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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion consiste en trabajar con distintos hormigones
convencionales y remplazar los materiales de agregado fino y agua por cantidades
similares de resina poliéster liquida. Entonces, se espera que con estos nuevos

hormigones poliméricos la resistencia a la flexion se incremente.

Para poder establecer las dosificaciones del hormigon convencional se utiliz6 el
método del A.C.1, adicionalmente se corrobord con ensayos de laboratorio para cada
uno de los materiales pétreos, los ensayos realizados fueron: ensayo de
granulometria, densidad aparente, compactada y suelta, densidad real, capacidad de
absorcion, densidad real del cemento y el ensayo de asentamiento del hormigén. Con
las probetas se realizd el ensayo a compresion a los 7, 14 y 21 dias de curado
obteniendo asi las resistencias de 210, 240 y 280 kilogramos sobre centimetro
cuadrado. Ademads, la resina ayuda al hormigon convencional a mejorar sus
propiedades quimicas y mecanicas, formando asi el hormigon polimerico. Después
con el nuevo hormigén obtenido se procedio a realizar el ensayo de resistencia a la

flexion con carga aplicada a los tercios de la luz en cada una de las vigas elaboradas.

Finalmente se realiz6 mediante el método de Mander y Park el célculo del diagrama
Momento-Curvatura de cada viga tanto de hormigén normal como del polimérico,
para realizar un analisis de cada una de las curvas obtenidas y establecer que existe
un aumento en la resistencia a la flexion cuando se trabaja con resina pues el médulo

de ruptura es mayor en comparacion al de los otros especimenes.
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EXECUTIVE SUMMARY
The present research work consists of working with different conventional concretes
and replacing the fine aggregate materials and water with similar amounts of liquid
polyester resin. Then, it is expected that with these new polymer concretes the

flexural strength will increase.

In order to establish the dosages of conventional concrete, the A.C.I. method was
used, additionally it was corroborated with laboratory tests for each of the stony
materials, the tests carried out were: granulometry test, apparent density, compacted
and loose, real density, capacity absorption, real density of the cement and the
concrete slump test. With the specimens the compression test was carried out at 7, 14
and 21 days after curing, thus obtaining the strengths of 210, 240 and 280 kilograms
per square centimeter. In addition, the resin helps conventional concrete to improve
its chemical and mechanical properties, thus forming polymeric concrete. After that,
with the new concrete obtained, the flexural strength test was carried out with a load

applied to thirds of the span in each of the manufactured beams.

Finally, using the Mander and Park method, the calculation of the Moment-
Curvature diagram of each beam of both normal and polymeric concrete was carried
out, to perform an analysis of each of the curves obtained and establish that there is
an increase in resistance to the flexion when working with resin since the modulus of

rupture is higher compared to that of the other specimens.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

El empleo de materiales plasticos en la construccion ha sido evidenciado desde el
afio 1990, en la Universidad Politécnica de Valencia, Espafa, la Ingeniera Adriana
Castellese realizd un estudio de hormigones con resinas acrilicas para mejorar la
resistencia, la investigacion determind tres tipos de hormigones. El primer hormigon
consistia en afadir latex, resinas liquidas o monémeros a la mezcla de aridos y
cemento mayormente utilizados en trabajos de reparacion, acabados y recubrimiento
de partes superiores en los puentes. EI segundo hormigén es un material polimérico
que consiste en sustituir el agua y cemento por un polimero (resinas termoestables,
mondmeros de vinilos o resinas de alquitran modificado) de resina liquida sintética y
agregados minerales. El tercer hormigén es un material de polimero impregnado, que
consiste en realizar un relleno en vacio de los poros del hormigén convencional ya

secado, no es muy aplicable por su costo y dificultad de aplicacion. [1]

En el afio 2016 en la ciudad de Caracas en la Universidad Catdlica Andrés Bello, se
procedié a elaborar un hormigoén polimérico constituido por polimero mas silice a un
12,5% de dosificacion en un concreto, el cual alcanzé una alta resistencia a los 7
dias, en relacion al hormigon convencional, resulté ser mas ligero y ademas permitia
el paso de la luz solar contribuyendo asi al ahorro de la energia eléctrica utilizada
durante el dia [2]

En la ciudad de Quito, Ecuador, en la Universidad Central del Ecuador, el Lic.
Carlos Benitez realiz6 un estudio el cual consistia en mezclar la resina poliéster con
cemento y polvo de marmol para la fundicion de obras escultéricas, dicha
investigacion determind que la resina ayudaba a solidificar rapidamente el polvo de
marmol en una escultura, a diferencia del cemento gris el cual si no se dejaba pasar

un tiempo de secado de 4 dias, no tendria la resistencia suficiente y que el cemento



blanco por sus propiedades de resistencia permitia la ejecucion de esculturas con
detalles [3]

En la Universidad Técnica de Ambato, el Ingeniero Elvis Rogel realiz6 un estudio
que consistia en evaluar la sustitucion parcial y total del cemento por resina poliéster
en un hormigon con la finalidad de determinar las propiedades mecanicas del mismo,
se obtuvo que al ocupar un 25% de resina en el hormigon este disminuye su
asentamiento en 5 centimetros en relacién al hormigdn convencional lo cual significa
que es poco trabajable, al ocupar un 50% de resina el hormigdn aumenta su
asentamiento a 9.75 centimetros lo que indica que el hormigén es medianamente
trabajable, al utilizar el 75% de resina el asentamiento es de 16 centimetros lo que
significa que la mezcla de hormigon es muy trabajable, y al utilizar el 100% de
resina en la mezcla en el asentamiento se evidencia un promedio de 20.7 centimetros
que de igual forma es un hormigén muy trabajable. Ademas, al realizar los ensayos
respectivos para cada porcentaje de resina en hormigdén se evidencié que cada

probeta elaborada mejoraba sus propiedades de traccion, compresion y flexion [4]

En la investigacion realizada por la Ingeniera Christina Buenafio en la Universidad
Técnica de Ambato, se realiz6 un concreto polimérico para mejorar la resistencia a la
compresion del hormigon, el estudio determind para alcanzar un concreto de alta
resistencia, el porcentaje optimo de resina poliéster es de 55%. El costo de un
hormigon polimérico es mayor al de un concreto de alta resistencia, para lo cual se
debe tener en cuenta su correcta aplicacion en obra para un andlisis de costo
beneficio adecuado. Estos resultados favorables, permitiran abrir campo para obtener
un material de alta resistencia a compresién con resina de poliéster, cuyas

propiedades fisicas y mecanicas son muy superiores a las del concreto tradicional [5]

1.1.2. Justificacion

La resistencia del hormigdn es importante en una construccion, ya que su incorrecta
aplicacion y fabricacion puede poner en riesgo la vida de los habitantes de una
edificacion. Con el paso de los afios se han buscado alternativas y nuevas tecnologias
en el sector de la construccion, una de ellas es hallar un sustituto al cemento portland

como ligante en el hormigon. Los materiales poliméricos, por su diversificacion,



versatilidad, alto rendimiento, ligereza y procesabilidad se ajustan muy bien a este
nuevo planteamiento y no es de extrafiar que, desde el principio de los afios ochenta,

la produccion mundial de plasticos ha superado en peso a la produccion de acero. [6]

Los hormigones con polimeros son materiales compuestos “composites” los cuales
tienen como objetivo combinar las propiedades de los materiales utilizados para
mejorar la calidad y resistencia del hormigdn, pueden alcanzar una resistencia de
hasta cuatro veces mas que la resistencia de un hormigon convencional consiste en
reemplazar el ligante de cemento por resina liquida, que ademéas de otorgar
resistencia es un elemento impermeable. [6] [7]. En la ciudad de Ambato el
Ingeniero Elvis Rogel realizo la sustitucion parcial y total de la pasta de cemento con
resina poliéster, llegando a obtener una resistencia promedio de 632.7 kg/cm2, lo
cual triplica al hormigdn comercial y el méas utilizado en ambito constructivo

ecuatoriano de 210kg/cm2. [4]

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo tiene como finalidad crear un
hormigon polimero a base de resina poliéster liquida para mejorar las propiedades
fisicas y mecénicas del hormigon, ademéas de contribuir a la disminucion del
consumo de energia eléctrica en el dia mediante el paso de la luz solar por los

elementos compuestos por este nuevo material.

En la actualidad el incremento de materia prima plastica nos abre puertas para
innovar en el campo de la construccion, creando asi ya estructuras principales con el
método de la Pultrusion dando una alta eficiencia en perfiles continuos con alto
porcentaje de fibras unidireccionales y su produccién den serie para la distribucion
masiva de perfiles.

A lo largo de los Gltimos afios el nimero de aplicaciones de productos fabricados con
resinas reforzadas ha aumentado. En la industria de los composites, el proceso de
Pultrusion es una de las técnicas que mas rapidamente se ha desarrollado.
Actualmente, los materiales pultrusionados son muy utilizados para la manufactura
de equipos como plataformas, suelos técnicos, escaleras, marcos de ventanas,
estructuras y muchas otras aplicaciones, motivando un creciente interés de los

consumidores.



1.1.3. Fundamentacién Tedrica

1.1.3.1. Hormigon Tradicional

Llamado Concreto, es una piedra artificial formada al mezclar en proporciones
adecuadas cuatro componentes (Agua, cemento, arena, ripio). Es el material de
construccién mas utilizado de todos los tiempos. [8] Al igual que la mayoria de los
materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia a la compresion y una muy
baja resistencia a la tension. A continuacion, se muestra un esquema de la

composicion del hormigon convencional:

Aire 2% al 3%del volumen

Cemento (C)

HORMIGON Pasta o Matriz +
Sélidos (25% del Vol.) Agua (W)
Arena (A)

Relleno +

(75% del Vol.) Ripio (R)

1.1.3.2.  Agregados

Se emplea para definir al material pétreo que se utiliza en el hormigdn,

independientemente de su tamafio.



Con la tecnologia moderna se establece que siendo este material el que mayor
porcentaje de participacion tendra dentro de la unidad cubica de concreto sus

propiedades y caracteristicas diversas influyen en todas las propiedades del concreto

Los agregados del concreto ocupan alrededor de las % partes del volumen, agregados
débiles podrian limitar la resistencia del concreto. Son estos elementos los que
proporcionan una estabilidad volumétrica al concreto y durabilidad. Abarca a las
arenas, gravas naturales y piedra triturada, y también los materiales especiales
utilizados para producir hormigones ligeros y pesados. Pueden ser rodados cuyo uso
se limita a hormigones de baja resistencia, y triturados empleados en hormigones de

mediana y alta resistencia. [8]

Funciones de los Agregados

En el hormigdén cumplen tres funciones que son:

a) Bajar el costo del hormigén al reducir la cantidad de pasta
b) Comunicar su resistencia a la compresion y a la abrasion del hormigén

c) Reducir los cambios volumétricos durante el fraguado.

1.1.3.2.1. Agregado Fino

Se refiere a la fraccion del agregado menor a Smm, que pasa por el tamiz 3/8” y
retenido en el tamiz N°200. Es el arido de mayor responsabilidad, las mejores arenas
son las de rio, ya que salvo algunas excepciones son cuarzo puro, las arenas que
provienen de la trituracion de granitos, basaltos y rocas analogas, son también

excelentes.

La arena no debe contener sustancias perjudiciales para el hormigon, la humedad de
la arena es de gran importancia en la dosificacion de hormigones, sobre todo cuando
se dosifica al volumen. Una buena arena tiene una densidad real mayor a 2.6 gr/cm?,

y una resistencia a la compresion mayor a 1000 kg/cm?. [8]

1.1.3.2.2. Agregado Grueso

Se refiere a la fraccion mayor de 5mm vy es retenido en el tamiz N°4, siendo importan
tener en cuenta que la resistencia esta ligada a su dureza, densidad y mdédulo de
elasticidad, una buena grava tiene una densidad real mayor 2.6 gr/cm3 y una

resistencia a la compresion mayor a 1000 Kg/cm®. [8]
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1.1.3.3. Pasta o Matriz

La pasta tiene la funcion de llenar los vacios que deja el arido, dar plasticidad al
hormigon fresco, ya que actia como un lubricante, le da impermeabilidad al
hormigon endurecido y dar resistencia al hormigon, basicamente la pasta depende de
las propiedades quimicas del cemento, pero principalmente de la relacion
agua/cemento, que controla la calidad del hormigdn. La resistencia del hormigon es
funcién inversa de la relacién agua/cemento. EI comportamiento del hormigén como
material de construccion esta influenciado por las caracteristicas de la pasta y las

propiedades finales de la misma; sin desconocer el papel del agregado.
1.1.3.3.1. Agua para morteros y hormigones

Como norma general podran ser utilizadas, tanto para el amasado como para el
curado de lechadas, morteros y hormigones, todas las aguas sancionadas como
aceptables por la préactica, es decir, las que no produzcan o hayan producido en
ocasiones anteriores eflorescencias, agrietamientos, corrosiones o perturbaciones en
el fraguado y endurecimiento de las masas, es decir se debe utilizar agua apta para el
consumo humano “agua potable”. La cantidad de agua esta, ante todo, directamente

ligada a la reologia de la mezcla, y finalmente a la microestructura del concreto.

En el concreto de alta resistencia, la dosis de agua esta drasticamente limitada por la
accion del plastificante, y una vez que se afiade a la mezcla es atribuida y esta
relacionada no solamente con la cantidad de cemento ( relacién agua/ cemento), sino
también con la combinacidn de cementos y agregados ( relacion agua / aglomerantes)

que estan siempre presentes y que no son tan reactivos como el cemento mismo.

La razon de esto es estrictamente funcional, puesto que las propiedades del concreto
brevemente curado estan basicamente ligadas a su relacion agua / cemento, mientras
que las del concreto completamente curado estan logadas a la relacién agua /

aglomerante. [8]

1.1.3.4. Ensayos de los agregados



1.1.34.1.
Para un buen hormigdn es recomendable utilizar un agregado fino en donde su

Granulometria del agregado fino

granulometria esté comprendida dentro de los limites especificados en la norma NTE
INEN 872 0 en la ASTM C33. Si la relacion agua cemento se mantiene constante y
la relacion de agregado fino a grueso es correcta, se puede hacer uso de un amplio
rango en la granulometria sin tener efectos significativos en la resistencia. Entre méas
uniforme sea a granulometria, mayor serd la economia. Las cantidades de agregado

fino que pasan las mallas N°50 y de N°100, afectan la textura superficial, la

trabajabilidad y el sangrado del concreto. [8]

Tabla 1. Limites especificaciones para agregado fino

Tamiz INEN Tamiz ASTM Porcentaje que Pasa

9.50 mm 3/8" 100

4.75 mm N°4 95a 100
2.36 mm N°8 80 a 100
1.18 mm N°16 50a 85
0.60 mm N°30 25a 60

0.30 mm N°50 10a30

0.15 mm N°100 2al0

Fuente: NTE INEN 872

1.1.3.4.2.
Al igual que en la granulometria del agregado fino es preferible que en su conjunto

Granulometria del agregado Grueso

posea cierta continuidad de tamafios en su composicion granulométrica. Los efectos
de la gradacion de la grava producen sobre la trabajabilidad son mucho menores que
los producidos por el agregado fino. La granulometria de un agregado grueso, de un
tamafio maximo dado, puede variar dentro de un rango amplio sin producir efectos

apreciables en los requerimientos de agua y cemento. [8]

1.1.34.3.

Es la relacién entre la masa del agregado que ocupa el recipiente, para el volumen

Densidad aparente de los agregados

del recipiente. Se llama aparente debido a que quedan vacios entre las particulas de
agregado. Se determina mediante las especificaciones de la norma INEN 858

pudiendo ser suelta y compactada.

Densidad aparente suelta



Es la relacion entre la masa del &rido y un volumen que ocupe dicha masa. Para
determinar la densidad aparente suelta se llena una muestra del &rido en estado seco
en un molde cilindrico de metal sin ningln tipo de compactacion y simplemente
enrasado. Es necesario calcular o conocer el volumen del recipiente para una vez
pesado el molde més la muestra calcular la densidad. [9] Se llena el recipiente
teniendo el cuidado de verter el material desde una altura no mayor a 5cm arriba del

borde del recipiente como lo especifica la norma citada.

Densidad aparente compactada

Es la relacion entre la masa del arido y un volumen que ocupe dicha masa. Se
diferencia de la densidad aparente suelta porque en esta propiedad es necesario
compactar la muestra.

Segln la norma NTE INEN 0858 se puede realizar un procedimiento por varillado,

por sacudidas o por paladas. [10]

1.1.3.4.4. Densidad méxima de la mezcla

Consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el complementario de
agregado fino para que la mezcla de los dos agregados adquiera la méxima densidad
posible, produciendo la menor cantidad de vacios a ser ocupados por una minima
cantidad de pasta. Para determinar la densidad méaxima de la mezcla se necesita un
molde metalico en tres capas compactadas por el método de la varilla con diferentes

porcentajes tanto de arena como de ripio.

1.1.3.45. Densidad 6ptima de la mezcla

Es un valor menor que la densidad maxima, se obtiene disminuyendo un 4% del
porcentaje de agregados finos y por lo tanto un aumento en el mismo porcentaje de
agregados gruesos, de tal manera que se obtenga una cantidad mayor de vacios la
misma que posteriormente sera llenada por pasta de cemento y agua. [5]

1.1.3.4.6. Densidad Saturada superficie Seca

Segun la norma NTE INEN 0856, es cuando no hay humedad libre o superficial,

pero todos los poros internos de la particula estan llenos de agua. Para que la muestra



de aridos llegue a este estado, es necesario sumergirla en agua por 24 horas para
después secar con una tela en el caso del arido grueso, y en una bandeja al sol en el

caso del arido fino. [11]

1.1.3.4.7. Densidad Seca al horno

Segun la norma NTE INEN 0857 es la masa de las particulas del arido cuando este se
encuentra seco al horno, por unidad de volumen, incluyendo el volumen de los poros
impermeables y permeables, sin incluir los vacios entre las particulas. [11] Toda la
humedad externa e interna es eliminada por calentamiento a una temperatura de 270
°F 0110 °C.

1.1.3.4.8. Densidad Real de los agregados

La densidad real del &rido fino y grueso debe ser mayor o igual a 2,6 gr/cm3 y se
debe descartar a los agregados que tengan una densidad menor a 2,3 gr/cma3.

Para encontrar la densidad relativa del arido grueso se debe contar con la muestra
SSS. Luego, se determina el volumen de la muestra por el método del
desplazamiento de agua, ayudandose de una canastilla sumergida. Mientras que para
encontrar estas propiedades en el agregado fino también se necesita una masa SSS.
Después se coloca la muestra en un picndmetro graduado y se determina el volumen
de la muestra por el método gravimétrico o volumétrico.

Densidad real del agregado grueso

Segun las especificaciones de la Norme NTE INEN 857, la densidad real del ripio

(DRR) se determina como:

Masa en SS§S

Masa en SSS — M en el agua
Densidad del agua

DRR =

Densidad real del agregado fino

Segun las especificaciones de la Norme NTE INEN 857, la densidad real de la arena
(DRA) se determina como:

Masa en SSS
Volumen de material

DRA =



1.1.3.4.9. Capacidad de absorcion de los agregados

Segun lo indica la norma NTE INEN 0857 la capacidad de absorcion medida en
porcentaje es la cantidad de agua que el agregado puede absorber hasta alcanzar la
condicion de Superficie Saturada Seca. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Masa en SSS — Masa en seco
£

CA% = 100

Masa en seco

Si el material esta en condicion SSS, se encuentra en equilibrio o0 en una condicion
especial, ya que no puede absorber méas agua ni tampoco cederla, cuanto mas alta es
la capacidad de absorcion del agregado, menor es su calidad.

Los agregados finos y gruesos tienen niveles de absorcion que varian del 0.2% al 2%
y del 0.2% al 4% respectivamente. Los contenidos de agua libre varian del 2% al 6%

en el agregado fino y del 0.5% al 25 en el agregado grueso. [8]

1.1.3.5.  Dosificacion por método de densidad optima

Las proporciones en que se mezclan los componentes del hormigdn constituyen su
dosificacion. Hay varios métodos de dosificacion de los cuales el método de El
método de la densidad Optima es un procedimiento muy recomendado

para la realidad de nuestro pais, ya que permite utilizar la minima cantidad posible de
material cementante y agregados de calidad pobre.

Realizando los ensayos respectivos a los materiales para la mezcla se tienen los

siguientes resultados que serviran como datos para encontrar la correcta dosificacion.
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Tabla 2. Datos requeridos para la dosificacion por el método de la densidad dptima

DATOS NOMENCLATURA
Densidades en (Kg/dm?®)
Densidad real del cemento DCR
Densidad real de la Arena DRA
Densidad real del Ripio DRR
Densidad aparente de la Arena (Suelta) DAA
Densidad aparente del Ripio (Suelta) DAR
Densidad aparente de la Arena (Compactada) DAAc
Densidad aparente del Ripio (Compactada) DARc
Porcentaje Optimo de Arena POA
Madulo de Finura de la Arena MFA
Porcentaje Optimo de Ripio POR
Densidad 6ptima de la mezcla DOM
Capacidad de Absorcion de la arena CAA
Capacidad de Absorcion del ripio CAR
Capacidad de Humedad de la Arena CHA
Capacidad de Humedad del Ripio CHR

Fuente: Hormigon

Autor: Ing. Santiago Medina

a) Relacion Agua/Cemento

La relacién Agua/Cemento W/C se obtiene de la siguiente tabla desarrollada en
los laboratorios de materiales de Universidad central del Ecuador, con
informacién del Seminario de Investigacion sobre el modulo de elasticidad del

hormigon.
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Tabla 3. Resistencia a la compresion del hormigon basada en la relacion

agua/cemento
Resistencia a la compresion a los 28 dias en Relacion Agua/Cemento
MPa wi/C
45 0.37
42 0.40
40 0.42
35 0.46
32 0.50
30 0.51
28 0.52
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60

Fuente: Seminario de investigacion sobre el mddulo de elasticidad del hormigon
Autor: Ing. Marco Garzén C.

b) Densidad Real de la mezcla (Agregados) (DRM)

DRA * POA + DRR * POR
DRM = 100

c) Porcentaje 6ptimo de vacios (POV)

Debe ser llenado con pasta de cemento y agua.

POV DRM — DOM 100
= %
DRM

d) Cantidad de pasta (CP)
La cantidad de pasta sera la necesaria para llenar los vacios que deja el arido,
afiadiéndose una cantidad extra para cubrir todas las particulas de agregado presente
(2%), ademas de darle al hormigon la trabajabilidad y plasticidad adecuadas y el

sentamiento requerido.
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Tabla 4. Cantidad de pasta en funcion del asentamiento requerido

Asentamiento en centimetros Cantidad de Pasta en %
0-3 POV + 2% + 3%(POV)

3-6 POV + 2% + 6%(POV)

6-9 POV + 2% + 8%(POV)

9-12 POV + 2% + 11%(POV)

12-15 POV + 2% + 13%(POV)

Fuente: Seminario de investigacion sobre el mddulo de elasticidad del hormigon

Autor: Ing. Marco Garzén C.

Para expresarla la CP en unidades de volumen (dm?®) se lo multiplica por 1000 dm?
e) Cantidad de Cemento (C)

cp
w 1
T tDRC
El resultado estara expresado en Kilogramos por cada metro cubico de hormigén.

C =

f) Cantidad de Agua (W)

w WC
= — %
C

El resultado estara expresado en litros por cada metro cubico de hormigon.

g) Cantidad de Arena (A)

VH= Volumen de 1000dm? de hormigon (1m?)

POA

100

El resultado estara expresado en Kilogramos por cada metro cibico de hormigén.
h) Cantidad de Ripio (R)

VH= Volumen de 1000dm? de hormigdn (1m?)

A= (VH = CP) x DRA *

POR
100
El resultado estara expresado en Kilogramos por cada metro cibico de hormigén.

R = (VH — CP) x DRR =
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i) Dosificacion al Peso
Tanto para el agua, arena o ripio de determinan mediante la siguiente expresion

Cantidad de material (W, A, R)
Cantidad de Cemento
Obtenida la dosificacion se puede determinar la cantidad deseada para cualquier

Dosificacion al Peso (W,A,R) =

volumen necesario.

Las dosificaciones anteriores se encuentran bajo la hipétesis de que los agregados
estdn en la condicion SSS, por lo que es necesario calcular la correccion por
humedad. [12]

100 + (CHA o CHR)
100 + (CAA 0 CAR)

Correcion por humedad = Masa (Ao R) *

1.1.3.6.  Dosificacion por método del ACI

Este método se basa en datos tabulados que han sido obtenidos experimentalmente

luego de un gran numero de mezclas de prueba.

Realizando los ensayos respectivos a los materiales para la mezcla se tienen los

siguientes resultados que serviran como datos para encontrar la correcta dosificacion.
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Tabla 5. Datos requeridos para la dosificacion por el método del ACI

DATOS NOMENCLATURA
Densidades en (Kg/dm3)
Densidad real del cemento DCR
Densidad real de la Arena DRA
Densidad real del Ripio DRR
Densidad aparente de la Arena (Suelta) DAA
Densidad aparente del Ripio (Suelta) DAR
Densidad aparente de la Arena (Compactada) DAAc
Densidad aparente del Ripio (Compactada) DARc
Maddulo de Finura de la Arena MFA
Capacidad de Absorcion de la arena CAA
Capacidad de Absorcion del ripio CAR
Capacidad de Humedad de la Arena CHA
Capacidad de Humedad del Ripio CHR

Fuente: Hormigon
Autor: Ing. Santiago Medina
1. Datos necesarios para calcular la dosificacion:

e Resistencia a compresion requerida a los 28 dias f'c= 210 kg/cm”2

Tabla 6. Datos requeridos para la dosificacion por el método ACI

Densidad Real del Cemento: DRC 3.00 kg/dm”3
Densidad Real del Arena: DRA 2.50 kg/dm”3
Densidad Real del Ripio: DRR 2.55 kg/dm”3

Densidad Aparente del Arena ( suelta): DAA 1.50 kg/dm”3

Densidad Aparente del Ripio (suelta): DAR 1.35 kg/dm”3

Densidad Aparente del Arena ( compactada ): | 1,65 kg/dm”3
DAA
Densidad Aparente del Ripio (compactada): 1.45 kg/dm”"3
DAR
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Modulo de Finura del Arena

2.6

Capacidad de Absorcion de la Arena: CAA 1.5%
Capacidad de Absorcion del Ripio: CAR 2.3%
Contenido de Humedad de la Arena: CHA 1.1%
Contenido de Humedad del Ripio: CHR 0.8%

Fuente: A.C.1. 99

2. Se selecciona la consistencia apropiada de la tabla a continuacion, tomando en

cuenta que el hormigdn debera ser lo mas consistente rigido posible.

Tabla 7. Descensos recomendados para diferentes tipos de construccion

DESCENSOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE

CONSTRUCCION

DESCENSO EN

TIPO DE CONSTRUCCION _ (cm) _
MINIMO | MAXIMO
Muros y Zapatas de Cimentacion en Hormigén Armado 2.50 7.50
Zapatas, Cajones y Muros de Subestructura 2.50 7.50
Vigas Y Muros de Hormigon Armado 2.50 10.00
Columnas 2.50 10.00
Pavimentos y Losas 2.50 7.50
Concreto Masivo, Construcciones Cicldpeas 2.50 7.50

Fuente. A.C.1. 99

En nuestro caso, asumiremos un asentamiento de 8cm que se ajusta ademas al rango

de cualquier tipo de construccion, tomando en cuenta ademas que un hormigon con

un asentamiento menor al escogido podria generar dificultad en cuanto a

trabajabilidad.

3. Seleccionamos el tamafio maximo del agregado grueso de la tabla siguiente.
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Tabla 8. Tamafio méaximo del ripio recomendado para diferentes tipos de
construccién

TAMANO MAXIMO AGREGADO GRUESO RECOMENDADO
DIVERSOS TIPOS DE CONSTRUCCION
. TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
DIMENSION SEGUN LA CONSTRUCCION
MINIMA DE LA
. Muros, | Muros de | Losas con | Losas con
SECCION DEL .
ELEMENTO Vigas, _ H. Mucho Poco
Columnas | Simple | Refuerzo | Refuerzo
cm cm cm cm cm
6.5a125 15a2 2 2a25 2a4
15a28 2a4 4 4 4a75b
30a74 4a75 7.5 4a75 7.5
76 a mas 4a75 15 4a75 75a15

Fuente. A.C.1. 99

Para continuar con la dosificacién seleccionamos un tamafio maximo de agregado
grueso de 4cm, que es el que ademas se ajusta a la mayoria de las selecciones

especificas en la tabla y el mas usual en nuestro medio constructivo.

Pero para el proyecto de tesis antes mencionado utilizaremos un agregado grueso de

19.0mm = 2cm que es equivalente al ripio triturado comercial %4”.

4. La cantidad total de agua y aire atrapado por cada metro cubico de hormigon
se obtienen de la tabla siguiente intersecando el asentamiento y el tamafio

maximo de ripio seleccionados previamente.

Tabla 9. Requerimiento de agua y aire atrapado en el hormigon

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y
CONTENIDO DE ARE PARA DIFERENTES DESCENSOS Y TAMANOS
MAXIMOS DEL AGREGADO GRUESO

DESCENSO (cm) AGUA ( kg/m3) PARA LOS TAMARNOS ESCOGIDOS
EN EL CONO 95 | 125 | 19.0 | 25.0 | 375 | 50.0 | 75.0 | 150.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
HORMIGON SIN AIRE INCLUIDO ( hormigdn normal)
2.5a5.0 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
7.5210.0 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
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15.0a17.5 243 | 228 216 202 190 178 160 -

% Aireincluidoenel| ., | ,¢ 20 15 1.0 0.5 0.3 0.2

Hormigon
HORMIGON CON AIRE INCLUIDO
25a5.0 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
7.5a10.0 202 | 193 184 175 165 157 133 119
15.0a17.5 216 | 205 | 197 184 | 174 | 166 | 154 -

% Aire incluido en el

o 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Hormigon

Fuente. A.C.1. 99

De la forma indicada anteriormente, en la tabla se determina que la cantidad de agua
es de 205 It para 1 m® de hormigon y el porcentaje de aire atrapado de 2% debiendo
mencionar que estos datos se leen de la columna para un tamafio maximo de ripio de

2cm que es equivalente al ripio triturado comercial %4”.

5. A continuacion, se selecciona la relacion agua/cemento para satisfacer la

resistencia a compresion especificada.

Tabla 10. Relacion agua/cemento en funcion de la resistencia

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION AGUA CEMENTO Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS EN
CILINDROS ESTANDAR

RELACION DE AGUA CEMENTO POR PESO
C(I;\Iiﬁ:qsggﬁgﬁm(\ kAgII::'rAT;Z) HORMIGON SIN AIRE | HORMIGON CON AIRE
INCLUIDO INCLUIDO

450 0.38 -

400 0.42 -

350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.61 0.52
200 0.68 0.60
150 0.79 0.70

Fuente. A.C.1. 99

Para nuestra resistencia requerida de f'c=210kg/cm?, interpolando entre los valores

correspondientes tendremos una relacion W/C=0.67.

Para nuestra resistencia requerida de f'c=240kg/cm?, interpolando entre los valores

correspondientes tendremos una relacion W/C=0.62.
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Para nuestra resistencia requerida de f'c=280kg/cm?, interpolando entre los valores
correspondientes tendremos una relacion W/C=0.57.

6. Conociendo la cantidad de agua y la dosificacion de esta (relacion

agua/cemento) se puede calcular la cantidad de cemento aplicando la ecuacion

indicada.
w w C
= — X
C
C= w
S w/cC
205 kg
€= 0.67

C = 307.81 kg para 1m3de hormigén

7. La determinaciéon del volumen de agregado grueso seco y compactado en
funcion del tamafio maximo de ripio y del moédulo de finura de la arena, para

luego calcular la cantidad de ripio por cada metro cubico de hormigén.

Tabla 11. Volumen de ripio por unidad de volumen de hormigén

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
HORMIGON

VOLUMEN AGREGADO GRUESO SECO

TAMANO MAXIMO DEL COMPACTADO CON VARILLA X UNIDAD DE

AGREGADO GRUESO VOLUMEN DE HORMIGON PARA DIFERENTES
MODULOS DE FINURA DE LA ARENA

cm 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

0.95 050 | 049 | 048 | 047 | 046 | 045 | 0.44

1.25 059 | 058 | 057 | 056 | 055 | 0.54 | 0.53

1.90 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.60

2.50 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65

3.75 075 1074 073|072 | 071 | 0.70 | 0.69

5.00 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72

7.50 082 | 081 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.76

15.00 087 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.81

Fuente. A.C.1. 99

19




Intersecando el dato del tamafio maximo del ripio (1.90 cm) con el médulo de finura
de la arena (2.6), obtenemos un volumen de agregado grueso seco y compactado de
0.64m3 por cada metro cubico de hormigén.

R =VAR * DAR

R = 640dm3 * 1.45kg /dm?3
R = 928.0 kg para 1 m3de hormigén

8. Finalmente, se calcula la cantidad de arena

X de Volumenes reales + Aire = Volumen del hormigon

(VRW + VRC + VRR + VRA + Aire = 1000dm3

307.81kg 928.0 kg
(205dm3 + + + VRA +
30 kg kg 100

T3 2.55 T3

* 1000dm?® = 1000dm3

VRA = 328.46 dm?
A=VRAx*DRA
A =328.46 dm3 x2.5kg/dm3

A = 821.14 kg para 1 m3de hormigén
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Tabla 12. Cantidades de muestras totales ocupadas en kilogramos
CANTIDAD DE MATERIAL
ELEMENTOS| MATERIAL CANT:%AD =
AGUA 10.26
CILINDROS CEMENTO 16.66
ARENA 40.10
GRAVA 46.50
AGUA 33.42
CEMENTO 54.19
VIGAS ARENA 130.51
GRAVA 201.72
RESINA
PLASTICA 75.00
TOTALES
AGUA 43.68
CEMENTO 70.85
ARENA 170.61
GRAVA 248.22
RESINA PLASTICA 75.00

Fuente: Nelson Chugchilan

a) Consistencia del hormigon

Se selecciona la consistencia apropiada de la tabla siguiente

Tabla 13. Descensos recomendados para diferentes tipos de construccion (ACI)

DESCENSOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE

CONSTRUCCION

DESCENSO EN (cm)

TIPO DE CONSTRUCCION

MINIMO | MAXIMO
Muros y Zapatas de Cimentacion en Hormigon Armado 2.50 7.50
Zapatas, Cajones y Muros de Subestructura 2.50 7.50
Vigas Y Muros de Hormigon Armado 2.50 10.00
Columnas 2.50 10.00
Pavimentos y Losas 2.50 7.50
Concreto Masivo, Construcciones Cicldpeas 2.50 7.50

Fuente: A.C.1 99
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b) Tamafio maximo del agregado grueso

Tabla 14. Tamafio méaximo del ripio para cualquier tipo de construccion

TAMANO MAXIMO AGREGADO GRUESO RECOMENDADO
DIVERSOS TIPOS DE CONSTRUCCION
. TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
DIMENSION SEGUN LA CONSTRUCCION
MINIMA DE LA
- Muros, Muros | Losas con | Losas con
SECCION DEL .
ELEMENTO Vigas, QIe H. Mucho Poco
Columnas| Simple | Refuerzo | Refuerzo
cm cm cm cm cm
6.5a125 15a2 2 2a25 2a4
15a28 2a4 4 4 4a75
30a74 4at7b 75 4a’7b 75
76 a mas 4a75 15 4a75 75a15

Fuente: A.C.1 99

¢) Cantidad de agua y aire

Tabla 15. Requerimiento de agua y aire atrapado en el hormigén

REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO
DE ARE PARA DIFERENTES DESCENSOS Y TAMANOS MAXIMOS DEL

AGREGADO GRUESO
DESCENSO (cm) AGUA ( kg/m3) PARA LOS TAMARNOS ESCOGIDOS
EN EL CONO 95 [ 125 [ 190 | 25.0 | 375 | 50.0 | 75.0 | 150.0
mm mm mm mm mm mm mm mm
HORMIGON SIN AIRE INCLUIDO ( hormigén normal)
25a5.0 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
7.5a10.0 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
15.0a17.5 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 -
% Aireincluidoenel | 5 | 55 | 50 | 15 | 10 | 05 | 03 | 02
Hormigon
HORMIGON CON AIRE INCLUIDO
25a5.0 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
7.5a10.0 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
15.0a17.5 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 -
% Aireincluidoenel | o | 55 | 50 | 45 | 45 | 40 | 35 | 30
Hormigon
Fuente: A.C.199
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d) Relacion Agua cemento

Tabla 16. Relacion Agua/Cementa en funcién de la resistencia

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION AGUA CEMENTO Y LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A LOS 28 DIAS EN

CILINDROS ESTANDAR

RESISTENCIA A LA
COMPRESION ( kg/cm2)

RELACION DE AGUA CEMENTO POR PESO

HORMIGON SIN AIRE

HORMIGON CON AIRE

INCLUIDO INCLUIDO

450 0.38 -

400 0.42 -

350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.61 0.52
200 0.68 0.60
150 0.79 0.70

Fuente: A.C.1 99

e) Cantidad de Cemento (W)

C =

SIS

El resultado estara expresado en kilogramos por cada metro cbico de hormigon.
f) Cantidad de Ripio (R)

La determinacion del volumen de agregado grueso seco y compactado en funcion del

tamafio maximo del ripio y del médulo de finura de la arena.
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Tabla 17. Volumen de ripio por unidad de volumen de hormigdn

VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE
HORMIGON

VOLUMEN AGREGADO GRUESO SECO
TAMARO MAXIMO DEL COMPACTADO CON VARILLA X UNIDAD
AGREGADO GRUESO DE VOLUMEN DE HORMIGON PARA
DIFERENTES MODULOS DE FINURA DE
LA ARENA
cm 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 3
0.95 050 | 049 | 048 | 047 | 046 | 045 | 0.44
1.25 0.59 | 058 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | 0.54 | 0.53
1.90 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.60
2.50 0.71 | 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65
3.75 0751074073072 )071)0.70 | 0.69
5.00 0.78 | 0.77 | 076 | 075 | 0.74 | 0.73 | 0.72
7.50 082 | 0.81 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.77 | 0.76
15.00 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.81

Fuente: A.C.199
El resultado serd un volumen aparente y estara expresado en m® por cada metro
cubico de hormigon.
Para obtener el volumen requerido para un metro cubico de hormigdn se aplica la
formula.
R =VAR * DAR
El resultado estara expresado en kilogramos por cada metro cubico de hormigon
g) Cantidad de Arena (A)

2 de volumenes reales + aires = Volumen del hormigon

(VRW + VRC + VRR + VRA) + aire = 1000 dm3
VRA = 1000 dm3 — aire — VRW — VRC — VRR
El resultado sera un volumen real y estara expresado en m® por cada metro cubico de
hormigon.
Para obtener el volumen requerido para un metro cubico de hormigon se aplica la
formula.
A =VRA*DRA

El resultado estara expresado en kilogramos por cada metro cubico de hormigon

h) Dosificacion al Peso

Tanto para el agua, arena o ripio de determinan mediante la siguiente expresion

Cantidad de material (W, A, R)

Dosificacion al Peso (W,A,R) = Cantidad de Cemento
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Obtenida la dosificacion se puede determinar la cantidad deseada para cualquier

volumen necesario.

1.1.3.7. Propiedades del Concreto

Entre las principales caracteristicas de un buen hormigon estan las siguientes: Posee
una buena resistencia a la compresion; Buen comportamiento a fatiga; Bajo costo en
relacion con sus caracteristicas mecanicas; Excelente comportamiento frente al

fuego; necesita minimo mantenimiento.

1.1.3.7.1. Falso fraguado del hormigén

Se produce un endurecimiento prematuro al ser mezclado con agua para obtener la
pasta de cemento, para evitar esto es necesario aumentar el tiempo de amasado, lo
que permite romper la cristalizacion producida y devolver al hormigon la plasticidad

requerida.

1.1.3.7.2. Consistencia

La consistencia de un hormigén fresco es la propiedad segin la cual opone
resistencia a la deformacion. Varia con muchos factores como son, la cantidad de
agua de amasado, tamafio maximo, granulometria y forma de los aridos. La
consistencia se determina a partir de un ensayo en el que se comprueba el asiento que
presenta el cono de Abrams (INEN 1578 - ASTMC143). Se consideran cinco tipos
de consistencia: Seca: usada en elementos que se compactan por apisonado. Plastica:
Usada en zapatas y losas. Blanda: Pilares, jacenas, muros y losas armadas. Fluida:

forjados losas muy armadas y muros armados de poco espesor. [10]
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Tabla 18. Clasificacion de las consistencias segin su asentamiento medido en el
cono de Abrams

CLASIFICACION DE LAS CONSISTENCIAS MEDIDO EN EL CONO DE

ABRAMS
CONSISTENCIA | NiENTO | EJEMPLODETIPO | SISTEMADE |  SISTEMADE
) DE CONSTRUCCION | COLOCACION | COMPACTACION
Con
Prefabricados de alta | vibradores de . .
. . .~ | Secciones sujetas a
resistencia, formaleta; : .,
o . vibracion externa,
Muy seca revestimiento de hormigdn de .
L puede requerirse
pantallas de proyeccion i
\ ., . presion
cimentacion neumatica
(lanzado)
Pavimentado
) n ion i
Seca 20a 35 Pavimentos 90 Sgcc 0 . ?S §u1etas a
terminadora | vibracion intensa.
vibratoria
Pavimentos, L.
: Con maquinas . .
. fundaciones en Vibracion
Semi-seca 35a50 P operadas L
hormigon simple o mecanica
! manualmente
con refuerzo simple
Pavimentos, losas,
muros, vigas . Yy
) ! ' Colocacioén Vibracion
Media 50 a 100 secciones L.
: manual mecanica
medianamente
reforzadas
Elementos
, estructurales Vibracion
Himeda 100 a 150 . Bombeo ..
esbeltos y secciones mecanica
bastante reforzadas
Elementos muy Bombeo, Normalmente no
, 150 0 .
Muy Humeda . esbeltos, pilotes | tubo-embudo, | adecuados para
mas H [1H H " H H
fundidos "in situ tremie vibrarse
Fuente: Nelson Chugchilan
1.1.3.7.3. Trabajabilidad

También llamada docilidad, es la facilidad que tiene un hormigoén para ser amasado,

manipulado y puesto en obra, con los medios de compactacion que se disponga,

depende de la cantidad de agua de amasado, el contenido de &rido fino, aridos

redondeados, contenido y finura del cemento.

Es necesario una correcta dosificacion y seleccién de materiales para tener la

trabajabilidad deseada sin comprometer alguno de sus procesos o propiedades.
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1.1.3.7.4. Homogeneidad

Decir que un hormigdn debe ser homogéneo indica que debe ser uniformemente
heterogéneo, es decir, que en cualquier parte de su masa los componentes del
hormigon deben estar perfectamente mezclados y en la proporcion prevista en el
disefio de la mezcla. La homogeneidad puede perderse por segregacion o por
decantacion. [7] [10]

1.1.3.7.5. Densidad del hormigon en estado fresco
Es la cantidad de peso por unidad de volumen, varia segun la clase de agregados y
con la forma de colocacion en obra. [7] Es un indice de la uniformidad del hormigén

durante su ejecucion.

Tabla 19. Densidad en estado fresco de distintos hormigones

Tipo de Hormigon Densidad (Kg/m?)
Hormigones ligeros 200 a 1500
Hormigon simple 2200 a 2300
Hormigdn armado 2400
Centrifugado 2400 a 2500
Proyectado 2500 a 2600
Pesados 5000

Fuente: Nelson Chugchilan

1.1.3.7.6. Densidad del hormigon en estado endurecido

La densidad se define como el peso por unidad de volumen en estado endurecido,
depende de la densidad real y de la proporcion en que participan cada uno de los
materiales constituyente. Para hormigones convencionales su valor varia entre 2200
kg/m® y 2400 kg/m® experimentando ligeras variaciones con el tiempo, las que
provienen de la evaporacion del agua de amasado hacia la atmdésfera pudiendo

representar una variacion de 7% de su densidad inicial.

1.1.3.7.7. Resistencia a la compresion

Se define como el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga

de aplastamiento. La resistencia a la compresién de un material que falla debido a la
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rotura de una fractura se puede definir, en limites bastante ajustados, como una
propiedad independiente. Sin embargo, la resistencia a la compresion de los
materiales que no se rompen en la compresion se define como la cantidad de
esfuerzo necesario para deformar el material una cantidad arbitraria. La resistencia a
la compresion se calcula dividiendo la carga maxima por el rea transversal original
de una probeta en un ensayo de compresion. [13]

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se
pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacién del concreto o para
estimar la resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de
construccion, tales como remocion de encofrado o para evaluar la conveniencia de
curado y proteccidn suministrada a la estructura.

Por estas razones se deben tomar todas las medidas para que el proceso de
fabricacion de muestras sea lo mas homogéneo posible siguiendo todas las
indicaciones incluidas en normas. [5]

En la mayoria de los paises la edad normativa en la que se mide la resistencia
mecanica del concreto es la de 28 dias, aunque existe la tendencia de medirlo a los 7
dias. Las edades més usuales para medir la resistencia pueden ser 1, 3, 7, 14, 21, 90 y
360 dias. La resistencia del concreto depende principalmente de la resistencia e
interaccion de sus fases constituyentes: La resistencia de la pasta hidratada y
endurecida, la resistencia de las particulas del agregado, la resistencia de la interface
pasta-agregado.

Existen distintos factores que influyen en la resistencia mecénica del concreto como
son: Contenido de cemento, Relacién agua-cemento y contenido de aire, influencia
de los agregados, tamafio maximo del agregado, fraguado del concreto y edad del

concreto.

1.1.3.7.8. Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexion del concreto es una medida de la resistencia a la traccion
del concreto (hormigdn). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de
una viga o losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a
vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y con luz

de como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el
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Mddulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada
mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios).

El Modulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, en
dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado. El
Mddulo de Rotura determinado por la viga cargada en los puntos tercios es mas bajo
que el modulo de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio, en

algunas ocasiones tanto como en un 15%. [14]

1/2 Carga 1/2 Carga

vy

0 0

ASTM CT8. Cargas en kos pumtos tercios. La mitad de la canga s& apkca en
cada tercio de la luz. El madulo de rotwra @8 mas bag que en & caso de [a
carga en & puntas medio. La tensiba maama en al terdao media de k& viga.

Figura 1. Esquema de ensayo a flexion de una viga

Fuente: ASTM C78

Las vigas probetas deben ser fabricadas adecuadamente en el campo. Las mezclas
para pavimentos de concreto son secas, con asentamiento (revenimiento) de ¥z a 2 %
pulgadas (1,25a 6,25 cm), se consolidan por vibracién de acuerdo con la norma
ASTM C31 y se golpean los laterales para liberar las burbujas de aire. Para
asentamientos mas altos, después de aplicarles golpes con varilla, se golpean los
moldes para liberar las burbujas de aire y se agita o pincha a lo largo de los laterales
para garantizar su consolidacion. Nunca permita que se sequen las superficies de la
viga en ningin momento.

Problemas con la flexion

Los ensayos de flexion son extremadamente sensibles a la preparacion,
manipulacion y procedimientos de curado de las probetas. Las vigas son muy
pesadas y pueden ser dafiadas cuando se manipulan y transportan desde el lugar de
trabajo hasta el laboratorio. Permitir que una viga se seque dara como resultado mas
bajas resistencias. Las vigas deben ser curadas de forma normativa, y ensayadas
mientras se encuentren humedas. Un periodo corto de secado puede producir una

caida brusca de la resistencia a flexion. [14]
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1.1.3.8.  Hormigdn Polimérico
El hormigon polimérico se obtiene cuando se sustituye de una manera total el ligante
de cemento por un ligante exclusivamente polimérico. Normalmente como polimero
se utiliza una resina de curado a temperatura ambiente. Las resinas poliméricas
funcionan como catalizador y acelerador de la mezcla y pueden ser: poliéster,
acrilicas, epoxicas 0 metacrilato. La parte mineral es la parte que compone la masa y
suele ser arena,
marmolina, cuarzos, carbonatos de calcio o arenas silicas.
En la actualidad el concreto polimérico se emplea en el &rea de la construccién para
la elaboracion de pisos industriales, mesones para bafios y cocinas, saunas, tanques
para almacenamiento de agua , tuberia para aguas industriales, fosas colectoras,
secciones estructurales en la industria minera, esculturas, ductos y elementos
prefabricados; igualmente se usa en aplicaciones eléctricas tales como: aisladores
para transmision de alta tension, soporte para aislamiento de bujes, ndcleos solidos
para aislamiento, entre otras. [5]
El hormigdn polimérico es en esencia una mezcla constituida por dos fases: una
continua que es la resina y otra dispersa que es el arido. Unas de las ventajas
principales de los hormigones polimeros son:

e Rapidez en el endurecimiento

e Altarigidez estatica y dinamica

e Facilidad de fabricacion en formas complicadas sin necesidad de mecanizado

e Bajos coeficientes de dilatacion y conductividad térmica

e Buenas propiedades mecanicas

e Buena absorcion de vibraciones

e Facilidad para dar color a la masa

e Gran resistencia al impacto
Los principales problemas surgen por las propiedades visco-elasticas del polimero, lo
que significa un modulo de elasticidad no demasiado alto. Presencia de fluencia y
susceptibilidad a la temperatura. También se puede decir que puede verse afectado
adversamente por la exposicion a condiciones continuas de humedad. [15] [16]
La fabricacion de estos materiales necesita de plantas muy equipadas, razon por la
cual nunca sera posible fabricar hormigon polimero in situ para una obra en concreto.

Por ejemplo fabricar un suelo directamente. [15]
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1.1.3.9. Resina de poliéster

Las resinas de poliéster son compuestos quimicos termoplésticos derivados de la
destilacion del petroleo. Estan clasificadas dentro de la familia de los plasticos,
denominados técnicamente polimeros. Tienen una buena resistencia a la compresion

térmica, mecénica y quimica.

La resina poliéster es el termoestable mas utilizado para la formulacion de materiales
compuestos en el Ecuador. El poliéster se obtiene por la reaccion de acidos organicos
disfuncionales con un alcohol disfuncional. Los &cidos utilizados incluyen maleico,
fumarico, ftalico y tereftalico. Esta resina es muy versatil, de facil manipulacion,
tiene amplia disponibilidad en el mercado y ofrece una excelente resistencia a la
corrosion. La resina se solidifica mediante una reaccion quimica inducida por un
agente externo llamado curado. Para iniciar el curado se necesita la presencia de un
catalizador y un acelerante, el acelerador promueve la descomposicion del iniciador
por la ruptura del enlace de peroxido para formar dos radicales libres. El curado de
una resina de poliéster se inicia cuando se afiade el iniciador, la velocidad de la
reaccion depende de la temperatura y la reactividad de la resina el catalizador. Se
produce una reaccion exotérmica que puede alcanzar una temperatura de 160°C.

Durante este proceso se presentan 3 etapas: [17]
Gelificacion: La resina pasa de un estado liquido viscoso a un gel blando.
Endurecimiento: La resina pasa de un gel blando a sélido.

Maduracion: La resina adquiere todas sus propiedades mecéanicas quimicas.
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Tabla 20. Propiedades mecénicas y fisicas de varios tipos de resinas poliéster

Tipo de Poliéster Ortoftalico de reactividad Alta
Resistencia a la traccion [Mpa] 54
Modulo de elasticidad [Gpa] 3.6
Deformacion [%] 2
Resistencia a la compresion [Mpa] 130
Modulo a la compresion [Gpa] 3.7
Resistencia a la flexion [Mpa] 136
Modulo a la flexion [Gpa] 3.9
Maéxima temperatura de uso [°C] 110
Dureza Barcol 48
Gravedad especifica 1.21
Absorcion de agua durante 24 horas [mg] 30

Fuente: Obtencion de materiales compuestos hibridos de matriz poliéster reforzados
con fibra de vidrio y abaca mediante estratificacion
Autor: Ing. Héctor Guillermo Villacis Salazar

A continuacion, se presenta las caracteristicas y propiedades de la resina a utilizar en

este trabajo experimental.
Descripcion

Polylite 33200 comprende una serie de resinas poliéster no saturado, modificado con
un sistema polimérico especial. Estas resinas son rigidas, tixotrdpicas, de reactividad
y viscosidad media y estan pre aceleradas, para gelado y curado a temperatura
ambiente con la adicion de Perdxido de Metil Etil Cetona al 50%. Polylite 33200-01

es recomendada para trabajar en lugares de alta temperatura ambiente. [18]
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Aplicaciones Sugeridas

Fabricacion de partes automotrices de plastico reforzado con fibra de vidrio.
Fabricacion de embarcaciones marinas.
Aplicacion con pistola de presion de aspersion, o por modelo manual.

En general, fabricacion de partes reforzadas con fibra de vidrio.

Caracteristicas Principales

Excelente humectacion de la fibra de vidrio.
Excelente resistencia hidrolitica.

Muy buena aceptacion de cargas minerales.

e Exotermia moderada.

e Sin pegajosidad (tack) residual, con muy buena adherencia entre laminados.

e Resistencia superior en temperaturas moderadamente altas comparada contra

resinas convencionales de usos generales.

e Se obtienen laminados con muy buen acabado superficial, minimizando el

fotografiado de la fibra de vidrio sobre el gel coat.

e Répido ciclos de curado.

e Cumple con la Norma FMVSS 302 de inflamabilidad para vehiculos y

autobuses de pasajeros.

Tabla 21. Propiedades tipicas de resina liquida

Propiedades Unidades | Especificaciones Metoggs. de
Analisis

No volatiles % 58 - 63 RQMPEA 0041
. .- . o mgKOH/

Numero acido en solucion (maximo) 25 RQMPEA 0026

g muestra

Yiscosidad Brookfield, LVF, 3/60 cPs 300 - 400 RQMPEA 0002

Ind,|c_e de Tixotropia (3/6) /(3/60) 57 ROMPEA 0006

(minimo) s/u

Estabilidad @ 105°C horas 4 RQMPEA 0118

Tiempo de vida minima en 3

almacenamiento meses

Fuente: Especificaciones de catalogo Polylite 33200
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Tabla 22. Propiedades tipicas de resina liquida

Especificaciones Métodos de
Propiedades Unidades Polylite Polylite 33200- Andlisis
33200-01 25
o Gris-azul RQMPEA
Color resina liquida s/u NA 0SCUTO 0019
Tiempo de gelado minutos 15-18 20-30 R%'\(;IgGEA
Temperatura de o . RQMPEA
exotermia C 140 - 170 Registro 0066
Tiempo de curado minutos 21-35 Registro R%I\élg6EA
*100 g de resina + 1ml de MEKP (Butanox M-50) @25°C
Fuente: Especificaciones de catalogo Polylite 33200
Tabla 23. Propiedades Fisicas de resina liquida
Propiedades Unidades| Valor Tipico Metodos
Dureza Barcol s/u 40 ASTM D 2583-95
HDT (Heat Distortion Temperature) °C 73.5 ASTM D 648-01
Absorcién de agua
2hrs @ 100°C % 0.9142 ASTM D 570-98
24hrs @ 23°C % 0.1770
Resistencia a la flexion Psi 12097.9 ASTM D 790-00
Modulo de flexion kPsi 587.2 ASTM D 790-00
Resistencia a la tension Psi 5654.7 ASTM D 638-01
Médulo de tension KPsi 501.9 ASTM D 638-01
Elongacion hasta ruptura % 1.2 ASTM D 638-01

Fuente: Especificaciones de catalogo Polylite 33200

Condiciones de curado

Adicionar 1 ml de Peroxido de Metil Etil Cetona al 50% por cada 100 g de resina. Se

puede curar a temperatura ambiente durante la noche o aplicar un pos curado de 2-4

horas a 600C. Niveles de peroxido debajo de 0.8% resultan en largo gelado y curado,

por lo que no se recomiendan. [18]

Almacenamiento

Para asegurar una maxima estabilidad y mantener las propiedades optimas de la

resina Polylite 33200,

esta deberd ser almacenada en tambores cerrados,

manteniéndolos por debajo de los 25°C (77°F), lejos de fuentes de calor y luz solar.
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Todo almacén deber& cumplir con los cddigos locales de incendios y construcciones.
Los tambores en existencia deberdn ser almacenados lejos de toda fuente de flama y
combustion. Los niveles de inventario deberan guardar un minimo razonable, con

una politica de inventarios de primeras entradas — primeras salidas. [18]

Para el proyecto experimental se utilizo la resina Polylite 33200. Estas resinas son
rigidas, tixotropicas, de reactividad y viscosidad media y estan pre aceleradas, para
gelado y curado a temperatura ambiente con la adicion de Peroxido de Metil Etil
Cetona al 50%.

Aplicaciones Sugeridas

e Fabricacién de partes automotrices de plastico reforzado con fibra de vidrio.
e Fabricacion de embarcaciones marinas.
e Aplicacion con pistola de presion de aspersion, o por modelo manual.

e En general, fabricacion de partes reforzadas con fibra de vidrio.
Caracteristicas Principales

e Excelente humectacion de la fibra de vidrio.

e Excelente resistencia hidrolitica.

e Muy buena aceptacion de cargas minerales.

e Exotermia moderada.

e Sin pegajosidad (tack) residual, con muy buena adherencia entre laminados.

e Resistencia superior en temperaturas moderadamente altas comparada contra
resinas convencionales de usos generales.

e Se obtienen laminados con muy buen acabado superficial, minimizando el
fotografiado de la fibra de vidrio sobre el gel coat.

e Répido ciclos de curado.
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1.1.3.10. Mddulo de Ruptura

En este punto se realiza la comparacién de los resultados obtenidos de los ensayos de
las vigas, analizando la carga maxima soportada, las deformaciones maximas y el

modulo de ruptura de las vigas ensayadas.

El punto de comparacién a utilizar con respecto a las otras vigas con resina es el
modulo de ruptura, con el cual podremos verificar significativamente el incremento

proporcionado por la resina.
Calculo del médulo de ruptura

Existen dos formas de realizar este calculo dependiendo el tipo de falla por flexion

que produzca este ensayo:

a. Si la falla a flexion se ejecuta en la superficie de traccion dentro del tercio

medio de la viga se aplica la ecuacion.

MR = PxL
" b xd?

Donde:

MR: Maodulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)

b. Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de
la luz libre, pero no mas del 5% de la luz libre, calcular el médulo de rotura

de la siguiente manera.

MR_B*P*a
© bxd?

Donde:
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a: Distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano medido en la
superficie de la traccion de la viga, en mm.

En el caso del presente trabajo la falla por flexion se produjo en el tercio medio por
lo que para el célculo se realizé con la ecuacion 1, obteniéndose de esta manera el

maédulo de rotura.
1.1.3.11. Momento Curvatura

1.1.3.11.1. Limites de deformacion para el analisis Momento - Curvatura

Fluencia: El limite de deformacidn se toma cuando existe la primera fluencia en el

acero de refuerzo trabajando en traccion ( €s =0.002) [19]

Limite de Servicio en Compresion: El limite de deformacion debe ser una
estimacién conservadora de la deformacion cuando inicia el desprendimiento. Bajo
este limite no es necesario reparar lo cual es compatible con el criterio de desempefio
para el limite de servicio. Una deformacion del concreto de ( €s =0.004) es un limite

conservador que esta bajo el desprendimiento. [19]

Limite de Servicio en Tension: Varios andlisis realizados indican que para
elementos estructurales que soportan cargas axiales una deformacion maxima del
acero de ( & =0.015) durante la respuesta sismica corresponde a grietas residuales de
un ancho de 1mm, y para miembros que no soportan carga axial es apropiado tomar
una deformacion pico de de ( s =0.010) . Una grieta residual de 1mm de espesor no

necesita ninguna accion remedial en ambientes normales. [19]

Control de Dafio en Compresion: El limite de deformacion del concreto confinado
para este nivel de dafio se toma cuando se produce la fractura del estribo,

deformacion que puede ser estimada con la siguiente expresion. [19]

Pv * fyh x ésu
f'cc

£c = 0.004 + 1.4
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Donde:

¢c: Deformacion unitaria del concreto confinado

Pv: Relacion volumétrica del acero transversal

Fyh: Limite de fluencia del acero de confinamiento
&su: Deformacion dltima del acero

f'cc: Esfuerzo de compresion del hormigon confinado

Control de Dafio en Tension: El nivel de deformacion dependera de la relacion
volumeétrica y el espaciamiento longitudinal del refuerzo transversal. Finalmente, el
deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto en la seccion critica, y los
efectos de cambio de tensidon resultan en deformaciones mas bajas que las
pronosticadas por la hipdtesis de “secciones planas”. Basados en estas
consideraciones, la curvatura de la seccion analizada debe basarse en una
deformacion del acero de ( € =0.6¢su ) [19]

Limite de Deformacion Ultimo: Se produce cuando la seccidn ya no es capaz de
soportar carga gravitacional, la seccion se ve afectada por la disminucion de su
resistencia en mas del 20% de la resistencia méxima lograda. Ocurre cuando el acero

Ilega a una deformacion de ( €&su =0.09) [19]

1.1.3.11.2. Curvatura

Es la relacion entre la deformacion especifica del concreto y la distancia desde la
fibora mas comprimida del concreto al eje neutro, correspondiente a dicha

deformacion.

Donde:
®: Curvatura
¢c: Deformacion especifica del concreto

c: Distancia desde la fibra mas comprimida del concreto al eje neutro
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Deformaciones

Figura 2. Representacion gréafica de la curvatura de una seccion de Hormigon
Armado
Fuente: Medina, W. “Guia de Disefio de Hormigdén Armado”

1.1.3.11.3. Diagrama Momento - Curvatura

Se realiza para saber cual es la capacidad de ductilidad de curvatura y la maxima
capacidad a flexion de los elementos estructurales, para luego hacer una comparacion
entre estos valores y las demandas obtenidas en el disefio sismo- resistente de una
estructura. En el andlisis no lineal, es fundamental conocer la relacion M-@ para
encontrar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que se utiliza
para definir la no linealidad del material. La relacion M-@ es la base del analisis no

lineal dindmico y del analisis no lineal estatico. [19]
1.1.3.11.4.  Aplicaciones de la relacion Momento — Curvatura

1.1.3.11.4.1. Ductilidad por curvatura

En general, la ductilidad se puede definir como la propiedad de los materiales de
experimentar deformaciones sin llegar a romperse debida a la aplicacion de una
carga mantenida en el tiempo. Desde un punto vista estructural, un elemento

estructural ddctil es aquel que ha sido disefiado intencionadamente para admitir
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deformaciones inelasticas tras muchos ciclos de carga debidos a la accion sismica,
sin que esto implica una degradacion significativa ni de su resistencia ni de su
rigidez. La ductilidad local o ductilidad a nivel de seccion se determina mediante un
diagrama momento curvatura, siendo esta el coeficiente entre el valor de curvatura
ultima y el de curvatura en el momento de la primera plastificacion de la armadura.
Un diagrama momento-curvatura se debe basar en el comportamiento lo més real

posible de los materiales que constituyen la seccién. [20]

La ductilidad del elemento se mide por medio de la relacion Momento-Curvatura
calculando la razdn de ductilidad de curvatura:

_Pu

Donde.
py: Ductilidad de curvatura
¢u: Curvatura Gltima

¢y: Curvatura cedente

Este parametro (razon de ductilidad de curvatura), en definitiva, determina la
capacidad de rotacion plastica (Bp) frente a un incremento de momentos flectores,
caso que se presenta en un sismo. Los graficos Momento-Curvatura de una seccion
transversal de columna de concreto reforzado alcanzan su importancia al ser una
forma de observar el desempefio de dicho elemento y de medir su ductilidad cuando
esté sujeto a cargas, en este caso momentos flectores que se incrementan hasta llegar

a la falla, combinados con cargas axiales [19]

1.1.3.11.4.2. Diagramas esfuerzo deformacion de los materiales

Se utilizara modelos complejos como el propuesto por Mander para el hormigon
tanto confinado como no confinado, y un modelo del acero que contemple

endurecimiento post fluencia con el cual se encontraran valores mas altos de @u que

seran mas cercanos a la realidad. [19]
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Fuente: PRIESTLEY “Displacement-Based Seismic Design of Structures”

41



1.1.4. HipOtesis

Hi: Hipotesis Alternativa  Ho: Hipotesis Nula

Hi: Existe una variacion apreciable en la resistencia a flexion de vigas

convencionales comparado con vigas reforzadas con resina poliéster liquida

Ho: No existe una variacion apreciable en la resistencia a flexion de vigas

convencionales comparado con vigas reforzadas con resina poliéster liquida
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Experimentar y realizar un estudio comparativo de la resistencia a flexion de vigas

convencionales con vigas reforzadas con resina poliéster liquida
1.2.2. Objetivos Especificos
e Realizar vigas de hormigon armado tradicional y ensayarlas a flexion

e Medir la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con resina poliéster

liquida
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CAPITULO Il

METODOLOGIA.

2.1.  Nivel de Investigacion

Los tipos de investigacion que se emplearan en esta tesis son del tipo: exploratoria y
descriptiva, experimental y de laboratorio. Se detallan a continuacion.

2.1.1. Investigacion exploratoria

Es de caracter Exploratoria porque las condiciones que abarca aun no son
determinantes, debido a que no se conoce los resultados que se van a tener en el
andlisis comparativo de la resistencia a flexién entre las vigas de hormigén armado
comunes y las vigas compuestas con resina. Este tipo de investigacion aporta al
planteamiento del problema, formulacion de hipétesis de la investigacion de mayor

rigor cientifico.

2.1.2. Investigacion descriptiva

Es de caracter descriptiva porque se va a detallar el efecto que produce la
incorporacion de la resina liquida al hormigén en comparacion con un hormigén
convencional detallando como es y como se manifiesta el comportamiento con el

ensayo a flexion.

2.1.3. Investigacion Experimental

Es una investigacion experimental ya que es una realidad que no existe en el presente
ambito constructivo pero que puede existir en el futuro. Desde hace varios afios el
hormigon ha sido elaborado con su parte de relleno (arena y ripio) y de su parte de
pasta 0 matriz (agua y cemento), sin haber grandes cambios mas que el empleo de
aditivos para adecuar al concreto a ambientes o situaciones especificas, pero ain con

limitaciones. Es por esta razon que se experimentard con la adicién de resina de
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poliéster como aglomerante en lugar del cemento y se verificara que resistencia a

flexion puede resultar con una cantidad 6ptima de polimero.

2.1.4. Investigacion de laboratorio

Es una investigacion de laboratorio ya que se realizara en un ambiente controlado, en
este caso la recoleccion de informacion para desarrollar trabajo investigativo se
realizard en el laboratorio de ensayo de materiales, se trabajara con probetas de
hormigon polimérico y se las sometera a ensayos de. Los ensayos se realizaran bajo

las respectivas normas INEN y ASTM segun corresponda.

2.1.5. Poblacién

El presente estudio tiene como poblacion a los hormigones convencionales de
resistencia 210, 240 y 280 kg/cm? y hormigones con la inclusion de la resina liquida,
material que es elaborado con procesos quimicos, siendo en este caso la resina

liquida Polylite 33200 la més favorable para realizar la investigacion.

2.1.6. Muestra

Se tom@ distintos pesos de los materiales dependiendo de la dosificacion calculada
para cada resistencia del hormigon tanto para el ensayo a compresion de los cilindros
(9 cilindros por cada resistencia) y para el ensayo a flexion de las vigas ( 3 vigas por

cada resistencia).

Tabla 24. Muestras de elementos

CILINDROS NUMERO
Cilindros para ensayos a compresion 27
VIGAS

Vigas de hormigdn convencional 9
Vigas con resina liquida 9

Fuente: Nelson Chugchilan
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2.2. Materiales y equipos
Los materiales y equipos utilizados en el desarrollo de esta tesis se detallan a

continuacion.

Tabla 25. Materiales utilizados

ENSAYO MATERIALES | NORMATIVA
Ensayo de Granulometria para > Agua
] > Grava NTE INEN 696
agregado fino y grueso
» Agua NTE INEN 858
Densidad de los agregados > Arena ASTM C127 -
» Grava ASTM C128
» Agua
. INEN 1576 —
Ensayo de compresion del > Arena
ASTM C3ly
concreto » Grava
C39
» Cemento
» Agua
» Arena
» Grava
» Cemento
) . ASTM C78
Ensayo de flexién del concreto > Resina
poliéster
» Acero de
refuerzo
$10y ¢8
» Agua
» Arena INEN 1578 —
Ensayo del cono de Abrams
» Grava ASTM C143
» Cemento

Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 26. Equipos utilizados

NOMBRE DE

ENSAYO EQUIPO CODIGO |UBICACION | MODELO |FABRICANTE | VOLTAJE |POTENCIA |ESTADO | NORMATIVA
Balan_za 3643285 Lab. de 808-02 OHAUS No aplica No aplica Bueno
mecanica Suelos
Ensayo de Juego de Lab. de . i
Granulometria Tamices SIN Suelos SIN HUMBOLDT | No aplica No aplica Bueno NTE INEN
para agregado Recipientes Lab. de . . 696
fino y grueso metalicos SIN Suelos SIN SIN No aplica | No aplica Bueno
) Lab. de 15- 400 W
Tamizadora | geciogs|  guelos | D0407/BZ | CONTROLS 1410/000v | aprox. Bueno
Re_C|p|ente,d_e SIN Lab. de SIN PLAPASA No aplica | No aplica Bueno
medida metalico Suelos
Varilla de SIN Lab. de SIN | SECONSTRU | Noaplica | Noaplica | Regular
compactacion Suelos
Balanza de Lab. de LAB-
Densidad de presicion 1000G Suelos 51610,1G COMERCIAL 110/220v 10009 Bueno NTE INEN
los agregados i . . 858
greg Canast_llla SIN Lab. de SIN SIN No aplica No aplica Regular
metalica Suelos
H3381 Lab. de . .
PICNOMETROS SIN Suelos SIN HUMBOLDT | No aplica No aplica Regular
Herramientas SIN Lab. de SIN stanley No aplica No aplica Regular
menores Suelos
Maquina
Ensayo de universal de Lsi%g: INEN 1576 —
compresion compresion ASTM C3ly
del concreto Cilindros SIN Lab. de 2019 | SECONSTRU | Noaplica | Noaplica | Bueno €39
metalicos Suelos
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Lab. de

Concretera 1600 Suelos 2018 SECONSTRU | No aplica 13 HP Bueno
Herramientas S/IN Lab. de S/IN stanley No aplica | Noaplica | Regular
menores Suelos
Equipo para
pruebas de Lab. GADMA Bueno
Flexion de Vigas
de Concreto
ng%ﬁoddeﬁ Cilindros SIN Lab. de 2019 | SECONSTRU | Noaplica | Noaplica | Bueno | ASTMC78
metalicos Suelos P P
concreto Lab. de
Concretera 1600 Sue.los 2018 SECONSTRU | No aplica 13 HP Bueno
Herramientas S/IN Lab. de S/IN stanley No aplica | Noaplica | Regular
menores Suelos
Cono de Abrams SIN Iéik;'lgf SIN SECONSTRU | Noaplica | Noaplica | Regular
Varilla metalica Lab de
Ensayo del punta S/N ' S/N SECONSTRU | Noaplica | Noaplica | Regular
Suelos INEN 1578 —
cono de redondeada
Abrams . Lab. de _ _ ASTM C143
Bandeja metéalica SIN Sue.los SIN SECONSTRU | Noaplica | No aplica Bueno
Herramientas SIN Lab. de SIN stanley No aplica | Noaplica | Regular
menores Suelos

Fuente: Ficha técnica de los equipos de Laboratorios de Suelos
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2.3. Métodos

2.3.1. Plan de recoleccién de datos

Tabla 27. Plan de recoleccion de datos

PREGUNTAS

. EXPLICACION
BASICA

¢Para qué? | Para determinar un porcentaje de resina de poliéster en un
concreto polimérico para alcanzar una alta resistencia a la

flexion.

¢A quiénes? | De 27 probetas cilindricas de concreto polimérico elaboradas
hormigdn convencional, y 6 vigas elaboradas con hormigén y

resina liquida

¢Sobre qué | Sobre la mejora en resistencia a flexion de las probetas

aspectos?

¢Quién? El Sr. Nelson Hermdgenes Chugchilan Chimborazo, autor del

presente trabajo experimental y el Ing. Mg. Carlos Navarro

¢ Cuando? Ensayos de laboratorio del 15 noviembre — 2019 al 15 de febrero
de 2020. Procesamiento y andlisis de informacion desde febrero
- abril de 2020.

¢Donde? Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la

Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Técnica de Ambato

Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 28. Plan de recoleccion de datos

PREGUNTAS

j EXPLICACION
BASICA

Siguiendo la siguiente normativa:

NTE INEN 696 “Practica para determinar la granulometria de

agregados fino y grueso”

NTE INEN 858 ‘“Practica para determinar la densidad de

agregados fino y grueso”

INEN 1578 — ASTM C143 “Practica para determinar la
consistencia del hormigdn ensayo de cono de Abrams”

ASTM C31 “Practica estandar para elaborar y curar cilindros de

;Técnicas de | nsayo de concreto en campo”

recoleccion? | AqTM €470 “Especificacion estandar para moldes para elaborar

cilindros de concreto para ensayo”

ASTM C172 “Practica Normalizada para Muestreo de Concreto

Recién Mezclado”
INEN 1763 “Hormigon de cemento hidraulico muestreo”

ASTM (39, “Método estandar de prueba de resistencia a la

compresion de probetas cilindricas de concreto”

ASTM C78 “Método estandar de prueba de resistencia a la flexion

de probetas de concreto”

Fuente: Nelson Chugchilan

Basicamente para el ensayo a flexién de las vigas se divide en 3 fases las mismas que

son:
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Fase 1. Elaboracion de probetas para ensayo de compresion

En primera instancia se procedera a determinar la dosificacion de los agregados para
la elaboracion del hormigén juntamente con la resina poliéster, la cantidad de acero a

utilizar en el armado de la viga dependera del disefio sismo resistente.

Se realizaran tres tipos de dosificaciones, una dosificacion para un hormigon de 210
kg/cm2, un hormigon de 240 kg/cm2 y un hormigén de 280 kg/cmz2, cada uno con un

porcentaje de resina poliéster liquida.

> Probetas cilindricas metalicas

Figura 5. Probetas cilindricas metalicas
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Pesaje de Cemento

Figura 6. Pesaje del cemento
Fuente: Nelson Chugchilan
» Pesaje de agregados

Figura 7. Pesaje del agregado grueso y fino
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Probetas cilindricas metélicas

Se inicia preparacion, limpieza y frotacion de aceite quemado en el interior del
encofrado para que no exista ninguna adherencia del hormigon al momento del

desencofrado.

Figura 8. Engrasado de los cilindros
Fuente: Nelson Chugchilan
» Fundicion del hormigon

Luego de tener los materiales ya pesados con dosificacion ya calculadas anteriormente
en el laboratorio para un hormigén de 240kg/cm2, procedemos a fundir con la ayuda de

la concretera.

Figura 9. Fundicién del hormigodn en la concretera
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Pesaje de las muestras cilindricas en estado fresco

Figura 10. Pesaje de los cilindros con la mecla fresca
Fuente: Nelson Chugchilan

» Almacenar en la cdmara de curado

Figura 11. Almacenamiento en la camara de curado
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Desencofrado de probetas

Después de haber dejado transcurrir 48 horas de la fundicion de las probetas y haber

dejado reposar en un espacio 0ptimo se procede a desencofrar.

» Curado de probetas

De acuerdo a la norma ASTM C31 para obtener mejores resultados se los procede a
curar introduciéndolas en agua (camara de curado), las cuales se las dejo curar

durante 7, 14 y 28 dias en los cuales alcanzara su maxima resistencia.
Fase 2. Elaboracién de vigas para ensayo a flexion

Se elaboraron vigas de 75 x 15 x 15 cm de concreto armado con 4 varillas corrugada

de N°10, con estribos del N°8 separados cada 15cm colocados de acuerdo con la

Figura.
v 15 /
\
[ L
15
] &
»
7 158 /A7 75 7
r=2.5cm Asl— 48310mm E—-128@15cm

Figura 12. Esquema de colocacién de aceros en viga
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Preparacion de encofrados metalicos

K i =S i
Figura 13. Preparacion de encofrados metalicos
Fuente: Nelson Chugchilan

» Pesaje de los materiales

Se procedera de igual manera a pesar las cantidades exactas de materiales calculados

de cemento, arena y ripio para cada una de las dosificaciones.
» Fundicion de vigas
Se fundira el hormigdn de la misma manera con la concretera. Se le coloca una capa

de hormigdén de aproximadamente 3cm, sobre la cual se procede a colocar el

armazon de la viga.
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Figura 14. Colocacién del hormigén en la viga
Fuente: Nelson Chugchilan

» Desencofrado de vigas

Después de haber dejado transcurrir 48 horas de la fundicion de las vigas y haber

dejado reposar en un espacio 6ptimo se procede a desencofrar.

Figura 15. Esquema de colocacion de aceros en viga
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Curado de vigas

De acuerdo a la norma ASTM C31 para obtener mejores resultados se los procede a
curar introduciéndolas en agua (cdmara de curado), las cuales se las dejo curar

durante 28 dias en los cuales alcanzard su maxima resistencia.

Figura 16. Curado de las vigas
Fuente: Nelson Chugchilan

» Ensayo a flexion

Pasado el tiempo de curado de las probetas elaboradas, se procedera a realizar el
ensayo a flexion y el analisis comparativo de las resistencias obtenidas en cada una

de las probetas.

— 0.25 ———— 0.25 ———— 0.25 —-—
et 5 -—

Figura 17. Representacion esquematica y seccion transversal de la viga bajo carga.
Fuente: Nelson Chugchilan
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Fase 3. Elaboracion de vigas con resina para ensayo a flexion

Se realizara el mismo procedimiento de la fase 2 a excepcidn que estas seré vigas de
resina liquida + agregado grueso + acero de refuerzo, es decir el porcentaje de

agua+cemento+arena sera remplazado por la resina.

Se elaboraron vigas de 75 x 15 x 15 cm de hormigon polimérico con 4 varillas

corrugada de N°10, con estribos del N°8 separados cada 15¢cm colocados de acuerdo

con la Figura.
v 15 /
\
15
7 158 A7 75 7
r=2.5cm Asl— 4810mm E—128@15cm

Figura 18. Esquema de colocacién de aceros en viga
Fuente: Nelson Chugchilan

» Tamizado y lavado de ripio triturado 3/4”

Figura 19. Tamizado y lavado de material pétreo
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Secado de material pétreo (“ripio”)

Figura 20. ‘Secado de material pétre
Fuente: Nelson Chugchilan

» Pesado de material pétreo de acuerdo a la dosificacién mencionada en el
capitulo anterior.

Figura 21. Pesado de material pétreo
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Pesado de resina poliéster.

Figura 22. Pesado de resina poliéster
Fuente: Nelson Chugchilan

» Preparacion de encofrados metélicos, sellado de aberturas con silicona.

Figura 23. Preparacion de encofrados metalicos
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Mezclado del hormigon polimérico.
Se realizara una mezcla homogénea y rapida del hormigon polimérico, de acuerdo a

la dosificacion indicada con sus medidas en kg.

Figura 24. Mezclado del hormigén polimérico
Fuente: Nelson Chugchilan

» Fundicion de vigas de hormigon polimérico.

Se fundird el hormigén polimérico. Se le coloca una sola capa de hormigdn
polimérico, debido a su rapido endurecimiento de acuerdo a la reaccion quimica

creada por el MEG.

Figura 25. Fundicion de vigas de hormigdn polimérico
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Desencofrado de vigas

Después de haber dejado transcurrir 48 horas de la fundicion de las vigas y haber
dejado reposar en un espacio 6ptimo se procede a desencofrar.

Figré 26. Desencofrado de vigas.
Fuente: Nelson Chugchilan
» Curado de vigas

Adicionar 1 ml de Peroxido de Metil Etil Cetona al 50% por cada 100 g de resina. Se
puede curar a temperatura ambiente durante la noche o aplicar un pos curado de 24-
48 horas a 600C.

Figura 27. Curado de las vigas
Fuente: Nelson Chugchilan
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» Ensayo a flexion

Pasado el tiempo de curado de las probetas elaboradas, se procedera a realizar el
ensayo a flexion y el analisis comparativo de las resistencias obtenidas en cada una

de las probetas.

Figura 28. Representacion grafica y seccidn transversal después de dar carga a la
viga.
Fuente: Nelson Chugchilan
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Andlisis y discusion de resultados

Cantidad de material para ensayo de resistencia a compresion

Con esas dosificaciones se elaboraron 27 probetas cilindricas de diametro 10mm y
altura de 20mm, distribuidas en 9 probetas por cada resistencia de 210, 240 y 280
kg/cm?y para los 7, 14 y 28 dias de ensayo. La elaboracion de la mezcla se la realizd
con una concretera por lo tanto se consider6 un 15% de desperdicio.

Tabla 29. Cantidad de material para probetas a compresion f'c=210Kg/cm?

DOSIFICACION DE HORMIGON
PARA CILINDROS A UNA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE 210Kg/cm?

. Cantidad en Kg para las
Sl 9 probetas de t?or;mig()n
w 3.42
C 5.14
A 13.71
R 15.50

Fuente: Nelson Chugchilan

Tabla 30. Cantidad
probetas a . .
fc=240Kg/cm? | DOSIFICACION DE HORMIGON
PARA CILINDROS A UNA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE 240Kg/cm?

de material para
compresion

. Cantidad en Kg para las
TR 9 probetas de k?o?migén
w 3.42
C 5.49
A 13.42
R 15.50

Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 31. Cantidad de material para probetas a compresion f'c=280Kg/cm?

DOSIFICACION DE HORMIGON
PARA CILINDROS A UNA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE 280kg/cm?

.| Cantidad en Kg para las
Ml 9 probetas de r?oemigén
wW 3.42
C 6.03
A 12.97
R 15.50

Fuente: Nelson Chugchilan
Cantidad de material en muestra patron para ensayo de resistencia a flexion

Con las dosificaciones se elaboraron 9 probetas de hormigon armado de 15cm X
15cm de seccion y longitud de 75cm, distribuidas en 3 probetas por cada resistencia
de 210, 240 y 280 kg/cm? para los 28 dias de ensayo. La elaboracion de la mezcla se

la realiz6 con una concretera por lo tanto se consider6 un 15% de desperdicio.

Tabla 32. Cantidad de material para vigas a flexion F'c=210Kg/cm?

DOSIFICACION DE HORMIGON PARA VIGAS A UNA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 210Kg/cm?
Material Cantidad en Kg para las 3 vigas de
hormigon
w 11.93
C 17.92
A 47.81
R 54.03

Fuente: Nelson Chugchilan

65



Resistencia del Hormigon 210Kg/cm2

EAGUA ECEMENTO ®=ARENA =RIPIO

Figura 29. Diagrama de cantidad de material para vigas a flexion F'c=210Kg/cm?
Autor: Nelson Chugchilan

Tabla 33. Cantidad de material para vigas a flexion F ¢c=240Kg/cm?

W 11.93
C 19.13
A 46.80
R 54.03

Autor: Nelson Chugchilan
Resistencia del Hormigon 240Ka/cm?2

EAGUA =mCEMENTO =ARENA =RIPIO

Figura 30. Diagrama de cantidad de material para vigas a flexion F"c=240Kg/cm?
Autor: Nelson Chugchilan
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Tabla 34. Cantidad de material para vigas a flexion F"c=280Kg/cm?

DOSIFICACION DE HORMIGON PARA VIGAS A UNA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 280Kg/cm?
Material Canti_dad en Kg para las 3
vigas de hormigon
AGUA 11.93
CEMENTO 21.01
ARENA 45.23
RIPIO 54.03

Autor: Nelson Chugchilan
Resistencia del Hormigén 280Kg/cm2

11.93

21.01
54.03

45.23

AGUA mCEMENTO ®=ARENA =RIPIO

Figura 31. Diagrama de cantidad de material para vigas a flexion F"c=280Kg/cm?
Autor: Nelson Chugchilan

3.1.1. Proporcion de remplazo para ensayo de resistencia a flexion (Vigas con
resina)
Con las dosificaciones se elaboraron 9 probetas de hormigén polimero de 15cm x
15cm de seccion y longitud de 75cm, distribuidas en 3 probetas por cada resistencia
de 210, 240 y 280 kg/cm? para los 28 dias de curado. La elaboracion de la mezcla se
la realizd por motivos experimentales utilizando el acero de refuerzo, agregado
grueso y resina liquida (Polylite 33200), debido a que la resina individualmente
presenta un alto resistencia a la flexion de 850 kg/cm? aproximadamente segun los
catalogos del fabricante. Y el hormigdn convencional presenta de una resistencia a la
flexion de 10 a 15% f'c. Por lo tanto, se ha optado por esta variante de resina liquida
y grava para analizar sus resultados y comportamiento. Adicionar 1 ml de Perdxido

de Metil Etil Cetona al 50% por cada 100 g de resina para su respectivo curado.
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Tabla 35. Cantidad de material para vigas a flexion con resina f'c=210kg/cm2

RESINA 25
RIPIO 48
MEG 0.17

Autor: Nelson Chugchilan

Resistencia del Hormigén 210Kg/cm2

mRESINA ®RIPIO =MEG

Figura 32. Diagrama de cantidad de material para vigas con resina
Autor: Nelson Chugchilan

Tabla 36. Cantidad de material para vigas a flexion con resina f'c=240kg/cm2

RESINA 25
RIPIO 51
MEG 0.17

Autor: Nelson Chugchilan

Resistencia del Hormigén 240Kg/cm2

ERESINA ®RIPIO =MEG
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Figura 33. Diagrama de cantidad de material para vigas con resina
Autor: Nelson Chugchilan

Tabla 37. Cantidad de material para vigas a flexion con resina f'c=280kg/cm2

DOSIFICACION DE HORMIGON PARA VIGAS
A UNA RESISTENCIA A LA FLEXION

. Cantidad en Kg para las 3
Material : .~ .
vigas de hormigon polimero
RESINA 25
RIPIO 54.03
MEG 0.17

Fuente: Nelson Chugchilan

Resistencia del Hormigén 280Kg/cm2

ERESINA ®RIPIO =MEG

Figura 34. Diagrama de cantidad de material para vigas con resina
Fuente: Nelson Chugchilan

3.1.2. Resultados probetas cilindricas a compresion
Al realizar los ensayos de las probetas cilindricas a compresion se evidencio que la

dosificacion es la correcta ya que alcanzaron la resistencia esperada.
Ensayo a los 7 dias

Se realizo el promedio de cada una de las probetas de 210Kg/cm? , en las siguientes

graficas se muestran los resultados.
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—f'c= 210 K/cm2
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Figura 35. Resultado de compresion de probeta F'c= 210kg/cm? a los 7 dias

Autor: Nelson Chugchilan

La resistencia a la compresion dio un resultado de 140.85 kg/cm?. Correspondiente al
67.1%% de la resistencia 210 kg/cm?

—['c=240kg/cm2

180 1 159.09

160 -

140 T~
120 -
100 -
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
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Figura 36. Resultado de compresion de probeta F'c= 240kg/cm? a los 7 dias

Autor: Nelson Chugchilan

La resistencia a la compresion dio un resultado de 159.09 kg/cm?. Correspondiente al
66.30% de la resistencia 240 kg/cm?
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—['c=280kg/cm2
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Figura 37. Resultado de compresion de probeta F'c= 280kg/cm? a los 7 dias

Autor: Nelson Chugchilan

La resistencia a la compresion dio un resultado de 190.61 kg/cm?. Correspondiente al
68.1% de la resistencia 280 kg/cm?

Ensayo a los 14 dias

Se realizo el promedio de cada una de las probetas de 240Kg/cm? , en las siguientes

gréaficas se muestran los resultados.

—F'c=210Kg/cm2
200 - 185.26
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Figura 38. Resultado de compresion de probeta F'c= 210kg/cm? a los 14 dias
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Autor: Nelson Chugchilan

La resistencia a la compresion dio un resultado de 185.26 kg/cm?. Correspondiente al
88.22% de la resistencia 210 kg/cm?

250 - ——F'c=240 Kg/cm2
204.31
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Figura 39. Resultado de compresion de probeta F'c= 240kg/cm? a los 14 dias

Autor: Nelson Chugchilan
La resistencia a la compresion dio un resultado de 204.31 kg/cm?. Correspondiente al

85.13% de la resistencia 240 kg/cm?

* fic=280...

300
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Figura 40. Resultado de compresion de probeta F'c= 280kg/cm? a los 14 dias

Autor: Nelson Chugchilan
La resistencia a la compresion dio un resultado de 246.36 kg/cm?. Correspondiente al

87.98% de la resistencia 280 kg/cm?
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Ensayo a los 28 dias

Se realizo el promedio de cada una de las probetas de 240Kg/cm? , en las siguientes

graficas se muestran los resultados.

—F'c=210 Kg/cm2

220 206.35
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Figura 41. Resultado de compresion de probeta F'c= 210kg/cm? a los 28 dias

Autor: Nelson Chugchilan

La resistencia a la compresion dio un resultado de 206.35 kg/cm?. Correspondiente al
98.26% de la resistencia 210 kg/cm?

—F'c= 240kg/cm?2
260 - 233.09

0 T T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 42. Resultado de compresion de probeta F"c= 240kg/cm? a los 28 dias

Autor: Nelson Chugchilan
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La resistencia a la compresion dio un resultado de 233.09 kg/cm?. Correspondiente al
97.12% de la resistencia 240 kg/cm?

Esfuerzo axial (kg/cm2)

350

= = N N w

o (8) o ul o

o o o o o
I I I I I

(6]
o
1

0 -

—F'c=280 kg/cm2

286.78

0 01

02 03 04 05 06 07 08 09
Deformacion (%)

1

Figura 43. Resultado de compresion de probeta F'c= 280kg/cm? a los 28 dias

Autor: Nelson Chugchilan

La resistencia a la compresion dio un resultado de 286.78 kg/cm?. Correspondiente al
102.4% de la resistencia 280 kg/cm?

Verificando los resultados de los ensayos a compresién se puede observar que dentro

de los rangos establecidos segun la edad de curado y el porcentaje de resistencia

esperada todas las probetas cumplen con en el rango esperado.

Tabla 38. Relacién edad vs. Resistencia del hormigén curado

RESISTENCIA (kg/cm?)
EDAD [ Lim. Lim. Fc=210 | Fc=240 | Fc=280
(dias) | Inferior Superior kg/em? kglcm? kg/cm?
(%) (%)
0 0% 0% 0 % 0% 0%
3 45 % 55 % 47.0 % 46.0 % 49.0 %
7 65 % 5% 67.1 % 66.3 % 68.1 %
14 80 % 90 % 88.2 % 85.1 % 88.0 %
28 95 % 105 % 98.3 % 97.1% 102.4 %

Autor: Nelson Chugchilan
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EDAD vs. RESISTENCIA DEL HORMIGON CURADO
_120% 1
S
0% 4 eemTT ]
2 o — ==
-
580%1 T
g L /’/,,
060% 1 7
3+ /
© /|
S40% 1 4
c [/
8 [/
% 20% A
(5]
o
O % T T T T 1
0 7 14 21 28 35
Edad (Dias)
——————— Lim. Inferior =-------Lim. Superior F'c= 210 kg/cm2

Figura 44. Relacién edad vs. Resistencia del hormigén curado F'¢c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

EDAD vs. RESISTENCIA DEL HORMIGON CURADO
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Figura 45. Relacién edad vs. Resistencia del hormigén curado F" ¢c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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EDAD vs. RESISTENCIA DEL HORMIGON CURADO
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Figura 46. Relacién edad vs. Resistencia del hormigdn curado F'¢c=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

3.1.3. Resultados de vigas de hormigdn convencional sometidas a resistencia de
flexion

Vigas con resistencia F'¢c=210 Kg/cm?

Ensayo a flexion V1 f'c=210kg/cm?2

90000 1 84543
80000
Z 70000 - \
< 60000 1
% 50000 A
S 40000
30000 -
< 20000 1
10000 1
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10
Deformacién (mm)

C

Figura 47. Ensayo a flexion viga 1 F'¢=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Ensayo a flexién V2 f'c=210kg/cm2
100000 - 90011

90000 A

80000 - TN
70000 1
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50000 1
40000 1
30000 1
20000 1
10000 -

0 T T T T 1 T 1
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Deformacion (mm)
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Figura 48. Ensayo a flexion viga 2 F'¢=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Ensayo a flexién V3 f'c=210kg/cm2
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S, 30000 A
& 20000 -
10000 -

0 - . . ; ; .
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Figura 49. Ensayo a flexion viga 3 F'¢=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Célculo del modulo de ruptura de viga Nro. V1 de hormigon convencional.

_ PxL

MR v d2

Donde:

MR: Médulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)
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84543 [N] * 585[mm]
148 [mm] * (150.1 mm)?

MR = 14.83

mm?
MR = 14.83 MPa

El célculo de Modulo de Ruptura para las vigas Nro. V2, V3, el método es repetitivo.

Tabla 39. Resultado de ensayo a flexion (f'c= 210kg/cm?)

VIGAS DE HORMIGON CONVENCIONAL
; MODULO
CARGA MAXIMA |DEFORMACIONES|ANCHO [ALTURA RUPTURA
N°- (N) (mm) (mm) (mm) (MPa)
V1 84543 6.11 148 150.1 14.83
V2 90011 5.02 149 150.2 15.66
V3 82777 7.12 150.8 151.5 13.99
PROMEDIO| 85777 6.08 149.2 150.6 14.83

Fuete: Nelson Chugchilan

Carga méxima vs. Deformaciones en vigas convencionales

100000 - 90011
90000 - 8377 82777
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 H
0
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Figura 50. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas convencionales
F'c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas
100000 - convencionales o 1566
90000 A 13.99 ~
= 14
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Figura 51. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas convencionales
F'c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Anélisis:
Una vez ensayadas a flexion las vigas de hormigén armado convencional, se procede
a tabular los resultados con los cuales se realiza un promedio para obtener una Carga
Méaxima promedio que soportara la viga la cual es de 85777 Newtons con una

Deformacion Méxima de 6.08 mm y un Mdédulo de ruptura equivalente a 14.83 MPa.

Vigas con resistencia F'c=240 Kg/cm?

Ensayo a flexion V1 f'c=240kg/cm?2
120000

100000 - \%35

80000 -

60000 -
40000 -

Carga Méxima (N)

20000 -

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Deformacion (mm)

Figura 52. Ensayo a flexion viga 1 F" ¢=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Ensayo a flexiéon V2 f'c=240kg/cm2
140000 -
120000 \1@
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Figura 53. Ensayo a flexion viga 2 F" ¢=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Ensayo a flexién V3 f'c=240kg/cm2
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Figura 54. Ensayo a flexion viga 3 F'¢c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Célculo del modulo de ruptura de viga Nro. V1 de hormigon convencional.

_ PxL

MR v d2

Donde:

MR: Médulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)
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100335 [N] = 585[mm]
148 [mm] * (149.8 mm)?

MR = 17.60

mm?
MR = 17.60 MPa

El célculo de Modulo de Ruptura para las vigas Nro. V2, V3, el método es repetitivo.

Tabla 40. Resultado de ensayo a flexion (f'c= 240kg/cm?)

VIGAS DE HORMIGON CONVENCIONAL
, MODULO
CARGA MAXIMA |DEFORMACIONES |ANCHO [ALTURA RUPTURA
N°- (N) (mm) (mm) (mm) (MPa)
V1 100335 8.537 148 149.8 17.6
V2 127600 6.264 149.6 150 22.2
V3 97619 7.618 150 151.5 16.5
PROMEDIO | 108518 7.50 149.2 150.4 18.77
Fuete: Nelson Chugchilan
Carga méxima vs. Deformaciones en vigas convencionales
140000 - 127600
Z 120000 108518
::’ 97619
S 100000 1
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<
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Figura 55. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas convencionales
F'c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas
convencionales

140000 22.20
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Figura 56. Relaciéon de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas convencionales
F'c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Anélisis:
Una vez ensayadas a flexion las vigas de hormigén armado convencional, se procede
a tabular los resultados con los cuales se realiza un promedio para obtener una Carga
Méaxima promedio que soportara la viga la cual es de 108518 Newtons con una

Deformacion Méxima de 7,50 mmy un Mdédulo de ruptura equivalente a 18.76 MPa.

Vigas con resistencia F'¢c=280 Kg/cm?

Ensayo a flexién V1 f'c=280kg/cm2
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60000 A
40000 -
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Figura 57. Ensayo a flexion viga 1 F'¢=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Ensayo a flexién V2 f'c=280kg/cm2
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Figura 58. Ensayo a flexion viga 2 F" ¢=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Ensayo a flexion V3 f'c=280kg/cm?2
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Figura 59. Ensayo a flexion viga 3 F'¢=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Calculo del médulo de ruptura de viga Nro. V1 de hormigén convencional.

MR = PxL
" b xd?

Donde:

MR: Mddulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)
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_ 115215 [N] = 585[mm]
149 [mm] * (149.6 mm)?

MR = 20.21

mm?
MR = 20.21 MPa

El célculo de Modulo de Ruptura para las vigas Nro. V2, V3, el método es repetitivo.

Tabla 41. Resultado de ensayo a flexion (f c= 280kg/cm?)

VIGAS DE HORMIGON CONVENCIONAL
. MODULO
CARGA MAXIMA |DEFORMACIONES |ANCHO [ALTURA RUPTURA
N°- (N) (mm) (mm) (mm) (MPa)
V1 115215 8.837 149 149.6 20.21
V2 141510 6.274 149 150.2 24.62
V3 114319 7.918 150.8 151.5 19.32
PROMEDIO | 123681 7.68 149.6 150.4 21.38
Fuete: Nelson Chugchilan
Carga maxima vs. Deformaciones en vigas convencionales
160000 1 141510

= 140000 123681.3

< 120000 1 114319
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Figura 60. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas convencionales
F'c=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas
convencionales

160000 - 24.62

=z i

Z 140000 1037 20212%4

= 100000 -

80000 1

60000 1

40000 1

20000 1
0

CARGA MAXIM

10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25 265
Médulo de Ruptura (Mpa)

—— V]l ——V2 ——V3 —e—PROMEDIO

Figura 61. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas convencionales
F'c=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Anélisis:
Una vez ensayadas a flexion las vigas de hormigén armado convencional, se procede
a tabular los resultados con los cuales se realiza un promedio para obtener una Carga
Maéaxima promedio que soportara la viga la cual es de 123681.3 Newtons con una

Deformacion Méxima de 7.7 mm y un Mddulo de ruptura equivalente a 21.38 MPa.

Resultados de las vigas de hormigon convencional

Tabla 42. Resultado de las vigas de hormigdn convencional

CARGA MAXIMA vs. DEFORMACION vs. MODULO DE RUPTURA
VALORES V1 F'¢c=210kg/cm? | V2 F'c=240kg/cm? | V3 F'¢=280kg/cm?
Carga(,r\ln)ax'ma 85777 108518 123681.33
Deformacion 6.08 7.473 7.68
(mm)
Modulo de
Ruptura (Mpa) 14.83 18.77 21.38

Fuente: Nelson Chugchilan
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Carga maxima vs. Deformaciones en vigas convencionales

140000 - 123681.33
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Figura 62. Relacion de Carga Maxima vs. Deformacion (Resultados)
Autor: Nelson Chugchilan

Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas
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Figura 63. Relacion de Carga Maxima vs. Modulo de ruptura (Resultados)
Autor: Nelson Chugchilan

Anélisis:

Como resultados de todos los ensayos a flexion en las vigas patron se puede observar
las distintas cargas maximas que soportaron con su respectiva deformacion
alcanzada. Entendiéndose que mientras mas alta sea su f'c mayor carga va a soportar
hasta llegar sufrir la flexién, asi mismo mayor va a ser su deformacién. De igual
manera mientras mayor sea su f'c mayor va a ser la tensiébn maxima para soportar
(mddulo de ruptura). EI modulo de rotura suele variar entre el 10% al 15% de la
resistencia a la compresion, una relacion aproximada dependiendo del tipo, las

dimensiones y el volumen de agregado grueso utilizado. EI mddulo de rotura es
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mayor al esperado, por lo cual se considera que los materiales utilizados han
favorecido de tal modo que el comportamiento del concreto no ha disminuido
radicalmente. En todos los casos la relacion flexion/compresion es mayor al 15% lo

que indicaria un buen comportamiento ante la flexion.

Fallas o Colapso de la viga

En todas las vigas, al inicio aparecen un cierto numero de fallas, las cuales empiezan
a crecer. Las primeras en aparecer son las fallas de flexion que, al llegar al acero, son
absorbidas por los estribos cerca de los apoyos. Debido al tipo de construccién de la
viga, las fallas principales que se generan son por tension diagonal, las cuales se
caracterizan por su aparicion y rapido crecimiento y son las causantes de la falla de

la estructura de concreto.

3.1.4. Resultados de vigas de hormigén polimero (con resina) sometidas a
resistencia de flexion

Vigas poliméricas con dosificacion para F'¢=210 Kg/cm?

Ensayo a flexién V1

140000
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80000 -
60000 A
40000 A
20000 -

0 T
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Deformacién (mm)

114584

“\.\-\\\

Carga Méxima (N

Figura 64. Ensayo a flexion viga polimérica 1 con dosificacion para f'c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Ensayo a flexién V2
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Figura 65. Ensayo a flexion viga polimérica 2 con dosificacion para f'c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Ensayo a flexién V3
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Figura 66. Ensayo a flexion viga polimérica 3 con dosificacion para f'c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Calculo del médulo de ruptura

a. Si la falla a flexion se ejecuta en la superficie de traccion dentro del tercio

medio de la viga se aplica la ecuacion.

MR = Pl
" b xd?

Donde:

MR: Madulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)

o _ 114543 [N] « 585[mm]
148 [mm] * (150.1 mm)?

MR = 20.09

mm?

MR = 20.09 MPa

El calculo de Modulo de Ruptura para las vigas Nro. V2, V3, el método es repetitivo.

Tabla 43. Resultado de ensayo a flexion (f c= 210kg/cm?)

VIGAS DE HORMIGON CONVENCIONAL

. MODULO

CARGA MAXIMA |[DEFORMACIONES|ANCHO |ALTURA RUPTURA
Ne°- (N) (mm) (mm) (mm) (MPa)
V1 114543 5.94 148 150.1 20.09
V2 100011 6.02 149 150.2 17.4
V3 108490 6.12 150 151.9 18.34
PROMEDIO | 107681 6.03 149 150.7 18.61

Fuete: Nelson Chugchilan
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Carga maxima vs. Deformaciones en vigas poliméricas

140000
£ 120000
100000

114543 108490

107681.3
100011

CARGA MAXIMA

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0051152253354455556657758859
Deformacion (mm)

——\V]l ——V2 ——V3 —e—PROMEDIO

Figura 67. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas poliméricas para
una dosificacion F'c¢=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas poliméricas
140000

~—~

£ 120000
< 100000

17.40 18.34 18.61 20.09

A

o

S

S

S

IS
1

10 115 13 145 16 17.5 19 20.5 22
Médulo de Ruptura (Mpa)

——V]l ——V2 ——V3 ——PROMEDIO

Figura 68. Relacidn de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas poliméricas para
una dosificacion F'c=210 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Anélisis:
Una vez ensayadas a flexion las vigas de hormigdn polimérico, se procede a tabular
los resultados con los cuales se realiza un promedio para obtener una Carga Maxima
promedio que soportara la viga la cual es de 107681 Newtons con una Deformacion

Maéaxima de 6.03 mm y un Mddulo de ruptura equivalente a 18.61 MPa.
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Vigas poliméricas con dosificacién para F'c=240 Kg/cm?

Ensayo a flexion V1

140000
__ 120000
100000
80000 -
60000 -
40000 A
20000 A

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Deformacion (mm)

130335

Carga Méxima (N

Figura 69. Ensayo a flexion viga polimérica 1 con dosificacién para f'c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Ensayo a flexion V2

160000
140000
120000
100000
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0

133600
.\

Carga Maxima (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacién (mm)

Figura 70. Ensayo a flexion viga polimérica 2 con dosificacion para f'c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

91



Ensayo a flexién V3

160000 1 135619
140000 -
£ 120000
100000 -

80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0

—

Carga Maxima

0 2 4 6 8 10
Deformacion (mm)

Figura 71. Ensayo a flexion viga polimérica 3 con dosificacion para f'c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Calculo del médulo de ruptura de viga Nro. V1 de hormigén convencional.

_ PxL

MR v d2

Donde:

MR: Madulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)

130335 [N] * 585[mm]
~ 148.8 [mm] * (149.6 mm)?

MR = 22.86 —
mm

MR = 22.86 MPa

El calculo de Modulo de Ruptura para las vigas Nro. V2, V3, el método es repetitivo.
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Tabla 44. Resultado de ensayo a flexion (f'c= 240kg/cm?)

VIGAS DE HORMIGON CONVENCIONAL

‘ MODULO

CARGA MAXIMA |DEFORMACIONES|ANCHO |ALTURA RUPTURA
N°- (N) (mm) (mm) (mm) (MPa)
V1 130335 6.3 148.8 149.6 22.86
V2 133600 6.25 149 150.2 23.24
V3 135619 6.28 150 151.9 22.92
PROMEDIO [133185 6.28 149.3 150.6 23.01

Fuete: Nelson Chugchilan

Carga maxima vs. Deformaciones en vigas poliméricas

160000 - 133600
140000 4 133184.6667 135619
120000 1 130335
100000 -
80000 -

60000 -

40000 1

20000 -

0

CARGA MAXIMA (N)

0051152253354455556657758859
Deformacion (mm)
——V1 &—\V2 ——\3 —e—PROMEDIO

Figura 72. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas poliméricas para
una dosificacion F'c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas poliméricas

160000 -
= 22.92
£ 140000 22.86, 23 01

< 120000 A 23.24

=

o

o

o

o

o
1

80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0

CARGA MAXIM

10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25
Modulo de Ruptura (Mpa)

*—\/1 *—\/2 +—\/3 +— PROMEDIO

Figura 73. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas poliméricas para
una dosificacion F'¢c=240 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
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Andlisis:

Una vez ensayadas a flexion las vigas de hormigdn polimérico, se procede a tabular
los resultados con los cuales se realiza un promedio para obtener una Carga Maxima
promedio que soportara la viga la cual es de 133185 Newtons con una Deformacion

Méaxima de 6.28 mm y un Mddulo de ruptura equivalente a 23.01 MPa.

Vigas poliméricas con dosificacion para F'¢=280 Kg/cm?

Ensayo a flexion V1 f'c=1430kg/cm2

180000 1 155215
160000 -

140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0

Carga Méxima (N)

0 2 4 6 8 10 12
Deformacién (mm)

Figura 74. Ensayo a flexion viga polimérica 1 con dosificacion para F'¢c=280
kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Ensayo a flexién V2 f'c=1430kg/cm2
151510

T~

160000
140000
£ 120000
100000
80000
60000
40000 -
20000

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Deformacion (mm)

Carga Méxima

Figura 75. Ensayo a flexion viga polimérica 2 con dosificacion para F'¢c=280
kg/cm?2
Autor: Nelson Chugchilan
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Ensayo a flexién V3 f'c=1430kg/cm2

180000 -
160000 -

161319

100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0

Carga Méxima (

0 2 4 6 8 10
Deformacion (mm)

Figura 76. Ensayo a flexion viga polimérica 2 con dosificacion para F'¢c=280
kg/cm?2
Autor: Nelson Chugchilan

Calculo del médulo de ruptura de viga Nro. V1 de hormigén convencional.

MR = PxL
" b xd?

Donde:

MR: Madulo de rotura (MPa)

P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)

d: Altura promedio de la probeta (mm)

R 155215 [N] * 585[mm]
148 [mm] * (150.1 mm)?2

MR = 27.23

mm?
MR = 27.23 MPa

El calculo de Modulo de Ruptura para las vigas Nro. V2, V3, el método es repetitivo.
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Tabla 45. Resultado de ensayo a flexion (f'c= 280kg/cm?)

VIGAS DE HORMIGON CONVENCIONAL

< MODULO

CARGA MAXIMA |DEFORMACIONES |ANCHO |ALTURA RUPTURA
N°- (N) (mm) (mm) (mm) (MPa)
V1 155215 7.64 148 150.1 27.23
V2 151510 7.25 149 150.2 26.36
V3 161319 8.1 150.5 151.6 27.27
PROMEDIO | 156015 7.66 149.2 150.6 26.95

Fuete: Nelson Chugchilan

<
Q
@
<
O

Carga maxima vs. Deformaciones en vigas poliméricas

180000 -
Z 160000 -
< 140000 A
= 120000 -
100000 -

80000
60000
40000
20000

0

156014.7161319

151510

155215

0051152253354455556657 758859
Deformacién (mm)

——V]l ——V2 ——V3 ——PROMEDIO

Figura 77. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas poliméricas para
una dosificacion F'¢=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

CARGA MAXIMA (N)

Carga maxima vs. Mdédulo de ruptura en vigas poliméricas

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

21.27
26.36 270

27.23

10 11.5 13 145 16 175 19 205 22 235 25 26.5 28 29.5

Moédulo de Ruptura (Mpa)
—— V]l ——V2 ——V3 —e—PROMEDIO

Figura 78. Relacién de Carga Maxima vs. Deformacion en vigas poliméricas para
una dosificacion F'¢=280 kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

96



Andlisis:

Una vez ensayadas a flexion las vigas de hormigdn polimérico, se procede a tabular
los resultados con los cuales se realiza un promedio para obtener una Carga Maxima
promedio que soportara la viga la cual es de 156014 Newtons con una Deformacion

Maéaxima de 7.66 mm y un Mddulo de ruptura equivalente a 26.95 MPa.

Resultados de las vigas de hormigon Polimero

Tabla 46. Resultado de las vigas de hormigdn polimero

CARGA MAXIMA vs. DEFORMACION vs. MODULO DE
RUPTURA
V1 V2 V3
WaHEINES F'c=210kg/cm? | F’c=240kg/cm? | F c=280kg/cm?
Carg?N”v‘\f‘)X'ma 107681.33 133184.66 156014.67
Deformacion 6.03 6.28 7 66
(mm)
Maodulo de
ruptura (Mpa) 18.61 23.01 26.95
Fuente: Nelson Chugchilan
Carga maxima vs. Deformaciones en vigas poliméricas
= 180000 - 156014.7
Z 160000
< 140000 133184.7
= 120000 -
2 100000 A 107681.3
S 80000 -
< 60000 -
£ 40000 A
< 20000 -
© et
0112233445566 778899
Deformacion (mm)
—e—F'c=210 kg/lcm2 —&—F'c=240kg/cm2 —&—F'c=280kg/cm2

Figura 79. Relacion de Carga Maxima vs. Deformacién (Resultados)
Autor: Nelson Chugchilan

97



Carga maxima vs. Modulo de ruptura en vigas poliméricas
200000

26.95

150000 - 23.01
18.61

100000 -

50000 -

0 T T T T T T T T T T T 1
10 115 13 145 16 175 19 205 22 235 25 265 28

Médulo de Ruptura (Mpa)

CARGA MAXIMA (N)

—&— F'c=210kg/cm2  —&—F'c=240kg/cm2 —e—F'c=280kg/cm2

Figura 80. Relacién de Carga Maxima vs. Modulo de ruptura (Resultados)
Autor: Nelson Chugchilan
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3.1.5. Calculo del Diagrama Momento — Curvatura

Vigas de hormigon convencional

El diagrama Momento Curvatura M - @ de una seccion de hormigén armado se
obtiene en funcién de los modelos constitutivos del hormigén y del acero. Ademas

de que depende de la geometria y del refuerzo longitudinal y transversal.

Modelo de Mander o — § para concreto confinado y no confinado

b
Astt— | s———————— =8
4
Av — h
Ast— | o —a
r=2.0cm

Figura 81. Diagrama de simbologia de datos.
Autor: Nelson Chugchilan

Datos de la seccion

b= 15cm ; Base de la viga

h=15cm ; Altura de la viga

r=2.0 cm ; Recubrimiento libre

Ast+= 1.570cm? ; Area de acero longitudinal superior
Ast-= 1.570cm? ; Area de acero longitudinal inferior
Av=0.503 cm? ; Area de un ramal de estribo

N° ramales= 2 ; Numero de ramales del estribo

S=15m ; Separacion de los estribos
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F’c= 210 kg/cm? = 20.58 MPa; Resistencia a la compresion del hormigon
F"c= 240 kg/cm? = 23.52 MPa; Resistencia a la compresion del hormigdn
F"c= 280 kg/cm? = 27.44 MPa; Resistencia a la compresion del hormigon
Fy= 4200 kg/cm? = 411.60 MPa; Limite de fluencia del acero
Ce=0.85 efectividad de confinamiento
a. Ancho del nicleo de confinamiento
b'=b—r=13cm

b’ =15¢cm — 2cm = 13cm

b. Cuantia volumétrica del estribo

N°+Ab _ 2+0.503

o = To. g = 000516

Pv =

c. Presion radial maxima efectiva de confinamiento
Fl = 0.5(Ce * Pv * Fyh) = 0.5(0.85 * 0.00516 * 411.60Mpa) = 0.903 Mpa

d. Esfuerzo maximo de compresion del concreto confinado

; . Joca |14 94 2FL e,
CC210) = I' €C(210) | 4- F'cciaro)y  F'eczroy .

7.94(0.903) 2(0.903)

—1.254 | = 26.25MPa

F,CC(ZIO) = 2058 2254‘\]1 +

20.58 20.58
/ Kg
F CC(ZlO) = 26785m—2

F,CC(240) = F,CC(24,0) 2254‘ 1 + ?94["[ - ZFl - 1254‘
F CC(240) F CC(24O)
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7.94(0.903) 2(0.903)
- —1.254 | = 29.26MPa

F'cCiaa0) = 23.52 2.254]1 +

23.52 23.52
F' = 298.53 Kg
CCe0) = 2782900

., . Jgsa |y TOMFL 2P
CC280) = I' CC(230) ’ F,CC(ZSO) F’CC(zgo) '

7.94(0.903) 2(0.903)

—1.254 | = 33.24MPa

F’CC(280) - 27.4‘4‘ 2.254‘\/1 +

27.44 27.44
Fecn = 339,22 59
MODELO DE MENDER PARA H. CONFINADO Y NO
CONFINADO F'c=210kg/cm2
300 4 267.85

< 250 T —
e 21
S |l
2 200 :
€ 150 | —— CONFINADO
o | —— NO CONFINADO
N |
% 100 \
) ]
e |
1 50 1 :

]

]

0 ! T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
EC

Figura 82. Modelo de Mander para h. Confinado y no confinado F'c=210kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Analisis:
La viga de hormigon armado llega a alcanzar en su nudcleo de hormigon una
resistencia de aproximadamente 267.8 Kg/cm? cuando la deformacion unitaria del

concreto simple asociada al esfuerzo maximo confinante de 0.00475 mm/mm.
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MODELO DE MENDER PARA H. CONFINADO Y NO
CONFINADO F'c=240 kg/cm2

350

298.53

24 \

300 +

250

200

——— CONFINADO

150 - —— NO CONFINADO

100

ESFUERZO fc (Kg/cm2)

50 A

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
£c

Figura 83. Modelo de Mander para h. Confinado y no confinado F'c=240kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Andlisis:

La viga de hormigon armado llega a alcanzar en su nucleo de hormigon una
resistencia de aproximadamente 298.53 Kg/cm? cuando la deformacion unitaria del

concreto simple asociada al esfuerzo maximo confinante de 0.004437 mm/mm.
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MODELO DE MENDER PARA H. CONFINADO Y NO
CONFINADO F'c=280kg/cm2

339.22

\

= CONFINADO

w
o
o
1
N
0]
(=]

N

a1

o
1

200 H
= NO CONFINADO

150 -

ESFUERZO fc (Kglem2)

100 -

50 -

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
€C

Figura 84. Modelo de Mander para h. Confinado y no confinado F"c=280kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Andlisis:

La viga de hormigén armado llega a alcanzar en su ndcleo de hormigén una
resistencia de aproximadamente 339.22 Kg/cm? cuando la deformacion unitaria del

concreto simple asociada al esfuerzo maximo confinante de 0.0041 mm/mm.
Modelo de Park e — § para comportamiento de acero a traccion

Dado que el comportamiento del acero no esta en funcién del F'c sino por las
caracteristicas propias del acero de refuerzo. Por lo tanto, el modelo de Park seré el

mismo para todas las vigas.
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Tabla 47.

Caracteristicas del acero de refuerzo

ACERO NORMALIZADO

gsy (mm/mm)

0.002

esh (mm/mm)

0.01

gsu (mm/mm)

0.09

fsy (kg/cm?2)

4200

fsu ( Kg/cm2)

6327

Es (Kg/cm2)

2100000

Fuente: Nelson Chugchilan

7000

6000

5000

4000

3000

o(kg/cm2)

2000

1000

0

MODELO DE PARK

= Acero Normalizado

0

0.01

0.02

0.03 0.04

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
€ (mm/mm)

Figura 85. Acero comportamiento a traccién — Modelo de Park
Autor: Nelson Chugchilan

Diagrama Momento - Curvatura

Para determinar los limites de deformacién que conforman el diagrama Momento —

Curvatura se realizaron una serie de calculos de igual similitud para cada una de las

resistencias f'c ya que sus secciones y armado de acero no cambiaron.

Datos

Ast+= 1.57cm?

Ast--= 1.57cm?

Fy= 4200 kg/cm? = 412.02 Mpa

Es=2.1x10° Kg/cm? madulo de elasticidad del acero
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F"c= 210 kg/cm? = 20.58 Mpa

E= 189837.04 kg/cm? modulo de elasticidad del hormigon
d=12.7cm

r=2.3cm ; recubrimiento =rlibre — ¢estribo — ¢long/2
Fsu= 6327 ; Esfuerzo de fluencia maxima del acero

Paso 1. Elegir un valor de deformacion unitaria del concreto
mm
éc =0.002—
mm

Paso 2. Asumir un valor para el centro del eje neutro
¢ > rlibre + @estribo + @long
c>28cm
Nota: Al asumir puede ser un valor menor al calculado
Paso 3. Calculo de "a”
a= [ *c=0.85%28cm = 2.38

Paso 4. Deformacion del acero en tension

§s  §c
d—c ¢
gszfc(dc—_c)zo.oon

Paso 5. Deformacion del acero en compresion

§c &S
c _C—T'
c\C—7rT
&s' =¥: 0.00036

Paso 6. Esfuerzo del acero en tension
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Si: Esy <&s < &sh
Entonces: fs= fsy
Si: &s <&sy
Entonces: fs= ES*&s
Si: Esh< &s <E&su
Entonces: fs= fsu + ( fsy-fsu)*(( &su- Es)/ (Esu- Esh))?
Por lo tanto: Fs= 4200 kg/cm?
Paso 7. Esfuerzo del acero en compresion
Si: Esy <&s’ <é&sh
Entonces: fs’= fsy
Si: €87 < &sy
Entonces: fs’= Es*Es’
Si: &sh < &s” <é&su
Entonces: fs= fsu + ( fsy-fsu)*(( &su- &s’)/ (Esu- Esh))?
Por lo tanto
5= Es*Es” = 2100000 kg/cm?*0.00036 = 750 Kg/cm?
Paso 8. Fuerza de tension del acero
T = Fsy « As = 6597.36 Kg
Paso 9. Fuerza de compresion del acero
Cs' =Fs'«As' =1178.1Kg
Paso 10. Fuerza de compresion del hormigon

Cc=(085%f'c)(a*b) =6372.45Kg
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Paso 11. Fuerza total de compresion
C =Cs'+ Cc=7550.55Kg
Paso 12. Verificar equilibrio de seccion
Tension = Compresion
6597.36 kg = 7550.55 kg : No se encuentra en equilibrio, cambiar el valor de ¢

De esta manera se realiza una serie de iteraciones hasta que la seccion se encuentre
en equilibrio. Para desarrollo de este trabajo se utiliz6 el software Excel como

método de ayuda.

Una vez equilibrada la seccidn se procede a calcular tanto la Curvatura como el

momento.

Los valores que lograron equilibrar la seccion para el limite de fluencia fueron
€s=0.002 mm/mm

&€c=0.00056 mm/mm
€=2.762848 cm

a=2.35cm

Cc=6287.90 Kg

C’s=309.46 Kg

T=6597.36 Kg

C=6597.36 Kg

Paso 13. Célculo de la Curvatura
Para el limite de fluencia fy

e 0.00056

Y=

= = (). 2 -1
p 276 0.000203 cm

Paso 14. Calculo del Momento
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Para el limite de fluencia fy

M=Cc*(

g a
2

M =75691.39 Kg * cm

)+Cs’*(d—r)

A continuacién, se muestran los resultados del calculo para el diagrama Momento

Curvatura para las vigas de hormigon convencional

Tabla 48. Resultados de la viga (f'c=210kg/cm2) para el diagrama Momento -
Curvatura

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

) ) 1
umeoeosroRmecion | B | & | ¢ |al o | e | T | ¢ | ®™ [mpgee
INICIO o [ o ool ool oo o | o
FLUENCIA D002 | 00005 | 276285 | 235 | 626790 | 30846 | 659736 | 6697.36 | 0000200889 | ToeeL3s
SERVICIO EN TENSION 000 | 000750 | 254718 [ 2.7 579709 | 80030 | 659736 | 669739 | 0000981473 | 7567050
SERVICIO EN COMPRESION 00159 | 000400 | 2560 [ 216 579648 | 12912 | 70754 | 7orssu | ooossrosar | anees.s
CONTROLDEDAROENTENSION | 0054 | 001326 | 250417 | 2.3 5699.18 | 356625 | 906145 | 9o6s.43 | 0005296168 | 10340809
CONTROL DE DA EN COMPRESION | 00570 | 00141 | 24983% | 2.2 | 566595 | 370566 | 940161 | 94061 | 0005678702 | 10460703
ULTIVA 009 | 00715t | 245083 [ 208 57778 | aagee | 093845 | oo | oovarsets | 110w
Fuente: Nelson Chugchilan
120000 110442.14
104817.03 °
143403.09 o @
100000
8064B.18
P
. 75670.50
0000 1
XX
= o Limit
imites
40000 1 Deformaciones
20000 -
0@
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
@ cm-1

Figura 86. Diagrama Momento - Curvatura para viga de hormigon Convencional

f'c=210kg/cm2

Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 49. Resultados de la viga (f'c=240kg/cm2) para el diagrama Momento -

Curvatura

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

weoeoEromvecon | B | B | ¢ lal e | o | T | ¢ | "™ |ukee
INICIO 0 0 0 |0 0 0 0 0 0 0
FLUENCIA 0.0020 | 000048 | 247013 | 210| 642482 | 10866 | 653348 | 653348 |0.00019361 | 759804203
SERVICIOEN TENSION 0.0100 | 0.00235 | 240639 | 205| 6259.02 | 34257 | 660138 | 660159 | 0.00097615 | 76651084
SERVICIO EN COMPRESION 00241000400 | 180505 | 153 | 469494 | 2079.34 | 7671428 | 7674.28 | 0002216 |87009.1693
CONTROL DE DANO EN TENSION 0.0540 | 0.00087 | 212927 | 181 | 5538.23 | 3722.29 | 9260.52 | 9260.52 | 0.00510504 | 104035.624
CONTROL DE DANO EN COMPRESION | 0.0639 | 0.01314 | 216735 | 184 | 563728 | 304443 | 958171 | 958L71 |0.00606296 | 107422894
ULTIMA 0.0000 | 001900 | 220440 | 188 | 5759.66 | 417465 | 993845 | 993431 |0.00856019 | 11114349
Fuente: Nelson Chugchilan
120000
107422.89 111.43'50
104035.62
100000 —
e
75980.42
80000 ]
c 76651.08
é 60000
s —@—Limites
40000 Deformaciones
20000
0 @
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
@ cm-1

Figura 87. Diagrama Momento - Curvatura para viga de hormigén Convencional

f'c=240kg/cm2

Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 50. Resultados de la viga (f'c=280kg/cm2) para el diagrama Momento -
Curvatura

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

EDeoeroRMeIon | & | B | ¢ | 2 | e | e | T | ¢ | 2™ {mkem
INICIO 0 0 0 0 ) ) 0 0 0 )
FLUENCIA 0002 | 000005 [0305852| 030 | 10635 | 553351 | 659736 | 659736 | 0.00016544 | T0o008Rl5
SERVICIO EN TENSION 001 | 00006 [Luitaos06| 094 | %786 | 3480 | 60736 | 659736 | 000086017 | 74776046
SERVICIOENCOMPRESION (002505932 | 0004 | L74814805( 149 | 530476 | 243208 | 773683 | 773683 |000228814 | 887227662
CONTROLDEDANOENTENSION | 0054 | 00106 |20R24367| 177 | 631948 | 204440 | 908358 | 906358 | 00509017 | 105260607
CONTROL DE DARO EN COMPRESI| 006036202 | 001204384 | 201243298 180 | 641018 | 308077 | oumosd | ourosd | 000570141 | 107579864
ULTIMA 000 | 0060 |208%69702| 166 | 66643 | 31378 | 9845 | 994021 | 00085588 11046913
Fuente: Nelson Chugchilan
120000 +19469°13
105282.6107p7986 ___—e

100000 ,/./._

80000 {70966:88-<—]

e T/‘j4/7764
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0e
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Figura 88. Diagrama Momento - Curvatura para viga de hormigén Convencional
f'c=280kg/cm2
Fuente: Nelson Chugchilan
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VIGAS DE HORMIGON POLIMERICO (Con resina liquida)

Modelo de Mander ¢ — § para concreto confinado y no confinado
Datos de la seccion

b=15cm ; Base de la viga

h=15cm ; Altura de la viga

r=1cm ; Recubrimiento libre

Ast+= 1.57cm? ; Area de acero longitudinal superior

Ast-= 1.57cm? ; Area de acero longitudinal inferior

Av=0.503 cm? ; Area de un ramal de estribo

N° ramales= 2 ; Numero de ramales del estribo

S=15m ; Separacién de los estribos

F"c= 1325 kg/cm? = 130 MPa; Resistencia a la compresion del hormigén polimérico
Fy= 4200 kg/cm? = 412.02 MPa; Limite de fluencia degl acero

Ce=0.85 efectividad de confinamiento
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MODELO DE MENDER PARA H. CONFINADO Y NO
CONFINADO

1600 -

Confinado

1400 1325.2

= NO Confinado

iy

N

o

o
1

1000 -

800 -

600 -

ESFUERZO fc (Kg/cm2)

400 -

200

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

Figura 89. Modelo de Mander para viga con resina dosificacion de Fc= 210 kg/cm?2
Autor: Nelson Chugchilan
Anélisis:
La viga de hormigon armado llega a alcanzar en su nucleo de hormigon una
resistencia de aproximadamente 1388 Kg/cm? cuando la deformacion unitaria del

concreto simple asociada al esfuerzo maximo confinante de 0.048 mm/mm.
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MODELO DE MENDER PARA H. CONFINADO Y NO
CONFINADO

1600 -
1439.0
1376.1

1400 4 oo cmooe

Confinado

= NO Confinado

iy

N

o

o
1

1000 -

800 -

600

ESFUERZO fc (Kg/cm2)

400

200

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
£c

Figura 90. Modelo de Mander para Vigas con resina dosificacion de F'c=240kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan
Anélisis:
La viga de hormigon armado llega a alcanzar en su nucleo de hormigon una
resistencia de aproximadamente 1439 Kg/cm? cuando la deformacion unitaria del

concreto simple asociada al esfuerzo maximo confinante de 0.0476 mm/mm.
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MODELO DE MENDER PARA H. CONFINADO Y NO
CONFINADO

1600 - 1490.0

1400 ="~~~ """ T T Confinado
= NO Confinado

-

N

o

o
1

1000 -

800 -

600 -

ESFUERZO fc (Kg/cm2)

400

200

o

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
€C

Figura 91. Modelo de Mander para Vigas con resina para una dosificacion de
F c= 280kg/cm2
Autor: Nelson Chugchilan

Andlisis:

La viga de hormigon armado llega a alcanzar en su nucleo de hormigén una
resistencia de aproximadamente 1490 Kg/cm? cuando la deformacion unitaria del

concreto simple asociada al esfuerzo maximo confinante de 0.04735 mm/mm.
Modelo de Park e — § para comportamiento de acero a traccion

Dado que el comportamiento del acero no esta en funcién del F'c sino por las
caracteristicas propias del acero de refuerzo. Por lo tanto, el modelo de Park seré el

mismo para todas las vigas.
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Tabla 51. Caracteristicas del acero de refuerzo

ACERO NORMALIZADO
gsy (mm/mm) 0.002
gsh (mm/mm) 0.01
gsu (mm/mm) 0.09
fsy (kg/cm?2) 4200
fsu ( Kg/cm2) 6327
Es (Kg/cm2) 2100000

Fuente: Nelson Chugchilan

MODELO DE PARK
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
T — Acero Normalizado
o 3000 -
S~
[T]
<
© 2000 -
1000 -+
0 T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
€ (mm/mm)

0.1

Figura 92. Acero comportamiento a traccién — Modelo de Park
Autor: Nelson Chugchilan

Diagrama Momento — Curvatura
Datos

Ast+=1.57cm?

Ast--=1.57cm?

Fy= 4200 kg/cm? = 412.02 Mpa

Es=2.1x10° Kg/cm? maodulo de elasticidad del acero

F"c= 1325 kg/cm? = 130 Mpa

E= 37729.5 kg/cm? modulo de elasticidad de la resina

d=12.7cm
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r=2.3cm ; recubrimiento =rlibre — @estribo — plong/2
Fsu= 6327 ; Esfuerzo de fluencia maxima del acero

El proceso de calculo es el mismo que el de las vigas de hormigdn convencional. Los

resultados son los siguientes

Tabla 52. Resultados de la viga con resina (dosificacion para un f'c=210kg/cm2)
para el diagrama Momento - Curvatura

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

mmeoeomoRmeON | B | B | ¢ |al & | o | T | ¢ | P™ |ukm
INCIO 0] 0 |0 olo o o] o] o | o
FLUENCIA 0002 | 00000 | 00826L | 007 | 18844 | 541092 | 656736 | 659726 | O000LG206 | 7129070
SERVICIOENTENSION 001 | 00002 | 036%2 | 030 | 16328 | 143408 | 656736 | 659728 | OOUNAIG3 | 796905
SERVICIO EN CONPRESION 00013 | 000 | 111809 | 05 | 160571 | 25046 | 6075 | 81015 | Q0UGSTIS | 1198650
CONTROL DE DAFO EN COVPRESION | 00572 | 00647 | L2768 | 100 | 1%6L07 | 1597 | 923510 | %35.10 | 000466146 | 128098
CONTROL DE DAROENTENSION | 054 | 000608 | 128618 | 109 | 18471 21140 | 96019 | 92601 | 0004T2Ted | 12669367
ULTIVA 008 | 00075 | 157653 | 134 | atrs [nuae] asseds | o0mds | ooumners | s

Fuente: Nelson Chugchilan

160000
140265.02
128693.67 )
120000 @
100000
c ¥1299.70
;50000 @
=~ ® 79699.15
560000 Tl @®— Limites
Deformaciones
40000
20000 -
0 @
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

@ cm-1

Figura 93. Diagrama Momento - Curvatura para viga de hormigon Polimérico para
una dosificacion de f'c=210kg/cm2
Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 53. Resultados de la viga con resina (Para una dosificacion f'c=240kg/cm2)
para el diagrama Momento - Curvatura

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

imEoEoEFoRvCON | B | & | ¢ a| ¢ | ¢ | T | ¢ | "™ |upeen
NGO 0] 0 |0 o] 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | @
FLUENCIA 00020 | 00000 | 00762 [ 006 | LIB80 | 593 | G636 | 657316 | DONOITES | TORLE9
SERVCOENTENSION 00100 | 000029 | 038065 030 | 62855 | 131098 | Gel0d8 | 660048 | DOIBLTB | 1856608
SERVICIO N CONPRESION 0000 | 00040 | 110824 094 | 166875 | 75T0 | EoT | 91T | D00GRSE8 | LA0naTs
CONTROLDEDANOENCONPRESION | 0056 | 000SH0 | L0596 | 07 | [816LLL | 61330 | QAT&2 | %780 | 0O0AGRRL | 1007
CONTROLDEDAVOENTENSION | 00540 | 000E00 | L2620 | 107 | 188618 | 6419 | W6LO6 | W5L%8 | QOMTLLS | L624897
TN 00000 | 0055 | 1egimo | 120 | 2auees | e | oieds | e | 00| nseees

Fuente: Nelson Chugchilan

160000
14$8.91
140000 12929+ 30/
12100358 _@— |
120000 / 129524790
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e
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XX
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40000
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Figura 94. Diagrama Momento - Curvatura para viga de hormigon Polimérico para
una dosificacion de f'c=240kg/cm2
Fuente: Nelson Chugchilan
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Tabla 54. Resultados de la viga con resina (Para una dosificacion f'c=280kg/cm2)

para el diagrama Momento - Curvatura

DIAGRAMA DE MOMENTO CURVATURA

LiMITE DE DEFORMACION B | B | ¢ [a] C | 0 | T ¢ |2 M{Kgem]
INICIO 0 01000000 0 0 0 0 0 0 0
FLUENCIA 00020 | 0.00001 | 0.07545 | 0.06 | 1167.00 | 543035 | 6597.36 | 6597.36 | 0.00015904 | 71259.2422
SERVICIO EN TENSION 0.0100 | 0.00001 | 0.07018 | 0.06 | 108545 | 544449 | 6520.94 | 6529.94 | 0.00015674 | 70375.488
SERVICIO EN COMPRESION 00426 | 0.00400 | 1,08901 | 0.93 | 16843.09 | -8075.19 | 8767.90 | 8767.90 |0.00367305 | 122129.751
CONTROL DE DANO EN COMPRESION | 0.0540 | 0.00583 | 1.23836 | 1.05 | 1915299 | 989228 | 9260.70 | 926070 | 0.00470864 | 130282.889
CONTROL DE DANO EN TENSION 0.0540 | 0.00584 | 1.23898 | 1.05] 1916255 | -9899.84 | 9262.71 | 9262.71 |{0.00471354 | 130315.653
ULTIMA 0.0900 | 0.01236 | 153355 | 1.30| 23718.40 | -13779.95 | 9938.45 | 9938.45 | 0.00805974 | 142453557

Fuente: Nelson Chugchilan
160000
142153.56
140000 T3028289 _——
122129(75
120000 /r 13631565
100000 >
e
80000 A S
XX
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60000 1037549 Deformacionesf—
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20000
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
@ cm-1

Figura 95. Diagrama Momento - Curvatura para viga de hormigén Polimérico para
una dosificacion de f'c=240kg/cm2
Fuente: Nelson Chugchilan

Puntos notables del diagrama Momento - Curvatura

En el diagrama Momento — Curvatura se acostumbra a establecer tres puntos

notables que son: agrietamiento (A), fluencia (), ultimo (U), a mas de estos tres

puntos es necesario considerar el punto de servicio (S), mediante estos limites

podemos evaluar el desempefio de la seccién.
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Agrietamiento (A).

El punto A se da cuando el hormigon alcanza su maximo esfuerzo a la traccion este
punto es despreciado debido a que representa valores muy bajos tanto de momento

como de curvatura.
Fluencia (Y).

Por la condicion anteriormente explicada se toma como primer punto a la fluencia,
originada cuando el acero longitudinal trabajando a traccion es decir empieza a fluir.
De acuerdo con el modelo de Mander para el acero este punto se produce cuando
&s=0.002.

Tabla 55. Resultados del Diagrama Momento — Curvatura del Punto de Fluencia

VIGA ®y (cm?) My (Kg.cm)

Viga de hormigén

) 0.000202689 75691.39
Convencional f'¢c=210kg/cm?
Viga de hormigon

) 0.000193613 75980.42
Convencional f'c=240kg/cm?
Viga de hormigon

) 0.000165438 70900.88
Convencional f'c=280kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico

) 0.000162205 71299.70
(Con resina) f'c=210kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico

) 0.000157848 70931.99694
(Con resina) f'c=240kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico

) ] 0.000159036 71259.24224
(Con resina) f'c=2180kg/cm?

Fuente: Nelson Chugchilan
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Servicio (S).

El punto de servicio marca la diferencia entre si la seccion requiere o no ser reparada.
Desde este punto la seccion no ha perdido resistencia significativa, y por lo tanto
puede continuar soportando cargas gravitacionales o laterales. Este limite debe ser
calculado en base a la comparacion de deformaciones de tension y de traccion; dicho
de otra forma, el limite de servicio se toma como el menor valor de curvatura
correspondiente a una deformacién del hormigén en compresion de Ecs= 0.004 o una

deformacion del acero en tension de Es= 0.010 para elementos que no estén sujetos a

carga axial.

Tabla 56. Resultados del Diagrama Momento — Curvatura del Punto de Servicio

VIGA ®s (cm™?) Ms (Kg.cm)

Viga de hormigon

) 0.000981473 75670.50
Convencional f'¢c=210kg/cm?
Viga de hormigon

) 0.000976152 76651.08
Convencional f'c=240kg/cm?
Viga de hormigén

) 0.000860172 74776.4
Convencional f'c=280kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico

) ) 0.000806633 79699.15
(Con resina) f'c=210kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico

) ) 0.000812783 79893.61
(Con resina) f'c=240kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico

0.000156737 70375.49

(Con resina) f'c=2180kg/cm?

Fuente: Nelson Chugchilan

Ultimo (V).

Un estado limite ultimo verdadero se referiria a la inhabilidad del elemento a

soportar cargas impuestas, como cargas gravitacionales en vigas. A criterio de quien
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realiza la propuesta, el primer limite de estado Ultimo se tomara cuando el acero

llegue a una deformacion igual a Esu=0.09mm/mm.

Tabla 57. Resultados del Diagrama Momento — Curvatura del Punto Ultimo

VIGA ®u (cm?) Mu (Kg.cm)

Viga de hormigon

) 0.008776615 110442.14
Convencional f'c=210kg/cm?
Viga de hormigon

) ] 0.008580195 111143.50
Convencional f'c=240kg/cm?
Viga de hormigén

) ] 0.008558880 112469.13
Convencional f'c=280kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico

) ) 0.008087375 140265.02
(Con resina) f'c=210kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico

) ; 0.008072287 141368.91
(Con resina) f'c=240kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico

) ) 0.008059744 142453.56
(Con resina) f'c=2180kg/cm?

Fuente: Nelson Chugchilan

Célculo del modulo de ruptura

Tomando en consideracion los valores de Mu de las vigas podemos obtener el

Modulo de Ruptura (MR) el cual determina la Capacidad a flexion de un elemento.

Mu = c
MR =
i
p b * h3
12
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Tabla 58. Médulo de Ruptura obtenidos a partir del Momento Ultimo

VIGA Mu (Kg.cm) MR (Mpa)

Viga de hormigén

) 110442.14 19.25
Convencional f'c=210kg/cm?
Viga de hormigén

) 111143.50 19.38
Convencional f'c=240kg/cm?
Viga de hormigon

] ] 112469.13 19.61
Convencional f'c=280kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico

) 140265.02 24.45
(Con resina) f'c=210kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico

) ) 141368.91 24.65
(Con resina) f'c=240kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico

) ) 142453.56 24.84
(Con resina) f'c=2180kg/cm?

Fuente: Nelson Chugchilan

Comparacion de Resultados Ensayo Practico vs. Método Matematico.

Una vez obtenido los resultados tanto de los ensayos practicos y el célculo
matematico procedemos a comparar los resultados enfocados en la méaxima
capacidad a flexion de las vigas que es uno de los parametros importantes del
Diagrama M-@.

Tomando en consideracion el Modulo de Ruptura el cual determina la capacidad a la

flexion de las vigas a continuacion se ilustra la comparacion de resultados.
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Tabla 59. Mdédulo de Ruptura obtenidos por el Ensayo Practico y por el Método Matematico

MR (Mpa) MR (Mpa)
VIGA
Ensayo Préctico Método Matematico

Viga de hormigon

) ] 14.83 19.25
Convencional f'c=210kg/cm?
Viga de hormigén

) ] 18.77 19.38
Convencional f'c=240kg/cm?
Viga de hormigén

) ] 21.38 19.61
Convencional f'¢c=280kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico 18.61

) ] 24.45
(Con resina) f'c=210kg/cm?
Viga de hormigon Polimérico 23.01

) ) 24.65
(Con resina) f'c=240kg/cm?
Viga de hormigén Polimérico 26.95

) 24.84
(Con resina) f'c=2180kg/cm?

Fuente: Nelson Chugchilan

Los resultados obtenidos tanto del Ensayo como del Método matematico varian en su

resultado por un valor aceptable, esta variacion se da por los siguientes factores.

- El resultado del Modulo de Ruptura del Método matematico es producto de una
serie de calculos, los cuales anteriormente se definieron y como ya se explico esta en
funcién de los modelos constitutivos del hormigon y del acero, ademas del método

de resolucioén.

- El resultado del Modulo de Ruptura en el Ensayo Practico es el resultado del
promedio de las tres vigas ensayadas los cuales variaran de acuerdo con las

condiciones de ejecucion en el momento del ensayo.
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3.2 Verificacién de hipotesis

Una vez realizado los ensayos de las vigas de hormigon convencional y las vigas con
resina poliéster liquida, procedemos a calcular la curva de desempefio posteriormente
se analiza e interpreta los resultados con los cuales se determina que la resina es un
material que trabaja muy bien como un material de reforzamiento estructural, toda

vez que se incrementa la capacidad de carga.

La hipdtesis alternativa que se planted en esta investigacion es: “Existe una variacion
apreciable en la resistencia a flexion de vigas convencionales comparado con vigas

reforzadas con resina poliéster liquida”.

Con el remplazo total de cemento, agua y arena por resina liquida en las vigas
poliméricas, la resistencia a la flexion superd el limite de las vigas convencionales.
aumentando considerablemente su modulo de rotura. existiendo un incremento del
30% para las vigas de hormigon convencional con resistencia f'c=210kg/cm2, un
incremento del 3.2% para las vigas de hormigén convencional con resistencia
f'c=240kg/cm2 una reduccion del 8.3% para las vigas de hormigon convencional con
resistencia f'c=280kg/cm2. y para las vigas de hormigdén polimérico con resina
liquida existe un incremento del. Por lo tanto, si existe un incremento apreciable de

la resistencia a flexion en las vigas. Aceptandose la hipotesis alternativa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones
o Se encontré al realizar el ensayo de granulometria que la muestra est4 bien
graduada pues se encuentra dentro de los limites establecidos en NTE INEN 696.
Dando como resultado un médulo de finura para el agregado fino de 2.60-
o La densidad aparente suelta del agregado fino es 1.50 kg/dm® y del agregado
grueso de 1.35 kg/dm?®, mientras que la densidad compactada del agregado fino es
1.65 kg/dm?® y la del agregado grueso es de 1.45 kg/dm?®. Con estos datos se procedio
a realizar la correcta dosificacion.
o La densidad real del agregado fino 2.5 gr/cm?® y la del agregado grueso de
2.55 gr/cm?®, tratdndose de un agregado grueso y fino aceptables. La capacidad de
absorcion del agregado fino es de 1.50% encontrandose dentro del rango permisible
de 0.2 a 2%. La capacidad de absorcién del agregado grueso es de 2.30%
encontrandose dentro del rango permisible de 0.2 a 5%.
. El disefio de la mezcla de concreto, utilizando el método del A.C.I cumpli6 a
cabalidad con los requisitos que exigia el método tal y como se puede observar en los
resultados, lo cual brind6 seguridad y fiabilidad a las proporciones de los agregados
utilizados.
o Los resultados a compresion de las probetas con dosificacién para un f'c=210
kg/cm? a 7, 14 y 21 dias son: 140.85, 185.26 y 206.35 kg/cm? respectivamente. Los
resultados a compresion de las probetas con dosificacion para un f'¢=240 kg/cm? a 7,
14 y 21 dias son: 159.09, 204.31 y 233.09 kg/cm? respectivamente. Los resultados a
compresion de las probetas con dosificacion para un f'¢c=280 kg/cm? a 7, 14 y 21 dias
son: 190.61, 246.36 y 286.78 kg/cm? respectivamente. Concluyendo que todas las
dosificaciones realizadas son las correctas ya que los resultados se encuentras dentro
de las curvas limites de compresién
o En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexion de las vigas de
hormigon convencional para las dosificaciones de 210, 240 y 280 kg/cm? se obtiene
una carga maxima de 85777Nw, 108518Nw y 123681Nw respectivamente
comprobando asi que mientras méas alta sea su f'c mayor carga va a soportar hasta

llegar a sufrir la flexion, asi mismo mayor va a ser su deformacion. Y asi mismo
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mayor serd la tensiébn maxima para soportar (médulo de ruptura) dando como
resultados 14.83Mpa, 18.77Mpa y 21.38Mpa respectivamente. EI mddulo de rotura
suele variar entre el 10% al 15% de la resistencia a la compresion, una relacion
aproximada dependiendo del tipo, las dimensiones y el volumen de agregado grueso
utilizado. EI médulo de rotura es mayor al esperado, por lo cual se considera que los
materiales utilizados han favorecido de tal modo que el comportamiento del concreto
no ha disminuido radicalmente. En todos los casos la relacion flexion/compresion es
mayor al 15% lo que indicaria un buen comportamiento ante la flexion.

o En base a los resultados obtenidos del ensayo a flexion de las vigas de
hormigén polimérico para las dosificaciones realizadas de 210, 240 y 280 kg/cm? se
obtiene una resistencia a la compresion de 1325, 1376 y 1430kg/cm? respetivamente
y una carga méaxima de 107681Nw, 133184Nw y 156014Nw respectivamente
comprobando asi que mientras mayor sea el porcentaje de resina aplicado mayor
carga va a soportar hasta llegar sufrir la flexion, asi mismo mayor va a ser su
deformacion. Y asi mismo mayor sera la tension méxima para soportar (médulo de
ruptura) dando como resultados 18.61Mpa, 23.01Mpa y 26.95Mpa respectivamente.
En todos los casos la relacion flexion/compresion es mayor al 14% lo que indicaria
un buen comportamiento ante la flexion.

o En base a los resultados obtenidos en el incremento en la capacidad de carga
de las vigas poliméricas; de la resistencia a la compresion y flexién, se puede inferir
en este caso, que las propiedades mecanicas de la resina son la mayor responsable
del incremento en la capacidad de carga. Por otro lado, una ventaja adicional de la
resina puede ser la mayor capacidad de deformacion que ofrece antes de fallar, ya
que esto favorece un comportamiento plastico de las estructuras de concreto.

o Comparando los modulos de ruptura de las vigas de hormigdn convencional y
las vigas de hormigdn con resina existe un incremento del 125%, 122% y 126%. Por
lo tanto, la sustitucion del agregado fino, cemento y agua incrementa la resistencia a
la flexion en comparacion con una viga de hormigdén armado.

o En todas las vigas, al inicio aparecen un cierto nimero de fallas, las cuales
empiezan a crecer. Las primeras en aparecer son las fallas de flexion que, al llegar al
acero, son absorbidas por los estribos cerca de los apoyos. Debido al tipo de

construccion de la viga, las fallas principales que se generan son por tension
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diagonal, las cuales se caracterizan por su aparicion y rapido crecimiento y son las
causantes de la falla de la estructura de concreto.

o Los resultados de los puntos notables del diagrama M-@ dependen mucho de
los modelos con los que se hayan trabajado tanto del hormigon como del acero.

o Comparando los resultados de los ensayos de las vigas versus los resultados
del diagrama M- @, se observa que tanto el mddulo de ruptura proporcionado por el
ensayo y el momento Ultimo proporcionado por el diagrama M- @ en la viga
reforzada con resina liquida son los més altos en comparacion con los otros
especimenes por lo cual podemos concluir g tienen mayor resistencia a la flexion.

o Analizando los valores de los diagramas de M- @ se puede determinar que
existe una diferencia de Momento Gltimo (Mu) incrementando un 127%, entre los
dos tipos de vigas convencional y polimérica, lo cual determina que la viga con
menor resistencia a la flexion es la de hormigdn convencional dado que su Momento
ultimo (Mu) es menor.

. El sistema de hormigon polimérico con resina liquida deberia ser una buena
opcion a optar, debido a sus diversas ventajas tales como su estética y su alto
desempefio en materia de incremento de resistencia tanto a flexion como a

compresion.

4.2 Recomendaciones

. Se recomienda realizar la dosificacion para un 115% de lo que se desea
obtener pues siempre existen desperdicios al momento de preparar la mezcla sobre
todo cuando se realiza en concretera y ademas asi se puede enrasar los moldes de
manera adecuada.

o Se recomienda utilizar menos porcentaje de catalizador MEG para la
fabricacion hormigon polimero de elementos que vayan a trabajar a flexion, ya que
retarda el fraguado pero incrementa la resistencia a la flexion.

o Se recomienda seguir todas las normas de los ensayos de agregados para
obtener resultados confiables y compararlos con resultados de investigaciones
previas, pues estos valores son los parametros necesarios para llevar a cabo la
dosificacion del concreto polimérico por el método ya sea de la densidad éptima o
del ACI.
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o Se recomienda utilizar equipo de seguridad (mascarilla, gafas protectoras,
guantes) para protegerse olor intenso de la resina de poliéster y para prevenir
irritaciones en la piel al elaborar concreto polimérico.

o Se recomienda que en futuros trabajos experimentales se realice un analisis
costo- beneficio exponiendo al concreto polimérico y al concreto convencional para
demostrar las ventajas de usar este nuevo material.

o No es recomendable realizar el reforzamiento con fibras en elementos en los

cuales el hormigon haya sufrido dafios severos o el acero presente ruptura.

] Se recomienda que para calcular el Diagrama M-@ del hormigon polimérico
se recomienda utilizar modelos méas complejos tanto como para el acero y para el

hormigon, con los cuales se obtendran resultados més reales.

° Se recomienda incursionar a los profesionales dentro del area investigativa
para adquirir conocimiento sobre los avances tecnoldgicos dentro del area de la
construccién civil, ya que existen muchas técnicas y materiales nuevos con los cuales

se puede solucionar inconvenientes en menor tiempo y con mejores resultados.
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ANEXOS

Anexo N°1. Granulometria del agregado fino

: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO JE—
s g FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS CONVENCIONALES CON
VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Elaborado po| Nelson Chugchilan Fecha: 25-nov-19
Zona N°: S/N .
PESO DE LA MUESTRA: 950 o Normativa: NTE INEN 696
. P. Retenido P. Retenido % Retenido Limites
# Tamiz Abertura (mm) Parcial Acumulado Acumulado % Que pasa ASTM %Pasa
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.00% 100.00% 100.00%
#4 4.760 20.0 20.0 2.11% 97.89% 95-100%
#8 2.380 50.0 70.0 7.37% 92.63% 80-100%
#16 1.190 211.0 281.0 29.58% 70.42% 50-85%
#30 0.590 195.0 476.0 50.11% 49.89% 25-60%
#50 0.297 255.0 731.0 76.95% 23.05% 10-30%
#100 0.149 165.0 896.0 94.32% 5.68% 2-10%
#200 0.075 54.0 950.0 100.00% 0.00% -
BANDEJA 950.0 100.00% -
MODULO DE FINURA= 2.60
CURVA GRANULOMETRICA
‘ % 100%
£ 90%
£ 80%
¥ E 70%
A E60%
E50% 2
7] Eo40% ™
/ E 3006 2
E o3
> E20%
/A ; 10%
P F 0%
0.01 0.10 1.00 10.00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
—&— 0% QUE PASA Limite Superior Limite inferior
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Anexo N°2. Granulometria del agregado Grueso

R 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CON VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DEVIGAS CONVENCIONALES

ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

Elaborado po Nelson Chugchilan Fecha: 25-nov-19
Zona N°: S/IN .
PESO DE LA MUESTRA: 6000 __ar Normativa: NTE INEN 696
X P. Retenido P. Retenido % Retenido Limites
# Tamiz Abertura (mm) Parcial Acumulado Acumulado | 2 QU P33 | ASTM o6Pasa
2" 50.80 0.0 0.0 0.00% 100.00% 100.00%
11/2" 38.10 100.0 100.0 1.67% 98.33% 95-100%
1" 25.40 1500.0 1600.0 26.67% 73.33% -
3/4" 19.05 1300.0 2900.0 48.33% 51.67% 35-70%
1/2" 12.70 1300.0 4200.0 70.00% 30.00% -
3/8" 9.53 700.0 4900.0 81.67% 18.33% 10-30%
#4 4.75 1000.0 5900.0 98.33% 1.67% 0-5%
BANDEJA 100.0 6000.0 100.00% 0.00% -
MODULO DE FINURA= 1"
CURVA GRANULOMETRICA
| F 100%
E 90%
£ 80%
£ 70%
£ 60% <
E 50% 2
E 40% E
30% 8
E20% =
E 10%
— ‘l E 0%
1.00 10.00 100.00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
—— 0% QUE PASA Limite Superior Limite inferior
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Anexo N°3. Densidad aparente compactada del agregado grueso y fino

N i;

FICM

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS
CONVENCIONALES CON VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

Elaborado por:

Nelson Chugchiladn

Norma: INEN 858
Fecha: 26 de noviembre de 2019
Masa recipiente: 10.00 Kg
Volumen Recipiente: 20.30 dm3
Masa s A I
Masa Agregado + Peso Unitario| Peso unitario Promedio
Agregaco Recipiente (Kg) | "9 | (cq/am) (Kg/am?)
GRUESO 39.00 29.00 1.43 1.45
40.00 30.00 1.48
43.20 33.20 1.64
FINO 43.80 33.80 1.67 1.65

Anexo N°4. Densidad aparente suelta del agregado grueso y fino

FICM

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS
CONVENCIONALES CON VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

Elaborado por:

Nelson Chugchilan

Norma: INEN 858
Fecha: 26 de noviembre de 2019
Masa recipiente: 10.00 Kg
Volumen Recipiente: 20.30 dm3
Agregado Masa} Ag regado + Agl\:lsszdo Peso Unitirio Peso unitario F;romedio
Recipiente (Kg) (Kg) (Kg/dm?) (Kg/dm®)
GRUESO 37.61 27.61 1.36 1.35
37.20 27.20 1.34
40.75 30.75 1.52
FING 40.15 30.15 1.49 1.50
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Anexo N°5. Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso

‘@ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO a
A 17 - re
FYEM FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS
CONVENCIONALES CON VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Elaborado por: Nelson Chugchilan
Norma: NTE INEN 857
Fecha: 27 de noviembre de 2019
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1191.00
M2 M asa de la canastilla en el agua gr 1059.00
M3 Masa de la Canastill.'f1+ muestra SSS ar 4810.00
en el aire
M4 Masa de la caennaztli;\l;;1 muestra SSS - 3260.00
DA Densidad real del agua gr/cm? 1.00
M5=M3-M1 M asa de la muestra SSS en el aire gr 3619.00
M6=M4-M2 Masa de la muesta SSS en el agua gr 2201.00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm? 1418.00
DR=M5/VR Densidad real gr/cm? 2.55
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 M asa del recipiente gr 31.50 30.60
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 157.46 173.28
M9=M8-M7 M asa de la muestra SSS gr 125.96 142.68
M10 M asa del recipiente + muestra seca gr 154.60 170.10
M11=M10-M7 M asa de la muestra seca gr 123.10 139.50
CA=(M9-M11)/M11 Capacidad de absorcion % 2.32% 2.28%
Capacidad de absorcién promedio % 2.30%

134



Anexo N°6. Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino

: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO |
éni.m FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS
CONVENCIONALES CON VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
Elaborado por: Nelson Chugchilan
Norma: NTE INEN 857
Fecha: 27 de noviembre de 2019
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 150.00
M2 Masa del picnémetro + muestra SSS gr 376.36
M3 Masa del picnémetro + muestra SSS ar 785.00
+ agua
M4=M3-M2 M asa agua afiadida gr 408.64
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua gr 649.00
M6=M5-M1 Masa de 500cm® de agua gr 499.00
DA=M6/500cm® Densidad del agua gr/cm? 1.00
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la ar 90.36
muestra
Msss=M2-M1 Masa del agregado gr 226.36
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm? 90.54
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2.50
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 M asa del recipiente gr 24.90 20.80
M8 M asa del recipiente + muestra SSS gr 111.80 89.40
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 86.90 68.60
M10 M asa del recipiente + muestra seca gr 110.50 88.40
M11=M10-M7 M asa de la muestra seca gr 85.60 67.60
CA=(M9-M11)/M11 Capacidad de absorcion % 1.52% 1.48%
Capacidad de absorcién promedio % 1.50%
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Anexo N°7. Densidad real del cemento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FicM FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS
CONVENCIONALES CON VIGAS REFORZADAS CON RESINA POLIESTER LIQUIDA

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

Elaborado por:

Nelson Chugchilan

Norma: NTE INEN 857
Fecha: 28 de noviembre de 2019
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 24.90 20.80
M8 M asa del recipiente + muestra SSS gr 111.80 89.40
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 86.90 68.60
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 110.50 88.40
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 85.60 67.60
CA=(M9-M11)/M11 Capacidad de absorcion % 1.52% 1.48%
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