | 58400 174,95 330
12 16/2/2011 | 23/2/2011 15,0 15,0 15,0 30,8 | 13,065 | 53400 176,36 302
13 16/2/2011 | 23/2/2011 15,1 15,1 15,1 30,3 |12,635| 57200 178,49 319 312
14 16/2/2011 | 23/2/2011 15,0 151 15,0 30,2 | 12,625 | 54000 177,30 302
15 16/2/2011 | 23/2/2011 14,9 15,1 15,0 30,2 | 12,546 | 54000 176,13 306

Tabla IV.21: Resistencia, Probetas testigos.
Fuente: Elaboracion propia.



IV.9.2. Concretos unidos a los siete (7) dias

IV.9.2.1. Resistencia a compresion de la Adhesion

A continuaciébn se mostraran los datos arrojados por la aplicacién del

ensayo de compresion y las resistencias calculadas utilizando la Ecuacion 111.22.

En la tabla 1V.22 se pueden observar los resultados arrojados por los ensayos de
compresion a las probetas realizadas con superficie de contacto lisa, sin aplicacion

del adherente epoxico.
Los resultados de las uniones de concretos realizadas con la superficie de
contacto lisa y utilizando el adherente epdxico se pueden observar en la Tabla

IV.23.

Por otra parte los resultados de las probetas unidas utilizando el plano irregular

son mostrados en la Tabla 1V.24.

En la Tabla IV.25 estan expresados los resultados arrojados por las probetas que

fueron unidas con el plano irregular y el adherente epdxico.
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2.1 10/3/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011| 15,1 28,1 27,7 | 12,985 | 13910 332,90 41,78
2.2 10/3/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011| 15,0 26,3 25,6 | 13,126 | 14819 309,79 47,84
2.3 10/3/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011| 15,0 29,2 30,6 | 13,001 | 17685 344,81 51,29 48,63
2.4 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011| 14,9 26,7 30,9 | 13,138 | 18971 312,50 60,71
2.5 10/3/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011| 15,0 28,3 30,3 | 12,905 | 13830 333,07 41,52

Tabla IV.22: Resistencia de adhesion, probetas con superficie de contacto lisa (uniones a los 7 dias)
Fuente: Elaboracion propia.



3.1 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 26,5 30,5 12,782 | 19255 310,78 61,96
3.2 10/4/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 26,3 30,2 12,746 | 16772 310,56 54,01
3.3 10/5/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,1 27,7 30,1 12,695 | 16699 329,14 50,74 57,77
3.4 10/6/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 28,6 30,7 12,966 | 20864 338,08 61,71
3.5 10/7/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 28,5 30,6 12,916 | 20312 336,09 60,44

Tabla 1V.23: Resistencia de adhesion, probetas con superficie de contacto lisa y unidas con epéxico (uniones a los 7 dias).
Fuente: Elaboracién propia.



51 11/3/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,3 28,7 29,9 12,844 | 27139 345,65 78,52
5.2 11/3/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,3 26,3 30,4 13,214 | 27248 317,21 85,90
5.3 11/3/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,3 26,6 25,8 12,831 | 28328 320,46 88,40 85,12
5.4 11/3/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,4 27,7 30,5 13,197 | 30771 334,65 91,95
55 11/3/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,3 26,5 30,3 13,028 | 25703 317,88 80,86

Tabla 1V.24: Resistencia de adhesion, probetas con superficie irregular (uniones a los 7 dias).
Fuente: Elaboracién propia.



4.1 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 14,9 25,3 30,4 12,905 | 27881 296,57 94,01
4.2 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 24,5 30,3 12,797 | 30798 289,21 106,49
4.3 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,2 28,3 30,8 12,754 | 27038 336,38 80,38 91,92
4.4 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 25,4 30,3 12,977 | 26690 299,06 89,25
4.5 10/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,2 25,5 29,8 12,738 | 27250 304,62 89,46

Tabla IV.25: Resistencia de adhesion, probetas con superficie de contacto irregular y utilizando epéxico (7 dias)
Fuente: Elaboracion propia.



IV.9.2.2. Resistencia a compresion

Para un analisis completo de las diferentes uniones, se calcularon las
resistencias utilizando la Ecuacion [lI1.21. De esta forma se realizaron las

comparaciones con los resultados obtenidos de las probetas testigo.

En la tabla IV.26 se observan los resultados arrojados por los ensayos de
compresion a las probetas realizadas con superficie de contacto lisa, sin la

utilizacion del adherente epoéxico.
Los resultados de las uniones de concretos realizadas con la superficie de
contacto lisa y aplicando el adherente epéxico se pueden observar en la Tabla

IvV.27.

Los resultados de las probetas unidas utilizando el plano irregular son mostrados
en la Tabla IV.28.

Por ultimo en la Tabla V.29 estan expresados los resultados arrojados por las

probetas que fueron unidas fusionando los métodos estudiados.
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2,1 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,2 15,0 15,1 30,5 |12,985| 13910 179,08 78
2,2 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,1 15,0 15,1 30,8 | 13,126 | 14819 179,08 83
2,3 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,0 15,1 15,1 30,6 |13,001| 17685 179,08 99 89
2,4 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,0 14,9 15,0 30,9 |13,138| 18971 176,71 107
2,5 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,1 14,9 15,0 30,3 |12,905| 13830 176,71 78

Tabla IV.26: Resistencia a compresion, probetas con superficie de contacto lisa (uniones a los 7 dias).
Fuente: Elaboracion propia.



3,1 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 15,0 15,0 30,5 12,782 | 19255 176,71 109
3,2 04/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 14,9 15,2 15,1 30,2 12,746 | 16772 179,08 94
3,3 05/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,2 15,1 15,2 30,1 12,695 | 16699 181,46 92
34 06/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 151 14,9 15,0 30,7 12,966 | 20864 176,71 118
3,5 07/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 15,0 15,0 30,6 12,916 | 20312 176,71 115
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Tabla IV.27: Resistencia a compresion, probetas con superficie de contacto lisa y unidas con epoxico (uniones a los 7 dias).

Fuente: Elaboracién propia.




51 03/11/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,2 15,5 15,4 29,9 12,844 | 27139 186,27 146
52 03/11/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,4 15,3 15,4 30,4 13,214 | 27248 186,27 146
53 03/11/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,2 15,5 15,4 30,0 12,831 | 28328 186,27 152
54 03/11/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,4 15,3 15,4 30,5 13,197 | 30771 186,27 165
55 03/11/2011 | 18/3/2011 | 25/3/2011 15,1 15,4 15,3 30,3 13,028 | 25703 183,85 140

150

Tabla 1V.28: Resistencia a compresion, probetas con superficie irregular (uniones a los 7 dias).

Fuente: Elaboracién propia.




4,1 03/10/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011 14,9 14,9 14,9 30,4 12,905 | 27881 174,37 160
4,2 03/10/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 15,0 15,0 30,3 12,797 | 30798 176,71 174
4,3 03/10/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011 15,2 15,1 15,2 30,8 12,754 | 27038 181,46 149 156
4,4 03/10/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011 15,2 14,9 15,1 30,3 12,977 | 26690 179,08 149
4,5 03/10/2011 |17/3/2011 | 24/3/2011 15,3 15,1 15,2 29,8 12,738 | 27250 181,46 150

Tabla IV.29: Resistencia a compresién, probetas con superficie de contacto irregular y utilizando epéxico (7 dias).
Fuente: Elaboracion propia.



IV.9.3. Concretos unidos a las veinticuatro (24) horas

IV.9.3.1. Resistencia a compresion de la adhesion

En la Tabla IV.30 se muestran los resultados arrojados por las probetas
unidas sin epoxico y con una superficie de contacto lisa, en la tabla se pueden
apreciar dos resultados de resistencia, el superior pertenece a la resistencia
calculada sin tomar en cuenta el resultado arrojado por el cilindro 6.3 (celda en
color azul) y el dato inferior pertenece a la resistencia calculada tomando en

cuenta todas las probetas.

Se debe acotar que cumpliendo con la regla general establecida por Porrero
(2009), no se deben eliminar valores ni de pruebas ni de ensayos que parezcan
ser anormales por tener magnitudes diferentes de las esperadas o habituales. Sin
embargo en el presente Trabajo Especial de Grado, se presentan los diferentes
resultados (mencionados en el parrafo anterior) que permitieron realizar un

analisis mas detallado.

En la Tabla 1V.31 se expresan los resultados arrojados por las probetas unidas

con el adherente epdéxico y la superficie de contacto lisa.
En la Tabla IV.32 se observan los resultados que arrojaron los ensayos aplicados

a las probetas con superficie irregular y en la Tabla IV.33 las unidas con la misma

superficie y utilizando el epéxico.
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6.1 16/3/2011 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 28,4 30,5 | 13,028 | 21620 334,49 64,64

73,09
6.2 16/3/2011 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 25,2 30,6 | 13,076 | 22151 296,88 74,61
6.3 16/3/2011 17/3/2011 | 24/3/2011 15,3 26,0 30,5 | 12,991 311,72 112,52
6.4 16/3/2011 17/3/2011 | 24/3/2011 14,8 24,8 30,8 | 13,039 | 22354 287,79 77,68

80,98
6.5 21/3/2011 22/3/2011 | 29/3/2011 15,3 25,1 30,3 | 12,842 | 22746 301,52 75,44

Tabla IV.30: Resistencia de adhesion, probetas con superficie de contacto lisa (uniones a las 24 horas)
Fuente: Elaboracion propia.



7.1 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,2 24,4 30,3 | 12,657 | 26651 290,52 91,73
7.2 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 14,9 26,9 30,6 | 12,762 | 24519 313,27 78,27
7.3 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 15,0 26,4 30,5 | 12,644 | 24136 311,77 77,42 79,07
7.4 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 14,7 26,4 30,3 | 12,625 | 22306 305,05 73,12
7.5 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 14,7 28,8 30,4 | 12,683 | 24972 333,76 74,82

Tabla 1V.31: Resistencia de adhesion, probetas con superficie de contacto lisa y unidas con epéxico (uniones a las 24 horas).
Fuente: Elaboracion propia.



9.1 | 21/3/2011 |22/3/2011|29/3/2011| 15,4 24,6 30,5 | 12,995 | 35881 297,83 120,48
9.2 | 21/3/2011 |22/3/2011|29/3/2012| 15,4 25,4 30,2 | 13,609 | 32077 306,22 104,75
9.3 | 21/3/2011 |22/3/2011 |29/3/2013| 15,2 27,6 30,6 | 13,059 | 35433 328,70 107,80 103,79
9.4 | 21/3/2011 |22/3/2011 |29/3/2014| 15,5 26,8 30,3 | 12,842 | 29746 326,74 91,04
9.5 | 21/3/2011 |22/3/2011 |29/3/2015| 15,2 28,0 30,2 | 12,875 | 31797 335,15 94,88
Tabla 1V.32: Resistencia de adhesion, probetas con superficie irregular (uniones a las 24 horas).

Fuente: Elaboracion propia.




8.1 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2011 | 15,1 25,8 30,4 | 12,708 | 31559 306,58 102,94
8.2 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2012 | 15,3 27,7 30,5 | 12,819 | 29795 333,73 89,28
8.3 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2013 | 15,1 28,6 30,5 | 12,682 | 29949 339,63 88,18
8.4 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2014 | 15,5 254 30,7 12,98 | 30745 308,81 99,56
8.5 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2015 | 15,1 27,8 30,3 | 12,476 | 30978 329,56 94,00

94,79

Tabla IV.33: Resistencia de adhesion, probetas con superficie de contacto irregular y utilizando epéxico (24 horas)
Fuente: Elaboracion propia.




IV.9.3.2. Resistencia a compresion

En la Tabla 1V.34 se muestran los resultados arrojados por las probetas
unidas sin epoxico y con una superficie de contacto lisa, en la tabla se pueden
apreciar dos resultados de resistencia, el superior pertenece a la resistencia
calculada sin tomar en cuenta el resultado arrojado por el cilindro 6.3 (celda de
color azul) y el dato inferior pertenece a la resistencia calculada tomando en

cuenta todas las probetas de este método.

Los resultados arrojados por las probetas unidas con el adherente epoxico y la

superficie de contacto lisa se expresan en la Tabla IV.35.
Los resultados que arrojaron los ensayos aplicados a las probetas con superficie

irregular se observan en la Tabla I1V.36 y en la Tabla 1V.37 los resultados de las

unidas con la misma superficie y utilizando el epoxico.
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6.1 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011| 14.9 151 15.0 30.5 |13.028 | 21620 176.71 122

125
6.2 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011| 14.9 151 15.0 30.6 |13.076 | 22151 176.71 125
6.3 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011| 15.2 15.4 15.3 30.5 |12.991 183.85 191
6.4 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011| 14.8 14.7 14.8 30.8 |13.039| 22354 172.03 130

138
6.5 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2011| 15.1 155 15.3 30.3 |12.842| 22746 183.85 124

Tabla IV.34: Resistencia a compresion, probetas con superficie de contacto lisa (uniones a las 24 horas)
Fuente: Elaboracién propia.



7,1 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,1 | 15,2 15,2 30,3 12,657 26651 181,46 147
7,2 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 15,0 | 14,7 14,9 30,6 12,762 24519 174,37 141
7,3 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 14,9 | 151 15,0 30,5 12,644 24136 176,71 137 140
7,4 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 14,7 |14.71. 14,7 30,3 12,625 22306 169,72 131
7,5 16/3/2011 | 17/3/2011 | 24/3/2011 | 14,7 | 14,8 14,8 30,4 12,683 24972 172,03 145

Tabla IV.35: Resistencia a compresion, probetas con superficie de contacto lisa y unidas con epoxico (uniones a las 24 horas).
Fuente: Elaboracién propia.



9,1 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2011 | 15,4 | 15,2 15,3 30,5 12,995 35881 183,85 195
9,2 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2012 | 15,4 | 15,3 154 30,2 13,609 32077 186,27 172
9,3 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2013 | 15,2 | 15,4 15,3 30,6 13,059 35433 183,85 193 179
9,4 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2014 | 15,5 | 15,3 154 30,6 12,842 29746 186,27 160
9,5 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2015 | 15,2 | 15,4 15,3 30,2 12,875 31797 183,85 173

Tabla IV.36: Resistencia a compresién, probetas con superficie irregular (uniones a las 24 horas).
Fuente: Elaboracion propia.



8,1 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2011 | 15,1 | 15,3 15,2 30,4 12,708 | 31559 181,46 174
8,2 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2012 | 15,3 | 15,5 15,4 30,5 12,819 | 29795 186,27 160
8,3 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2013 | 15,1 | 15,5 15,3 30,5 12,682 | 29949 183,85 163 166
8,4 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2014 | 15,5 | 15,5 15,5 30,7 | 12,98 30745 188,69 163
8,5 21/3/2011 | 22/3/2011 | 29/3/2015 | 15,1 | 15,4 15,3 30,3 | 12,476 | 30978 183,85 168

Tabla IV.37: Resistencia a compresién, probetas con superficie de contacto irregular y utilizando epéxico (24 horas)
Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo del Trabajo Especial de Grado se mostraran los
analisis de resultados referentes a los ensayos de compresion realizados a los
cilindros. Los andlisis de los resultados arrojados por los ensayos aplicados a los
agregados adquiridos se sefialaron en el Capitulo IV del presente Trabajo Especial
de Grado.

V.1l. Resistencia de adhesion

V.1.1. Probetas unidas a los siete (7) dias
A continuacién se mostraran los andlisis y comparaciones de las uniones
realizadas con los diferentes métodos a los siete (7) dias del primer vaciado.
V.1.1.1. Uniones con superficie de contacto lisa, con y sin
epodxico
La falla que presentaron todas las probetas se ubic6 en la unién de ambos

concretos y de tipo D (especificado en la Figura Il1.3) como se muestra en la
Figura V.1. Por esta razon se evalla la resistencia a compresion de la adherencia
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utilizando la Ecuacion 111.23. La resistencia que presenta el epdxico en la hoja
técnica es de 126 kg/cm? a los dos dias de aplicacién, por lo que se puede
observar que el resultado arrojado por los ensayos a las probetas con uniones
utilizando epoxico representa el 45,85% de la resistencia a compresion sefialada y

las uniones sin el adherente un 38,59%.

En la grafica V.1 se puede observar las resistencias a compresion de ambos

métodos y la expuesta en la hoja técnica del epoxico.

Figura V.1: Falla tipo D.
Fuente: Elaboracion propia.

99



Resistencia de la Adhesidén con
Superficie Lisay Epoxico
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&
20.00 — —
0.00 -
Métodos

Grafica V.1: Resistencia de la adhesion, superficie lisa, uniones a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

V.1.1.2. Uniones con superficie de contacto irregular, con y sin

epoxico

Analizando los resultados arrojados por los ensayos, se puede observar el
incremento de resistencia que presentan las uniones con superficie irregular. Las
uniones con epoéxico presentaron un 72,95% de la resistencia mostrada en la hoja
técnica del adherente y las uniones sin el adherente un 67,56% de la misma. De
igual forma las fallas se presentaron en la superficie de union de los concretos
(falla tipo D).

En la gréfica V.2 se puede observar los resultados arrojados por los métodos y la
especificada por el producto.
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Superficie Irregular y Epoxico
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Grafica V.2: Resistencia de la adhesion, superficie irregular, uniones a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

V.1.2. Probetas unidas a las veinticuatro (24) horas
A continuacion se presentaran los analisis referentes a las uniones de

concreto fresco a concreto endurecido realizadas a las veinticuatro (24) horas,

utilizando los diferentes métodos.
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V.1.2.1. Uniones con superficie de contacto lisa, con y sin

epoxico

En los resultados arrojados por las probetas con uniones sin epoxico se
puede observar que la probeta 6.3 muestra una resistencia de mas del 50% por
encima del promedio de las probetas ensayadas de la misma clase, por esta razén
se mostro el resultado tomando en cuenta el valor y descartandolo, ya que la
diferencia puede o no haber sido originada por un error de ensayo. Mediante la

gréfica V.3 se puede observar la diferencia mencionada.

Comparacion de Resistencias
82.00

80.00

78.00

76.00

® Descartando 6.3
74.00

® Valores Completos
72.00

Resistencia kgf/cm?

70.00

68.00 -

Métodos

Gréfica V.3: Diferencia de resistencias, superficie lisa, uniones a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte las uniones donde se utilizo el adherente reflejaron un 62,76% de la
resistencia expuesta por el producto. En la grafica V.4 se observan las diferentes

resistencias en comparacion con la presentada por la hoja técnica del adherente.
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Superficie Lisay Epoxico

140.00
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(&)
$ 60.00 +—— — o
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20.00 —— —
0.00
Métodos

Gréafica V.4: Resistencia de la adhesion, superficie lisa, uniones a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la grafica V.4 se observa que si se toma en cuenta el valor que arroja la
probeta 6.3, el resultado es mayor (un 1,51%) al arrojado por las probetas donde
se utilizd el adherente epdxico en las uniones, y se puede apreciar el resultado

inverso (un 4,75%) si se descarta dicha probeta.

IV.1.2.2. Uniones con superficie de contacto irregular, con y sin

epoxico

En este caso (superficie de contacto irregular) los resultados de resistencia
arrojados por las probetas con uniones utilizando epoxico son menores que los

resultados provenientes de los concretos unidos sin epoxico, por otra parte en las
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uniones donde se utilizo el epdxico los resultados fueron de un 75,23% de las
sefialadas por el producto. En la grafica V.5 se observan estos resultados.

Resistencia de la Adhesion
Superficie Irregular y Epoxico

140.00
120.00 —
€ 100.00 —
5 ® Superficie Irregular
= 80.00 —
o
2 = Superficie Irregular +
C | ——
% 60.00 Epoxico
2 40.00 _ =Epéxico
o

20.00

0.00

Método

Gréfica V.5: Resistencia a la adhesion, superficie irregular, uniones a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

V.1.3. Comparaciones entre métodos

Por medio de gréficas se mostraran en porcentaje los resultados arrojados
por los diferentes métodos y las diferentes edades, haciendo un analisis
comparativo de los mismos, utilizando como referencia la resistencia mostrada en

la hoja técnica del adherente (126 kgf/cm?).
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V.1.3.1. Comparaciones de las uniones realizadas a los siete (7)
dias

Por medio de la grafica V.6, se puede observar que los resultados arrojados
por las uniones con superficie irregular mas el uso del adherente son mas

favorables que las uniones realizadas con superficie de contacto lisa.

Resistencia de la Adhesidn
Uniones a los Siete Dias
120
100
100 = Epoxico
© 72.95
% 80 6756 = Superficie Lisa
g 60 —
% 45.85 = Superficie Lisa+
» 38.59 Epoxico
¢ 40 — — i
® Superfice Irregular
20 +— —
Superficice Irregular +
o0 | Epoxico
Métodos

Gréfica V.6: Comparacion de resistencia a la adhesion, uniones a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Entre la resistencia arrojada por las uniones con superficie de contacto irregular

sin utilizar epodxico y la superficie de contacto irregular utilizando el epoxico, existe
un 5,39% (6,79 kgf/cm?) de diferencia.
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V.1.3.2. Comparaciones de las uniones realizadas a las
veinticuatro (24) horas

Como se puede observar en la gréfica V.7, la resistencia arrojada por la
superficie irregular sin la utilizacion del epdxico es mayor que la resistencia
arrojada por los ensayos aplicados a las probetas con diferentes superficies de
contacto donde se utilizé el adherente epoxico.

Resistencia de la Adhesidn

Uniones a Ias 24 Horas
100.00 —

82.37 m Superficie Lisa+
80.00 . Descarte 6.3
64 27 = Superficie Lisa
60.00 - —
m Superficie Lisa +
Epdxico
40.00 +— —  mSuperficie Irregular
20.00 +— - mSuperficie Irregular +
Epodxico
0.00 . EESESSITTESSEERET = Epdxico

Resistencia %

Método

Grafica V.7: Comparacion de resistencias a la adhesion, uniones a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados con superficie irregular sin epoxico reflejan un 82,37% de la
resistencia mostrada por la hoja técnica del adherente, y las uniones con la misma
superficie donde se utilizo el adherente aportan un 75,23%, lo que demuestra en
este caso que las uniones utilizando el epoxico suelen aportar menor resistencia

gue los casos donde no se aplica el adherente. Por otra parte en las superficie de
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contacto lisa los resultados arrojados por el epdxico dieron ligeramente mayores a
los casos donde no se utilizo el epdxico, teniendo en cuenta que se desprecio el

valor de la probeta 6.3.

V.1.3.3. Comparaciones de las uniones con superficie de contacto

lisa, uniones alas 24 horas y 7 dias

Mediante la grafica V.8 se puede observar que los resultados arrojados por
las probetas con uniones realizadas a las veinticuatro (24) horas son superiores a

las resistencias arrojadas por las uniones realizadas a los siete (7) dias.
Las diferencias entre uniones a los siete (7) dias y uniones a las veinticuatro (24)

horas son hasta de un 14%, lo que resalta mas aun que las uniones a las

veinticuatro horas resultan ser mas ventajosas.
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Resistencia de la Adhesion
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Gréfica V.8: Comparacion de las uniones con superficie de contacto lisa.
Fuente: Elaboracion propia.

V.1.3.4. Comparaciones de las uniones con superficie de contacto

irregular, uniones alas 24 horas y 7 dias

De igual forma que las uniones con superficie de contacto lisa, las uniones
realizadas a las veinticuatro (24) horas con superficie de contacto irregular
arrojaron resultados superiores a las uniones realizadas a los siete (7) dias. Se
puede observar en la gréfica V.9 que existe una diferencia de 14,81% entre las
probetas donde no se utilizo el epdxico y un 2,28% entre las resistencias arrojadas
por las probetas con uniones donde se utilizé el adherente, tomando en cuenta el
100% como 126 kgf/cm?.
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Grafica V.9: Comparacion de la resistencia a la adhesion, superficie irregular.
Fuente: Elaboracion propia.

V.3.5. Comparaciones de todos los métodos utilizados

Como se observa en la grafica V.10, las resistencias mas cercanas a la
mostrada por la hoja técnica del producto, son las arrojadas por los ensayos
realizados a las probetas con uniones utilizando la superficie de contacto irregular,
con y sin epoxico, primeramente las unidas a las veinticuatro (24) horas y luego
las unidas a los siete (7) dias. Por otra parte se reconoce que al utilizar el epoxico
y la superficie de contacto irregular se aporta una resistencia aproximada de hasta

un 44% (de la expuesta por la hoja técnica), superior a si no se utiliza ninguno de
estos métodos.
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Grafica V.10: Comparacion de la resistencia de la adhesion, métodos utilizados.
Fuente: Elaboracion propia.




V.2. Resistencia a compresion

A continuacién se mostraran las comparaciones y analisis referentes a los
resultados de resistencia calculados con la Ecuacion 111.22, donde se toma como
area de aplicacion de carga, la seccion transversal del cilindro. Estos resultados

son comparados con los arrojados por las probetas testigo.

V.2.1. Probetas unidas a los siete (7) dias

V.2.1.1. Uniones con superficie de contacto lisa, con y sin

epodxico

Se puede observar que los resultados arrojados por las probetas con
superficie lisa, representan menos del 40% de la resistencia de las probetas
testigo (ver Grafica V.11).

Gracias al tipo de falla que presentaron (corte en la union) se pudo inferir que las
uniones realizadas con un angulo de treinta grados (30°) como lo explica el
meétodo de la norma ASTM C882/C882M:05 “Standard Test Method for Bond
Strength of Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By Slant Shear”,
(Resistencia de la union de los sistemas de epoxi-resina utilizados con concreto
empleando un corte oblicuo), no son las mas indicadas para ser aplicadas en

elementos que seran sometidos a compresion en su etapa de servicio.
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Grafica V.11: Resistencia a compresion, superficie lisa, uniones a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

V.2.1.2. Uniones con superficie de contacto irregular, con y sin
epoxico

En este caso se puede observar como la superficie irregular mejora el
comportamiento de las probetas al ser sometidas a compresién, igualmente se
estd en presencia de un angulo de unién desfavorable. Por otra parte en las
probetas donde se utilizé el epoxico, se presencio un incremento de resistencia del
2% (ver Grafica V.12).
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Resistencia a Compresion
Uniones son Superficie Irregular y
Epdxico
100

80

m Testigos
60

m Superficie Irregular
40

Resistencia %

Superficie Irregular +

20 Epodxico

Método

Grafica V.12: Resistencia a compresién, superficie irregular, uniones a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

V.2.2. Probetas unidas a las veinticuatro (24) horas

V.2.2.1. Uniones con superficie de contacto lisa, con y sin
epoxico

A continuacién se presenta el andlisis de las uniones realizadas con
epoxico y superficie de contacto lisa. Como se menciono anteriormente, existe un
resultado arrojado por la probeta 6.3 (uniones con superficie lisa) que esta por

encima del valor medio mostrado por las probetas realizadas con el mismo
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método, por esta razon se presentan los resultados descartando y sin descartar la
resistencia expresada por el cilindro 6.3 (ver Gréafica V.13).

Resistencia a Compresion
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Epdxico
100

80

m Testigo
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Método

Gréfica V.13: Resistencia a compresion, superficie lisa, uniones a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el descarte de la probeta 6.3 se observa una reduccion de la resistencia
del 5%, en cambio si se realiza el célculo sin descartar la probeta mencionada, se

obtiene una diferencia del 1% en relacion a la resistencia arrojada por las probetas
unidas con el epoxico.
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V.2.2.2. Uniones con superficie de contacto irregular, con y sin
epoxico

Las probetas con superficie de contacto irregular sin la utilizacién del
epoxico, arrojaron las resistencias mas elevadas como se muestra en la gréfica
V.14. La diferencia en porcentajes presentada por las uniones con superficie
irregular aplicando el epoxico y sin aplicarlo es del 4%.
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c
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‘w40 L
[
o
2 Superficie Irregular +
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0

Método

Gréfica V.14: Resistencia a compresion, superficie irregular, uniones a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.
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V.2.3. Comparaciéon entre métodos, uniones alos 7 dias

A continuacién se puede observar el método mas favorable a la hora de
realizar la unién de concreto fresco a concreto endurecido a los siete dias (ver
Gréfica V.15).

Resistencia a Compresion
Uniones alos 7 Dias
100
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o = Superficie Irregular
20 +— —
m Superficie Irregular +
Epodxico
0 , - | _________| | ________ | |-,
Métodos

Gréafica V.15: Comparacion de las uniones realizadas a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

Al utilizar la superficie de contacto irregular y la aplicacion del epéxico, se obtuvo
la resistencia mas elevada, con un 50% de la resistencia arrojada por las probetas
testigo. Por otra parte al utilizar sélo el adherente epoxico se obtuvo un 34% y un
48% al aplicar sélo la superficie de contacto irregular. Los resultados arrojados al
no utilizar los métodos mencionados, son de 29% de la resistencia de los cilindros
testigo, como se puede observar se presenta un incremento al aplicar los métodos
por separado y fusionados.

116



V.2.4. Comparacién entre métodos, uniones a las 24 horas

Se pueden observar los métodos mas favorables para ser utilizados en
uniones a las veinticuatro (24) horas, mediante la grafica V.16.

Resistencia a Compresion
Uniones a las 24 Horas
100
m Superficie Lisa +
80 Descarte 6.3
. ® Superficie Lisa
X
<60
2 57 = Superficie Lisa +
%’) b Epéxico
@ 40 - = Superficie Irregular +
o Epoxico
m Superficie Irregular
20 -
m Testigos
0 .
Métodos

Gréfica V.16: Comparacion de las uniones realizadas a las 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

En este caso las uniones con superficie de contacto irregular sin la aplicacion del
adherente epdxico, mostraron el resultado mas optimo con un 57% de la
resistencia arrojada por las probetas testigo.
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V.2.5. Comparacion entre métodos

En esta seccidon se mostraran las comparaciones de los diferentes métodos,
empleados a las veinticuatro (24) horas y a los siete (7) dias (ver Grafica V.17).

Mediante la grafica se puede observar que el método que responde mejor al ser
sometido a compresion, es la unién a las veinticuatro (24) horas utilizando la

superficie de contacto irregular.
Si se realizan uniones a los siete (7) dias, el método mas favorable a utilizar seria

la union de los concretos aplicando el adherente epdxico y la superficie de

contacto irregular.
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Resistenciaa Compresion
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m Superficie Lisa 7 dias
® Superficie Lisa + Epoxico 7 dias
= Superficie Irregular 7 dias

= Superficie Irregular + Epoéxico 7
dias

® Superficie Lisa + Descarte 6.3
24 horas

= Superficie Lisa 24 horas

Superficie Lisa + Epoxico 24
horas

= Superficie Irregular 24 horas

= Superficie Irregular + Epdxico 24
horas

= Testigos

Grafica V.17: Comparacion de la resistencia a compresioén, métodos utilizados.

Fuente: Elaboracion propia.




CONCLUSIONES

Luego de haberse realizado los ensayos a los diferentes cilindros,
conformados por concreto fresco unido a concreto endurecido utilizando los
diferentes métodos explicados anteriormente, se llevé a cabo el analisis de los
resultados correspondientes a cada técnica y edad de union, de esta forma se

pudo llegar a las debidas conclusiones explicadas a continuacion.

Todos los resultados relacionados a la resistencia a compresion de la
adhesion, estan expresados en porcentajes, tomando como cien por ciento (100%)
a la resistencia expuesta por la hoja técnica del adherente (126 kgf/cm?). Las
resistencias a compresion comparadas con las probetas testigos son expresadas
igualmente en porcentajes, teniendo como cien por ciento (100%) la resistencia de

los cilindros testigos (314 kgf/cm?).

De los resultados arrojados por las probetas conformadas por los concretos
unidos a las veinticuatro (24) horas, se llego a la conclusion que el método mas
confiable y que aporta la resistencia a la adhesion mas elevada, es la inclusion del
plano irregular a la superficie de contacto. El plano irregular aporta un 18,16%
sobre la resistencia de los concretos unidos sin la aplicacion de los métodos (sin
descartar los resultados de la probeta 6.3) y un 24,38% descartando la probeta
6.3.

Por otra parte las uniones con epoxicos resultan mas efectivas si se
fusionan con la superficie de contacto irregular, aunque estos ensayos dieron un
7,14% por debajo de la resistencia resultante de las mismas uniones sin utilizar el

adherente.
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De los resultados provenientes de las uniones a los siete (7) dias, se pudo
concluir que la fusion de los métodos estudiados aporta la mayor adhesion, con un
34,36 % por encima de los resultados arrojados por las uniones sin emplear los

métodos mencionados (superficie de contacto lisa).

De lo anterior se puede concluir que al igual que las uniones a las
veinticuatro (24) horas, el epdxico es mas eficiente al ser aplicado sobre una
superficie de contacto irregular, ya que se aumenta el area de union y se presenta

el fendomeno de adhesion mecanica.

Los resultados comparados con las probetas testigo, muestran la
desventaja que proporciona la realizacibn de uniones con el tipo de angulo
utilizado. Los cilindros que presentaron el mejor comportamiento al ser sometidos
a compresion, fueron los elaborados con uniones a las veinticuatro (24) horas,
aplicando la superficie de contacto irregular, con un 57% de la resistencia arrojada
por las probetas testigo, seguidas de las elaboradas con el mismo método e
incluyendo el adherente epdxico, con un 53%. Por otra parte en las probetas
elaboradas con uniones a los siete (7) dias, se observan los mejores resultados
donde se utiliz6 el adherente epéxico y la superficie de contacto irregular, con un
50% de la resistencia mostrada por las probetas testigo.

Todas las probetas ensayadas fallaron por la union de los concretos, el tipo
de falla mencionado se clasifica como “D” (ver Figura 111.3), y éste es denominado
“Corte”

Los resultados arrojados por las uniones utilizando soélo el epodxico, se
contrastaron con los establecidos por el producto en su hoja técnica, donde se
determino que la mejor forma de utilizar el adherente es aplicandolo en las

uniones realizadas a las veinticuatro (24) horas. Al emplear el epdxico en las
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uniones a los siete (7) dias se obtuvo un 45,85% de la resistencia establecida por
el producto, y los resultados provenientes de las uniones a las veinticuatro (24)
horas proporcionaron un 62,76% de la misma. Se puede concluir que, al no
realizar las uniones en el lapso que plantea la norma ASTM C882/C882M:05 y no
se cumple en su totalidad las recomendaciones del fabricante, la resistencia de
adhesién disminuye hasta un 54%.

Por dltimo se compararon los resultados arrojados por todos los métodos
empleados y se llego a la conclusion que en las uniones a los siete (7) dias es
mas seguro utilizar la superficie irregular mas el adherente epéxico. En las uniones
gue se realicen a las veinticuatro (24) horas se puede optar por la utilizacion de la

superficie de contacto irregular sin la necesidad de aplicar el adherente.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacion va dirigida a las personas que desean utilizar
los métodos analizados, es importante realizar un estudio de la unién que se
pretende ejecutar, donde se tenga el conocimiento de la utilizacion que se le dara
al elemento (constituido por la unién) y a que cargas estar4 sometido. De esta

forma se lograra obtener el mejor desempefio de ambos métodos.

Para futuras investigaciones, se proponen a continuacion las siguientes

recomendaciones:

e Realizar el analisis de la resistencia a traccion y flexion, de las
uniones empleando los métodos estudiados en el presente Trabajo

Especial de Grado.

e Se recomienda realizar una investigacion con uniones a los

veintiocho (28) dias del primer vaciado.

e Analizar la resistencia mecénica de los diferentes adherentes

epoxicos que estan en el mercado nacional.
e Se recomienda realizar el mismo andlisis propuesto en el presente
Trabajo Especial de Grado, pero cumpliendo con los lapsos de unién

y curado planteados por la norma ASTM C882/C882M:05.

e Para las futuras investigaciones, disefiar los moldes metalicos que

faciliten el vaciado de los medios cilindros.
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e Para las futuras investigaciones, se recomienda el uso de todos los
implementos de seguridad en el momento de manejar los adherentes

epoxicos.

e Se recomienda realizar una investigacion Unica y exclusiva sobre la

superficie de contacto irregular.
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GLOSARIO

Adherencia: Esfuerzo que se opone a la separaciéon de dos cuerpos que estan en

contacto.

Adhesivo: Sustancia capaz de mantener juntos materiales, por la unidén de sus

superficies.

Adhesivo epoxico: Adhesivos en forma de resina mas activador.

Agregado: Material granular inerte, el cual se mezcla con cemento hidraulico y

agua para producir concreto.

ASTM: Sociedad Americana para el Ensaye e Inspeccion de los Materiales,

(American Society for Testing Material).

Clase de concreto: Diferenciacion entre concretos de diferente resistencia dentro

de una misma obra.

Cohesion: Atraccion molecular que mantiene unido el cuerpo de un sellador o

adhesivo.

Concreto: Mezcla de cemento Portland o de cualquier otro cemento hidraulico,

agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos.

Concreto estructural: Concretos usados para propésitos estructurales,

incluyendo los concretos simples y los reforzados.
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Esfuerzo: intensidad de fuerza por unidad de area.

Grouting: Morteros usados como relleno para la nivelacion de equipos o

reparaciones. Pueden ser expansivos o hasta de retraccion compensada.

Junta: Indentacion 6 aserrado intencional en una estructura de concreto con el fin
de crear un plano débil con lo cual se regula la fisuracion que resulta de cambios

dimensionales en diferentes partes de la estructura.

Poliadicion: Reaccion de la formacion de polimeros sin eliminacion de moléculas.

Policondenzacion: Conjunto de las reacciones mediante las cuales diversas

sustancias se unen para dar un cuerpo de elevada masa molecular.

Polimerizacion: Reaccion que, a partir de moléculas de escasa masa molecular,

forma por enlaces de éstas, compuestos de enlace molecular.

Polimeros: Compuesto quimico de elevado peso molecular formado por

polimerizacion.

Resistencia a la traccion por flexién: Es el valor aparente de la tensién maxima
de traccién de una viga de concreto, sometida a una carga que produce la rotura
en flexién, suponiendo condiciones de homogeneidad y elasticidad del material.

Anteriormente denominado médulo de rotura.
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Resistencia especificada del concreto a la compresion: Resistencia a la

compresién del concreto, f’c, usada para el proyecto y evaluada de acuerdo a las

disposiciones del Capitulo 5 norma Venezolana 1753:2006, expresada en kgf/cmz2.

Resistencia promedio a la compresion requerida: Resistencia promedio a la

compresion requerida, f’cr, que debe alcanzar el suplidor de concreto. Este valor

depende del control de calidad y siempre es mayor que f’c.

Resina: material organico sélido, generalmente no soluble en agua, que tiene

poca o ninguna tendencia a cristalizarse.
Reticulacion: Formacién de enlaces quimicos segun las diferentes direcciones
del espacio a lo largo de una polimerizacion, de una policondensacion, o de una
poliadicion, y que originan una red solida.
Tamafio maximo del agregado: Abertura del tamiz de malla cuadrada de menor
tamafio que deja pasar al menos el 95% en peso de una muestra de agregado,

ensayada de acuerdo con la Norma Venezolana 255.

Termorrigidos: Material entrecruzado, duro y no flexible, no son maleables.
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Anexo 1

Requerimientos Fisicos de los Sistemas Adherentes.

L I L L T R L e T T I I LT L TTRR Y IR IR

Property

Type

i v

Vil

Viscosily, P [Pa's]:
Grade 1, max
Grade 2, min
max

Consistency, in

[mm];

Grade 3, Types |,
I, 1LV, W, VL

Vi,
max

Gel time, minutes,
min

Bond strength, min,
psi [MPa]:

2 days

(moist

cure)

14 days (moist
cure)

Absorption, 24 h
max, %

Heat Deflection

Temperature, min,
°F [°C]:

7 days
14 days

Thermal

compatibility

Linear coefficient of
shrinkage on

cure,
max

Compressive Yield
Strength, min,

psi
[MPa]:
24 h
36 h
48 h
2h

7 days

Compressive
Modulus, psi
[MPa]

Min
Max

Tensile Strength, 7
days min, psi
[MPa}?

Elongation at
Break, %, min

Contact strength,

psi
[MPa] min

2 days
14 days

20[2.0]
20[2.0]
100[10]

202.0]
202.0
100[10]

14[6.0] Yil6.0]

30 30

1000{7.0]

1500{10.0] 1500[10.0]

1 1

0.005 0.005

8000[55.0] 5000[35.0]

150 000[1000] 80 000[600]

5056[35.0] 206[‘)[1 4.0]

20[2.0]
2012.0]
100[10]

202.0]
20[2.0}
100[10]

14[6.0] YAlB.0]

1000{7.0}

1500{10.0] 1500[10.0}

1 1

120[50]
passes test »

0.005

10 000[70.0)

200 000[1400]
130 000{396)
7000[50.0]

30 ’ 1

20(2.0]
20(2.0]
100[10]

14[6.0] 14(6.0]
30 30

1000(7.0)

1500[10.0]

1

120[50]
120[50]

0.005

200014.0]
6000[40.0]
8000[55.0]

150 000[1000]

600040.0]

1000[7.0]

4[6.0]

30

1000[7.0]

1 26[ 50]

1000[7.0]

2000[14.0]

1000(7.0]
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Anexo 2

Hoja Técnica del Adherente Epéxico “Epocret IR”
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EPOCRETIY IR -
Sistema epdxico para adherir concreto o morteros oo

TECNOCONCRET

frescos a endurecidos. Adherente universal. RIF: 3000360677

DESCRIPCION
El EPOCRET | y IR, es un sistema epodxico de 2 componentes a base de resinas epoxicas y poliamidas, tol-
erante a la humedad, utilizado para adherir concretos o morteros frescos a endurecidos y como adherente

universal. El producto es de mediana viscosidad y de color gris “cemento”.

RA

RECON VL Q FAR;

+ Adherir estructuralmente dos cuerpo de concreto, especialmente entre concreto fresco y concreto endure-
cido.

- Como adhesivo entre diferentes tipos de materiales: cemento, baldosas, hierro, acero, aluminio y madera.

+ Anclajes en pisos donde se necesite una buena penetracion del producto e insensibilidad a cierta humedad.

+ Imprimador para recubrimientos epéxicos en superficies que presentan cierta humedad, asi como para sella-

dores elastoméricos como el SELLOCRET.

- Debido a la caracteristica de la resina epoxica, la “soldadura” entre los elementos pegados adquiere mas
resistencia al corte que el concreto mismo.

+ Su formula esta disefiada para curar bajo presencia de humedad.

« El efecto de retardo que posee EPOCRET I-R en su curado, permite un tiempo de aplicacion mayor, sobre
todo en climas calidos.

« La relaciéon de mezcla: 1:1 en volumen, permite mezclar con facilidad pequerias cantidades del producto re-
duciendo la posibilidad de tener desperdicios y de cometer errores.

INFORMACIC

Resistencia a la compresion: 550 Kg /cm? a los siete dias segun ASTM-C579.

AN TEONICA
v 11 VICA

Cumple con los requerimientos de la ASTM C881/C881M Tipos |, I, IV y V.

Proporcion de mezcla (por volumen) = 1:1
PROMEDIO:

12 m?/gl: Superficie lisa.

9 m#gl: Superficie rugosa.

Resistencia a la_tension: 100 Kg /cm? segun ASTM-C307. >
Elongacion a la tensién: 1,80% segun ASTM-C307. O
Adherencia: 2 dias 126 Kg. /cm? segun ASTM- C-882 T
14 dias 169 Kg /cm? m
@
EPOCRET | <
16°C 25°C 35°C 8

Tiempo de contacto 45 min, 30 min. 20 min.
Curado inicial l4hrs.  12hrs.  Bhrs. =<
Curado final 7 dias 7 dias 7 dias F’H
<
m
EPOCRET IR (_/iJ
16°C 25°C 35°C o
Tiempo de contacto 90min 60min 45min 5
Curado inicial 26hrs 24hrs 16hrs m
Curado final 7 dias 7 dias 7 dias 3
@)
w
m
0
O
x
(@]
@)
w

10D0 DE EMPI £
(2L 0 S

La superficie que debe recibir la capa de adhesién se prepara cuidadosamente, limpiando las particulas
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EPOCRET 1 Y IR A

e
TECNOCONCRET

EAS ¥ SOLUCIONES EN CONCRETO

RIF: J-00036067-7

sueltas, suciedades, grasas, aceites y exceso de agua. Cierta humedad no impide la buena adhesién, porque
el EPOCRET I/I-R cura en presencia de agua. El contenido de cada envase se agita individualmente y
después se mezcla cada componente en partes iguales por volumen, preferiblemente con un agitador eléc-
trico de bajas revoluciones de 400 a 600 r.p.m.

La mezcla preparada se coloca inmediatamente con brocha o rodillo sobre la superficie a adherir. Observe los
tiempos de aplicacion, contacto y curado para cada producto (EPOCRET I/I-R). Para la limpieza inmediata de
herramientas, se recomienda tener disponible en el sitio de trabajo “EPOCRET THINNER”, debido a que una
vez endurecido el EPOCRET I/I-R, ya no se puede disolver. En caso de adherir concreto nuevo sobre viejo,
éste se vacia inmediatamente después de la aplicacion del EPOCRET | (estando la resina todavia pegajosa).
Al tratarse del EPOCRET I-R, se puede esperar el vaciado hasta 4 horas. Se recomienda hacer pruebas de
campo. Se sugiere mezclar cantidades pequerias para evitar un exceso de calor exotérmico.

PRESENTACION:
Envases: Juegos (A+B) de ¥z galon. (1,86 litros).
Juegos (A+B) de 2 galdnes (7,56 litros).

Color de mezcla: Gris Claro.

PRECAUCIONES Y LIMITACIONES: et e —
» No debe aplicarse soldadura a elementos metalicos adheridos con EPOCRET I/I-R, debido a que
sobrepasaria la temperatura maxima del epéxico, ocasionando el deterioro del mismo y cambi-
ando las propiedades del producto.

ALMACENAMIENTQ Y VIDA UTIL: ’

EPOCRET I/I-R deben ser almacenados en un lugar fresco y seco, de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante. Antes de su uso y para una eficiencia 6ptima, todos los componentes deben estar a una tempera-
tura entre 21°C y 27°C. La vida dtil de los productos bajo estas condiciones es de un afno.

HIGIENE Y SEGURIDAD: §

Las resinas epoxicas contienen agentes irritantes especialmente para la piel, ojos y sistema respiratorio. El
personal que maneja estos productos debera utilizar equipo protector que incluya guantes y lentes de segu-
ridad. Si la resina epdxica hace contacto con la piel, debera removerse inmediatamente con un trapo seco,
papel o toalla y el drea de contacto debera lavarse abundantemente con agua y jabén. No se recomienda el
uso de solventes ya que estos irritarian ain mas la piel. La resina curada es totalmente inocua.

Para mayor informacion, consulitar la Hoja de Seguridad de este producto.

g
5
5
“La Informacién aqui suministrada esta basada en ensayos de fuentes confiables, sin estos datos pudi variar, de las bajo las cuales se
realiza cada prueba y la i licacion de cada prod Te C.A., no se hace ble si el material es utilizado de una manera distinta a la recomendada en
este manual y a la sugerida por nuestro D Técnico. a nuestros clientes, realizar pruebas y ensayos en la obra para determinar la conveniencia de su uso.”
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Anexo 3
Limites de la Granulometria del Agregado Fino
Norma COVENIN 0277:2000 (Concreto. Agregados. Requisitos)

Cedazos COVENIN'’ Porcentaje que pasa

9,51 mrm; (3/8") 100

4 76 mm; (&4 2] - 100
2 38 mm; (%8) B0 - 45
1,19 mm; (%18) 40 - a0
A95 um; (%30) 20 - B0
297 wrm (#50) g - al
149 um; (#100) 2 - 10
75 wm; (#200) o - 3
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Anexo 4
Limites de la Granulometria del Agregado Grueso
Norma COVENIN 0277:2000 (Concreto. Agregados. Requisitos)
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Piedra picada 7 64,0 50,8 381 25,4 19,0 12,7 9,51 6,35 4,76 2,38 1,19 595 297
0 grava T mm mm mm mm mim ITm T mm mm mm mim i Jm
COVENIN (3" 2'177) 2" {1':") (1™ (34" | (12" ) (38" | (147 | (N"4) | (N°8) | (N°16) (N° 30) {N° 50)
M0 - - - - 100 100 ] 60 40 20 10 5 -
a a d a d a a
a0 a0 25 15 3 0 0
M7 1 - - 100 100 a0 45 20 T - - - - -
3 3 a a El
an a0 15 a n
M2 100 a0 70 30 10 b - - - - -
a a a a a a
95 7a 35 5 I I
M3 100 100 95 &0 10 5 - - - - - -
d a a a a
50 (i 20 0 0




Anexo 5

Probetas unidas con epoxico.
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Anexo 6
Yeso Utilizado

YESO PIEDRA ALTA RESISTENCIA

RELACION 7 = & AGUA
1

TIEMPO DE F
EXPANSIO}

DESPUES Dt

RESISTENCI A COMPRE
1 HORA 39 m

MANTENGASE EN LUGAR SECO

HECHO EN MEXICO

manufacturera dental continental s.a. de c4-
- 4 Industria del Plastico 2113 Tels. 3633-8329 y 3633-8332
Fax: 3633-7402 Apdo. Postal 1-3288 C.P. 45150
Gundalajara,
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Anexo 7

Medicién y peso de los cilindros.

Ensayo de compresién a cilindro con superficie de contacto lisa, unida a
las 24 horas.
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Modelo de planilla de recoleccion de datos

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
INSTITUTO DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
(IMME)

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
PLANILLA DE CONTROL DIARIO

N° de Laboratorio:

N° Fecha Fecha | D1 | D2 | D Prom. | Altura | Peso | Carga | Esfuerzo Edad

Campo | Elaboracion | Ensayo | (cm) | (cm) (cm) (cm) (kgs) Max. (kgf/cm’) DIAS
(kgf)

FECHA DE ENSAYO CLIENTE

TECNICO

FIRMA
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Cilindros ensayados
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