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INTRODUCCION

En el actual andlisis se pretende efectuar un aporte informativo, al implementar
filamentos de Poliamida 6 como refuerzo en hormigones, debido a la escasa

informacidn que en la actualidad existe.

Los agregados sufren varios cambios uno de ellos es la humedad por lo que no se puede
afirmar que sus condiciones sean iguales razon por la cual se realizan varias pruebas

para determinar las condiciones antes de disefiar las dosificaciones correspondientes.

Aplicando las normas establecidas por la American Concret Institute (A.C.1), se genera
una relacion de materiales para la preparacion de los hormigones de resistencia de
21MPa y 25MPa, a este balance se lo reajusta para la incorporacion de filamentos de
Poliamida 6 los cuales se los incluird en porcentajes de 5%, 10% y 15%, esto con el
fin de analizar el efecto que se generara en la resistencia al someterla a ensayos de

compresion y traccion.

Estos resultados que se generan, permitiran analizar si es factible implementarlo en la
fabricacion de elementos estructurales o no estructurales (pavimentos o morteros) y
proponer una solucion para mitigar el impacto ambiental que producen las hebras de

la Poliamida 6.
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RESUMEN

En el CAPITULO I, se habla sobre la década de las poliamidas que estan comenzando
a ganar espacio remplazando a los metales tradicionales gracias a la buena resistencia
mecanica. Este material no se lo puede reciclar como los PET, debido a su composicién
y caracteristicas por tal motivo se trata de buscar una forma de emplear el desecho que
se genera en los laboratorios de maquinas herramientas de la Universidad Politécnica

Salesiana.

En el CAPITULO II, menciona que en los ultimos afios se han realizados estudios al
hormigodn reforzdndolo con fibras de caucho, vidrio, acero y materiales organicos, por
lo que en este capitulo trata de las investigaciones previas asi como la composicion de
los tipos de materiales que se emplean en el disefio y caracteristicas para su posterior

fabricacion.

En el CAPITULO Il de la investigacion hablaremos sobre el disefio de mezclas de
concreto con material Poliamida 6 en porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% remplazando
al agregado grueso en igual masa, en hormigones de 21MPa y 25MPa. Se evaluaron
las propiedades mecanicas llegando al punto de realizar ensayos destructivos de

compresion y traccion tomando en cuenta las normas de ensayo correspondientes.

En el CAPITULO 1V, los ensayos de compresion y traccién realizados a una edad de
28 dias, permitio obtener resultados suficientes para hacer una comparacion entre el
hormigon de 0% contra los hormigones reforzados con 5%,10% y 15%, donde con
estos valores se concluy6 que la resistencia a compresién y traccion va disminuyendo

considerablemente mientras la adicion de Poliamida 6 va en aumento.

Palabras claves: Poliamida, mortero, dosificacion, traccién, compresion, agregados

fino y grueso
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ABSTRACT

In CHAPTER I, we talk about the decade of polyamides that are beginning to gain
space by replacing traditional metals thanks to good mechanical strength. This material
cannot be recycled like PET, due to its composition and characteristics, for this reason
it is about finding a way to use the waste generated in the machine tool laboratories of
the Salesian Polytechnic University.

In CHAPTER 11, he mentions that in recent years studies have been carried out on
reinforcing concrete with rubber fibers, glass, steel and organic materials, so in this
chapter it deals with the previous investigations as well as the composition of the types
of materials that are used in the design and characteristics for their subsequent

manufacture.

In the CHAPTER 1l of the investigation we will talk about the design of concrete
mixtures with Polyamide 6 material in percentages of 0%, 5%, 10% and 15% replacing
the coarse aggregate in equal mass, in concrete of 21MPa and 25MPa. The mechanical
properties were evaluated, reaching the point of performing destructive compression

and traction tests taking into account the corresponding test standards.

In CHAPTER IV, compression and traction tests carried out at an age of 28 days,
allowed to obtain sufficient results to make a comparison between 0% concrete against
reinforced concrete with 5%, 10% and 15%, where with these values it was concluded
that the resistance to compression and traction is decreasing considerably while the

addition of Polyamide 6 is increasing.

Keywords: Polyamide, mortar, dosage, traction, compression, fine and coarse

aggregates.

xiii



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Politécnica Salesiana, utiliza la Poliamida 6 para elaborar diferentes
practicas de mecanizado en los laboratorios de maquinas herramientas de la Carrera
de Ingenieria Mecéanica, este material no puede ser reciclado como el resto de
materiales plasticos por ser un termoplastico polimerizado, lo que no le permite volver
a ser reutilizada en un proceso de extrusion ya que el material se descompone
volviéndose inservible, por tal motivo el material excedente una vez concluido el
proceso de mecanizado no es tratado con un método de reciclaje y es arrojado a los
vertederos, lo cual causa un gran impacto ambiental debido a sus propiedades fisicas

incumpliendo con las normas establecidas por las Organizaciones ambientales.
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JUSTIFICACION

El desarrollo de la tecnologia y los nuevos métodos de construccion han permitido la
adicion de fibras como caucho, materiales organicos, metales y vidrios para reforzar
el hormigon, por lo que el presente proyecto investigativo pretende utilizar los
desechos de material Poliamida 6 generados en los laboratorios de mecanizado de la

Universidad Politécnica Salesiana, los cuales son desechados.

Con ello se busca que este trabajo se realice con el fin de estudiar la influencia que
provoca el incluir las fibras de Poliamida 6 en el hormigdn, por consiguiente conocer
el comportamiento del hormigon reforzado obtenido una vez afiadido las fibras,

permitiendo realizar un analisis entre sus propiedades mecénicas.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Analizar las propiedades mecanicas en el hormigon de resistencia de 21
MPay 25 MPa, mediante la adicion de material Poliamida 6 desechado en
los laboratorios de méquinas herramientas de la Universidad Politécnica
Salesiana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar teGricamente la composicion, caracteristicas y propiedades de la
Poliamida 6 en estado de suministro.

Determinar la cantidad de desperdicio de material Poliamida 6 que se
genera en los laboratorios de maquinas herramientas de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Disefiar y construir probetas de hormigon de 21 MPay 25 MPa con adicion
de material Poliamida 6 en cantidades de 0%, 5%, 10% y 15% en peso.
Realizar ensayos de traccion y compresion a las probetas de hormigon
reforzado con Poliamida 6.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en los ensayos
de traccion y compresion de las probetas de hormigén reforzado con

Poliamida 6.

XVi



CAPITULO |

HISTORIA, POLIAMIDA, RECICLAJE.

1.1.  Lahistoria del plastico

El norteamericano Wesley Hyatt desarroll6 el primer pléstico en 1860, al remplazar el
marfil natural por un material parecido, a través de un método de procesamiento a presion
de la piroxilina, un nitrato de celulosa de baja nitracion tratado previamente con alcanfor
y una cantidad minima de disolvente de alcohol. Este producto fue patentado con el
nombre de celuloide, tuvo un notable éxito comercial, por su deformacion al someterlo al
calor, de tal manera decidieron llamarlo termoplastico, comenzando el desarrollo de

mangos, cuchillo, armazones de lentes y pelicula cinematografica [1], [2], [3], [4].

En 1909, el quimico Leo Hendrik Baekeland sintetiz6 un polimero de interés comercial,
conocido como baquelita siendo este un copolimero formado por fenol y formaldehido, lo
que proporciona un facil mecanizado, resistencia al agua y disolventes, esto gracias al
grado de entrecruzamiento que se derriba de los termoestables, al enfriarse no puede

volver a ablandarse, lo que genera la una diferencia respecto a los termoplasticos [1], [2],

[3].

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los quimicos y a la
industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear polimeros.
Asi pues, en la década de 1930, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno
polimerizaba bajo la accion del calor y la presion, forma un termoplastico al que llamaron
Polietileno (PE). Por su parte, en Alemania, emprendieron el desarrollo del Poliestireno
(PS), es usado en vasos y recipientes, también fue desarrollado el Poliestireno Expandido

(EPS), que sirve como embalaje y aislante térmico [1], [2], [4].

En la misma década, el quimico Walace Carothers desarrolla la fibra de nylon, al observar
que, al unir la hexametilendiamina, acido adipico, formaban hilos de polimeros los cuales
se podian tejerse, esto fue muy utilizado durante la Segunda Guerra Mundial, para la
fabricacion de paracaidas usados por las fuerzas armadas. Una vez concluido el conflicto,

la industria plastica demostr6 que podia ser una fuente inagotable en varios campos
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cubriendo la falta de materia prima causando asi uno de los mayores apogeos que se ha
presentado [1], [2], [5].

En la posguerra se desplego un interés por los plasticos técnicos, como los policarbonatos,
acetatos y poliamidas, descubriendo el Polipropileno (PP) en 1954 por el italiano Giulio
Natta, al analizar qué sucederia si se reemplaza un atomo de hidrdgeno por uno de cloruro
en el etileno, produjeron el Cloruro de Polivinilo (PVC), el mismo que poseia una alta
dureza y resistente al fuego. Tras varias pruebas con diversos aditivos se logro un material

mas blando, Util para sustituir el caucho [2], [1], [4].

En la presente década, principalmente se usa el material PET el cual viene desplazando al
vidrio y al PVC en el mercado de envases, mientras que las poliamidas estan comenzando
a remplazar a los metales tradicionales [2], [1]. Precisamente, este material (nylon o
poliamidas) es el principal objeto de estudio de la presente investigacidn por su condicion

contaminante.
1.2. Poliamida

Las poliamidas de alto peso molecular, conocidos comunmente como nylon, son
polimeros cristalinos tipicamente producidos por la condensacién de un diacido y una
diamina. Este material es un termoplastico que se comercializa bajo diferentes nombres
como Technyl, Nylon, Grildn, Durethan B, Nylatrom. Posee buena resistencia mecénica,
tenacidad, resistencia a un elevado impacto. Es apropiado como plastico de ingenieria de
uso universal, en construcciones mecanicas, trabajos de mantenimiento industrial por

poseer una reaccion como se muestra en la Figura 1 [6], [7], [8], [9].

0 0 0 0

| I | |
HO—C—R 1—C—UH + DH_R2_0H=} C—R1—C—U—R2 —0 + HEO
n

Figura 1. Reaccion de poliamida generalizada. [8]



El grupo acido —COOH reacciona con el grupo amina —NH2 formando la amida,
produciendo que una molécula de agua se desprenda cuando se forma el polimero de
nylon. Las estructuras de los monomeros utilizados para fabricar poliamidas dependen del

tipo de &cido como observaremos a continuacion [8].

El primer tipo que tendremos sera el mondmeros diamina que se forma como se muestra

en la Figura 2.
CH, _CH, _CH, _ANH HN  -CH, .-CH
P 25, 2, 2 AN 2 25,
N 0N o CH,  ONCH, P,
1,6 - Hexamelhylene Diaming 1.4 - Diaminobutane

Figura 2. Estructuras quimicas de las diaminas utilizadas para fabricar poliamidas. [8]

- El segundo tipo es el mondmero diacido el cual tiene varias permutaciones como se

observan en la Figura 3.

0 0
0 0 E’\“/C\‘O/H ,[;\H/C\O/H
EAT/C\O/H /[;\H/C\O/H \T, H/O‘\C' N
NN G K I
T C //’» \0/ 0
L A | 0
070 0 |sophihalc Acid Terephthalc Acd
Isophialic Acid Terephthalic Acid 0
0 |
| HO._CH_ CH, CH_ CH_  CH L.
HO._ . -CH,  CH CH, -CH CH,  C A T Tt Nl Nl P
e P oo oo e o S ohe, Ton Do o, Doy of
0 0
1,12 - Dodecanediotic Acid 1,12 - Dodecanediofic Acid
0

HO CH ~CH ~CH CH PN
TCTTENCGH, T INCH,  CH,  TNCH, oM

I ’
0

Sebacic Acid CH2 £H2 CH[CHZ
0
o o N (\:\ HN-CH  CHCHCH  CHNA,
\ﬁ/ BeH, T BeH, o CH-CH, CH-CH,
0 Adipic Acid Bis (painacycbhexyt) methane

Figura 3. Estructuras quimicas de los diacido para hacer poliamidas. [8]

3



- Finalmente, los mondmeros de aminoécidos, especificos para la presente

investigacion, estan presentes en la Figura 4.

NH,,

HO:}C/C HEMCH/CHE\“CH/CHZNC H/C HZ\CH/C Hz\“CH/ »
i 2 2 2 2 2

0

Aminoundecancic Acid

o
|

CH 5 ~CH, ~CH, ol
“SCH, “™CH; “™CH; OH

H,N-_  _.CH, CH

- a -
CHy  “™CH, “™CHj

Aminol auric Acid

Figura 4. Estructuras quimicas de los aminoacidos utilizados para hacer poliamidas. [8]

Estas estructuras solo muestran los grupos funcionales que da como resultado un
polimero, que se describe a menudo con un nimero, como Nylon 66 o Poliamida 66 (PA
66). Los sufijos numéricos se refieren al nimero de atomos de carbono presentes en las
estructuras moleculares de la amina el acido, respectivamente o un solo sufijo si los grupos
amino y &cido son parte de la misma molécula como es el caso del Nylon 6 o Poliamida 6
(PA 66) [8], [9].Los materiales plasticos de poliamida existentes y los mondmeros usados

para hacerlos se dan en la Tabla 1.

Tabla 1. Monémeros utilizados para hacer poliamidas / Nylons especificos. [8]

Tipo de poliamida Mondmeros utilizados para hacer

Nylon 6. Caprolactama

Nylon 11. Acido aminoundecanoico.

Nylon 12. Acido aminoladrico

Nylon 66. 1,6-Hexametilén diamina y acido adipico.

Nylon 610. 1,6-Hexamethylene diamine y acido sebacic.

Nylon 612, 1,6-Hexametilén diamina y 1,12-Acido
dodecanedioico.

Nylon 666. Copolimero basado en Nylon 6 y Nylon 66.

Nylon 46. 1,4-Diaminobutano y acido adipico.

Nylon Amorfo. Trimetilhexametilendiamina y acido tereftalico.

Soliftalamida Cualquier diamina y acido isoftalico y / o &cido

tereftalico




1.2.1. Proceso de Obtencidn.

Se obtiene por fusion, los filamentos se solidifican por simple enfriamiento. A la salida de

la tobera, los filamentos son muy tenues, sé los puede presentar de diferentes maneras.

- Multifilamento. union de todos los filamentos que proceden de la tobera.
- Texturizado. procedimiento por el cual los multifilamentos lisos, se rizan,

adquiriendo un notable efecto de elasticidad.

Fibras cortadas: los filamentos previamente rizados o lisos, se cortan en fibras
discontinuas como las fibras naturales (lana, algodon), presentando otras propiedades y

aplicaciones diferentes que los filamentos contintio [8], [10].
1.2.2. Poliamida 6

Desde su comienzo como caprolactama pura, que es una molécula estructurada en anillo.
Esto es unico, el anillo se abre y la molécula se polimeriza consigo misma. Como la
caprolactama tiene seis &tomos de carbono, el nylon producido se llama Nylon 6, que es
casi el mismo que el Nylon 66. La estructura de Nylon 6 se muestra en la Figura 5 [8].

Caprolactam

Figura 5. Estructura quimica de Nylon 6. [8]



1.2.2.1. Caracteristicas

El monoémero de la poliamida 6 es uno de los grados comerciales mas comunes para piezas
moldeadas; se caracterizan por una dureza, resistencia y tenacidad elevadas, asi como por
una vida a fatiga, resistencia a la abrasion [6]. Este material es capaz de emitir humos
toxicos (NO, CO, CO2, HCN), que contaminaria el aire a su alrededor al llegar a su

temperatura de descomposicion [7].

La tecnologia moderna requiere materiales con una combinacion inusual de propiedades,
imposible de conseguir con los metales, las ceramicas y los polimeros convencionales
[11]. Por su alta resistencia mecanica, baja densidad, lo que facilita el elaborar estructuras
y dispositivos resistentes, asi como capaces de poseer resistencia a la corrosion, baja
conductividad eléctrica y térmica, baja densidad o bajo peso, de manera que ha sido
ampliamente usado en tecnologia aeroespacial, debido a estas propiedades y sobretodo
buen aislamiento [12]. Asi pues el material polimérico es dafiino para el ambiente, tarda
demasiado tiempo en sufrir alteraciones, las cuales les permiten sustituir a los métales en

diversas aplicaciones [13].
- Aplicaciones y Usos
Se lo puede emplear como.

- Engranajes.

- Accesorios y cojinetes en la industria automotriz para piezas debajo del cofre.
- Carcasas para herramientas eléctricas.

- Como hilo en cerdas para cepillos de dientes.

- Cuerdas para instrumentos musicales acusticos y cléasicos, armazones

- Suturas quirargicas [13].



1.2.2.2. Referencias Técnicas

Tras varios afios de trabajo, generd los siguientes datos.

Manipulacion y almacenamiento.

- Manipulacién. No necesita medidas técnicas especificas.

- Almacenamiento. Almacenar a temperatura ambiente en lugares secos [7].

Propiedades fisicas y quimicas
a. Aspecto.

- Granular (chips)

- Forma o estado. Solido

- Color. Blanco en estado crudo (Brillante/Semimate/Mate)
- Olor. Inodoro

b. Datos significativos para la seguridad.

- Punto de fusion. 223 °C
- Punto de inflamacién. NA

- Temperatura de ignicion. > 400 °C
C. Solubilidad.

- Précticamente insoluble en agua y en la mayoria de disolventes organicos.

- Soluble en fenoles calientes, cresoles, &cido férmico y &cido sulfurico.
d. Otras propiedades.

- Producto no inflamable. Arde dificilmente (s6lo en contacto con llama).
- Es un producto no comburente y auto extinguible.

- Funde formando perlas [7].

Estabilidad y reactividad
a. Descomposicion térmica.

- Estable en las condiciones normales de empleo.



1.3.

Temperatura de descomposicion > 350 °C.

b. Productos de descomposicién peligrosos.

Calentando a descomposicion emite humos toxicos de éxidos de nitrogeno,

monoxido y dioxido de carbono y cianuro de hidrégeno [7].

Informacion toxicoldgica

Toxicidad oral aguda. (DL50) = NA.

Irritacion. La sustancia es inerte.

Respiratoria/sensibilizacion piel. No hay datos disponibles relativos a efectos
de sensibilizacion, clasificacion provisional.

Mutageneidad en células germinales. No hay datos disponibles relativos a
efectos de mutacion, clasificacion provisional.

Otros riesgos. Basdndonos en nuestra experiencia y en la informacion
disponible, No se espera se presenten otros riesgos toxicoldgicos particulares

en las condiciones normales de uso [7].

Informacion ecoldgica

Persistencia/biodegradabilidad. producto persistente de baja
biodegradabilidad.
Toxicidad acuatica. NA

Observaciones. facilmente recuperable [7].

Reciclado.

La produccion global de pléasticos ha estado creciendo continuamente durante mas de 50

afios. En 2015, aumentd a 322 millones de toneladas, un aumento del 3.5% con respecto

al volumen de 2014, lo que se ha considera una fuente importante de desperdicio. En

Europa, los residuos plasticos pos consumo se emiten principalmente desde los sectores

de embalaje, construccidn, automotriz, equipamiento eléctrico y electronico, alcanzando

los 25,8 millones de toneladas en 2014 [13]. La eliminacion de residuos elasticos se ha

convertido en un significativo problema ambiental [14].



En los ultimos afos, se introdujeron grandes cantidades de desechos plésticos en el
entorno a través de su produccion y eliminacion, lo que resulta en su acumulacién en los
ecosistemas del mundo [15], [16]. Se generaron 275 millones de toneladas de desperdicios
en 192 paises durante el 2010, con 4.8 a 12.7 millones de toneladas entrando al habitat
[17]. El material acumulado en los vertederos es una opcion no sostenible, ambientalmente
hostil. Si bien el manejo de desechos plasticos es un problema global, los conceptos y
definiciones basicos relacionados con la gestion de residuos para la Unién Europea (UE),
como las definiciones de residuos, reciclado y recuperacion, fueron establecidos por la
Directiva 2008/98 / CE. La legislacion, a politica de residuos imponen la jerarquia de
gestion de residuos en los Estados miembros de la UE. Los instrumentos de la politica de
gestion de residuos de la UE apuntan a establecer una trayectoria para eliminar el vertido

a traveés de la reutilizacion [18].

Se deberd minimizar el volumen y peso de los residuos para obtener las principales

ventajas.

- Disminuye la cantidad de residuos, es mejor no producir residuos que resolver
qué hacer con ellos.

- Ayuda a que los rellenos sanitarios no se saturen rapidamente.

- Se ahorran recursos naturales, energia, materia prima y recursos financieros.

- Lareduccion en la fuente aminora la polucién y el efecto invernadero.

- Requiere menos energia transportar materiales mas livianos ahorrando

combustible lo que implica menos contaminacién [19].
1.3.1. El ciclo de vida de los polimeros.

El ciclo de vida de los materiales poliméricos puede describirse mediante el esquema de
la Figura 6. Las materias primas, virgenes o recicladas, se transforman en productos
mediante las diversas técnicas de conversion (inyeccion, extrusion, etc.). Esta es la fase
de inicio de la vida atil del producto. Durante el proceso de fabricacion, se genera un
primer tipo de residuo de plastico sélido (SPW), residuos postindustriales (P1), que nunca
Ilegan al consumidor. Esto podria incluir corredores de moldeo por inyeccion, residuos de

cambios de produccion, productos de caida, cortes y recortes. Tipicamente, los residuos
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de Pl tienen las claras ventajas de que son limpios, se conoce la composicion del polimero.
Muy a menudo, estas corrientes de desechos también son mono-corrientes, lo que significa
que no estan contaminadas por otros polimeros o no polimeros. En términos de reciclaje,

estos son a menudo los grados de mayor calidad de residuos de polimeros [20], [21].

PRODUCT
)

END-OF-LIFE

START-OF-LIFE

\

L ¢ S<
& . vel

. )
MATERIALS post-consumer ol
WASTE

Figura 6. Ciclo de vida de los materiales poliméricos. [21]

Al final de su vida util, el producto se desecha y se convierte en residuo pos consumo.
Dependiendo del pais, los residuos plasticos se recogen por separado. Los diferentes
esquemas regionales de recoleccién varian desde muy estrictos como en Bélgica, a muy
abiertos como en los Paises Bajos. Tipicamente, los residuos consisten en plasticos mixtos
de composicion desconocida y estan potencialmente contaminados por fracciones
organicas, o fracciones inorganicas no poliméricas. Desde un punto de vista
medioambiental, sigue siendo preferible evitar la creacion de residuos solidos de plastico,
evitando la produccion de materiales alternativos o promoviendo la reutilizacion de
productos de plastico, los cuales estan fuertemente relacionados con sensibilizar al
consumidor. Dichos esfuerzos corren paralelos a los de la valorizacion efectiva y eficiente
de las grandes cantidades de residuos sélidos de plastico que inevitablemente siguen

apareciendo [21].
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1.3.2. Analisis de la Poliamida 6 en los laboratorios

Al considerar esto se tratara de reutilizar la Poliamida 6 que se desecha en la Universidad

Politécnica Salesiana, especificado en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo de Poliamida 6 desechado en los laboratorios de maquinas herramientas.

Lunes Miércoles Jueves  Viernes Promedio
(Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia)

Torno 0.655 0.797 0.781 0.690 0.7154
Fresa 0.779 0.960 0.918 1.047 0.9595
1,6749

El promedio de material que se desecha por dia es de 1,6749 [Kg/dia]. El fin de este trabajo
es encontrar una opcién ambiental para la reutilizacion del material saliente de los
laboratorios de maquinas y herramientas, evitando de esta forma que sea enviado a

vertederos que aumentan la contaminacion a largo plazo.

Figura 7. Poliamida recogida del laboratorio de maquinas herramientas.
1.3.3. Como se recicla.

El plastico es un derivado del petréleo, muy valorado en varios sectores, gracias a su

diversidad.
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Existen varios tipos con diferente composicion esto permite que existan siete tipos segun

la Industria de plasticos, como se presentan en la Tabla 3 [22], [23].

Tabla 3. Usos del plastico nuevo y reciclado, con su respectivo codigo de resinas. [23]

Grupo Descripcion Uso Reciclado Siglas  Grafico
Botellas de
Botellas de agua, detergente, film
Tereftalato de Transparente  bolsos de dormir, para gemp:aquetar PETE /_'I\
polietileno. y resistente almohadas, fibras ¢ = 4 OPET LA
textiles.
alfombras.
, Bolsas de
Muy comun. COMDIas de Botellas de
Polietileno de Usualmente P y detergente, bolsas /\
. nevera. Botellas HDPE 2
alta densidad. blanco o de de basura, Ls
de leche y .
color tuberias.
shampoo.
Botellas de zumo, Botellas de
tuberias de detergente,
_ e i
Policloruro de , - desaguie tube I?S , de PVCo
.. Mas versatil mangueras, suelas desagiie, nucleo
vinilo. L. Vv
de zapato, bolsas interior de
de sangre, manguera, suelos
tuberias. industriales.
Tapas de envases Films para
Polietileno de Plastico suave de helado, bolsas construccion, /\
. . . . LDPE 4
baja densidad. y flexible de basura, tachos embalaje y bolsas Lb
de basura. para plantas.
Envases de
hel | . .
- elado, bolsas Cajas de reciclaje, /\
. . Plasticoduroy para patatas,
Polipropileno. ) . tachos de PP 5
flexible. cafiitas para L‘_s
desechos.
beber, loncheras
rigidas.
Pl4stico riai
astico ”g.ldo Envases de Ganchos de ropa,
y quebradizo, o . A
.. yogurt, acrilicos e accesorios de
Poliestireno.  puede ser T T, - . PS 6
imitacion de oficina, cajas de LA
claro y oL ,
. vidrio CD's.
vidrioso
Imposible /\
Otros. volver a Piezas mecéanicas. Agregado. _ 7 -3
moldearlos. e
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1.3.4. El reciclado de la poliamida 6.

Para reciclar la poliamida 6, se emplea el método méas comdn que es el “reciclaje

mecanico” [24].
1.3.5. Proceso de reciclado.

El enfoque de esta investigacion radica en el proceso mecanico, consiste en aplicar calor
0 presion a los objetos para darles una nueva forma. Esta técnica solo puede aplicarse a

los termoplasticos [25].

o S 1

Figura 8. Material Triturado.

El reciclaje mecanico consta de varias etapas las cuales son.

- Separacion. se procede a remover la suciedad u otro tipo de material que se
haya mezclado.

- Lavado. este proceso se lo realiza si el material es sometido a algun
tratamiento o de ser necesario para eliminar agentes que modifiquen al
material

- Secado. se procede en caso de haber lavado el plastico.

- Trituracion. El plastico es cortado en pequerfias partes [19].

Figura 9. Proceso de Triturado.
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Los pasos pueden ocurrir en un orden diferente, varias veces o en absoluto, dependiendo

de los origenes y la composicion del desecho [21].
1.3.6. Molino.
1.3.6.1. Introduccion.

De serie LFR son disefiados mediante rodillos de arrastre controlados por un reductor y
convertidor. En este trabajo se utilizard& un molino Mecanofil de modelo molino 15/21
M.2,6 PM Insonorizado, con serie 774 elaborado en el afio 2016, ayuda a la recuperacion

de pequefias coladas de material termoplastico [26].
- Principio de trabajo

La potencia para la trituracion de desecho se obtiene de la energia transmitida por el giro
del rotor porta cuchillas movido directamente del motor sin ayuda de correas
trapezoidales. Las cuchillas del rotor junto con las graduables trituran el material hasta
que el tamafio es inferior al de los taladros del tamiz debido a la elevada velocidad
tangencial que se genera en la operacion de corte garantizando un minimo consumo. Los
granulos lo atraviesan y caen en la tobera, de ella al silo de acumulacion y posteriormente

al recipiente [26].

Figura 10. Molino Mecanofil.
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- Prevenciones de accidentes.

Segun el catdlogo de la Universidad, las principales prevenciones para evitar accidentes

son:
- No anular ni estropear cualquier equipo o sistema de seguridad.
- Nointroducir lamano o cualquier otra parte del cuerpo en el interior del molino
sin haber desconectado la maquina.
- Tener sumo cuidado a la hora de ajustar o cambiar las cuchillas de corte.
- Evitar la manipulacién a personas sin conocimiento [26].
- Limitaciones.

Esta especificamente disefiados, preparados para moler todo tipo de plastico o sus
derivados, en caso de introducir material metalico puede ocasionar dafios graves en su
interior. En caso de que el material esta ain caliente antes de triturar, podria soportar una
temperatura cercana a 50 °C, de tal manera se genera una relacion entre el material con la
temperatura, por lo que a mayor temperatura, menos material manteniendo la proporcion

en el molino [26].
- Partes.

Las partes y las dimensiones del molino 15/21 M.2, 6 PM Insonorizado son las siguientes.

.—.

ey
_®

(6-nf 2

Figura 11. Partes del molino 15/21 M.2.6 PM Insonorizado. [26]
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1) Entrada de material.

2) Tolva.

3) Asas para extraer las protecciones.
4) Proteccion delantera.

5) Cierres sujecion protecciones.

6) Ruedas de desplazamiento.

7) Proteccion posterior.

8) Cuadro eléctrico.

£90

1290

£30 545

Figura 12. Dimensiones del molino 15/21 M.2, 6 PM Insonorizado. [26]

- Construccion.

Como se resalta en el catalogo de la Universidad, el molino 15/21 de la serie PM esta

construido con material de alta calidad.
a. Bancada.

De gran solidez, construida con perfiles tubulares estructurales de maximo espesor.
b. Tolva De Entrada.

De alimentacion con una entrada, para manipulador, cinta 0 manualmente.
c. Cuerpos.

El cuerpo del molino es de fundicién de hierro de alta calidad y dureza.
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d. Cuchillas
Construidas con acero especial indeformable, garantizando un alto rendimiento.
e. Tamiz.

Permite variar el tamafio de los granulos de plastico. Bajo demanda, se suministran

tamices de perforaciones distintas, segun la necesidad [26].
1.3.6.2.  Datos Técnicos.

- Fécil de limpiar.

- Contra cuchillas graduables.

- Laforma del rotor y tamiz aseguran un granulado regular.
- Seguridad electromecanica segun normas internacionales.
- Acceso rapido al cambio de cuchillas y tamiz.

- Caja de mando incorporada en el molino [26].
1.3.6.3.  Caracteristicas técnicas.

En la Tabla 4 figuran los datos técnicos del molino 15/21 M.2,6 PM.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas. [26]

Datos Modelo
Capacidad de admision [mm] 150x210
Diametro de corte [mm] 166
Cuchillas graduables [n°] 2
Cuchillas rotor [n°] 3
Diametro del tamiz [mm)] 6

Motor del molino [Hp] 2,6
Motor aspirador (opcional) [hp] 0,33
Produccion segun material [Kg/h] 40-60
Peso del molino Insonorizada [Kg] 135
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1.3.6.4. Mantenimiento.
Es preciso destacar las siguientes operaciones de mantenimiento.
- Engrase.

El lubricante va perdiendo sus propiedades gradual mente durante el funcionamiento, se

debe usar una grasa con las especificaciones prestadas en la Tabla 5 [26].

Tabla 5. Propiedades del lubricante. [26]

Propiedades Especificaciones
Aceite espesante (base jabonosa) Litio

Aceite base Mineral

Punto de gota 185-200 °C
Consistencia (Escala NLGI) 2

Penetracion ASTM 265-295
Viscosidad del aceite basico a 40 °C (DIN 51561) 180 mm?/s
Viscosidad dinamica 1960 m Pa/s
Temperatura de trabajo -30a +110 °C
Separacion de aceite 7 dias a 40 °C (DIN 51817) Menos 1-7% N
Presion de escurrimiento a -20 °C (DIN 51805) Menor 475 MRAR

- Ajuste o cambio de cuchillas.

Al montar las cuchillas del rotor y las graduables, se lendra que regular la distancia entre
ellas, la cual oscilara entre 0.1mm en la parte delantera'y 0.2 mm en la parte trasera (Figura
13), para ello se atornillaran fuertemente las cuchillas del rotor mientras que las cuchillas

graduables se atornillaran sin presion.
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Seguidamente se efectuard el reglaje mediante los pitones Allen de regulacion. Una vez
efectuado el ajuste se apretaran las tuercas que fijan los pitones Allen de regulacién y se

atornillaran definitivamente las cuchillas graduables [26].

PARTE

DELANTERA 0

2 PARTE
I

TRASERA
L
Ny ]
CUCHILLA GRADUABLE / CUCHILLA GRADUABLE
CONELFIODECORTEHAGA | [l  CONELFILODE CORTEHACA
ARRIBA T ABAIO

Figura 13. Cuchillas del molino. [26]

Las herramientas idoneas para llevar a cabo la operacién de ajuste y cambio de cuchillas

son las siguientes.

Una llave Allen para los pitones de regulacién

Una llave tija para tuercas Fijacion pitones de regulacion

Una llave dinamométrica para el apriete de los tomillos de todas las cuchillas.

Una llave de vaso para llave dinamomeétrica.

Es posible al atornillar las cuchillas del rotor se tenga que afiadir un prolongador a la llave

dinamométrica, facilitando la operacion.

En la Figura 12 se puede apreciar la utilizacion de cada una de las herramientas.

CUCHILLAS RODETE

Figura 14. Herramientas para el ajuste o cambio. [26]
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Estas actividades deben realizarse con la maquina desconectada y por la persona en

cargada [26].
1.3.7. Almacenamiento y utilizacion.

Puede almacenarse en lugares a temperatura ambiente, secos por lo que las fibras salientes
del proceso de molido pueden guardarse en cualquier lugares que cumplan con dichas
especificaciones, asi se le dard una alternativa, considerando en la industria de la
construccién, la eliminacion de desechos de plastico. Los plasticos reciclados se utilizan
sustituyendo materiales de construccion virgenes en morteros y hormigoén [7], [21], [24],
[27].
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CAPITULO I

PROBLEMA, ESTUDIOS PREVIOS, TERMINOS MAS IMPORTANTES,
MATERIAL COMPUESTO

2.1. Problema

Durante los ultimos eventos sismicos registrados en gran parte del mundo, se han
observado deficiencias en columnas o estructuras [28], [29]; conllevado a poner un gran
interés, si no se toman las medidas adecuadas al disefiar podria colapsarse, de ahi
indispensablemente contar con un método de reforzamiento que sea idoneo, eficiente y

préactico pese a que sea una tarea dificil pero esencial [29], [30].
Si un edificio se refuerza es necesario considerar los siguientes aspectos.

- Reforzamiento contra el costo del remplazo de elementos.

- Relacion entre el nivel de reforzamiento y el impacto futuro de los dafios sismicos.

- Materiales para el reforzamiento y técnicas disponibles en el mercado.

- Consecuencias de la evacuacion parcial o total del edificio.

- Duracién de las operaciones de reparacion o reforzamiento adicional.

- Restricciones de espacio en las zonas adyacentes a la del reforzamiento o
restauracion.

- Restricciones sociales, politicas o historicas de las estructuras.

- Requerimiento de mas reparaciones o del retiro del refuerzo en el futuro.

Una técnica que presenta ventajas en la mayoria de los aspectos antes mencionados es el
refuerzo a base de materiales compuestos [30].

2.2.  Estudios previos

Varios estudios previos en lo que se refiere al comportamiento, disefio de las columnas,
entre ellos destacan las investigaciones hechas por Umehara y Jirsa (1996) en las que se
proponen expresiones para el calculo de la resistencia de éste tipo de elementos;

Woodward y Jirsa (1984) estudia la influencia del refuerzo tanto longitudinal como
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transversal; Maruyama, Ramirez y Jirsa (1984) en las columnas cortas bajo cargas

bidireccionales [30].

En los ultimos afios, se han desarrollado modelos analiticos que se adapten mejor a las
condiciones de esfuerzos y deformaciones de los elementos, surge el uso de métodos
como el de puntales, tensores o “Strut and Tie” como se le conoce en inglés; éste método
ofrece mejores resultados en el disefio de elementos que estan sometidos a cortante, una
herramienta de mucho interés en estudios como éste. Existen también numerosos estudios
experimentales sobre el uso del sistema de fibras de carbonos se han presentado la
capacidad que tienen los materiales compuestos para aumentar la ductilidad en las
columnas durante un sismo, tales como los efectuados por lacobucci, Sheikh y Bayrak
(2003) o los realizados por Hosseini y Fadae (2004) asi mismo, existen estudios sobre la
adherencia de las fibras en los elementos reforzados con este sistema como los realizados
por Harmon, Kim, Kardos, Johnson y Stark (2003); y en general existe una gran cantidad
de articulos, documentos que explican las caracteristicas de los materiales compuestos su
uso en la rehabilitacion de estructuras de concreto, como los realizados por Triantafillou
(2000-2006) [30].

A pesar de contar con las herramientas para el disefio de elementos de concreto reforzado
sometidos a fuerzas cortantes, es necesario también tener expresiones que puedan predecir
el comportamiento de elementos reforzados con bandas de fibras de caucho, PET,
materiales organicos, metales, como se dijo anteriormente, este tipo de refuerzos son cada
vez mas comunes en la rehabilitacion y reforzamiento de estructuras [31], [32], [33],
[34], [35].

2.3.  Términos mas importantes
2.3.1. Pasta o pegante

Se refiere al hormigon en estado plastico, lo que le permite unir la mezcla, la
compactacion, esta a su vez completara los espacios existentes entre las particulas de
agregados gruesos y finos, creando una mezcla idénea, una vez endurecida evita el

desplazamiento de agua, lo que es fundamental cuando se la debe exponer a la accion de
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aguas agresivas que pueden eventualmente deteriorar la masa, perdiendo su resistencia.
Los aridos (agregados), contribuyen a la resistencia mecanica caracteristica a la

compresion [36].
2.3.2. Mortero

Es la mezcla de pasta y agregado fino la arena, es utilizada en la nivelacion de pisos,
estabilizacion de taludes, especialmente en la fabricacién de mamposteria, en donde se

usa como pega de ladrillos o como recubrimiento de muros [36].

2.3.3. Concreto

Se resefia a la mezcla de mortero y agregado grueso, se denomina también hormigon [36].
2.4.  Materiales compuestos

Se define al sistema o0 combinacién de materiales constituido a partir de una unién de dos
0 méas componentes, da lugar a uno nuevo adquiriendo nuevas propiedades. Podemos
identificar dos fases, una es la matriz que funciona como pegamento debido a su fase
continua, la otra parte es el refuerzo que consiste en el material adicional que se le suma
a la matriz para atribuir al compuesto obteniendo propiedades distintas a las que ya posee.
Se debe tomar en cuenta la interface, si esta es fragil, la transferencia de carga en la matriz
a la fibra, no serd muy eficaz lo que generaria que la matriz sea la Unica que soporte la
carga, o se presenten huecos en esta zona conllevando esto a la rotura del material [37],
[38].

2.4.1. Hormigdn
2.4.1.1.  Definicién

Es un compuesto ceramico muy importante, usado como componente estructural a nivel
mundial en el &mbito de la construccion, es una mezcla de un material aglutinante,
materiales de relleno, agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forman un sélido
compacto [36], [38].
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Este es un material flexible, econdmico, resistente al fuego, duradero, fabricado en el
lugar, sin embargo también es vulnerable presentan baja ductilidad, poca resistencia a la
traccion, asi como dilatacion segun la variacion de la temperatura, su estructura quimica
estd dada por el porcentaje de los materiales usados para la mezcla que se da en la Tabla
6 [36], [38].

Tabla 6. Cantidades del hormigon tradicional. [39]

Porcentaje Material

7-15 Cemento Portland
14-21 Agua

0.5-3 Aire

24-30 Agregado Fino
31-51 Agregado Grueso

El cemento se hidrata al entrar en contacto con el agua, de ésta manera se generan
reacciones quimicas que permiten a la mezcla ser maleable tener buenas propiedades
adherentes, a diferencia de las rocas naturales, al hormigon se le puede dar formas de

acuerdo a las necesidades que se requieran [39].
- Tipologias de los componentes
a. Cemento

Tienen la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, el mas comdn es el
Pértland por sus propiedades de adhesion y cohesidn, que permiten aglutinar los
agregados. Esta propiedad depende de su grado de hidratacion, velocidad de fraguado,
composicion quimica, calor de hidratacion y resistencia mecanica a desarrollar [7], [36],
[40].
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b. Agua

Es el elemento que hidrata las particulas del cemento lo que permite el desarrollo de la
propiedad aglutinante, produciendo la pasta la cual puede variar su fluidez segun la
cantidad empleada. Como consecuencia del fraguado parte del agua se evapora mientras

que una poca porcion se queda dentro para hidratar [36].
c. Aire

Durante el proceso de mezclado el concreto suele atrapar aire dentro de la masa, es

liberado en su mayor parte durante el proceso de compactacion al que se somete [36].
d. Agregados

Son definidos como materiales inertes, pueden ser naturales o artificiales, que poseen
resistencia propia, no perturban el endurecimiento del cemento y garantizan una
adherencia con la pasta. La razén principal para su aplicacion es disminuir el costo, la
cantidad de cemento, asi como proporcionar una parte de la resistencia. Estos también
controlan los cambios volumétricos de la pasta evitando que se genere agrietamientos por

retraccion plastica, afectan la resistencia [36].
e. Aditivos

Son materiales distintos a los anteriores, se afiaden a la mezcla antes o durante el mezclado
con el objetivo de modificar sus propiedades para que sea mas adecuada a las condiciones

de trabajo o reducir el tiempo, por ende el costo de produccion [36].
- Patrones del sistema internacional

Permiten un analisis cuantitativo de los valores de un patron, las magnitudes que se

utilizaran para este son la longitud, tiempo y masa [36].
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24.1.2. Cemento Portland
- Procesos de fabricacion

Se fabrica a partir de materiales minerales calcareos tales como caliza y materiales arcillosos
con alto contenido de alimina y silice. Frecuentemente se adiciona a otro tipo de materiales

como oxido de hierro, para mejorar la composicion quimica [36].

La proporcién en que debe mezclarse la caliza generalmente es 4 veces mayor a la de
arcilla, se puede utilizar cualquier tipo con excepcion de las que poseen gran cantidad de
magnesio, presentara cambios volumétricos en la pasta produciendo fisuras o

desmejoramiento de las propiedades mecénicas [36].
El proceso de elaboracién tiene las siguientes fases.

- Explotacion de materias primas.

- Dosificacién, molienda y homogeneizacion de materias primas.
- Clinkerizacion.

- Enfriamiento.

- Molienda de Clinker, adiciones y yeso.

- Empaque y distribucion.

- Almacenamiento [36].

":;E:;r\::s HOMOGENIZADORES “::::::“
1 HEUMATICOS
PARA EL
EXPLOTAGION DE LA »
CANTERA CALIZA Via .
SE GENERADDRE MEPOSITO
— SETER. ‘[ Yns AIRE CALIENTE

SILOS DE
MATERIA MOLINDS DE

cRUDO
L PRIMAT) MALLA
TRMURADORA TRITURADORA l

PRIMARIA  SECUNDARIA n w@ -ﬁ

ADICION HOMOGEMIZADORES DE  pEpoSITO DE

DE
PASTA { BAL SAS)
AG ( ) PASTA

PARA EL
HORHOD

Figura 15. Etapas en la fabricacion del Cemento Pértland. [43]
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- Clasificacion del cemento Pértland

Hoy en dia se fabrican diversos tipos de cementos para satisfacer diferentes aplicaciones.

La norma NTC30 estipula varios tipos entre los cuales los mas importantes son [36].
a. Portland tipo 1

Es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en obras que no requieren
propiedades especiales. Destinado a obras de concreto que no estén sujetas al contacto de
factores agresivos, como el ataque de sulfatos existentes en el suelo, el agua o variaciones
de temperaturas cuestionables en la hidratacién. Sus principales propiedades son la
obtencion de mayor resistencia inicial, y menor tiempo de fraguado. Se puede aplicar en
obras de concreto, concreto armado en general, estructuras que requieran un rapido
desencofrado, concreto en clima frio, productos prefabricados, pavimentos y
cimentaciones [36], [41], [42].

b. Pdrtland tipo 2

El cemento gris Portland Tipo Il,es empleado en construcciones expuestas a sulfatos,
cloruros o cuando se requiere un calor de hidratacion moderado. Su formulacion en la
fabricacion permite obtener un cemento con moderada resistencia al ataque de los sulfatos
y moderado calor de hidratacion, esto se debe al menor contenido de Aluminato tricélcico
(C3A), lo que nos da un menor calor de hidratacién a comparacion de Tipo I. Para el Tipo
I, las normas establecen un contenido de CsA menor de 8% y un calor de
hidratacién maximo de 70 cal/g a 7 dias. Su vida Util es de tres meses en condiciones
adecuadas de almacenamiento. Se lo puede usar en obras expuestas al ataque moderado
de los cloruros y sulfatos del ambiente, tales como: bases de muelles, puentes, tanques,
tuneles, tuberias de drenaje, canales hidraulicos, etc. En obras que requieran grandes
volimenes de concreto como es el caso de: presas, muros de contencién, pilas,
pavimentos, entre otros [36], [42], [43].

Es capaz de mejorar la resistencia a la corrosion del acero de refuerzo, la degradacion del

concreto, aumentando la vida util, de igual forma provee una mejor estabilidad
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volumeétrica disminuyendo las grietas que se puedan generar en el fraguado o secado [42],
[43].

c. Pértland tipo 3

Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades tempranas, a 3y 7 dias. Se debe
por el cemento obtenido durante la molienda es més fino. Su utilizacion se debe a
necesidades especificas de la construccién, cuando es necesario retirar cimbras
[encofrados] lo més pronto posible o cuando por requerimientos particulares, una obra
tiene que ponerse en servicio muy rapidamente, como en el caso de carreteras y autopistas
[42].

d. Portland tipo 4

Es usado cuando se necesita un bajo calor de hidratacién sin producirse dilataciones
durante la etapa de fraguado. El calor desprendido durante la hidratacion se produce mas

lento. Utilizado en estructuras de hormigon muy grandes, como los diques [44].
e. Portland tipo 5

Se usa en la construccion de elementos y obras que necesiten una resistencia elevada al
ataque concentrado de sulfatos y alcalis, como en las alcantarillas, canales de conduccién

e infraestructuras portuarias [44].

El tipo de cemento influye a la exposicion del sulfato en el agua, asi como el porcentaje

en el suelo soluble, como podemos notar en la siguiente Tabla 7 [36].
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Tabla 7. Tipos de cemento necesario para concreto expuesto a la accion de sulfatos. [36]

L ] Sulfatos en
Exposicion a los Porcentaje de sulfatos en el ]
el agua Tipo de cementos.
sulfatos. suelo solubles en agua (%).
(ppm).
Despreciable 0.00-0.10 0-150 1,2,3,4,5
Moderada 0.10-0.20 150-1500 2
Severa 0.20 1500-10000 5
Muy severa >2.00 >10000 5

2.4.1.3. Propiedades del cemento
- Propiedades quimicas

El proceso de clinkerizacién involucra la transformacion de la materia prima a un producto
mas complejo, esto genera que la quimica del cemento presente diversos 6xidos como se

muestra en la Tabla 8 [36].

Tabla 8. Abreviaturas de los 6xidos del cemento. [37],[48]

Formula Nombre Abreviatura
Cao Oxido de calcio “Cal” A
Si02 Dioxido de Silice “silicato” S
Al203 Oxido de aluminio “aluminato” A
Fe203 Oxido de hierro “Hierro” F
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Estos se forman a partir de los compuestos principales mencionados en la Tabla 9.

Tabla 9. Compuestos principales del cemento. [48]

Nombre Abreviatura
Silicato Tricélcico CsS
Silicato Didalcico CaS
Aluminato Tricélcico CsA

Ferroaluminatotetracalcico CiAf

Estas composiciones, no son aisladas por lo que se puede hablar de fases, entre las que

encontramos.

- Alita. con alta concentracion de CsS.
- Belita. a base de C,S
- Aluminato. rica en C3zaA

- Ferrito. solucién compuesta por ferritos y aluminatos de calcio

Se puede distinguir la variacion de cantidades existente en la Tabla 10seglin su

composicion quimica en cada tipo de cemento [36].
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Tabla 10. Valores de los compuestos de diferentes tipos de cementos Pértland. [48]

Cemento Composicion quimica en porcentaje
Pértland

CsS CoS CsA C4Af
Tipo 1 48 27 12 8
Tipo 2 40 35 5 13
Tipo 3 62 13 9 8
Tipo 4 25 50 5 12
Tipo 5 38 37 4 9

a. Hidratacion del cemento.

Al momento que el cemento entra en contacto con el agua, se crea una pasta desarrollando

estructuras cristalinas. En la Tabla 11 se muestra de una forma fécil los fenémenos que

ocurren durante el proceso [36].
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Tabla 11. Secuencia de las reacciones basicas de hidratacion del cemento. [48]

Influencia de la

Etapas Proceso Quimico Proceso Fisico iy
Reaccion
Réapida disolucion . Los cambios en la
. 'p' Alta velocidad de ..,
. inicial de sulfatos y . composicion de la fase
Primeros . evolucion de calor. . .
. aluminatos de o liquidan inicial de C3S;
minutos s ) ., Puede influir en el .,
alcali, hidratacién formacion de
. fraguado. o
inicial. restringida.
Formacion de los
roductos de L
e, p_ ., . La formacion  de
Disminucion  del hidratacion; baja .
- . .. cristales con forma de
De 1 A silicato, pero velocidad de evolucion laca o barra  por
€ a aumento en la de calor. El sulfato P . P
horas ., P balance inadecuado de
concentracion  de puede influir en el . .
iones de Ca se fraguado iones de aluminatos y la
(periodo de ™ " guado Y concentracion de Ca
inducci6 inicia la formacion funcionalidad. La .
induccion) . : i alcanza un  nivel
de ndcleos de CH 'y hidratacion  de  los . L
- . superior de saturacién
C-S-H silicatos de calcio
. de Ca
termina el fraguado
inicial
De 3 12 Rapida  reaccion La rapida formacion de Fraguado inicial,
' € a quimica de los los hidratos provoca cambio de consistencia
oras silicatos de Ca para una disminucion en la plastica a  rigida;
(periodo  de formar C-H-S y porosidad, alta desarrollo de la

aceleracion)

Etapa de
pos-
aceleracién

CH; disminucion de
la saturacioén de Ca.

Formacion de CH'y
C-S-H controlada
por difusion;
recristalizacion de
etrinnita a mono
sulfato y
polimerizacion de
posibles silicatos

velocidad de la
evolucion del calor.

Disminucion de la
evolucion de calor;
continua disminucion
de la porosidad.

resistencia temprana;
fraguado final.

Continuo desarrollo de
la resistencia a
velocidad decreciente.

La porosidad y la
morfologia del sistema
hidratado determina la
adherencia entre la
pasta y el agregado
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- Propiedades fisicas y mecanicas.

Dependen en gran medida de la calidad y proporciones de los componentes en la mezcla,
de las condiciones de humedad, temperatura, durante los procesos de fabricacion y de
fraguado [39].

a. Propiedades del hormigdn fresco

La escuela de ingenieria técnica civil, destaca que es una masa heterogenia, que sufre
diversas reacciones quimicas y es distribuida en igual proporcién. Las propiedades

fundamentales de este estado del hormigon son las siguientes [45].
- Consistencia

El revenimiento es considerado como una medida, ademas que en la construccion la
mezcla jamas sea similar a una sopa, debido a que es necesario una mezcla plastica que

permita soportar un mayor trabajo, los factores que influyen son [46], [47].

- Agua de amasado.
- Tamafio maximo del arido.
- Granulometria.

- Forma de los agregados

Al ser una propiedad que se opone a la resistencia a la deformacion, se determina a partir
de un ensayo, en el que se comprueba el asiento que presenta a través del cono de Abrams
[46], [47].
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- Cono de Abrams

Para este ensayo se coloca el hormigon fresco hasta llenar un molde troncocénico de
30 cm de altura, 10 cm de diametro superior y 20 cm de diametro inferior como se

muestra en la Figura 13, que se coloca sobre una superficie plana y rigida.

Regla geduada

Regls Horronal | 1

Molde Metakoo

MezchE de HDmigon

Figural6. Cono de Abrams. [40], [52]

Se introduce el hormigoén en tres capas iguales en cada capa se compacta 25 veces con una
barra metalica de punta redondeada en una forma aleatoria. Una vez culminada las tres
capas se enrasa el molde, luego se levanta el cono en forma vertical, la perdida de altura
que se da el momento de desmontar el cono es la unidad de consistencia. Esta prueba esta
dado por la Norma ASTM C-143 C-192 y NTE INEN 1855-2 [39], [48].

Se consideran cinco tipos de consistencia como se presentan en la Tabla 12 como se

muestra a continuacion [48].
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Tabla 12. Tipos de consistencia. [52]

Asentamiento

del cono en Aplicacion.

Salvo

Tipo de
consistencia.

cm.
Seca 0-2
Plastica. 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
Liquida 16-20

Usada en elementos
que se compactan
por apisonado.
Usada en zapatas y
losas.

Pilares,  jacenas,
muros y losas
armadas.

Forjados losas muy
armadas y muros
armados de poco
espesor.

En aplicaciones especificas que
asi lo requieran, se evitara el
empleo de las consistencias seca
y pléstica.

No podra emplearse la
consistencia liquida, salvo que
se consiga mediante el empleo
de aditivos plastificantes

- Homogeneidad.

Se define como la distribucion de la masa en igual cantidad y se la mide mediante la masa

especifica, a esta se le opone la segregacion o decantacion [45].

- Masa especifica.

Es la correspondencia que tiene la masa con el volumen, se lo puede medir en cualquier

estado en kg/m? [45].

- Tiempo abierto

En esta propiedad se puede manipular las caracteristicas del hormigén, durante el

transcurso del mazado hasta el inicio del fraguado [45].
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b. Propiedades del hormigon endurecido

La escuela de ingenieria técnica civil, sefiala que el endurecimiento es adquirido al final
del fraguado y las redes de poros abiertos o cerrados resultado de la evaporacion del agua

sobrante o del aire incluido [45]. Las sus principales propiedades son.
- Ladensidad.

Para un hormigdn bien compactado de aridos normales oscila entre 2300- 2500 kg/m?,
para aridos ligeros la densidad oscila entre 1000-1300 kg/m? y en caso de utilizarse aridos
pesado la densidad oscila entre 3000-3500 kg/m?® [45].

- Permeabilidad.

Es el grado en que un hormigon es accesible a los liquidos o a los gases. El factor que mas
influye en esta propiedad es la relacion entre la cantidad de agua afiadida, cemento en el
hormigon. Cuanto mayor es esta relacion mayor es la permeabilidad por tanto mas

expuesto el hormigdn a potenciales agresiones [45].
- Resistencia.

El hormigdn endurecido presenta resistencia a las acciones de compresion, traccion y
desgaste [45].

- Resistencia a la compresion

Es la caracteristica mecénica principal del concreto, la forma de evaluar esta resistencia,
mediante pruebas mecanicas que pueden ser destructivas al someterlo a una carga axial la

misma que sera dividida para el area transversal como lo indica la norma ASTM C39 [49].
- Resistencia a la flexion.

Se evalla por ensayo de vigas (ASTM C78), durante este ensayo el concreto se ve
sometido tanto a compresion como a tension, lo que permite obtener como resultado el

maodulo de rotura [49].
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- Dureza.
Es una propiedad superficial que depende del tiempo.
2.4.2. Clasificacion de los materiales compuestos.

La resistencia mecanica puede clasificarse en dos formas la primera se basa en la
naturaleza de la matriz, y la segunda se fundamenta en la forma en la que esté el refuerzo
[38].

2.4.2.1. Compuestos en funcion de la matriz.

- Matriz polimérica. Se los conoce como polimeros reforzados con fibras como
las de vidrio, carbono o las aramidicas, utilizadas como refuerzo [38].

- Compuestos de matriz metélica. se utilizan en la industria automotriz, estan
formados por metales “livianos” como el aluminio como matriz y fibras de
refuerzo de carburo de silicio [38].

- Compuestos de matriz cerdmica. se utilizan en aplicaciones de alta
temperatura, formados por una matriz ceramica y un refuerzo de fibras cortas,

0 whiskers de carburo de silicio o nitruro de boro [38].
2.4.2.2. Compuestos con refuerzo de fibras.

Mientras mas fibras sea agregado la cantidad de matriz sera insuficiente, asi también da a
conocer que las propiedades mecénicas en la fase discontinua dependen del tipo de fibra,
en la mayoria de los compuestos reforzados con fibras, éstas son resistentes, rigidas de
poco peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas elevadas, también la fibra
debera tener una temperatura de fusion alta, resistencia y el modulo especifico de la fibra

son caracteristicas importantes [38].
2.4.3. Caracteristicas del agregado.

Para el disefio se debe tomar en consideracion factores como longitud, didmetro,
orientacion, cantidad y propiedades de las fibras. Podemos comprender que el refuerzo se

utiliza para tratar de mejorar el comportamiento del hormigon [38].

37



2.4.3.1. Longitud y didmetro.
En funcion de sus didmetros y caracteristicas, las fibras se agrupan en tres categorias.

- Whiskers. mono cristales muy delgados que tienen una relacion longitud-diametro
muy grande.
- Fibras. materiales policristalinos o amorfos de pequefio didmetro (inferior al
milimetro).
- Alambres. con diametros relativamente grandes (refuerzo de neumaticos y

mangueras de alta presion)

Al incrementar la longitud de las fibras en una matriz se puede dividir de dos formas

COMoO se marca a continuacion.

- Continuas. cuando las fibras presentan la misma longitud que la dimension de
la pieza a reforzar.
- Discontinuas o fibras cortas. de longitud sensiblemente inferior a la dimensién

de la pieza a reforzar [38].
2.4.3.2.  Posicion.

La disposicion u orientacion relativa de las fibras y su concentracion, distribucion
influyen, radicalmente, en la resistencia y en otras propiedades del material. Su
orientacion puede darse de dos formas extremas [50].

— Alineacion paralela como se designa en la Figura 17.

Figura 17. Alineacion paralela de las fibras. [54]
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— Alineacién al azar como contemplamos en la Figura 18.

Figura 18. Alineacion al azar de las fibras. [54]
2.4.3.3. Cantidad de fibra recomendada.

El volumen maximo que se puede emplear es de un 80%, al ser mayor las fibras no quedan

totalmente rodeadas por la matriz y la transferencia de carga deja de ser eficiente [38].
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CAPITULO Il

DISENO, METODOS, NUMERO DE ENSAYOS

3.1.Disefo de mezclas de concreto.

El proporciona miento de los ingredientes de una mezcla han evolucionado desde los
volumétricos arbitrarios de comienzo del presente siglo, al método de peso y volumen
absoluto actual propuesto por el American Concrete Institute (ACI), que se fundamenta
en el principio basico de la relacion agua/cemento desarrollado por Abramss. Para lo cual
se debe conocer las propiedades de los materiales que se van a utilizar listados a
continuacion [36].

- Granulometria.

- Modulo de finura de la arena.

- Tamafio maximo de la grava.

- Densidad aparente de la grava y de la arena.

- Absorcion de la grava y de la arena.

- Masa unitaria compacta de la grava.

- Humedad de los agregados inmediatamente antes de hacer las mezclas.
- Densidad del cemento [36].

3.1.1. Granulometria

Es la reparticion del tamafio de particulas, que por medio de un anélisis granulométrico se
pueden separar en diferentes fracciones del mismo tamafio o de tamafios comprendidos
dentro de determinados limites, mediante tamizado, lo que permite determinar si el

agregado es homogéneo [51].
3.1.2. Moddulo de finura

Es un indice de granulometria, ya que un numero infinito de tamizados da el mismo valor
para el médulo de finura. Sin embargo, da una idea del grosor o finura del agregado, por

este motivo se prefiere manejar el termino de modulo de finura.
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El mddulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices estandar (N°4, #8, #16, #30, #50, #100) y dividiendo la suma entre 100.

. #4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100
f= 100

[1]

Cambios significativos en la granulometria de la arena tienen una repercusion importante
en la demanda de agua Yy, en consecuencia, en la funcionalidad del hormigén, por lo que
si hubiese una variacion significativa en la granulometria de la arena deben hacerse ajustes
en el contenido de cemento y agua para conservar la resistencia del hormigon. Para
no tener que recalcular la dosificacion del hormigon el modulo de finura del agregado

fino, entre envios sucesivos, no debe variar en mas de +0.2 [51].
3.1.3. Pesos especificos de agregados

El peso especifico en los agregados grueso Yy fino es una propiedad fisica importante, el
que establece la relacion de vacios, la permeabilidad y de acuerdo a esto, se conoce el
grado de saturacion del material. Cumpliendo con las normas para agregados finos NTE
INEN 856(ASTM C-127), y para agregados gruesos NTE INEN 857(ASTM C-128). Para
el ensayo agregado debe encontrarse en estado de saturacion con superficie seca (SSS),

siendo este valor fundamental para el disefio de mezclas [51].
3.1.4. Capacidad de absorcion y Humedad

La norma ASTM C566 usa este método de ensayo cubre la determinacion del porcentaje
de humedad evaporable en una muestra de agregado por secado, ya sea la humedad
superficial y la humedad en los poros del agregado. Algunos agregados pueden contener
agua que esta quimicamente combinada con los minerales del agregado. Dicha cantidad
de agua no es evaporable y no esté incluida en el porcentaje determinado por este método.
Las particulas de agregado grueso especialmente aquellas que son mas grandes que 50
mm (2 plg.) pueden requerir grandes periodos de tiempo para que la humedad que se
encuentre dentro del agregado, salga a la superficie del mismo [51].

Masa Humeda — Masa Seca

% Humedad = Masa Seca [2]
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3.1.5. Tamafio maximo de los agregados

La norma ASTM, lo define como la abertura del menor tamiz, mediante la practica se
puede considerar si una pequefia cantidad del agregado es retenido, esto no afectara
elocuentemente las propiedades del concreto, por lo que se debe utilizar el tamafio maximo

nominal [51].
3.1.6. Densidad de los agregados

Es la facilidad que poseen las particulas ,para movilizarse en un medio, en los agregados
depende de la gravedad especifica, de sus constituyentes solidos y la porosidad de los
materiales, pues un material de baja densidad indica ,una alta porosidad, reduccion de su
dureza y alta capacidad de absorcion [51].

3.1.7. Densidad aparente

Es la relacion entre la masa del agregado sélido (M) y el volumen que ocupan los

agregados, incluyendo los poros permeables y los vacios entre particulas (Va) [51].
3.1.8. Densidad aparente maxima

Es cuando la mezcla de agregados finos y gruesos llegan a tal proporcion, donde exista la
menor cantidad de espacios vacios, que luego seran ocupados por la pasta agua cemento.

La mezcla adquiere una méaxima masa unitaria [51].
3.2.Meétodo de dosificacion

Para el disefio se recurre tanto a datos reales como a datos empiricos o experimentales
para alcanzar combinaciones optimas de los materiales mediante el sistema de ajuste y
reajuste. Dicho sistema consiste en elaborar una primera mezcla, con proporciones
iniciales que se calcularan a continuacion. A dicha mezcla se realiza un ensayo de
asentamiento, si su valor no es el idoneo se reajustara sus cantidades hasta obtener la
indicada [36].
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Una vez establecido el asentamiento requerido, se elaboran muestras de cilindro s a los
que se determine su resistencia a la compresion; se compara con la resistencia especificada
y si son diferente, se volvera a reajustar las cantidades, una vez reajustadas las cantidades,
se elabora otra muestra que cumpla con las condiciones previas. El método de dosificacion

se basa en la siguiente secuencia mostrada en la Figura 19 [36].

Elegir el asentamiento. I

Elegir el tamafio maximo nominal
(TMN)

1

Estimar el contenido de aire y agua
de mezclado.

1

Resistencia critica de la mezcla

1

Estimar la relacién agua cemento
(a/c)

1

Calcular el contenido de cemento

1

Verificar si los agregados cumplen
las recomendaciones (NTC174)

J' Cumple No cumpleﬁ

Estimar el contenido Optimizar la
de agregado grueso granulometria

Estimar el contenido Estimar el contenido
de agregado fino de arena y grava
Ajustar la cantidad de agua
por el contenido de humedad
del agregado

Ajustar las mezclas de pruebal

Figura 19. Secuencia de pasos para la dosificacion de mezclas. [37]

A KRG

o

-
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3.2.1. Asentamiento

Los valores de asentamiento recomendados estan dados en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de asentamiento recomendados para diversas clases de construcciones. [37], [56]

Asentamiento Consistencia Grado

(cm) (Tipo)

de Tipo de estructura y condiciones

funcionabilidad de colocacion

0-2,0 Muy seca

2,0-3,5 Seca

3,5-5,0 Semi-seca

5,0-10,0 Media

10,0-15,0 Himeda

Muy pequerio.

Pequefio.

Pequefio.

Medio.

Alto.

Vigas o pilotes de alta resistencia
con vibraciones de formaleta.
Pavimentos vibrados con maquina
mecanica.

Construcciones en masas
voluminosas.

Losas medianamente reforzadas
con vibracioén.

Fundaciones en concreto simple.
Pavimentos  con  vibradores
normales.

Losas medianamente reforzadas y
pavimentos, compactados a mano.
Columnas, vigas, fundaciones y
muros, con vibracion.

Secciones con mucho refuerzo.
Trabajos donde la colocacion sea
dificil. Revestimiento de tuneles.
No recomendable para
compactarlo con  demasiada

vibracion.

Dichos datos estan planteados cuando el método de compactacién utilizado es la
vibracion. Cuando se emplea otro método se debe aumentar 2,5 cm a los datos de la Tabla

13. En caso de que el asentamiento no esté planteado en la tabla anterior, se adoptara un
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valor referencial que cumpla con la minima consistencia que permita una colocacion
eficiente [36].

3.2.2. Eleccidén del tamafio maximo nominal (TMN) del agregado.

El tamafio maximo nominal esta limitado por las dimensiones de la estructura, posicién
del refuerzo y disponibilidad de materiales. La A.C.l. aconseja que el tamafio m&ximo de
agregado de ninguna forma deba exceder.

- Un quinto del minimo lado del armazén de un arco “formaletas”.
- Un tercio del grueso de las losas.

- Tres cuartas partes entre las barras de refuerzo o cables pretensados.

Dichas limitaciones logran suprimirse si la funcionalidad y los métodos de compactacion
son tales, que el concreto pueda ser colocado sin formar cavidades o vacios. Sin embargo
si se desea que sean de alta resistencia su TMN debe disminuir ya gque la resistencia se
produce gracias a la relacién agua/cemento, por lo que existe una tendencia a usar poco
agregado (por lo general entre 12mm y 25mm), pese a que con mayor agregado disminuira
el contenido de agua con cemento consiguiendo hormigones mas econémicos y menos

retraccion por fraguado [36], [51].
3.2.3. Estimacion preliminar de los contenidos de agua y aire en la mezcla

Para el disefio es importante considerar que el agua esta en funcién del tamafio maximo
del agregado, sin embargo gracias a varios experimentos se ha comprobado que el agua
afecta directa mente por ende el valor real debe aproximarse lo mas cerca posible para
producir hormigones de aproximadamente igual resistencia a la compresion, utilizando la
misma cantidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relacién a/c resultantes de los
distintos contenidos de agua de mezclado. Entendiendo de esta forma que la forma y
textura superficial del agregada no constituyen un buen indicio de si un agregado esta por

encima o por debajo del promedia de su capacidad de produccion de resistencia [36], [51].

La norma menciona que el hormigon con aire incluido se debe usar siempre en estructuras

sometidas al congelamiento y deshielo, agua de mar, sulfatos, puesto que la inclusion de
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aire mejora sustancialmente la manejabilidad y la cohesion de la mezcla, pero se debe
tener en cuenta que estos dos Ultimos aspectos mencionados se logran conseguir

secundariamente.

La tabla 14 proporciona estimaciones iniciales con respecto a la cantidad de agua de
mezclado empleada para hormigones elaborados con varios tamafios maximos de
agregado [36], [51].

Tabla 14. Valores aproximados de agua de mezclado para diferentes asentamientos y tamafio maximo de

agregado. [55]

Asentamiento Agua en Kgf. por metro cubico de hormigon para los diferentes
(cm.) tamanios de agregados especificados en mm. (Pulg.)
10
12,5 20 25 40 50 70 150
mm mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm.
(3/8”) (1/2”) (3/4”) (1”) (3/2”) (2”) (3”) (6”)

Hormigdn sin aire

3-5 205 200 185 180 160 155 145 125
8-10 225 215 200 195 175 170 160 140
15-18 240 230 210 205 185 180 170  ---
Cantidad

aproximada de 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
aire atrapado

Hormigdn con aire

3-5 180 175 165 160 145 140 135 120
8-10 200 190 180 175 160 155 150 135
15-18 215 205 190 185 170 165 160  ---
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Tabla 15. Contenido de aire atrapado. [55]

Tamafio Nominal Maximo (TMN) Aire Atrapado

del agregado grueso %
3/8” 3
v 2.5
Y 2
1” 15
1A 1
2” 0.5
3” 0.3
4 0.2

3.2.4. Eleccidn de la relacién agua/ cemento (a/c)

La relacidn de agua/cemento, medida en peso, es uno de los factores mas importantes en
el disefio de mezclas y por tanto se le debe prestar mucha atencion a su eleccion. Para lo
cual se utilizara la regla tradicional de Abrams. La relacion a/c por durabilidad se escogera
de la Tablas 16 [36], [51], [52].

Tabla 16. Relacion entre la resistencia a la compresion y a/c. [55]

Resistencia a la Relacion absoluta por peso
compresion Concreto sin aire Concreto con aire
Kg/cm? (psi) incorporado incorporado

175 (2500) 0.65 0.56

210 (3000) 0.58 0.50

245 (3500) 0.52 0.46

280 (4000) 0.47 0.42

315 (4500) 0.43 0.38

350 (5500) 0.40 0.35

3.2.5. Calculo del contenido de cemento (C).

Para conocer la cantidad de cemento es necesario tener claro las cantidades de agua y la
relacion Agua/Cemento para dividiendo el agua estimada por la relacion a/c [36], [51],
[52].
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3.2.6. Estimacion del contenido de agregado grueso

Un buen concreto depende en gran medida de la granulometria de los agregados. Por este
motivo es necesario calcular la arena y grava antes de dosificarlo para verificar su

distribucion de tamafio este comprendida dentro del rango preestablecido [36], [51], [52].

Tabla 17. Volimenes de agregado grueso por metro cdbico de hormigén. [56], [55]

Tamafo maximo del Volumen de agregado grueso seco y compactado con varilla,
agregado grueso mm por volumen unitario de hormigén para diferentes mddulos de

(pulg.) finura de la arena

2.40 2.60 2.80 3.00
10 (3/8”) 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5(1/2”) 0.59 0.57 0.55 0.53
20 (3/47) 0.66 0.64 0.62 0.60
25(17) 0.71 0.69 0.67 0.65
40 (3/27) 0.76 0.74 0.72 0.70
50 (27) 0.78 0.76 0.74 0.72
70 (37) 0.81 0.79 0.77 0.75
150 (67) 0.87 0.85 0.83 0.81

La American Concret Institute (A.C.1.), recomienda que el mddulo de finura de la arena
tenga valores limites entre 2,3 y 3,1; para valores fuera del rango, la tabla no se puede
implementar para hallar el volumen de agregado grueso como se lo sugiere, ya que el
comportamiento de la variable a pesar de ser lineal para modulos de finura ente 2,3y 3,1
pues no lo es fuera de este rango. La Tabla 17, fue concebida sobre bases experimentales
[36], [51], [52].
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3.2.7. Estimacion del contenido de agregado fino

Hasta este punto se ha establecido los pesos de los ingredientes del hormigén con

excepcion del peso del agregado fino. Posterior a esto para el calculo del peso de

agregados finos por metro cubico de hormigon se puede implementar dos procedimientos

[36], [51], [52].

3.2.7.1.Método por volumen Absoluto

Este es el método permite obtener la cantidad de agregado fino (F) por medio de un

procedimiento mas sencillo que el anterior. Si los volimenes absolutos de los

componentes del hormigdn son conocidos. El volumen absoluto del hormigoén sera [36],

[51], [52].
VH = VC + VA + Va+Vf + Vg
En donde.

Volumen absoluto de cemento (V)

C
" Peso especifico del cemento

Cc

Volumen absoluto del agua (V)

A
A ™ Peso especifico del agua

Volumen absoluto del aire (V,) (Tabla 15)

Volumen absoluto de agregados finos (V)

F

Ve = — -
Peso especifico aparente seco fino

Volumen absoluto de agregados gruesos (Vg)
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G
Peso especifico aparente seco gruesos

Ve
3.2.8. Resistencia

Es una cualidad que le permite soportar un esfuerzo el cual puede ser a compresion,
traccion, flexion o cortante. EI concreto presenta grandes esfuerzos a la compresion pero
no a la traccion por esto se le da mas importancia a la compresion, esta es la propiedad
mas importante ya que permite juzgar la calidad del hormigén. Para la evaluacion de estas
propiedades se usan probetas testigos las cuales tienen las formas cilindricas, cubicas y
vigas, las mas utilizadas en la actualidad son las cilindricas en todo el mundo para medir

la compresion y la traccion [36], [51], [52].

CILINDRICA

cuBicA

: ﬁggﬂ

L s |

e i<k

VIGA

Figura 20. Diferentes probetas para ensayo de resistencia del hormigén. [55]

3.2.8.1.Resistencia a la compresion

Es la medida mas comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios
y otras estructuras. Se efectia por medio de ensayos que cumplan la norma ASTM C39 o
ASTM C31, en las cuales resaltan que se usa una prensa que aplica una carga la cual se
divide por el area de seccion transversal del cilindro obteniendo el esfuerzo de rotura del

concreto Yy se reporta en mega pascales (MPa) en el SlI.

Pmax
f.=— 9
¢ Area (9]
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estos resultados de las pruebas de resistencia se pueden utilizar para fines de control de
calidad, aceptacion del concreto o para estimar la resistencia del concreto en estructuras,
para programar las operaciones de construccion, tales como remocién de cimbras o para
evaluar la conveniencia de curado y proteccion suministrada a la estructura [36], [51],
[52].

- Fallas

Las formas usuales son en cono, sin embargo, algunas veces el error se produce en las

formas que aparecen en la Figura 18 [36].

a.) Cono b.) Conoy c.)Conoy d.) Corte e.) Columnar
rotura vertical corte

Figura 21. Tipos de fallas. [36]

3.2.8.2.Resistencia a la traccion.

Consiste en someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccién creciente
hasta que se produce la rotura de la misma. Para la obtencion de esta se usa el ensayo de
traccion indirecta, el cual destaca por ser un método simple y representativo, que permite
imitar la respuesta de un pavimento flexible obtener la carga maxima que aguanta una

mezcla antes de romper [53].
- Descripcion del ensayo

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, igual a la
definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos

lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura.
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Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en
todo el didmetro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la probeta y

desencadena la rotura en el plano diametral [53].

. - ¥

(a) (b)

Figura 22. (a) Configuracion de la carga y (b) rotura del ensayo de traccion indirecta. [57]

Segun la instruccion espafola la resistencia a traccion indirecta se calcula mediante las

siguientes formulas [53].

2x*P
fCtl_’]‘[*D*L [11]

fcy;. Resistencia a traccion [MPa]
P.Carga de compresion [N]
D.Didmetro [mm)]

L.longitud [mm]

Para poder cargar la probeta a compresién en un plano diametral vertical, se requiere un
dispositivo de sujecion, a través del cual se materialice dicho plano de carga. Como parte
de este dispositivo existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la probeta
durante el ensayo. Para lo que se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio de
curvatura igual al radio nominal de la probeta, para que la distribucion de tensiones no se

altere significativamente [53].
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- ASTM C496. Determinacién de la resistencia a traccion indirecta de

especimenes cilindricos de concreto.

Consiste en aplicar una fuerza de compresion diametral a lo largo de la longitud del
cilindrico de concreto a una velocidad dentro de un rango prescrito hasta que ocurra la
falla segun los esfuerzos de traccién y compresion respectivamente. Para de distribuir de
la carga a lo largo de la longitud del cilindro, se utilizan listones de apoyo de madera
prensada que soportan la carga méxima sustentada por el molde [53], [54].

3.3.NUmero de ensayos
- Norma NTE INEN 1855

La norma NTE INEN 1855 es implementada para la verificacion de la resistencia en
ensayos sea a la compresion o a la traccion como base para la aceptacién del hormigon
[55].

Para cada ensayo de resistencia deben elaborarse por lo menos dos especimenes de
muestra. Podemos decir que un ensayo sera el resultado promedio de las resistencias de
los ensayados a una edad especifica. Si un espécimen muestra evidencia definitiva de baja
resistencia respecto a los demas, debido a un muestreo, manejo, curado 0 ensayo
inadecuados, se debe descartar y la resistencia de los especimenes restantes sera

considerada como el resultado del ensayo [55].

Se podra realizar ensayos adicionales a otras edades dientes a lo establecido para obtener
informacidn con respecto a la evolucion en el desarrollo de la resistencia, asi también
verificar la efectividad del curado y proteccion del hormigén, o también para determinar
el tiempo de remocién de los encofrados o cuando la estructura puede ser puesta en
servicio. Estos ensayos no pueden usarse como base para la aceptacion o rechazo del

hormigon [55].
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CALCULO, CONCLUSION, RECOMENDACION

CAPITULO IV

4.1.Calculo para la fabricacion

4.1.1. Granulometria

Peso muestra del ripio 21620 gr

Tabla 18. Granulometria del ripio.

Tamario Peso Reten. Peso Reten.
Tamiz N° Parcial Acumulado % Retenido % Que Pasa
(mm) (
g) (9)
1% 38.1 6 6 0
1’ 25.4 1894 1900 9 91
$/ 19 5350 7250 34 66
57 12.7 5890 13140 61 39
3/8” 9.51 2340 15480 72 28
No. 4 4.76 4020 19500 90 10

Peso muestra de la arena 1504.07 gr

Tabla 19. Granulometria de la Arena.

Tamafio Peso Reten. Peso Reten.
Tamiz N° Parcial Acumulado % Retenido % Que Pasa

(mm)

(9) (9)

No. 4 4.76 4.04 4.04 0
8 2.38 340.78 344.82 23 77
16 1.19 423.6 768.42 51 49
30 0.595 582.65 1351.07 90 10
50 0.297 133.28 1484.35 99 1
100 0.149 10.51 1494.86 100 0
200 0.075 0.56 1495.42 100
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4.1.2. Mobdulo de finura

#4 + #8 + #16 + #30 + #50 + #100

f= 100

0+23+51+90+99+ 100

f= 100

M;_3.63

4.1.3. Pesos especificos de agregados

Tabla 20. Pesos especificos del agregado grueso.

Ripio

Peso muestra seca SSS (B)

Peso muestra sumergido (C)
Capsula N°

Peso capsula + Muestra seca
Peso capsula

Peso muestra seca (A)

A-C

B-C

B-A

Peso especifico masivo A/(B-C)
Peso especifico masivo SSS B/(B-C)
Peso especifico solidos A/(A-C)
% Absorcion (B-A)*100/A

5000 [gr]
3013.7 [or]
S1S
5430[gr]
600 [gr]
4830 [gr]
1816.3 [gr]
1986.3 [gr]
170 [or]
2.432
2.517

2.66

3.52
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Tabla 21. Pesos especificos del agregado fino.

Arena

Peso muestra SSS (B)

Picnometro N°

Peso picnometro (2)

VVolumen picnémetro (V)

Peso picnémetro + Agua + Muestra (1)
Capsula N°

Peso capsula + Muestra seca

Peso capsula

Peso muestra seca (A)

1-{(2)+(B) (W)

V-W

B-A

(V-W)-(B-A) (X)

Peso especifico masivo A/(V-W)
Peso especifico masivo SSS B/(V-W)
Peso especifico solidos A/X

% Absorcion (B-A)*100/A

500 [gr]

155.37 [gr]
499.689[cm3]
965.99 [gr]
F2

719.17 [gr]
225.5 [gr]
493.67 [gr]
310.62 [gr]
189.069 [gr]
6.33 [gr]
182.739 [gr]
2.61

2.645

2.70

1.28

56



Tabla 22. Pesos Unitarios.

Material Ripio Arena

Clase de ensayo Suelto Varilla Suelto Varilla
Peso muestra+ molde 1 25820 27000 9220 9460
Peso muestra+ molde 2 25870 26940 9240 9450
Peso muestra+ molde 3 25840 27050 9210 9460
Peso promedio 25843.3 26996.7 9223.3 9456.67
Peso molde 5710 5710 6510 6510
Peso muestra 20133.3 21286.7 2713.3 2946.67
Volumen molde 14043 14043 210491 210491
Peso unitario 1.434 1.516 1.289 1.4
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4.1.4. Humedad

Tabla 23. Humedades.

Humedad Natural

Masa cap. + Masa cap. + Masa

Material Capsula ) % Humedad Promedio
suelo humedo suelo seco cap.

T30 5950 5880 441.6 1.287

Ripio 431.8 1.24
I 5570 5510 9 1.182
F2 4673.44 4511.1 225.5 3.787

Arena 3.72
A 4760.86 4600.8 230.7 3.661

4.1.5. Resultados del disefio

Tabla 24. Parametros de Disefio.

Parametros Agr. grueso  Agr. fino
Contenido de humedad (%W) 1,24 3,72
Peso unitario suelto  (P. U.S) [kg/m®] 1434 1289
Peso unitario compactado (P. U. C) [ kg/m®] 1516 1400
Peso especifico (S.S.S) (Pe. S.S.S) [ kg/m?] 2517 2645
Absorcién (ABS) % 3,52 1,28
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Tabla 25. Datos Resultantes.

Datos técnicos Cant. Unid.

Asumimos el peso especifico del Cemento 3100 kg/m?®

Asentamiento Maximo 10 cm
Asentamiento Minimo 5 cm
Asentamiento Recomendado 8 cm
Agua 195  Lts./m?®
Aire Atrapado 150 %
VVolumen del agregado grueso 0.587 m?

4.1.6. Determinacion de numero de muestras para 21MPay 25MPa

De acuerdo con el Método de Taguchi “Arreglos Ortogonales” podemos determinar el
namero de probetas que se requieren para el disefio a partir de los factores que se planea

cambiar al emplear la ecuacion.

Ln [12]
Donde.

L: Numero de niveles

n: Factores independientes

Tabla 26. Matriz Ortogonal.

Fa
Nivel 1 0%
Nivel 2 5%
Nivel 3 10%
Nivel 4  15%
I =41

LM = 4 muestras
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Por lo que para obtener un valor aproximado se necesitara elaborar 4 muestras de
hormigdn con 0%, 5%, 10%, y 15% de Poliamida 6.

4.2.Calculos para 21MPa
4.2.1. Relacion agua/cemento (a/c)

En la Tabla 18 se toma el valor de 0,58 como relacion agua cemento para un hormigén de
resistencia de 21 MPa, sin embargo, por factor de seguridad tomamos el valor de una

resistencia mayor (24.5 MPa) la cual posee una relacion agua cemento de 0.52.

4.2.2. Contenido de cemento

_ a
"~ a/c
195[kg]
C=—z55 =375 [kg]
4.2.3. Masa del Ripio
Mg = VR*PUC [13]

Mr = 0.587[m3] * 1516 kg
rR= U [m>] * E

Mgr = 889.892 [kg]
4.2.4. Volumen de la Arena
V = VC + VAg + VR + VAi + VAI‘ [14]

_ me n mAg n mg
~ Peso Esp.c PesoEsp.p; Peso Esp.r

375[ke] 195 [kg] 889.892 [kg]
3’1[kg/dm3] 1[kg/dm3] 2'517[kg/dm3]

1000[dm3] = + 15 [dm3] + Vg,
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Var = 1000[dm?] — [684.52 [dm®]|
Var = 315.48[dm3]

4.2.5. Masade la Arena

May

Vpap = ———— 15
AT ™ Peso Esp.ar [15]

mp, = Va, * Peso Esp.,,
my, = 315.48 * 2.645
my, = 834.445 [Kg]
4.2.6. Correccion por humedad
Arena
Arena con mayor humedad al estado SSS

Peso(100 + W)  834.445 x (100 + 3.72)
(100 + Abs) 100 + 1.28

Peso(100 + W)

= 854.54
(100 + Abs) 854.548

Agua que esta de mas respecto al estado SSS

Peso(W — Abs) _ 834.445 * (3.72 + 1.28)
(100 + Abs) 100 + 1.28

Peso(W — Abs)
(100 + Abs)

= 20.10 [Kg]
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Ripio
Arena con menor humedad al estado SSS

Peso(100 + W) _ 889.892 (100 + 1.24)
(100 + Abs) 100 + 3.52

Peso(100 + W)

= 870.292
(100 + Abs) 870

Agua que falta respecto al estado SSS

Peso(W — Abs) _ 834.445 * (1.24 + 3.52)
(100 + Abs) 100 + 3.52

Peso(W — Abs) 19.6 [Ke]
(100 + Abs) 1B

4.2.7. Correccion de agua
Agua = 195 — (20.10 — 19.6)
Agua = 194.5 [Kg]
4.2.8. Resultados a compresién de muestras de 21MPa

Para realizar los moldes usamos 20 [kg] de cemento obteniendo los siguientes datos que

usamos como datos estandar.

Tabla 27. Dosificacién Estandar de 21MPa.

kg 1 saco 50 kg 20 kg Dosificacion
Agua 194.5 25.93 10.37 0.52
Cemento 375 50 20 1
Arena 834.44 111.26 44.50 2.23
Ripio 889.89 118.65 47.46 2.37
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Para diferentes porcentajes de Poliamida 6 tenemos los siguientes datos.

Tabla 28. Dosificacion de 5%,10% y 15% para 21MPa.

5% 10% 15%

kg Dosif. kg Dosif. kg Dosif.
Agua 10.37 052 1037 052 10.37 0.52
Cemento 20 1 20 1 20 1
Arena 4450 223 4450 223 4450 223
Ripio 45.06 2.25 428 214 404 202
Poliamida 240 012 460 023 7 0.35
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4.2.9. Anélisis a Compresion a los 28 dias

Tabla 29. Resultados de compresion a hormigon de 21MPa con 0%.

Didmetro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
NO

(mm) (mm) (mm?) (gr)  (cm®) (gricm®) (cm) (KN) (MPa)
1 152 306 18145,84 12320 5552,63 2,22 324,45 17,88
2 154 307 18626,50 12520 5718,34 2,19 406,99 21,85

9,6

3 154 307 18626,50 12580 5718,34 2,20 470,32 25,25
4 153 305 18385,39 12730 5607,54 2,27 509,83 27,73
5 153 300 18385,39 12190 5515,62 2,21 384,99 20,94
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Promedio de la densidad
_ dimiXi Xt x,tazt . txy
X= n - n

_ 2,22+2,194+ 2,2+ 2,27 + 2,21

X 5

e=222 9],

Promedio de la masa
Yic1Xi X1t x;+xzt. Xy,

=T n
123204+ 125204+ 12580 + 12730 + 12190
X =

5

% = 12468 [kg]

Promedio de la resistencia a compresion

_ dim X xptxp+xzt Xy
=TT n
_ 17,88+ 21,85+ 25,25+ 27,73 + 20,94
X =
5

X = 22,73 [MPa]

Desviacion estandar
N i
N-1

(17,88 — 22,73)% + (21,85 — 22,73)% + (25,25 — 22,73)%? + (27,73 — 22,73)%? + (20.94 — 22,73)2

sz 5-1

B \/(4,85)2 +(0,88)% + (2,52)2 + (5)2 + (1,79)?

4

\/23,523 + 0,774 + 6,35 + 25 + 3,2
o=
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Tabla 30. Resultados de compresion a hormigones de 21MPa con 5%.

) Didmetro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
" (mm) (mm) (mmz2) (gr)  (cm3) (gr/lcm3) (cm) (KN) (MPa)
1 151 304 17907,86 11050 5443,99 2,03 205,05 11,45
2 154 306 18626,50 11340 5699,71 1,99 235,44 12,64
3 151 300 17907,86 10800 5372,36 2,01 115 231,91 12,95
4 151 304 17907,86 11050 5443,99 2,03 236,20 13,19
5 154 306 18626,50 11400 5699,71 2,00 220,91 11,86
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Promedio de la densidad

Yihaxi X+ X+ X3+ 4x,

X =
n n
_ 2,03+199+ 2,01+ 2,03+2
x= 5
_ kg
e=201 [,
Promedio de la masa
_ Dim X Xyt Xt xzt Xy
eI T n
11050+ 11340 4+ 10800 + 11050 + 11400
x =
5

% = 11128 [kg]
Promedio de la resistencia a compresion

_ dim X xptxp+xzt Xy
T T n
11.45+ 12.64+ 1295+ 13.19+ 11.86

5
X = 12.42 [MPq]

X =

Desviacion estandar

N-1

\/0.94 + 0.05+0.28 + 0.6 + 0.31
g =

4
218

7= 172

o=0.74
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Tabla 31. Resultados de compresion de 21Mpa con 10%.

Diametro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
NO

(mm) (mm) (mm?) (gr)  (cm®) (gricm?®) (cm) (KN) (MPa)
1 152 303 18145,84 11000 5498,19 2,00 120,67 6,65
2 155 302 18869,19 11060 5698,50 1,94 161,52 8,56

57

3 154 304 18626,50 11210 5662,46 1,98 123,87 6,65
4 153 303 18385,39 11090 5570,77 1,99 133,29 7,25
5 153 305 18385,39 10990 5607,54 1,96 140,65 7,65
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Promedio de la densidad

Yihaxi X+ X+ X3+ 4x,

x= n n
_ 2+4+1944+1.98+ 1.99 + 1.96
x= 5
_ kg
%=197 [ /Cm3]
Promedio de la masa
_ Dim X Xyt Xt xzt Xy
eI T n
_ 11000+ 11060+ 11210+ 11090 4+ 10990
X =
5

X = 11070 [kg]
Promedio de la resistencia a compresion

o1 X X+ X+ X3t +xy

x= n n
_ 6.65+8.56 + 6.65 + 7.25 + 7.65
X= 5
% = 7.35 [MPa]

Desviacion estandar

N-1

\/0.49 + 1.46 + 0.49 + 0.01 + 0.09
o=

4
 |2.54

S

o = 0.80
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Tabla 32. Resultados de Compresién a hormigén de 21MPa con 15%.

Diametro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
NO

(mm) (mm) (mm2) (gr)  (cm3) (gr/lcm3) (cm) (KN) (MPa)
A 152 304 18145,84 10210 5516,34 1,85 72,58 4,00
B 155 303 18869,19 10630 5717,36 1,86 82,46 4,37

2

C 150 304 17671,46 9990 5372,12 1,86 76,87 4,35
D 156 304 19113,45 10520 5810,49 1,81 78,75 4,12
E 153 297 18385,39 9830 5460,46 1,80 78,32 4,26
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Promedio de la densidad
=X X+ Xt xgt . txy

2
n n
_ 185+186+186+181+1.8
X =
5

x|
Il

% =184 [kg/cm3]

Promedio de la masa
_ Yis1 X Xt Xyt xat Xy
X = o = m
10210 + 10630 + 9990 + 10520 + 9830
5

% = 10236 [kg]

X =

Promedio de la resistencia a compresion
Pixi X+ x +agt4x,

- n - n
4 + 437 + 4.35 + 4.12 + 4.26

X = c
X = 4.22 [MPa]

x|

Desviacion estandar
N —_
i=n(xi - X)Z

7= N -1

j0.0S + 0.02 + 0.02 + 0.01 + 0.002

o = 0.158
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4.2.9.1.Grafica de Masa y Densidad

13000 2,3
12500 - 22
2,1
12000 2 B
©
3 -
© 11500 1,9 '@
= —— 1,8 g
11000 . ° 8 a
\ 1,7
10500
® 1,6
10000 1,5
0% de 5% de 10% de 15% de
Poliamida 6 Poliamida 6 Poliamida 6 Poliamida 6
e=o==|\|asa 12468 11128 11070 10236
Densidad 2,22 2,01 1,97 1,84

Titulo del eje

== @m==\asa Densidad

Figura 23. Grafica Masa y Densidad de 21MPa.

4.2.9.2.Promedio de la Resistencia a la Compresion

Resistencia a Compresion
24 22,73
21
18
15

12,42
12

Resistencia

9 7,35

0% de Poliamida 6 5% de Poliamida 6 10% de Poliamida 6 15% de Poliamida 6

Figura 24. Promedio de Resistencia a Compresion de 21MPa.
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4.2.10. Andlisis de Resistencia a traccion a los 28 dias

Tabla 33. Resultados de traccién a hormigdn de 21MPa con 0%.

Didmetro Longitud Carga Traccion
NO
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 155 305 197,5 2,66
B 154 302 154,2 2,11
C 150 300 166,1 2,35
D 153 303 185 2,54
E 151 300 167,2 2,35
Promedio 2,40
Desviacion estandar
Zév=n(xi - f)z
N-1

j0.07 + 0.09 + 0.003 + 0.02 + 0.003
o=

4
o8

7= |2

o =021
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Tabla 34. Resultados de traccion a hormigon de 21MPa con 5%.

Diametro Longitud Carga Traccion
N©
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 154 305 89,1 1,21
B 154 302 97,9 1,34
C 150 300 79,9 1,13
D 153 303 100,5 1,38
E 151 300 101,8 1,43
Promedio 1,30

Desviacion estandar

N-1

\/0.008 + 0.002 + 0.03 + 0.007 + 0.02
o=
4

_ |o.06
7= |2
o =012
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Tabla 35. Resultados de traccion a hormigon de 21MPa con 10%.

4

Diametro Longitud Carga Traccion
N©

(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 154 305 77,5 1,05
B 150 302 60,5 0,85
C 150 300 61,5 0,87
D 152 303 68,7 0,95
E 153 300 72,8 1,01

Promedio 0,95
Desviacion estandar
_ (i — X)?
N-—-1
5= j0.0l +0.01 + 0.01 + 0 + 0.004

~ |o.03
7= |2
o = 0.086
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Tabla 36. Resultados de traccion a hormigon de 21MPa con 15%.

Diametro Longitud Carga Traccion
NO
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 151 301 57,1 0,80
B 150 301 56,0 0,79
C 152 305 59,0 0,81
D 151 302 53,7 0,75
E 155 307 62,8 0,84
Promedio 0,80

Desviacion estandar

N-1

\/O + 0.0001 + 0.0001 + 0.003 + 0.002
o=

4

_ |0.005
o= |74

o =0.033
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Resistencia a Traccion

25 - 2,4

1,5 - 1,3

0,95

T 1

0% de Poliamida 6 5% de Poliamida 6 10% de Poliamida 6 15% de Poliamida 6

Figura 25. Analisis de ensayo de Traccion.
4.3.Célculos para 25 MPa
4.3.1. Relacion agua/cemento (a/c)

En la Tabla 18 se toma el valor de 0,52 como relacion agua cemento para un hormigon de
resistencia de 25 MPa, sin embargo, por factor de seguridad tomamos el valor de una
resistencia mayor (28 MPa) la cual posee una relacion agua cemento de 0.47.

4.3.2. Contenido de cemento

_a
~a/c
195[kg]
C=— = 41489 [ke]

4.3.3. Masa del Ripio

Mg = VR PUC
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kg
Mg = 0.587[m?] * 1516 [—3]
m

Mgr = 889.892 [kg]
4.3.4. Volumen de la Arena
V:VC+VAg+VR+VAi+VAr

_ me + mAg + mpg
Peso Esp.c  Peso Esp.,; Peso Esp.r

41489lkg] | 195[kg] 889892 [kg]
3’1[kg/dm3] 1[kg/dm3] 2'517[kg/dm3]

1000[dm3] = + 15 [dm3] + Vy,

Var = 1000[dm3] — [697.39 [dm®]]
Var = 302.61[dm?]

4.3.5. Masade la Arena

May

Vap = ———1
AT ™ Peso Esp.ar

mp, = Vu, * Peso Esp.a,
mp, = 302.61 * 2.645
m,, = 800.41 [kg]
4.3.6. Correccion por humedad
Arena
Arena con mayor humedad al estado SSS

Peso(100 + W) _ 800.41 * (100 + 3.72)
(100 + Abs) 100 + 1.28
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Peso(100 + W)

= 819.69
(100 + Abs)

Agua que esta de mas respecto al estado SSS

Peso(W — Abs)  800.41 = (3.72 + 1.28)
(100 + Abs) 100 + 1.28

Peso(W — Abs)
(100 + Abs)

= 19.28 [kg]
Ripio
Arena con menor humedad al estado SSS

Peso(100 + W)  889.892 * (100 + 1.24)
(100 + Abs) 100 + 3.52

Peso(100 + W)

= 870.292
(100 + Absy _ 070:29

Agua que falta respecto al estado SSS

Peso(W — Abs) _ 834.445 * (1.24 + 3.52)
(100 + Abs) 100 + 3.52

Peso(W — Abs) 19.6 [ke]
(100 + Abs) LU

4.3.7. Correccion de agua
Agua = 195 — (19.28 — 19.6)
Agua = 195.32 [kg]
4.3.8. Resultados a compresién de muestras de 25MPa

Para realizar los moldes usamos 20 [kg] de cemento obteniendo los siguientes datos que

usamos como datos estandar.
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Tabla 37. Dosificacién Estandar de 25MPa.

kg 1 saco 50 kg 20 kg Dosificacion
Agua 195.32 23.54 9.42 0.47
Cemento 414.89 50 20 1
Arena 800.41 96.46 38.58 1.93
Ripio 889.89 107.24 42.9 2.14

Para diferentes porcentajes de Poliamida 6 tenemos los siguientes datos.

Tabla 38. Dosificacion de 5%,10% y 15% para 21MPa.

5% 10% 15%

kg Dosif. kg Dosif. kg Dosif.

Agua 942 047 942 047 942 047
Cemento 20 1 20 1 20 1

Arena 3858 193 3858 193 38,58 1.93
Ripio 40.75 2.03 38.61 193 36.46 1.82
Poliamida 215 011 429 021 644 032
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4.3.9. Andlisis de la compresion

Tabla 39. Resultados de compresion a hormigon de 25MPa con 0%.

Didmetro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
NO

(mm) (mm) (mm?) (gr)  (cm®) (gricm®) (cm) (KN) (MPa)
A 154 306 18505,94 12740 5662,82 2,25 481,52 26,02
B 151 308 17907,86 12150 5515,62 2,2 512,88 28,64

57

C 152 306 18145,84 12640 5552,63 2,28 452,56 24,94
D 154 303 18626,5 12420 5643,83 2,2 481,87 25,87
E 154 307 18626,5 12780 5718,34 2,23 505,9 27,16
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Promedio de la densidad

Yihaxi X+ X+ X3+ 4x,

X =
n n
2254224228+ 22+2.23
x =
5
_ kg
g=223 "/ |
Promedio de la masa
YR ix X+ x Fast . Hxy,
X = =
n n
12740 + 12150 + 12640 + 12420 + 12780
X =
5

% = 12546 [kg]
Promedio de la resistencia a compresion

- _ ?=1xi_x1+x2+x3+...+xn
X = " = -
26.02 + 28.64 + 24.94 + 25.87 + 27.16

5
X = 26.53 [MPa]

X =

Desviacion estandar

§V=n(xi - f)z

N-1

j0.26 +4.47 + 252+ 0.43 +0.40
o =
4

_ [8.073
= |74
o = 1.423
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Tabla 40. Resultados de compresion a hormigon de 25MPa con 5%.

) Didmetro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
" (mm) (mm) (mmz2) (gr)  (cm3) (gr/cm3) (cm) (KN) (MPa)
A 153 304 18385,39 11560 5589,16 2,07 239,56 13,03
B 155 303 18869,19 11970 5717,36 2,09 261,34 13,85
C 149 306 17436,62 11390 5335,61 2,13 58 260,68 14,95
D 153 306 18385,39 11770 5625,93 2,09 260,15 14,15
E 152 302 18145,84 11570 5480,04 2,11 247,51 13,64

83



Promedio de la densidad

Yihaxi X+ X+ X3+ 4x,

X =
n
_ 2.07 +2.09+ 2.13 + 2.09 + 2.11
x= 5
_ kg
i=21 [ /Cm3]
Promedio de la masa
_ Dim X Xyt Xt xzt Xy
eI T n
11570+ 119704+ 11390 + 11770 + 11570
X =
5

% = 11654 [kg]
Promedio de la resistencia a compresion

_ dim X xptxp+xzt Xy
=TT n
13.03 + 13.85 + 14.95 + 14.15 + 13.64

5
X = 13.92 [MPa]

X =

Desviacion estandar

N-1

\/0.8 + 0.01 + 1.05 + 0.05 + 0.08
o =

4
~ [1.989

7= |72

o = 0.705
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Tabla 41. Resultados de compresion a hormigén de 25MPa con 10%.

) Didmetro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
" (mm) (mm) (mm?) (gr)  (cm®) (gricm?®) (cm) (KN) (MPa)
A 152 304 18145,84 10480 5516,34 1,90 132,83 7,32
B 152 301 18145,84 10440 5461,90 1,91 125,02 6,89
C 154 304 18626,50 10640 5662,46 1,88 5,7 138,58 7,44
D 153 303 18385,39 10560 5570,77 1,90 143,22 7,79
E 151 302 17907,86 10470 5408,17 1,94 119,27 6,66
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Promedio de la densidad
=X X+ Xt xgt . txy

n n
_ 19+191+1.88+ 190+ 1.94
X =

5

%=190 [kg/cm3]

Promedio de la masa
Yic1Xi Xt x;+x3t.. X,

eI T n
10480 + 10440 + 10640 + 10560 + 10470
5

% = 10518 [kg]

X =

Promedio de la resistencia a compresion
LaXi X+ xy a3+ 4x,

n

x= n
7324689+ 7.44 +7.79 + 6.66
x= 5

7.22 [MPa]

X
Desviacion estandar

5= ?’:n(xi - f)z
N-1

\/0.01 +0.11 + 0.05 + 0.32 + 0.31
o =

o = 0.45
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Tabla 42. Resultados de Compresion a hormigdn de 25MPa con 15%.

Didmetro  Altura Area Masa Volumen Densidad Asentamiento Carga Compresion
NO

(mm) (mm) (mm2) (gr)  (cm3) (gr/lcm3) (cm) (KN) (MPa)
A 152 303 18145,84 10170 5498,19 1,85 135,01 7,44
B 151 301 17907,86 9910 5390,27 1,84 140,76 7,86

2

C 153 303 18385,39 10340 5570,77 1,86 140,28 7,63
D 153 303 18385,39 10080 5570,77 1,81 126,12 6,86
E 153 300 18385,39 10040 5515,62 1,82 120,06 6,53
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Promedio de la densidad

Dic1Xi XX+ X3+ Xy
- n

B 1.85+1.84+1.86+ 1.81 + 1.82

B 5

% =184 [kg/cm3]

Promedio de la masa

Dic1Xi XXy + X3t Xy

B n
10170 + 9910 + 10340 + 10080 + 10040
B 5

% = 10109 [kg]

Promedio de la resistencia a compresion

o1 X Xp+ X+ X3t +xy

x= n n
744 +7.86+7.63 + 6.86 + 6.53
x= 5
% = 7.26 [MPa]

Desviacion estandar

N-1

j0.0B +0.36 + 0.13 + 0.16 + 0.54
g =

4
1222

9= |72
o = 0.553
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4.3.9.1.Grafica de Masa y Densidad

MASA y DENSIDAD
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Figura 26. Grafica Masa y Densidad de 25MPa.

4.3.9.2.Promedio de la Resistencia a la Compresién

Resistencia
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Figura 27. Promedio de Resistencia a Compresion de 25MPa.
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4.3.10. Resistencia a traccion

Tabla 43. Resultados de traccion a hormigdn de 25MPa con 0%.

Diametro Longitud Carga Traccion
N©
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 155 300 169,5 2,32
B 151 305 145,5 2,01
C 153 303 158,7 2,18
D 153 303 174 2,39
E 153 300 150 2,08
Promedio 2,20

Desviacion estandar

N-1

\/0.02 + 0.03+ 0+ 0.04 + 0.01
o=
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Tabla 44. Resultados de traccion a hormigon de 25MPa con 5%.

Didmetro Longitud Carga Traccion
N©
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 151 300 107,1 1,51
B 154 305 109,5 1,49
C 150 303 108,9 1,53
D 151 306 101,3 1,4
E 153 300 111,4 1,55
Promedio 1,50

Desviacion estandar

0+ 0+ 0.001 + 0.009 + 0.003

|

4

_ |o.014
°F |72

o = 0.058

91



Tabla 45. Resultados de traccion a hormigon de 25MPa con 10%.

Diametro Longitud Carga Traccion
NO
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 153 300 67,8 0,94
B 153 300 76,4 1,06
C 149 304 71,9 1,01
D 156 301 76 1,05
E 151 307 69,2 0,94
Promedio 1

Desviacion estandar

J

0.004 + 0.004 + 0 + 0.003 + 0.004

4
I OE:

°F |72

o = 0.058
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Tabla 46. Resultados de traccion a hormigon de 25MPa con 15%.

Diametro Longitud Carga Traccion
N©
(mm) (mm) (KN) (MPa)
A 150 305 58,2 0,81
B 152 301 53,9 0,75
C 151 307 56,1 0,77
D 156 302 59,9 0,81
E 157 304 63 0,84
Promedio 0,8

Desviacion estandar

_ Z%\Izn(xi — )_()2
°= N—1

_ jO + 0.002 + 0.001 + 0 + 0.002
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Resistencia a Traccion
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Figura 28. Analisis de ensayo de Traccion.
4.4.Costo de materiales, fabricacion y ensayos

Se utilizé materiales aridos en dos presentaciones, cemento entre otros que debieron
ser transportados hasta los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana por un

valor determinado.

Tabla 47. Costo de Materiales.

Material Cantidad Valor total $
(Kg)
Agua 79,16 39,58
Cemento 160 26,4
Agregado fino 332,32 15
Agregado grueso 334,44 12
Poliamida 27 0
Total 92.98
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Se tomo en cuenta el costo del alquiler del molino e imprevistos varios que se pueden
presentar a lo largo de la fabricacion, ademas del costo unitario por cada ensayo en los

laboratorios.

Tabla 48. Costo de Actividades.

Insumos Concepto Valor unitario$ Valor total $
Costo de laboratorios Alquiler c/h (50 h) 4 200
Costo de ensayos Compresion 55 ensayos 3.36 184.8
Costo de ensayos traccion 14 ensayos 6.72 94.08
Mano de obra 7h 3.55 24.85
Molino Alquiler c/h (6 h) 4 24
Otros Transporte 50 50
Imprevistos 350

Total $ 927.73

La cantidad total del costo es de 1020,71 ddlares para realizar este proyecto, sin embargo

estos valores pueden variar debido al transporte o al lugar de obtencién de materiales.
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CONCLUSIONES

La composicién tedrica del material Poliamida 6 en estado de suministro se desarrolla
por medio de una polimerizacién entre sus mismas moléculas, su estructura quimica
consta de 6 atomos de carbono, 11 4tomos de hidrogeno, 1 4&tomo de oxigeno y
nitrogeno, sus principales caracteristicas son una baja densidad, alta resistencia
mecénica, resistente a la corrosion, baja conductividad electica y térmica, asi pues su
temperatura no debe superar a los 350 °C debido a que el material se vuelve toxico
por la emanacion de 6xido de nitrégeno, mondxido de carbono, dioxido de carbonoy
cianuro de hidrogeno.

La cantidad de residuo desechado de material Poliamida 6 en los laboratorios de
maquinas herramientas de la Universidad Politécnica Salesiana observado en un dia
es variable segun el trabajo que efectian los estudiantes, en la seccion de torno se
genera un residuo promedio de 0,7154 kilogramos/dia, en la seccién fresadora un
promedio de desperdicio es de 0.7486 kilogramos/dia, obteniendo como resultado una

cantidad promedio de 1,464 Kilogramos/dia de material Poliamida 6 desechado.

Para la construccion de las muestras de hormigén de 21 MPa y 25 MPa con adicion
de material Poliamida 6 en cantidades de 0%, 5%, 10% y 15% en peso, es necesario
analizar las propiedades de los agregados debido a que tienden a variar segin su
almacenamiento, para la fabricacion de los cilindros de diametros 150 mm vy altura
300 mm, se emplea la norma A.C.l obteniendo una dosificacion estandar ideal, sin

embargo por seguridad se toma una resistencia mayor a la de 21MPay 25 MPa.

Los ensayos de compresion fueron realizados en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana, obteniendo como resultado para las muestras de 21 MPa, una
resistencia promedio a compresion de 22.73+3.836MPa, 12.42+0.74MPa,
7.35£0.8MPa y 4.22+0.158MPapara los porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%
respectivamente, y para las muestras de 25 MPa las resistencias promedio a
compresion para los porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15% de Poliamida 6 son de
26.53+1.423MPa, 13.92+0.705MPa, 7.22+0.45MPa y
7.26x£0.55MParespectivamente, mientras que los ensayos de traccion se los realizo en

los laboratorios de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Central arrojaron
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resultados de resistencia promedio a la traccion de2.4+0.21MPa, 1.3+0.12MPa,
0.95+0.086MPay 0.8+0.033MPa para los cilindros de 21 MPa con 0%, 5%, 10% y
15% respectivamente y para los de 25 MPa con 0%, 5%, 10% y 15%su resistencia a
la traccion fue de 2.2+0.16MPa, 1.5+0.058MPa, 1+0.058MPa vy
0.8+0.036MParespectivamente.

El andlisis comparativo de los resultados obtenidos en los ensayos de traccion y
compresion promedio de las muestras de hormigén reforzado con material Poliamida
6, muestra que la resistencia de 21 y 25 MPa disminuye debido a la variacion

porcentual de la densidad, entre el agregado grueso y la Poliamida 6.

Por cuestiones de seguridad la American Concrete Institute (A.C.I), menciona que se

debe tomar una resistencia mayor con respecto a la que se pretende disefiar.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar los respectivos estudios y andlisis de las propiedades de los agregados
finos y gruesos, utilizados en la mezcla minimizando los impactos negativos de disefio.
Los resultados obtenidos en esta investigacion no se pueden generalizar para todo tipo
de material agregado fino y grueso con el que se pretenda trabajar.

De acuerdo a lo observado durante la fabricacién y manipulacion de las muestras de
hormigon con adicion de Poliamida 6, se recomienda evitar que estos sean golpeados
0 tengan un manejo inadecuado durante el desencofrado, curado o al momento de
realizar el ensayo ya que esta accion provocaria un declive en la resistencia que se
desea conseguir.

La informacién recopilada en el presente proyecto servird como base para una
posterior investigacién donde se recomienda sustituir la poliamida 6 por el agregado
fino, con el fin de analizar las propiedades del hormigén compuesto, mediante la
implementacion de ensayos que permitan determinar la conductividad térmica,
eléctrica y el factor de elasticidad entre otras.

Fabricar lotes de 15 muestras de hormigébn o mas para realizar los ensayos, esto
permitird obtener una mejor interpretacion de los datos mediante un analisis
estadistico que permita determinar la desviacion estandar, varianza y la campana de

Gauss, para garantizar que los datos de las muestras sean acordes al ensayo.
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