CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En Bolivia, especificamente en el area de la coasithn, a menudo pueden encontrarse
obras en las cuales se necesita que exista unaaaideadherencia entre un hormigén viejo

y hormigdn nuevo, para que asi cumplan los requenios de disefio.

El motivo del presente trabajo, es el de realizaelpas de laboratorio, para determinar las
caracteristicas de dos tipos de adhesivos, utdzgéra la unién de hormigdn nuevo con
hormigon viejo, realizando comparaciones entremi@snos para obtener resultados, tanto

de resistencia como de costo-beneficio, de lossidb®en cuestion.

Dichas pruebas se realizardn segun lineamientos ladenorma ASTM C-881
(Especificaciones para sistemas de adherenciahpansigon a base de resinas epoéxicas).
La elaboracion de los prismas esta especificaddaemorma ASTM C-882, (Método
estandar de la prueba para la fuerza de adheremdis sistemas epoxicos a base de resina
usados con hormigon). Los adhesivos epoxicos aiavabn de similares caracteristicas
técnicas para asi saber o determinar cual de efosias adecuado dependiendo de las

circunstancias de la reparacion o disefio de launio
1.2. ANTECEDENTES

Los adhesivos han sido utilizados por la humanidadde tiempos remotos, dada la
necesidad de juntar o unir diferentes tipos de madés. La historia testifica que se usaron
los adhesivos desde los tiempos de los antigu@giegiy asirios. Los egipcios usaron los
adhesivos para pegar el papiro, y se han encontnagdbles recubiertos con una pelicula
de madera en las tumbas de algunos de los fardésies adhesivos eran indudablemente
de origen animal. Los asirios no solo construyeron el tabique de barro, el material

moldeado de construccibn mas antiguo que se cosotegue en muchos casos pegaron
sus adobes con un mortero cementante, a baseiliee &x@s mismos asirios descubrieron

mantos bituminosos cerca del rio Eufrates, y uskrdmea como material cementante. Los

griegos fueron los pioneros de la construccion seéda y martilenada. Construyeron
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algunas estructuras de caliza que luego formaramammol de granito fino, el marmol fue
colocado con un mortero. Los primeros romanos t@mipevestian construcciones con
productos similares al hormigdn. Los chinos usamamteros en sus obras estructurales y
pegamentos animales en sus obras decorativas dggummidn. Sin embargo, el uso masivo
de los adhesivos no comienza hasta finales del Xi{, con la primera emision de sellos
de correos, en 1840. Poco después, Charles GooeyeEd83 descubre que mediante los
procesos de vulcanizacion se logra la adhesiornctdirde caucho sobre metal. Los
adhesivos en base a latex aparecen en 1987. Lagepdienen mas de cincuenta afos,
pero el avance tecnoldgico en este campo es coastamualmente se trabaja en productos
gue tengan caracteristicas determinadas comoitzaeaph bajo agua o resistencia a bajas

temperaturas y en especial la rapidez en el pegado.
1.3.  JUSTIFICACION.

En nuestro pais Bolivia, especificamente en el deeka construccion, se puede observar
gue diferentes tipos de obras civiles se paralpanvarios motivos como ser: recorte de
presupuestos y falta de desembolsos a diferen#uciones publicas y empresas
privadas, ocasionan la paralizacion parcial o imi#d de dicha obra, en los proyectos de
gran envergadura cuando se los ejecuta por etapases, necesariamente cuando se
procede a reanudar la construccion de dichas okgasropieza con el problema de
adherencia entre hormigon viejo y hormigdn nuewadui la necesidad de la realizacion
de este estudio ya que si no se toma en cuentprefilema, puede ocasionar deficiencias,
por la mala adherencia entre estos hormigones,pgtee dar solucion a este problema,
subirian el costo de la obra y vendrian a ser gtoffaantieconomico para el que la
construye. Pero seria un factor de seguridad a f@&da estructura que repercutiria en la

vida util de la obra o estructura en cuestion.

Dicho de otra manera se puede decir que la aphicat® estos adhesivos que aumentan el
costo de cualquiera que sea el proyecto, perbtemdria un gran beneficio al aplicarlas si

estas cumplieran con su objetivo.

En nuestro pais el uso de adhesivos epoxicos es limitpdo, ya que no estamos

acostumbrados a utilizarlos, también mencionar eu@uestro pais solo existe una sola



importadora autorizada para estos productos deahia investigacion se la realizo con
dos adhesivos epoxicos de la misma industria, golgudea es utilizar productos que se

encuentran de oferta en el mercado de la consfrucci
14. ALCANCE.

En el presente trabajo de investigacion, se pretand desarrollo adecuado de cada
capitulo, limitandonos a cada uno de estos de dowelas necesidades basicas de cada uno

de ellos que tengan en el desarrollo de los mismos.

Se debe orientar el presente trabajo de invesfigag@ara lo cual es necesario tener
conocimiento de los adhesivos epoxicos y su ctasifon, como asi también tener un

amplio conocimiento en el proceso de elaboracidmalenigdn.

Los adhesivos epoxicos, sikadur-32gel y colmafixf@&ron adquiridos en el mercado

nacional, para su posterior utilizacion en la urdérhormigon viejo con hormigon nuevo.

Para la elaboraciéon del hormigdn se adopta dos tilgodosificaciones para alcanzar las

resistencias fck(1) y fck(2) respectivas para acatade estas.

El cemento que se utilizo en la dosificacion yliberacion de las probetas es el cemento

Pértland IP-30 sin adiciones.

La extraccion de los agregados grueso Yy fino parhoa hormigones se la realizo del
banco de materiales de la cuenca del rio Santa Ana

El agua que se utilizo en la elaboracion de labgtas fue extraida de la red de distribucién

gue suministra a los laboratorios de la U.A.J.Msla ciudad de Tarija.

Los moldes de las probetas se las realizo de Wéd3VC de tres pulgadas de diametro,

tomando en consideracion las dimensiones que &igarma para la forma y tamafo.

El ensayo se lo realizo sobre hormigon viejo ded2& de edad al que se le aplicara el

adhesivo epoxico, luego proceder al hormigonadonyptetar la probeta.

Este estudio se lo realizo para dos tipos de lggrmipara el primer tipo de hormigdn con

un fck(1), se realizo 24 probetas adheridas coadsik32-gel y 24 probetas con colmafix-



32, para el segundo tipo de hormigén con un fclg@)elaboro igual cantidad, los cuales se

los ensayo a 7, 14 y 28 dias para asi tener ustregie la evolucion del hormigon.

Los resultados serdn comparados con probetasnpa@é cuales también fueron
elaboradas en un numero de 24 probetas para padadetihormigén con un fck (1) y un fck
(2) ya antes mencionado, dando un total de 144epamsbelaboradas, las cuales nos
proporcionan una referencia directa del comportatoigue se espera que mantengan las
probetas adheridas, se evalu6 la adherencia eatreigdn viejo con hormigdn nuevo
mediante graficas que relacionan las probetas ipa&ind los especimenes unidos con el
adhesivo epoxico y asi determinar la relacion czbsheficio que brinda este tipo de

uniones.
15. HIPOTESS.

La adherencia entre el de hormigdn viejo con hodmigiuevo aplicando adhesivos
epoxicos, nos permitira garantizar una unién magalientre estos hormigones que

beneficiara al constructor y la obra donde se theagdicacion.

Para la verificacion de la cuantificacion de adhera que proporcionan los adhesivos
epoxicos a estos hormigones se realizaron engayogarativos entre hormigon simple y
hormigon unido con los adhesivos antes mencionaddgleterminar la relacion que existe

entre estos.
1.6. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Es comdn ver en una estructura la mala adherenaaegiste entre la union de un
hormigdn viejo con un hormigdn nuevo, debido a gunawuestro pais no es comun utilizar
adhesivos por el elevado costo que implica su ys@ue esto influye directamente en el
costo del proyecto y la no factibilidad del mismo.

Esta problematica de la adherencia entre hormigga y hormigon nuevo que se presenta
en los proyectos de ingenieria civil, nos llevoealizar los ensayos para verificar la
adherencia que brindan dichos adhesivos que Ismwgn la elaboracion de especimenes

cilindricos para su posterior evaluacion.



1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.7.1. PROBLEMA

Dar continuidad monolitica a la union entre hormigéejo con hormigén nuevo por medio

de adhesivos epoxicos.
1.7.2. OBJETO

El objeto en esta investigacion es analizar el arytamiento de la resistencia a la

compresion de los especimenes unidos con los adsespoxicos.
1.7.3. CAMPO DE ACCION.

La investigacion que se realizo, y los resultadbsemdos, podran dar soluciones a
multiples problemas de obras en construccién, graraeion y mantenimiento de
estructuras y donde exista el problema de adheresrdre hormigon viejo y hormigén

nuevo.

1.8. OBJETIVOS.

1.8.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la adherencia de hormigdn viejo y hormigarevo, utilizando dos tipos de
adhesivos, por medio del ensayo a compresion deefa® cilindricas de hormigon.

1.8.2. OBJETIVOSESPECIFICOS.

o Aplicar la norma ASTM C-881 (Especificaciones parsiemas de adherencia
para hormigon a base de resinas epoxicas), pazamdeér la caracterizacion de
los diferentes adhesivos evaluados apoyadosisesspecificaciones que manda
la Norma ASTM C-882 (Método estandar de la pruepara la fuerza de

adherencia en los sistemas epoxicos a base dagesiados con hormigon).



o Obtener resultados de resistencia a compresiauiledar ambos adhesivos
(Sikadur-32 Gel y Colmafix-32) sobre un hormigbmaan fck(1) y con un
fck(2).

o Analizar por medio de graficos el comportamientoad@esion entre hormigén

antiguo y hormigdén nuevo.

o0 Obtener resultados de costo-beneficio de los adiesi



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.FUNDAMENTO TEORICO.

2.2.INTRODUCCION.

Los adhesivos se conocen desde tiempos inmemoyidlas sido empleados extensamente
a lo largo de la historia hasta la actualidad. terisjemplos naturales de adhesion, como
es el caso de las telas de arafia, de los panakdsefies o de los nidos de pajaros. Se han
hallado vestigios del uso de la sangre animal caditesivo durante la Prehistoria. Los
babilonios empleaban cementos bituminosos hacl@@ A.C, mientras que los egipcios
preparaban adhesivos mediante la coccién de hudsa@nimales para la adhesién de
laminas de madera hacia el 1800 A.C.

El sector de los adhesivos esta en pleno crecimiest desarrollo sera muy importante en
los proximos afos, dado que ofrece rendimientogases y en ocasiones superiores a los
de otras soluciones para el ensamblaje y el seltatoventajas en cuanto a ahorro de
costes.

2.3. DEFINICION DE ADHESIVO.

Se puede definiadhesivocomo aquella sustancia que aplicada entre lasfsiperde dos
materiales permite una unidén resistente a la sejdara Denominamossustratos o
adherentesa los materiales que pretendemos unir por mediat@gdadhesivo. El conjunto
de interacciones fisicas y quimicas que tienenrlaegala interface adhesivo/adherente
recibe el nombre dadhesion

2.4. TIPOS DE ADHESIVOS.

Existen dos tipos de adhesivos los cuales son:



o Latex
o Epoxicos
2.4.1. ADHESIVOS LATEX.

Los agentes Latex para concreto deberdn cumplecédsmaciones de la norma ASTM C-
881-90, (Especificaciones para sistemas de adhar@aca hormigdn a base de resinas
epoxicas). Estos se dividen en:

0 Estructurales

o0 No Estructurales

2.4.2. ADHESIVOS ESTRUCTURALES.

Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponamtdsrma de resina mas activador.
Una vez premezclados la polimerizacion comienzdafeante por lo que deben ser
aplicados sobre las piezas a unir y mantener Isgatas en posicion hasta alcanzada la
resistencia requerida. Los productos epoxicos sseptan en dos 0 mas elementos. Las
resinas y el endurecedor forman el sistema basicmdterial, mientras que el resto de los
componentes son adiciones inertes para caradatasistieterminadas y especificas. La
resina es el adhesivo en si, mientras que el ecellme permite la reactividad y
reticulacion de las moléculas para formar la mdégpegado en el producto. Se emplean,
por ejemplo, en mezclado de cimiento y colocacién athclajes, y en elementos de
hormigbn armado en construccion de puentes. Lo ma@r define a esta clase de
productos es la capacidad de adherir casi todos niaseriales de construccion,
independiente de las resistencias mecanicas, porses muy usados en refuerzos
estructurales. Los epoxicos tienen mas de cincuafiwa, pero el avance tecnolégico en
este campo es constante; actualmente se trabgjoduoctos que tengan caracteristicas
determinadas como la aplicacién bajo agua o resist& bajas temperaturas y en especial
la rapidez en el pegado. Los epoxis empleados Bcaepnes estructurales deben ser
curados a temperaturas altas o a temperatura ambtem post-curado por calor. La
ventaja del post-curado como operacion indeperglientluso en el caso de juntas ya
curadas con temperatura moderada, es que puedeatizado sin el uso de sistemas de

sujecion o sistemas de calentamiento con prendeauticas.



Las resinas epoxicas que se usan con este finn aefoeplir con las especificaciones de la
norma ASTM C-881-90 (Especificaciones para sistedeasdherencia para hormigon a
base de resinas epoxicas). Estos materiales pegapé&nficies mojadas o humedas. Con

ellos es posible adherir metal, piedra y/o maderaat hormigén.
2.4.3. PUENTES DE ADHERENCIA.

Dentro de estos podemos encontrar los epoxicosatlampuentes de adherencia, esta es
una de las lineas mas importantes en las que sk mmeontrar el adhesivo epoxico. El

principio del producto consiste en darle contindidh proceso de vaciado de una obra en
construccién, porque este no se puede hacer diouma constante y con este producto se

puede dar continuidad monolitica.
2.4.4. ANCLAJES Y REPARACIONES.

Esta es otra de las aplicaciones mas frecuenties gie se utilizan los adhesivos epoxicos,
se observan en anclajes y reparaciones industpalesjemplo en las estructuras dafiadas
por sismos. Sus usos van desde la inyeccion deagyie unién entre hormigones hasta

rellenos en general.

Son utilizados también en el campo de pilotes paranculacion de micro pilotes con
estructuras, cabezales y zapatas. Aqui lo impertast la alta resistencia, facilidad de

preparacion y colocacion.

Figura N° 2.4.1. Esquema basico de la union adheaiv
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Fuente: Tecnologia de la adhesion, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacion 1997), pég. 4.



Cuando se disefia una union adhesiva se pretendé qoéura no sea en ningin caso
adhesivo, es decir, que la separacion nunca seizgacen la interface sustrato-adhesivo.
Los modos de rotura adhesiva no son nunca predsgciplesto que la magnitud de la
fuerza de adhesion, como se vera en posterioresstemepende de un gran numero de
factores rara vez controlables en su totalidad. éP@ontrario, si se pueden conocer las
caracteristicas mecanicas del adhesivo y, por,taatpueden predecir las cargas a la rotura
en modo cohesivo bajo diferentes tipos de esfuerdos de las clasificaciones mas
empleadas se basa en el mecanismo de formacita geth adhesiva. Asi, se pueden

distinguir dos grandes grupos de adhesivos.
2.4.5. ADHESIVOS PREPOLIMERIZADOS.

Es decir, aquéllos cuyo polimero ya existia angesed aplicado el adhesivo sobre la union,
y adhesivos reactivosEstos Ultimos se caracterizan porque el adhesivestado liquido,
viscoso, gel, etc. se halla constituido por mon@sercadenas oligdmeras que polimerizan
y/o se entrecruzan durante el proceso de polim@éizague ocurre cuando tal adhesivo se
ubica entre los sustratos a unir. Dentro de estasdgs grupos se definen diversas
subclases:

1) Adhesivos pre polimerizados.
a) En fase liquida.
i. Soluciones acuosas como los cementos, las colaamidon.

ii. Soluciones organicas como el caucho natural.

iii. Emulsiones o liquidas como los adhesivos en b&&a
b) En fase sdlida.
i. Adhesivos piezosensibles como los adhesivos deactnto las cintas

adhesivas.

ii. Adhesivos termo fusibles o fusiones candentes.
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2) Adhesivos reactivos.

a) Que curan mediante poliadicion como los cianodoslalos anaerdbicos o los
acrilicos.

b)  Que curan mediante policondensacion como los epob&s siliconas.

Los principios de la adhesion son comunes a taamgamilias adhesivas. Sin embargo,
s6lo los adhesivos reactivos son capaces de dacisoés fiables a los problemas de

ingenieria.
2.4.6. COMPORTAMIENTO DE LOS ADHESIVOS ANTES DEL CURADO.
Los componentes basicos de los adhesivos reasivolbs que siguen:

1) Producto base, casi siempre, una mezcla de monémero polimeros.
2) Aditivos:

a) Colorantes

b) Antioxidantes

c) Iniciadores

d) Plastificantes

e) Agentes de "tack" (untuosidad)

f) Sustancias fluorescentes

g) Agentes de acoplamiento o promotores de la adhesion
h) Estabilizantes

3) Cargas/espesantes

Es importante conocer en detalle el proceso de doidn de la unidn adhesiva.
Basicamente, los adhesivos y selladores quimicbsndser sustancias con propiedades
muy especificas antes y después de realizar launid

0 Antes de la unién el adhesivo/sellador debe seszdp copiar la superficie de los
materiales a unir o sellar entrando en intimo atiotaon ellas, es decir, debe cubrir

incluso las microcavidades para mojar toda la diggesobre la que se aplique.

11



o Después de la union el adhesivo/sellador debe mantes sustratos unidos y/o
funcionar como barrera quimico-fisica para prevehingreso o la fuga de liquidos,

gases o contaminantes.

Los fendmenos que tienen lugar antes de que ekatheure, es decir, antes de la union
tienen un efecto directo sobre las interfaces adhese la union. La adhesién es un
fenomeno superficial que precisa un contacto intentre las fases involucradas. Los

factores que entran en juego en esta fase prelimomados:

o La relacion entre la tension superficial del adlh®sy la energia superficial del
sustrato.

0 Las propiedades reolégicas del adhesivo antesrde cu

A excepcion de los adhesivos piezosensibles (@on@p, las cintas adhesivas), el mismo
material no cumple ambas funciones a no ser qpeosieizca un cambio fisico-quimico en
su seno. Este proceso es lo que genéricamentenseniti@ curado y tiene lugar segun

diferentes mecanismos:
1. Mecanismos fisicos: sucede en los denominadosi@sivos pre-polimerizados.

a) Evaporacion de un vehiculo o solvente que emulsmrdisuelve la base del
adhesivo.

b) Paso desde un estado fluido a temperaturas elevadas estado solido a
temperatura ambiente.

c) Mecanismos combinados: como ciertas fusiones céeslene se preaplican sobre

los sustratos como adhesivos en base solvente.

2. Mecanismos quimicos: ocurre en los adhesivos delimerizacion durante la union

adhesiva.

a) Polimerizacion por policondensacion.
b) Polimerizacion por poliadicion.
c) Fendmenos de postcurado o reticulacion del adhesiaorez curado.

d) Mecanismos combinados: como las cintas adhesivables por calor.
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El mecanismo de curado afecta fundamentalmentes acdsacteristicas cohesivas del
material adhesivo. El fendmeno de la adhesion #la ebjeto de un profundo estudio
durante las ultimas décadas. Sin embargo, no edisdeteoria unificada que explique el
fendmeno en conjunto, sino diferentes modelos gstfican cada caso particular. En la
mayoria de los casos, ninguna de ellas por si setéa capaz de explicar plenamente el

fendmeno de la adhesién, siendo necesaria la cagibmde varias.
Es por ello que en los libros de texto apareceordas todas ellas.

Basicamente, se pueden distinguir dos tipos dariends en la interface sustrato-adhesivo:
los de tipo fisico y los de tipo quimico. Las déetes teorias pueden encuadrarse dentro de

esta primera division:
1. Fendbmenos fisicos:

a) Modelo de adhesion mecénica.
b) Teoria de la difusion.

c) Teoria eléctrica.
2. Fenbmenos quimicos:
a) Teoria de la adsorcion termodinamica o mojado $icfsr

Existen teorias modernas que incluyen los efeatb#dds a las propiedades cohesivas del
adhesivo y a la aparicion de capas débiles erukisagos.

2.4.7. EL MODELO DE ADHESION MECANICA.

Es el primero y mas antiguo de todos. Segun estielmola adhesion se debe a un anclaje
del polimero (adhesivo) en los poros y rugosidadeperficiales del sustrato. La

penetracion del adhesivo en la orografia supekfagh sustrato provoca que la zona de
contacto real entre los dos materiales sea var@dewas de veces superior a la
correspondiente a la superficie aparente de cantBar tanto, rugosidad y porosidad son
factores favorables a la adhesion. Es preciso smegua buena humectabilidad del

sustrato por el adhesivo, puesto que las cavidamesalcanzadas por el adhesivo

constituyen puntos potenciales de iniciacion dereotle la union adhesiva.
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Figura N° 2.4.2. Modelo de adhesién mecéanica

Fuente: Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacién 1997), pag. 9.

2.4.8. LA TEORIA DE LA DIFUSION.

Se utiliza para explicar la adhesion de los polamesntre si. Plantea la adhesiéon como

resultado de una interdifusion de las moléculabgielanos superficiales, lo que conlleva

la creacion de una zona de transicion entre elsidhg el adherente, la cual sustituye la

nociéon de interface pura sin espesor por la nocéninterface espesa o densa. El

mecanismo parece ser basado en la migracion deatishas poliméricas largas que son

mutuamente solubles. Este fendmeno se encuenitadora la autoadhesion, a la adhesion

de polimeros compatibles y quizas también a laasiich termopléstica o con disolvente.

Figura N° 2.4.3. Teoria de la difusion
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Fuente: Tecnologia de la adhesion, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacion 1997), péag. 9.
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2.4.9. TEORIA ELECTRICA.

Compara el sistema adhesivo/sustrato a un condangaldno cuyas placas estan
constituidas por la doble capa eléctrica que sedotuando dos materiales de naturaleza
diferente se ponen en contacto, por ejemplo unmeod y el vidrio. La existencia de una
doble capa eléctrica es fundamental para explearféndmenos de adhesion, pero no
puede considerarse un modelo universal, y sélouselep aplicar a determinados casos
particulare&

Ademas, la contribucién a la adhesién debida azésgede Van der Waals es en algunos

casos superior a la procedente de interaccionesadtaticas.

Figura N° 2.4.4.Teoria eléctrica

+++++++++

+++++++++

Fuente: Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacion 1997), pag. 10.

2.410TEORIA DE LA ADSORCION TERMODINAMICA O MOJADO
SUPERFICIAL.

Explica muchas de las uniones adhesivas que searalbitualmente.

Algunos autores apoyan la idea de que al ponepetacto intimo dos sélidos no importa
gue haya o no difusién porque cuando se produsefulerzas intermoleculares que se

desarrollan en la interface son suficientes parangaar una adhesion del mismo orden de

! Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, (22 edicigd. LOCTITE, ESPANA afio de publicacién 1997),
pag. 10.
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magnitud, no existiendo por tanto una frontera aclantre difusion y adsorcion
termodinamica. En esta teoria estas fuerzas senueso "fuerzas de humectacion o
mojabilidad" porque cuando se forma una union ddaese pasa por una fase de contacto
entre el liquido y el sodlido, y este proceso efimly al cabo de mojado. En general, se

distinguen diferentes tipos de fuerzas involucraesl fendmeno de adsorcion:

a) Enlaces secundarios:
I. Fuerzas de Van der Waals.
ii. Puentes de hidrogeno.

b) Enlaces primarios:
i.  Enlace ionico.

ii. Enlace covalente.

A pesar de su debilidad relativa, los enlaces stamims generan en la practica uniones
suficientemente fuertes, dado que la superficie eptea en juego es considerable. Los
enlaces primarios mejoran la durabilidad de laesidines y suelen ser necesarios para la

adhesion de materiales ceramicos vy vidrio.
2.4.11DISENO Y EVALUACION DE LAS UNIONES ADHESIVAS.

Los tecndlogos de la adhesion disefian normalmestefdrmulaciones adhesivas para
lograr que las fuerzas adhesivas sean siempreicigsen las cohesivas. De este modo,
conociendo las propiedades mecénicas del adhesigoesle evaluar y, por tanto predecir,
el comportamiento mecanico de una union adhesigurseste enfoque, las propiedades
mecanicas de la unién pueden estudiarse en basepaopiedades mecéanicas del adhesivo

gue la constituye.

Los fracasos mas frecuentes cuando se empleaniamhssn debidos al desconocimiento

de los esfuerzos a que va a estar sometida la.ud&hecho, dentro de ciertos limites, es
viable proceder mediante determinadas reglas esapipara disefiar y obtener adhesiones
correctas. Aun asi, cuando los esfuerzos son cguspés indispensable tener en cuenta
todos los factores que pueden influir. En la pcagctesto quiere decir que la naturaleza y la

magnitud de las tensiones que se esperan durasgvidio de la unién deben conocerse
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antes de decidir el tipo de adhesivo que se delpéeafn Los esfuerzos mecénicos actian
sobre los conjuntos ensamblados como esfuerzaoaa®dn, de compresion, de flexion, de
torsion y de cortadura, provocando asi las tensioAé@n asi, las tensiones no aparecen
Unicamente como consecuencia directa de transimgizas o energias, sino que también
se pueden dar por la aparicién de fenbmenos secosdme acompafian a los cambios de
temperatura. Esquematicamente, podemos hablaisdgdoientes tipos de requerimientos

sobre las uniones adhesivas:

a) Esfuerzos normales: de traccion y de compresion.
b) Esfuerzos de cortadura o cizalla.
C) Esfuerzos de desgarro.

d) Esfuerzos de pelado.

Figura N° 2.4.5. Requerimientos en uniones adhesiwa

e = P

CIZAL LA TRACON
L e o
™ ?' &5 =
PELADO PSELADOEN T

Fuente: Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacion 1997), pag. 12.

Para conseguir uniones adheridas correctas haplgoeear durante la etapa de disefio un
trazado que evite en lo posible esfuerzos que an de traccion o de cortadura en las
uniones adhesivas. Un paso extremadamente impedanante el proceso de disefio de la

junta adhesiva es establecer los requisitos dplieaaion. Propiedades como la resistencia

2 Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, (22 édticed. LOCTITE, ESPANA afio de publicacion 1997),
pag. 12.
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a cortadura, la resistencia a impacto, la pérdelaedistencia por envejecimiento térmico,
las tolerancias de montaje (holguras), la resigteacla humedad, a nieblas salinas y a
disolventes, los tiempos de manipulacion requerigodos limites aceptables para

cualquiera de tales pruebas son ejemplos de cesdici@s que deben ser especificadas. Lo
ideal es describir o identificar de forma facilmermomprensible los métodos de prueba
empleados para determinar las propiedades de &si@dhy del adhesivo a emplear, como
hacen por ejemplo los ensayos normalizados en ten&dlASTM la cual es aplicada en la

presente investigacion.

Tanto el disefio como la eleccion del adhesivo delsemodarse a la aplicacion, evitando
en la medida de lo posible juntas adhesivas sabhmdiionadas, que suelen encarecer de
forma desproporcionada e innecesaria los costesotaje. Los factores geométricos que
se consideran en primer lugar son la anchura ddHasion, la longitud de solapamiento y
los espesores de adhesivo y sustratos. La ressstenccortadura es directamente
proporcional a la anchura de solapamiento. Sin egobda relacion entre longitud de
solapamiento y resistencia a cizalla no es lireaahque se produce un incremento. Esto es

debido a que las tensiones se acumulan en losv@drde la zona de solapamiento.

Grafico N° 2.4.1.Variacion de la resistencia de lanién adhesiva incrementando
anchura y longitud de solapamiento.

Incrementando
anchura

Incrementando longitud de
solapamiento

RESISTENCIA DE LA ADHESION (N)

AREA DE ADHESION (m?2}

Fuente: Tecnologia de la adhesion, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacion 1997), pag. 13.
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La longitud y la anchura no son las Unicas varmlgeomeétricas que influyen en la
resistencia de la adhesién. La carga a partir @edadun sustrato comenzaré a deformarse
plasticamente depende de su rigidez y grosor. 8uced frecuencia que la resistencia de
adhesion de dos piezas delgadas supera el lindisticsl y la resistencia Ultima de los

sustratos.

Grafico N° 2.4.2.Variacion de la resistencia de lanion adhesiva frente al
solapamiento para diferentes grosores.

t=x

RESISTENCIA DE LA ADHESICN (N)

t=grosor de sustrato (m)

SOLAPAMIENTO (m)

Fuente: Tecnologia de la adhesion, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacién 1997), pag. 14.

A menudo los adhesivos se combinan con operacideesonformado, atornillado o

soldado, resultando auténticas formas hibridag dmilbn. En cuanto al disefio, en general
la idea consiste en eliminar la dependencia deigeede curado del adhesivo y minimizar
los problemas debidos a esfuerzos de pelado y stgadte durante el funcionamiento del
conjunto. El adhesivo reduce la concentracion figeezos y mejora el rendimiento de la
union frente a cargas dindmicas. Para poder seletiun adhesivo y predecir su

comportamiento en una aplicacion se emplea la Hejalatos técnicos que elabora el

fabricanté. Los valores que se incluyen corresponden a emsagmmalizados. Dado el

® Tecnologia de la adhesion, Mario Madrid, (22 ediciéd. LOCTITE, ESPANA afio de publicacion 1997),
pag. 15.
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elevado numero de factores que afectan en el régmbionde un adhesivo, so6lo son

comparables entre si los resultados obtenidos mtedign mismo tipo de ensayo.
2.4.12TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

La adhesion es un fendmeno de superficie. El espisairo del cual tienen lugar las

interacciones entre adhesivo y sustrato (interfaltesiva) tiene una magnitud del orden de
las distancias intermoleculares. Es claro suponerayalquier sustancia intermedia va a
interferir en este fenomeno. Es mas, cualquier eparior de composicion o estructura

diferente de la del seno del sustrato va a aféetzalidad de cualquier adhesion.

Cuando se buscan uniones reproducibles con dutatbilse necesitan procesos que
aseguren la aptitud de la superficie para adhddrue es lo mismo, que se halle exenta de
cualquier agente extrafio que provenga del entome mismo sustrato. Estos procesos se
denominan tratamientos superficiales. Los tratatagersuperficiales no son siempre
imprescindibles. Sin embargo su aplicacion peroptémizar la adhesion y, cuando menos,
reproducir las caracteristicas de la adhesion eandgis cadenas productivas preservando
los niveles de calidad disefiados. Podemos enumnlesarsiguientes entre los mas
importantes. Los mas utilizados industrialmente danlimpieza superficial y los
tratamientos abrasivos:

1) Limpieza superficial
a) Desengrasado en fase vapor.

b) Tratamiento en bafio de ultrasonidos.

c) Frotado, inmersién o espray.

2) Tratamientos abrasivos

a) Tratamientos quimicos
b) Imprimaciones
c) Tratamientos de llama

d) Tratamiento mediante plasma de baja presion
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La rugosidad superficial influye enormemente erekastencia de la adhesion. La relacion
exacta entre resistencia, durabilidad y rugosidgzkdicial es dificil de prever y puede
variar entre adhesivos. Superficies rugosas prapmo un anclaje mecanico para el
adhesivo, pero pueden quedar atrapados pequefionars de aire, causando un mojado
incompleto. Es posible que los adhesivos rigid@n seads compatibles con superficies
suaves que los adhesivos flexibles a causa desémaia de puntos de rugosidad que eviten
la aparicion de puntas de tensién que a su vezigrodctuar como iniciadores de la
fractura. Los adhesivos flexibles pueden deformbege tensiones y resistir la rotura o el

desgarro, de modo que la rugosidad no es un fadtmo para su uso.

Desde el punto de vista de la adhesion son préderdrabados rusticos a acabados finos
gue disminuyen la superficie real del material,idvado mas dificil el anclaje mecanico y
disminuyendo la extension de la interface adhesigbrato.

La viscosidad del adhesivo debe ser adecuada strizcira geométrica fina y al estado
energético de la superficie. Esto significa quedesigualdades de la superficie deben ser
rellenadas y que las capas de adhesivo deben tenesspesor capaz de recubrir las
holguras entre los sustratos. De ser asi, la dahlde la superficie podra participar en la

adherencia.
2.4.13 ADHESIVOS REACTIVOS.

Los adhesivos reactivos son aquéllos que polimerizaante la union adhesiva, es decir,
cuando se hallan entre los sustratos que se pestarghmblar. La profundidad de curado

de un adhesivo reactivo depende del grado de anciale la reaccion de polimerizacion.

En general, los adhesivos mono componentes que cuegliante diversos sistemas de
iniciacion superficial (presencia de iones metdljqoesencia de humedad sobre las piezas,
humedad ambiental, uso de activadores, etc.) pres@nofundidades de curado limitadas.
Sin embargo, los sistemas bicomponentes, los cuditgan la polimerizacién en todo su

volumen, permiten profundidades de curado ilimisada

El adhesivo pasa de estado liquido a estado ssilidpérdida de masa y con inapreciables

pérdidas de volumen. Tal caracteristica es basma pealizar adhesiones de alto
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rendimiento y condicién indispensable para obtee#ados fiables. Al no existir solvente
alguno en la formulacion son adhesivos que no ptasgroblemas de emision de agentes
inflamables, téxicos o dafiinos para el medio antbidfl curado de los adhesivos reactivos

tiene lugar segun dos posibles mecanismos:
Poli adicion: por adicion al abrirse un doble enlace de un m@r6 que lo contenga.

Policondensacion por condensacion de moléculas sencillas en leci@a de monomeros

di funcionales con grupos terminales reactivos.

Un importante efecto que tiene el tipo de polimegian sobre los sistemas adhesivos es el
relacionado con los tiempos de manipulacion y deadm Las poli adiciones son
reacciones en cadena y tienen velocidades de éeaet@vadas. Por el contrario, las poli
condensaciones son reacciones lentas que produdeesramento paulatino y continuo de

la viscosidad del sistema adhesivo.

Los adhesivos anaerdébicos, los cianoacrilatos gdodicos curan seguin un proceso de poli
adicion. Por este motivo el lapso de tiempo erdreviscosidad inicial detectable y la
resistencia a la manipulacion de estos adhesivasugscorto en comparacion con el de
epoxis o poliuretanos que curan mediante poli cosagones. En el caso de los epoxis, el
adhesivo va espesandose hasta que llegado cierto pa se recomienda la reposicion,
incluso mucho antes de que se alcance el tiempmat@pulacion. En el caso de los
acrilicos la reposicion es posible antes de quiéegae a consumir el 80% del tiempo de
fijaciobn. Una vez que el acrilico tiene una visdasi evidente la resistencia a la
manipulacion se logrard en muy poco tiempo, desgeksual no se aconseja la reposicion.
Con los epoxis y poliuretanos es posible una ciegfasicion incluso después de un

apreciable incremento de la viscosidad.
Uno de los parametros que tiene efecto directoesebrgrado de polimerizacion es la

velocidad de polimerizacion. En las reacciones @d pdicion viene determinada

fundamentalmente por la etapa de iniciacion.
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Cuando se generan numerosos puntos de crecimieméo I@s cadenas poliméricas se
incrementa la velocidad de polimerizacion peromamo tiempo, disminuye el grado de

polimerizacion. Los polimeros que resultan tienetas propiedades mecénicas.

Esto se observa claramente en los adhesivos gom Egla general, dan lugar a uniones
mas resistentes cuanto menor sea la velocidadrddacu

Tal comparacion es solo valida para adhesivos dghmtipo.

2.4.14 ADHESIVOS REACTIVOS RIGIDOS.

Los adhesivos reactivos rigidos se caracterizarg@oerar uniones de elevada rigidez. Las

familias mas, importantes se pueden clasificarseglcapacidad de relleno de holguras:

1) Adhesivos reactivos rigidos para sustratos coincidées:
a) Anaerdbicos
b) Cianoacrilatos

2) Adhesivos reactivos rigidos con capacidad de rellerde holgura:
a) Epoxis

Aunque todos ellos pueden presentar deficienciagpticaciones dindmicas o frente a
esfuerzos de pelado, existen versiones tenaces odes tellos que mejoran su

comportamiento en tales situaciones.
2.4.15.EPOXIS.

Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponamtdsrma de resina mas activador.
Una vez premezclados la polimerizacion comienzdafeante por lo que deben ser
aplicados sobre las piezas a unir y mantener Isgatas en posicion hasta alcanzada la

resistencia a la manipulacion.

En el pasado la mayoria de los epoxis se formulabarmo bicomponentes que debian ser
mezclados inmediatamente antes de ser empleadmgantuna vida de mezcla limitada.
Sin embargo, en la actualidad existen adhesivogi @pono componentes con un agente

endurecedor latente que se libera Unicamente pamci@ a alta temperatura. Estos
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adhesivos fueron comercializados en 1975. Por detsmja temperatura de la mezcla (por
debajo de 0°C) no se produce reaccion alguna. eMaede la temperatura comienza la

policondensacion de la resina.

Los epoxis empleados en aplicaciones estructudalesn ser curados a temperaturas altas
0 a temperatura ambiente con post-curado por “calar ventaja del post-curado como
operacion independiente, incluso en el caso daguyd curadas con algo de calor, es que
puede ser realizado sin el uso de sistemas dei@ujecsistemas de calentamiento con

prensas hidraulicas.
El mayor interés en un reciente pasado se centi@sespoxis tenaces.

Estos materiales incorporaban en su formulaciéoaucho, generalmente nitrilo, capaz de

precipitar de forma microdispersa cuando la resimdurece.

Con la adicion de esta fase de caucho se mejosacalacteristicas del adhesivo curado
frente a esfuerzos de pelado, sobre todo a bajgsetaturas en las que otros epoxis, como
los nylonepoxis, pierden todas sus caracteristi@mdlexibilidad. Los epoxis tenaces

bicomponentes fueron introducidos comercialment&93s.
2.4.16 ADHESIVOS REACTIVOS TENACES.

Los adhesivos reactivos tenaces presentan un ekeetendimiento en aplicaciones
dindmicas y cuando las cargas aplicadas generaeres$ de pelado y/o desgarro. Ademas
de las versiones tenaces de anaerobicos, ciaradasrif epoxis, podemos hablar de otras

familias adhesivas propiamente tenaces:

1) Adhesivos reactivos tenaces para sustratos coincides:

a) Anaerobicos tenaces

b) Cianoacrilatos tenaces

2) Adhesivos reactivos tenaces con capacidad intermedie relleno de holgura:
a) Acrilicos

b) Adhesivos de curado Ultra Violeta

* Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, (22 édticed. LOCTITE, ESPANA afio de publicacion 1997),
pag. 25.
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3) Adhesivos reactivos tenaces con capacidad de reltede holgura:
a) Epoxis tenaces

De entre ellos hablaremos de las familias nuewssatrilicos y los adhesivos de curado
Ultra Violeta.

2.4.17 ACRILICOS.

Los adhesivos acrilicos modificados estructural@sstituyen la mas reciente vy, tal vez,

versatil de las familias de adhesivos empleadda enion de piezas en la industria.

Una caracteristica diferenciadora de los adhesamgicos es que no necesitan que la
mezcla entre resina y activador sea completameantefénea, ya que una vez generados
los "centros activos”, la propagacion del polimsegproduce en el seno del adhesivo. No

se recomienda el uso de calor para acelerar ed@ura
Los acrilicos se presentan comercialmente segusisiesnas principales de mezcla:

1. Sistemas adhesivo mas activador
2. Sistemas bicomponentes

3. Sistemas bicomponentes sin necesidad de mezcla

Los diversos ensayos realizados sobre adhesivodic@sr muestran su excelente
durabilidad (resistencia a la fatiga, a agentesioaatbientales, propagacion de la rotura,
efecto de la holgura de adhesion, disefio de lajwett.) comparado con los adhesivos

estructurales més conocidos. Presentan ademassatepmanipulacion muy cortos.

2.4.18 ADHESIVOS DE CURADO ULTRA VIOLETA.

La polimerizacién-reticulacion inducida por la Ise empleaba hace ya mas de 4000 afios
en la preparacion de momias. Pero no fue hastkesimiel siglo XIX cuando Niepce ultra
violeta o la brillante idea de emplear el mismoakisfsensible a la luz como material
imagen para obtener la primera fotografia permanéit adhesivo de curado Ultra Violeta

contiene una sustancia quimica denominada fotéadoc. Cuando el foto iniciador se
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expone a la luz Ultra Violeta reacciona para ganexdicales libres. Los radicales libres

causan la polimerizacion de los mondmeros en tsaadhesivo.

Los sistemas adhesivos de curado Ultra Violetatiean ocasiones sistemas secundarios de
curado mediante:

a) Activadores quimicos

b) Sistemas de curado anaerobico
c) Calor

d) Humedad

e) Oxigeno atmosférico

Estos sistemas de post-curado modifican la cafatiter fisica quimicas de la junta
adhesiva. La primera limitacion que tienen los adlos

Ultra Violeta es el acceso de la luz a la juntaeadra. Esto resulta sencillo cuando se
pretenden unir sustratos de vidrio, puesto quedenkas partes sera 27 permeable a la luz
Ultra Violeta permitiendo el curado del adhesivblaS partes son opacas la tecnologia se
limita a procesos de adhesidn, encapsulado, rejtaroubrimiento. También es posible el
curado de peliculas de adhesivo exponiendo la jadit@siva a la luz Ultra Violeta desde

uno de los laterales de la union adhesiva.
La velocidad de curado depende de varios factores:

a) Laintensidad y el espectro de frecuencias emipadada fuente luminosa.

b) La formulacion del adhesivo y el espesor de lagathesiva.

c) El espesor, la composicion quimica y el color dalquier vidrio o polimero a
través del cual deba pasar la luz transmitida Hagimta adhesiva.

d) Elcolory brillo de los sustratos.

2.4.19 ADHESIVOS NO ESTRUCTURALES.

Sirven para pegar parches, impermeabilizar griei@sas sobre puestas, estos poseen un
registro de servicio muy bueno. Son béasicamentezadbs para arreglos donde no se

comprometa la estructura misma. Las especificasialaelas para este tipo de materiales
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estan contenidas en la norma ASTM C-1059-99, (Espexiones estandares para agentes

Latex para unir hormigén viejo con hormigén nuevo).
Dentro de los adhesivos no estructurales masaditig en el mercado podemos mencionar:
2.4.19.1. ADHESIVOS PARA TABIQUES.

Entre la gama de adhesivos de alto consumo se mnandos destinados para tabiques,
con una serie de variedades orientadas a la coogtn, cabe mencionar que la utilizacion
de este tipo de adhesivo no es recomendable pamactesgas que no tengan una

importancia estructural ya que esto podria comptenzela estructura en si.
2.4.19.2. ADHESIVOS PARA MOLDURAS.

En esta linea de productos, las alternativas sondeadas como los materiales sobre los
gue operan, desde moldura de yeso, de maderarqtafio hasta el polietiieno. En la
medida en que se cambia el material, se debeantibk adhesivo especifico pues las

exigencias son distintas.
2.4.19.3. ADHESIVOS PARA REVESTIMIENTO.

Este segmento tiene caracteristicas particulatesy jos adhesivos que se incluyen en esta
linea en numerosas ocasiones no solo deben tontareata factores técnicos y mecanicos,
sino también considerar variables estéticas reladas con los materiales sobre los que

van a operar.

2.5.FUNCIONALIDAD EN UNION DE HORMIGON VIEJO CON HORMIG ON
NUEVO.

Existe una funcionalidad entre la union de los hgomes debido a que pueden provocarse
fisuras, filtraciones o de falla parcial de la estura, esto se debe a que actian como
elementos independientes con movimiento propio gamo estructura monolitica.

Rendimiento de la junta adhesiva frente a agentexternos

Una vez que el adhesivo ha curado completamente tapto adquirido sus caracteristicas

fisico-quimicas definitivas, se vera sometida a sei@e de agentes externos que pueden
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modificar sus propiedades. El medio puede debildgunta adhesiva y provocar el fallo

frente a esfuerzos mecanicos mas débiles quedossiws.

Por ello, es necesario caracterizar las propiedfidies-quimicas de cada adhesivo y su

variacion frente a los agentes externos a los gadaverse sometida.

Esto es lo que se conoce como "durabilidad del sadbie Los valores de resistencia
ambiental se dan siempre en relacion a la resistatefinitiva que se logra en la junta
adhesiva. Normalmente se emplean ensayos normagiZadtraccion, desgarro, etc.) y se
observa la pérdida de la resistencia inicial ercgaiaje, tras exponer la probeta al agente

concreto durante un nimero determinado de horas.

Las graficas resultantes nos dan una idea de kadigon de la unién adhesiva bajo tales
condiciones.

Los factores que pueden afectar la union adhesigdgn ser clasificados en los siguientes

grupos:

1. Temperatura
2. Humedad
3. Fluidos: aceites, combustibles, disolventes orgéniy clorados, agentes

quimicos agresivos, gases refrigerantes, etc.

Los efectos de leemperatura sobre la unién adhesiva son muy diversos, y depedde
modo en que la junta es sometida a los extremdsndgeratura. Asi, podemos diferenciar
entre:

1. Efecto de las temperaturas bajas.

2. Resistencia al calor.

3. Envejecimiento a temperatura.
Los adhesivos son polimeros. El comportamientadeatihesionestejas temperaturas

viene condicionado por las caracteristicas mecéniled adhesivo a tales temperaturas.

Tanto los termoplasticos como los termoestablesustven rigidos y fragiles a bajas
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temperaturas debido a que aumenta la rigidez deatdsnas que los constituyen. Esfuerzos

débiles pueden provocar la rotura de la union adhes

Los elastomeros pierden sus caracteristicas viastiaas por debajo de su temperatura de
transicion vitrea, la cual suele estar varias dexede grados bajo cero. A tales
temperaturas se vuelven rigidos, pasando a teneomportamiento vitreo, con modulos

elasticos mucho mayores y elongaciones a la rotusainferiores.

En condiciones de frio extremo las juntas elastairan sufrir roturas por efecto de los
esfuerzos producidos por las piezas que estamdelkobre la propia junta elastica, dando

lugar a las fugas.

Se entiende paresistencia al calorla resistencia que presenta el adhesivo frent¢aa al

temperaturas puntuales.

El efecto de tales temperaturas es la disminuc&®tadiiscosidad del material polimérico
durante un cierto tiempo. Los materiales termojgldstse reblandecen enormemente por
encima de su temperatura de transicion vitreaaiég a un estado fluido por encima de la

temperatura de reblandecimiento.

El efecto del calor sobre estos materiales es magtido, aunque puede ser reversible, por
debajo de la temperatura de descomposicion. A tdtaperaturas presentan un porcentaje

muy bajo de su poder adhesivo inicial.

Los materiales termoestables, por el contraricsgan solo ligeras modificaciones de su
reologia por encima de la temperatura de transiditbea, no llegando en ningdn momento
a un estado fluido. A temperaturas excesivamenés gueden descomponerse de forma
irreversible. Los materiales elastomeros presemtancomportamiento similar, aunque

conservando sus propiedades elasticas cerca el@feetatura de descomposicion.
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Grafico N°2.5.3.Curva de envejecimiento a la tempatura de un adhesivo anaerobico.
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Fuente: Tecnologia de la adhesién, Mario Madrid, @edicién, ed. LOCTITE, ESPANA afio de
publicacion 1997), pag. 52.

El efecto que tiene un agente externo sobre la jadhesiva no siempre es consecuencia de
su interaccién con la masa de adhesivo. De heahmgsistencia de una union adhesiva
sometida a condiciones #@medad no depende del efecto que ésta tenga sobre ebpropi

material polimérico, sino sobre la zona de adhesion

Cuando el agua entra en contacto con la interfdbesiva, ésta compite con el adhesivo
curado mediante la absorcién, ya que el agua pdedplazar al adhesivo e incluso

combinarse con el sustrato. El agua tiende a dempla resina curada donde existan
enlaces secundarios produciendo tensiones sobmegiogs numerosos enlaces quimicos de
la interface y dando lugar a fendmenos de adsarcion

Este fenbmeno de desplazamiento ha sido ampliamestteliado en conexion con los

plasticos reforzados con vidrio (GRP). Norman, 8tptWake estudiaron la adhesién en la
interface vidrio-resina en presencia de agua. Epldeamiento fisico de la resina de la
interface es caracteristico de sistemas adhesimodo® que solo aparecen fuerzas
secundarias de Van der Waals y, puesto que la fatipede un sustrato no cambia

irreversiblemente por efecto de la adsorcion deag desplazamiento es reversible. Hay
dos procesos involucrados en el deterioramienttasiguntas adhesivas por efecto de la
humedad:

1) La absorcién de agua por el adhesivo.
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2) La adsorcion de agua en la interface por desplierdondel adhesivo.

En el caso de uniones metal-metal, la Unica piditilde acceso de la humedad es a través
del adhesivo. Sin embargo, los metales son masrtld alta energia superficial y tienden a
combinarse con el agua, desplazando la junta aghdsh los materiales compuestos la
humedad puede ser absorbida por la resina supésfiser difundida hacia la interface. La
absorcion por parte del adhesivo no causa el detedee la junta adhesiva por pérdida de la
resistencia del material polimero, sino porqueagmz de aportar a la interface una mayor
concentracion de agua. Por este motivo, los adbesjue presentan mejores durabilidades

frente a ambientes humedos son aquellos en losscabhgua es virtualmente insoluble.

Existen multitud ddluidos (gases y liquidos) que tienen también un efectathagsobre

la junta adhesiva. La mayoria de ellos basan dueinféia en la modificacion de las

propiedades del propio material adhesivo. Comolerag de otros agentes externos, el
efecto de los fluidos sobre la durabilidad de udhesgién se mide en relacion con la
resistencia maxima del adhesivo. Los ensayos $izaeaambién a lo largo del tiempo. De

un modo general podemos hablar de dos tipos deosfec

1. Efectos fisicos: debidos a modificaciones de tapipdades fisicas del adhesivo,

sin que se produzca ninguna variacion en su comipasiuimica.
2. Efectos quimicos: por ataque o degradacion paalatel material adhesivo.

Los efectos fisicos se deben normalmente a la @&n@ de la molécula en la propia

estructura polimérica. Los fluidos, dependiendo thafio molecular, la presion, la

temperatura, etc. pueden introducirse en la regaéhero, modificando su temperatura de
transicion vitrea o0 su resistencia frente a requertos externos. Los materiales
termoestables presentan una red molecular tridilmegisy son insolubles en disolventes.
Cuando su grado de reticulacion es muy elevadogousellar incluso el paso de moléculas
muy pequeiias como es el caso de los fluidos refmges o del vapor de agua. De hecho,
comunmente se emplean adhesivos anaerdObicos micyladbs para el sellado de

conducciones frigorificas o de vapor. El efectdatefluidos sobre estos materiales, a no
ser que exista un ataque quimico, es en genealeitiable por lo que su durabilidad es
elevada en contacto con combustibles, aceitesog @tridos industriales.
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Los materiales elastbmeros son también insolul®es por su bajo grado de reticulacion
admiten el paso de moléculas. No son buenos seflaqmara gases, sobre todo aquéllos
constituidos por moléculas pequefias, por lo qusencecomiendan para su sellado. Son
buenos selladores de liquidos, excepto en el casaqdellos liquidos que por afinidad
guimica tienden a acumularse en el interior détut e hincharlo. Es el caso de muchos
disolventes organicos. Concretamente, las silgoeacepto en el caso de formulaciones
especiales, se hinchan en presencia de aceites mbustibles. Los materiales
termoplasticos son solubles en disolventes afireseste motivo debe cuidarse el contacto
de estos adhesivos con muchos agentes disolvéldestro lado, su caracter sellador es
pobre en general no siendo materiales recomendados sellados de un cierto

rendimiento.

En cuanto a los efectos quimicos, la durabilidadinie@dhesivo se puede ver seriamente
afectada cuando entra en contacto con un agenteiogucon el que sea susceptible de
reaccionar. En tal caso se produce una auténtigeadigcion quimica e irreversible del

adhesivo. Aunque depende de la quimica de cadédaadhesiva se puede afirmar de una
forma general que los duroplasticos presentan uagomdurabilidad frente a agentes

guimicos que los elastbmeros, y éstos mayor azguwe los termoplasticos, porque tienen
una estructura molecular mas cerrada en la queagl@ quimico progresa de una forma
mas lenta. Todos ellos son atacables por agentgar&s, ya que producen la degradacion

de los compuestos organicos.
2.6. CONSECUENCIAS.

Las consecuencias debidas a una mala adherencia Botmigones pueden ser

perjudiciales en gran medida y ello pondria engpelia funcionalidad de la estructura.

2.6.1. FILTRACIONES.

Las filtraciones en el concreto podrian aparecdriddea que no existe una adecuada
adherencia en el concreto, esto puede verse auhoesital adhesivo que se esté utilizando
no funciona correctamente como un sellante, estioidiearia al elemento estructural al

gue se le aplique.
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2.6.2. BAJA RESISTENCIA.

Una consecuencia notable seria que al no habeadewada adherencia puede perderse en
ese punto la resistencia a la que se ha disefididopwede llevar al colapso a una

estructura.

2.7.VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
2.7.1. VENTAJAS.

Muy alta resistencia a corte, traccion y compresit@abido a la fuerza cohesiva que causa
el adhesivo, se puede mencionar una resistenei@etaturas de hasta 180° C (hasta 250°
C en algunas formulaciones). Este tipo de sistedideee la mayoria de los sustratos
expuestos entre si formando un solo elemento, sdeptacer referencia a una buena
resistencia quimica debida al intemperismo, hidiatay exposicién al fuego, por su
misma consistencia se puede decir que posee umacggzacidad de relleno esto es
beneficioso al momento de aplicarlo, estos adhessam muy rigidos, poseen una gran
resistencia a pelado y a impacto en formulacioleasbles (epoxinitrilo).

Aunque es dieléctrico y aislante térmico, puede meedificado ser conductor de la
electricidad y del calor. Ademas se pueden adicicaggas para mejorar las caracteristicas
mecanicas (como fibra de vidrio) o para disminardensidad (como micro esferas

neumaticas).
2.7.2. DESVENTAJAS.

La desventaja mas grande que tiene la union poesadis es la incertidumbre. No se
conoce por el momento de ninglin método adecuadtestouctivo para probar una union
hecha con adhesivo. En las aplicaciones plenanesirgcturales, esto puede significar que
el componente en particular no se pruebe nuncamtiagones de plena carga de servicio,
sino hasta que se coloque la estructura, que merdea demasiado tarde. Las propiedades
de la linea real de pegamento son un tanto dsicieedeterminar. EIl médulo de elasticidad
de la capa de unién deberia aproximarse al valbmdelulo del hormigdn. Presentan
problemas de absorcién y difusion de la humedadieseno. Consta de una serie de
sistemas de alto rendimiento hechos con bicompessgnton necesidad de calor, al menos
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en la etapa de post-curado existen problemas mpade a la hora del curado, la vida de la

mezcla y la necesidad de alta temperatura paragoimsin alto grado de reticulacion.
Los epoxis se emplean en varias aplicaciones:

o Aditivos para hormigones y elementos de constémcci
0 Adhesivos estructurales para la industria aerocguti

o Fabricacion de materiales compuestos.

0 Recubrimientos superficiales.

2.8.MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON.

2.8.1. CEMENTO.

Un cemento se define como un material con propesladhesivas y cohesivas que le dan

la capacidad de unir fragmentos solidos para foumanaterial resistente y durable.

Sin embargo esta definicion incluye gran cantidadnthteriales cementantes y los que
realmente importan desde el punto de vista derlatagccion son los cementos hidraulicos;
llamados asi porque tienen la peculiaridad de dakar sus propiedades (fraguado y
endurecimiento) cuando se encuentran en presea@guh, en virtud a que experimentan
una reaccion quimica con ella. EI cemento constitentre el 7 y el 15% de volumen total

de hormigdn; es el componente activo de la mezcfzorytanto influye en todas sus

caracteristicas. De los componentes del hormigdremmento hidraulico es el mas costoso
por unidad de peso, sin embargo, comparado cos otateriales manufacturados, es poco
costoso si se tiene en cuenta la alta tecnologjiaada en su elaboracion y el elevado
grado de control que requiere su elaboracion. Esemente es un clinker finamente

molido, producido por la coccion a elevadas tentpesa, de mezclas que contiene cal,

alumina, fierro y silice en proporciones determasad
2.8.2. AGREGADOS.

Se denomina agregados a los materiales granulaexses, que se forman de la

desintegracion de rocas, también obtenido artifi@ate de la trituracion de rocas, estos a
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Su vez ocupan las tres cuartas partes de volumeh te@rmigdn, formando un esqueleto

granular.

2.8.3. AGREGADO GRUESO.

La grava o agregado grueso es uno de los prinsipadenponentes del hormigén o

concreto, por este motivo su calidad es sumamenp®riante para garantizar buenos

resultados en la preparacion de estructuras deidp@nm

En general, el agregado grueso debera estar dedaaten la norma ASTM C 33 (El uso

de la norma esta sujeto de acuerdo al pais enatlseuaplique la misma ya que las

especificaciones de cada una de estas varian dgdacgon la regidn o pais). Los

porcentajes de sustancias dafinas en cada fradei@aygregado grueso, en el momento de

la descarga en la planta de hormigdn, no debeggraulos siguientes limites:

Cuadro N°2.8.1. Porcentajes de sustancias dafinasepentes en el agregado grueso

Limite maximo

de Los Angeles

535

Sustancia Norma
(%)

g/loa(;erlal que pasa por el tamiz No. ASTM-C 117 max. 0.5
Materiales ligeros ASTM-C 123 max. 1
Grumos de arcilla ASTM-C 142 max. 0.5
Otras sustancias dafinas - max. 1
Pérdida por intemperismo ASTM-C 88 max. 12
Pérdida por abrasion en la maquina ASTM-C 131y C max. 40

Fuente: Manual de normas de la ASTM-C,

2.8.4. AGREGADO FINO.

afio de paitilbn 2003.

La arena, agregado fino o arido fino se refiera parte del arido o material ceramico inerte

que interviene en la composicion del hormigon.
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El arido fino o arena constituye de hecho la mayarte del porcentaje en peso del
hormigon. Dicho porcentaje usualmente supera el 88Bpeso en el hormigon fraguado y
endurecido. La adecuacion de un arido para ladation de hormigon debe cumplir un

conjunto de requisitos usualmente recogidos endasas.

Dichos requisitos se refieren normalmente a la asicn quimica, la granulometria, los
coeficientes de forma y el tamafio. El agregado dmusistira en arena natural proveniente

de canteras aluviales o de arena producida aatifiente.

La forma de las particulas debera ser generalneéibiea o esférica y razonablemente libre
de particulas delgadas, planas o alargadas. Laa amatural estara constituida por
fragmentos de roca limpios, duros, compactos, desalicn la produccion artificial del

agregado fino no deben utilizarse rocas que sébgrieen particulas laminares, planas o

alargadas, independientemente del equipo de prooas® empleado.

En general, el agregado fino o arena debera cumgtirios requisitos establecidos en la
norma, es decir, no debera contener cantidadesataitie arcilla, limo, alcalis, mica,

materiales organicos y otras sustancias perjudiial

El madximo porcentaje en peso de sustancias dafioadeberd exceder de los valores
siguientes, expresados en porcentaje del pestarabién el agregado fino debe estar bien

gradado entre los limites fino y grueso y debegalt tener la granulometria siguiente:

Cuadro N°2.8.2. Porcentajes de sustancias dafiinasepentes en el agregado fino

Limite
maximo (%)
Material que pasa por el tamiz n® 200 ASTM-C/17 3%

Sustancia Norma

Materiales ligeros ASTM-C 123 1%
Grumos de arcilla ASTM-C 142 1%
Total de otras sustancias dafinas - 2%
(como alcalis, mica, limo)

Pérdida por meteorizacion ASTM-C 88 10%

Fuente: Manual de normas de la ASTM-C, afio de padtilbn 2003.
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Cuadro N°2.8.3. Especificaciones ASTM-C33
de gradacién que debe cumplir el agregado

fino
PORCENTAJE QUE PASA
MALLA
(ACUMULATIVO)

3/8" 9.5 mm 100}
N4 | 475 mm 95 a 1po0
Ne8 | 2.36 mm 80 a 1po
N° 16 | 1.18 mm 50 a B5
N°30 | 600um | 25 a 50
N° 50 | 300um | 10 a B0
N° 100 150um |2 a ILO

Fuente: Manual de normas de la ASTM-C, afio de paditbn 2003.

2.8.5. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS.

Como ya se sabe, las propiedades de los agregaeluey una gran importancia en el

hormigén por el volumen que ocupan en éste, paull se menciona a continuacion

algunas de sus propiedades mas importantes:

0 Resistencia:

Se denomina resistencia a la causa que se op@naceibn de una fuerza; por su
propia naturaleza, la resistencia del hormigbn nedp ser mayor a la de los
agregados, de tal manera que cuando el agregaldo afsles que la pasta, la
resistencia del agregado toma importahdia textura, estructura y composicién de
las particulas del agregado influyen sobre latersisa de éste, la cual disminuye si

Sus granos constituyentes no estan bien cementaglos a otros, 0 si estan

compuestos de particulas inherentes débiles.

o Densidad:

La densidad de los agregados depende tanto deal@dad especifica de sus

constituyentes soélidos como de la porosidad de¢rnatmismo.

® Tecnologia del hormigén, Carlos Videla, (doc. pdtile, pag.130.
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o0 Peso especifico:

El peso especifico también se expresa como dehsidau importancia se da
cuando se requiere que el concreto tenga un pege.liAdemas es un indicador de
calidad, cuando se tienen valores elevados comdgpoa materiales de buen
comportamiento.

0 Dureza:

Se define como dureza de un agregado a su resésteta erosion, abrasion, o en
general, el desgate; la dureza de las particulpsndie de sus constituyentes. Su
determinacion se realiza sometiendo al agregado araceso de desgaste por

abrasion.
o Granulometria:

Se define como granulometria a la distribucién faonafios de las particulas de
agregado. Ello se logra separando el material pocedimiento mecéanico,

empleando tamices de aberturas cuadradas deteasinad
o0 Propiedades térmicas:

El coeficiente de expansion térmica, el calor eSjpe y la conductividad térmica,
son tres propiedades del agregado que, en detelbsinaasos pueden ser
importantes para establecer la calidad del mismelewion con el comportamiento

del hormigén.

Como por ejemplo: el calor especifico y la condudtid térmica son importantes en
construcciones masivas en las que es necesarioiderdoso control de la elevacion de la

temperatura.

Existen otras propiedades que influyen en mengual imanera que las ya mencionadas,
gue solo seran nombradas, como: el peso unitarorosidad, el médulo de elasticidad, la

textura superficial, la humedad y absorcién, ebagmiento, el médulo de fineza, ®tc

® Tecnologia del hormigén, Carlos Videla, (doc. pdhile, pag.132.
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2.8.6. AGUA.
2.8.7. El agua empleada no deberd contener sustanciapupsan producir efectos
desfavorables sobre el fraguado, la resistenciarabdidad, apariencia del hormigén,

0 sobre los elementos metalicos embebidos en este.

Si se tuviera dudas de la calidad del agua a ensplem la preparacion del hormigén, sera
necesario realizar un andlisis quimico de ésta pamparar los resultados con los valores
maximos admisibles de las sustancias existentebagua a utilizarse en la preparacion del

hormigdon los mismos que se indican a continuacion:

Cuadro N°2.8.4. Valores maximos admisibles de lagstancias existentes en el agua a

utilizar en la preparacion del hormigon.

SUSTANCIAS DISUELTAS | VALOR MAXIMO ADMISIBLE
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.

Sales de Magnesio 150 ppm.

Sales Solubles 500 ppm.

pH Mayor de 7
Solidos en Suspension 1500 ppm.
Materia Organica 10 ppm.

Fuente: Tecnologia del hormigén, Carlos Videlac(ghalf.), chile, pag.125.

2.8.8. RESISTENCIA A COMPRESION.

La resistencia a la compresion se puede definiroctancarga aplicada en la seccion
perpendicular de un espécimen de concreto o deemoraplicando carga axial.

Generalmente se expresa en kilogramos por centincetidrado (N/mm2) a una edad
maxima de 28 dias. La compresion de mortero seaeasobre cubos de 50 mm por lado,
en tanto que los ensayos a compresion del hornsgdiectian sobre cilindros que miden
150 mm de diametro y 300 mm de altura, de heclmoidma no establece un minimo ni un

maximo es clara en especificar que la altura debdas veces el didmetro (por esbeltez).

La resistencia del hormigdn a compresion es upigdad mecanica frecuentemente

empleada en los calculos para disefio de cualgp@ide estructuras. EI hormigon de uso
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generalizado tiene capacidad a la compresion @atid/mm2 y 35 N/mmz2, un hormigén
de alta resistencia tiene una resistencia a la rsigm de 40 N/mm2, resistencias de hasta
137 N/mm2 se ha llegado a utilizar en aplicaciaeegonstruccion. La relacion existente
entre las resistencias a compresion, flexion, éensiorsion, y corte, de acuerdo a los
componentes del hormigon y al medio ambiente en spieencuentre. El mddulo de
elasticidad, se puede definir como la relacién dsluerzo normal, la deformacion
correspondiente para esfuerzos de tension o de residp debajo del limite de
proporcionalidad de un material. Para hormigoneged® normal, el médulo de elasticidad
se encuentra entre 13778.80 N/mm2 y 41356 N/mmg.ptimcipales factores que afectan
a la resistencia son la relacion Agua / cement gdiad, fraguado, curado de hidratacion.
Estos factores también afectan a la resistencidexadh y a tension, asi como a la
adherencia del hormigén con el acero. Cuando seeregde valores mas precisos para el
hormigbn se deberan desarrollar curvas para losrial#s especificos y para las
proporciones de mezclado que se utilicen en elapaliPara una trabajabilidad y una
cantidad de cementos dados, el hormigon con arkiido necesita menos agua de
mezclado que el hormigon sin aire incluido. La meradacion agua — cemento que es
posible lograr en un hormigdn con aire incluidonde a compensar las resistencias
minimas inferiores del hormigén con aire incluidmarticularmente en mezclas con

contenidos de cemento pobres e intermedios.
2.8.9. ADHERENCIA ENTRE HORMIGONES.

Generalmente, se emplean capas adherentes paral umrmigon o mortero fresco al
hormigon existente. En el pasado, se ha usado coenie mortero arena-cemento o pasta

de cemento. Agentes adherentes también puedesadypara una seguridad adicional.

Algunas veces se usan resinas epoxicas como agedteentes, estos materiales
desarrollan buena adherencia alcanzando resisteadension y cortante mayores que las
del hormigdn. Son resistentes a la mayor partesiguimicos y algunas formulaciones son
altamente resistentes al agua. No es posible a@camsultados aceptables cuando el
hormigdn es colocado en capas delgadas. Hay algiesa®ntajas en el uso de las resinas

epoxicas, como la toxicidad y su corta duraciérpdés de preparada. Se han relacionado
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con diferencias en las propiedades térmicas y deidie; a modulos de elasticidad

diferentes de los dos materiales.

Para alcanzar resultados mas efectivos, los agadtessivos epdxicos deben aplicarse en
capas no mas gruesas de 5 mm. En ASTM C 881-9(e¢Hspciones para sistemas de
adherencia para hormigdn a base de resinas epjdeasan tipos y grados de epoxis para

varios usos.
2.8.10.CARACTERISTICAS DEL HORMIGON A EVALUAR.

El hormigdn es basicamente una mezcla de dos canpEm agregados y pasta. La pasta,
compuesto de cemento Portland y agua, une a legyadps (arena y grava o piedra

triturada), para formar una masa semejante a waay@® que la pasta endurece debido a la
reaccion quimica entre el cemento y el agua. Leipales caracteristicas y propiedades
del hormigdn que pueden ser modificadas por leralites tipos y clases de cemento, son
las siguientes:

Cohesion y manejabilidad

Concreto, pérdida de revenimiento fresco
Asentamiento y sangrado

Tiempo de fraguado

Adquisicion de resistencia mecanica
Concreto, generacion de calor endurecido
Resistencia al ataque de los sulfatos

Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)

O O O O o o o o o

Estabilidad quimica (reacciones cemento-agregados)

2.8.11.PROPIEDADES MECANICAS DEL HORMIGON.

El endurecimiento del hormigon con la edad, la doatdon del cemento con el agua de la
mezcla se realiza lentamente, logrando hidratas 80 dias en las mejores condiciones de

laboratorio, sélo un poco més del 80% del cememipleado. En el transcurso del tiempo,

41



el cemento continda su proceso de hidratacion tdmah agua necesaria del ambiente
atmosférico.

Los hormigones fabricados con cemento de altateesi®, alcanzan a los 7 dias la
resistencia correspondiente a los 28 dias del demiépo |, pero a los dos afios ambas
resistencias son practicamente iguales. Se ha flmrmoan valores medios obtenidos de la
ruptura a la compresion de cilindros de 15 cm d@mdiro por 30 cm de altura,
hormigonados y curados de acuerdo con la espeatditaASTM C-39-86 (Método

estandar de prueba para fuerza compresiva de espes cilindricos de hormigon).
Cuando se efectua la ruptura del cilindro a los 28 de hormigonado, la fatiga
correspondiente a esa ruptura se representa pi fgkconstituye el valor base al cual se

refieren las especificaciones.

Proporciones en el hormigén

Las proporciones de los materiales del hormigorendgtermitir la mayor compactacion
posible, con un minimo de cemento. Las proporciodesuna mezcla se definen
numéricamente mediante la simbologia siguiente4lfie representa: "1" parte de
cemento, "2" partes de arena, "4" partes de gadvagso o al volumen. Las proporciones

(dosificaciones) al peso son las mas recomendables.

La proporcion en volumen da la misma resistenci lguproporcion en peso, ya que la

resistencia es la base de un buen hormigén. Lgsomriones en volumen son cada vez
menos usadas; se usan donde no se requiere ustameisi muy controlada: aplicaciones

caseras 0 poblaciones pequefas alejadas de lo®nscembanos, y siempre presentan
grandes variaciones en su resistencia, no siendiemrmamente recomendables. En las
ciudades grandes la produccion se hace generalreanpdantas de premezclado, lo que
permite un control de calidad estricto y una resisia del hormigon mas uniforme, con

reduccion en el consumo de cemento. Una mezclati@ hormigdén en el pais tiene una
resistencia de 210 kgf/cm2 (3000 psi), 0 21 MPan& la compresién la propiedad mas
caracteristica e importante del hormigon, las dgmndgiedades mecanicas se evallian con

referencia a ella.
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La resistencia a compresion (fck) se mide usualener@diante el ensayo a compresion en
cilindros de 150 mm de diametro por 300 mm de aljucon 28 dias de edad. Ultimamente
se ha ido popularizando la medida de la compresdarcilindros de menor diametro 100 y
75 mm, con las ventajas de menor consumo de hompgéa el programa de control de
calidad y menor peso para el transporte de lasdeds; en este caso el tamafio maximo del
agregado debe limitarse a 2,5 cm (una pulgadayesistencia a compresion (fck) varia
significativamente con la variacion de algunos pethos, tales como: la relacién agua-
cemento (a/c), el tamafio maximo de la grava, laglicmnes de humedad durante el
curado, la edad del hormigén, la velocidad de ¢degeelacién de esbeltez de la muestra
(en casos de ensayos sobre nucleos extraidos ehégbaes endurecidos es diferente de 2
veces el diametro, que es la relacion de los ciismeestandar, usados para determinar la
resistencia del hormigoén). Ya se menciondé que emlgbn posee una resistencia a la
tension baja y cercana al 10% de la resistenciampiesion; en la actualidad esta
resistencia se obtiene mediante el ensayo de lasdros apoyados en su arista,

denominado "ensayo brasilefio".
2.8.12DOSIFICACION DE LOS COMPONENTES DEL HORMIGON.

Los agregados generalmente se dividen en dos griipos y gruesos. Los agregados finos
consisten en arenas naturales o manufacturadasioafos de particula que pueden llegar
hasta 10 mm; los agregados gruesos son aquellas payticulas se retienen en tamiz No.
16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamafio méximloagregado que se emplea

comunmente es el de 19 mm o el de 25 mm (3/4 iinadspectivamente).

La pasta esta compuesta de cemento Portland, agaiee yatrapado o aire incluido
intencionalmente. Ordinariamente, la pasta congitel 25% al 40% del volumen total
del hormigdénlLa Figura N°2.8.6. y Figura N°2.8.7muestra que el volumen absoluto del
cemento estd comprendido usualmente entre el 7%15% y el agua entre el 14% vy el
21%. El contenido de aire incluido puede llegartdat 8% del volumen del hormigén,

dependiendo del tamafio méximo del agregado grueso.
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Figura N°2.8.6. Hormigon con aire incluido

Cemento Agua Aire  Agr. Fino Agr. Grueso

15% 18% 8% 28% 31%
Cemento Agua Aire  Agr. Fino Agr. Grueso

7% 14% 4% 24% 51%

Fuente: Tecnologia del hormigén, Carlos Videlac(gumif.), chile, pag.142.

Figura N°2.8.7. Hormigon sin aire incluido

Cemento Agua Aire  Agr. Fino Agr. Grueso

15% 21% 3% 30% 31%
Cemento Agua Aire Agr. Fino Agr. Grueso

% 16% 1/2% 25.5% 51%
Fuente: Tecnologia del hormigén, Carlos Videlac(gumif.), chile, pag.142.

Como los agregados constituyen aproximadamentéQfl al 75% del volumen total del

hormigén, su seleccion es importante. Los agregaéten consistir en particulas con
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resistencia adecuada asi como resistencia a condgcde exposicion a la intemperie y no
deben contener materiales que puedan causar deteeb hormigon. Para tener un uso
eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseabtar con una buena granulometria

continua de tamafios de particulas.

La calidad del hormigdn depende en gran medida dalidad de la pasta. En un hormigén
elaborado adecuadamente, cada particula de agrega@acompletamente cubierta con
pasta, asi como también todos los espacios enttieytas de agregado. Para cualquier
conjunto especifico de materiales y de condiciatesurado, la cantidad de hormigon
endurecido esta determinada por la cantidad de@dizada en relaciéon con la cantidad de
cemento. A continuacion se presenta algunas veni@j@ se obtienen al reducir el

contenido de agua:

0 Se incrementa la resistencia a la compresiorigxan.

o Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor étisitiad y menor absorcion.

o Se incrementa la resistencia al intemperismo, ddeba la propiedad de
impermeabilizante del agente adherente.

o Se logra una mejor unidn entre capas sucesivasitne el hormigon y un
incremento en relacion a la resistencia a compnesio

o Se reducen las tendencias de agrietamientos pdracoion debido a la cohesion

entre las particulas que intervienen, tanto dahigign como del epoxico.

Las propiedades del hormigobn en estado fresco tigdasy endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos, usualmente en forigaida durante su dosificacion. Los

aditivos se usan comunmente para:

Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento

Reducir la demanda de agua

o]

o]

0 Aumentar la trabajabilidad

0 Incluir intencionalmente aire
o]

Ajustar otras propiedades del hormigon.
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Después de un proporcionamiento adecuado, asi cadosificacion, mezclado,
hormigonado, consolidacién, acabado y curado, phighn endurecido se transforma en
un material de construccion resistente, no comestilurable, con resistencia al desgaste

y practicamente impermeable que requiere muy powda de mantenimiento.
2.8.13EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL HORMIGON.
Ambito de aplicacion

El efecto de las importantes desviaciones respitona temperatura media de hormigén

de 20 ° C para el rango de aproximadamente 0 $80& C se trata a continuacion.

Los datos para la aplicacion, se limita a una teatpea maxima 80 ° C debido a que la
informacién disponible sobre las propiedades deinigHn para T > 80 ° C es demasiado
complejo para una formulacion tipo de codigo, eri@aar con respecto a los efectos del
tipo de agregados vy transitorios o estados de hadnhednstante. Para las condiciones de
estos estudios experimentales, con la composiciéih hdrmigon en particular, se

recomienda considerar:

Madurez del hormigon
El efecto de Temperaturas elevadas o bajas dedarsmdel hormigon puede ser tomado

en cuenta, ajustando la edad del hormigon de acw@ela siguiente ecuacion:

4000

13'65_—T(Ati)
T

broyn ag * e 273+
Donde:

t 1= Es la edad del hormigon ajustada a la Temperatarsustituye t en las ecuaciones
correspondientes

At = Es el nimero de dias en que Temperatura T |pmava

T (At)) = Es la temperatura (° C) durante el periodaetapo At;
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La energia de hidratacion para la activacion e#flaenciada por el tipo de cemento y
adiciones. La ecuacion anterior es valida pareoahlgdén hecho de cementos portland o

gue solo contienen pequefas cantidades de clinker.

Esta ecuacion es bastante importante porque nostparstimar el tiempo de madurez del
hormigon en funcion de la temperatura donde senesteando las probetas de hormigén,
ya que las normas indican que el lugar de consémwaormalizado consiste en una camara
gue mantiene una humedad relativa igual o supeari®5% y una temperatura de (20°C
+2°C), de aqui la necesidad de realizar este afldttiempo de madurez del hormigén,
porque en nuestro medio no se cuenta con estedipamaras de conservacion, de aqui la

necesidad de su aplicacion.

Aplicando esta ecuacion se puede determinar elptiede madurez del hormigén en

cualquier zona del pais.

La razon de aplicar es que las ecuaciones de pridyede resistencias estan calibradas
para 20°C, y 28 dias de edad.

2.8.14PROYECCION DE LA RESISTENCIA.

La ecuacion general para la proyeccion de resistees la que se presenta a continuacion:

f lt)=p.t)0f, [28)

Donde:

t = Edad “t” cualquiera del hormigén en dias.

IBCC(’[ )=Coeficiente de proyeccion del hormigén a los ‘fésd
f « (’[ )=Resistencia caracteristica del hormigon a los fasd

f o (28):Resistencia proyectada del hormigén a los 28 dias.
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Las ecuaciones de los coeficientes de proyeccibmatenigon, que mas se utiliza en el

calculo son los siguientes:

o Ecuacion del coeficiente de proyeccion del hormigdae la norma EHE-1998.

B cc(EHE)(t )= eS [1— ﬂ

Donde:
“t"= Edad cualquiera del hormigon, en dias.

IBCC(EHE)(t )=Coeficiente de proyeccion del hormigon.

S= Parametro en funcion del tipo de cemento.

S=0,20 Para cementos de alta resistencia conesighiento rapido.
S=0.25 Para cementos de resistencia normal, @uresimiento normal.
S=0.38 Para cementos con endurecimiento lento.

o Ecuacion del coeficiente de proyeccion de la norn&CI-318.

ol
cc(ACl) a1+ a2 D-t
Donde:
“t"= Edad cualquiera del hormigon, en dias.
a;= Parametro en funcion del tipo de cemento, pareenés de fraguado normal es 4.

a= Parametro en funcion del tipo de cemento, parents de fraguado normal es 0,85.

Dependiendo de la norma que utilice, se calcutaeliciente de proyeccion, para luego
despejar de la ecuacion general de proyeccidrsisteacia proyectada del hormigén a los

28 dias de edad, dando asi la siguiente ecuacion:
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fck(28)=%(tt~;

Esta ecuacion es aplicable indistintamente por ambamas, porque la Unica variable que
cambia es el coeficiente de proyeccion, y podeerdehar la resistencia proyectada del
hormigdn, como asi también en forma inversa comaidée las resistencias caracteristicas
del hormigon a diferentes edades se puede determlimzarametro del tipo de cemento

para verificar la calidad del mismo.

2.9.TIPOS DE ENSAYO Y NORMA.

2.9.1. TIPOS DE ENSAYO.

El ensayo para la probeta de hormigon a compresstén dado por las especificaciones

siguientes:

2.9.2. NORMA ASTM C-39-86, STANDARD TEST METHOD FOR
COMPRESSIVE  STRENGTH  OF  CILINDRICAL  CONCRETE
SPECIMENES, (Método estandar de prueba para fuerzacompresiva de

especimenes cilindricos de hormigoén).

Para la elaboracién de la probeta se proceder&wrdd con las especificaciones de la
norma ASTM C-881-87 (Método estandar de la pruebya [a fuerza de adherencia en los
sistemas epoxicos a base de resina usados congdoi)mdonde se hace referencia a las

dimensiones que debe tener la probeta y el métedmshyo a utilizar.

En este ensayo se tomara en cuenta tanto la reséstgue alcance la probeta como la
adherencia que pueda haber entre las dos mezclagrohegdn, debe de apreciarse si la
falla es por adherencia o por compresion que ep cago seria lo que se espera de esta

evaluacion.
2.9.3. NORMAS QUE REGULAN EL ENSAYO.

Las normas que regulan el ensayo de Adherencia botmigon fresco y hormigon viejo

son:
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2.9.4. NORMA ASTM C-881-90, ESTANDAR SPECIFICATION FOR EPOXI-
RESINS BASE BONDING SYSTEMS FOR CONCRETE, (Especiftaciones

para sistemas de adherencia para hormigon a base di&sinas epoxicas).

El alcance que pueda tener esta norma se refiguie al método cubre la determinacién de
la fuerza del sistema a base de resina para elaussemento Portland. Este método trata de

asegurar el endurecimiento del hormigén viejo ddroemigon recientemente mezclado.

La especificacion cubre los dos componentes quésalan a una resina epoxica utilizada
en juntas de concreto de cemento-portland, se puidsr en superficies himedas. Es
importante hacer notar el peligro que puede reptasa la persona que manipule dichas
resinas ya que debe de tenerse especial cuidadasomicaciones de uso y manipulacion

del producto.

2.9.5. NORMA ASTM (C-39-86, STANDARD TEST METHOD FOR
COMPRESSIVE  STRENGTH OF  CILINDRICAL CONCRETE
SPECIMENES, (Método estandar de prueba para fuerzacompresiva de

especimenes cilindricos de hormigoén).

Esta norma proporciona los procedimientos y conaa@nes que debemos tener a la hora
de elaborar el ensayo para evaluar la calidad dmigones ya endurecidos mediante un
método de testeo el cual se realiza aplicando @angacaxial y perpendicular al area

transversal de un cilindro de hormigén, previamgméparado y nivelado de los extremos
para corregir las imperfecciones que el cilindrega presentar con ello se logra una
perpendicularidad ya antes mencionada y la distidioude carga uniforme.

En base a los resultados obtenidos por este mémgoede dar un dictamen acerca de la
calidad del hormigon que se esté utilizando y sabes apropiado para la funcion que esta

desempefiando dentro de las estructuras.

A continuacion se presenta las figuras del tipdadlas que se presentan en el ensayo de

resistencia a compresion:
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Figura N°2.9.8. Tipos de falla en probetas de hormén
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Cono Columnar Gohary Cono  Conoy Corte Corte

Fuente: Tecnologia del hormigén, Carlos Videlac(gwmlf.), chile, pag.220.

Nota: estos tipos de falla no facultan para descartagnshyo. So6lo pueden ayudar a
explicar dispersiones entre resultados en prolgetaselas cuando la falla es del tipo B, C,
DOE.
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COMPRESION EXCENTRICA.
Falla debido a un procedimiento de ensayo incasrétste tipo de falla descarta el

resultado obtenido para efectos de célculo deteesis: promedio y otros.

Figura N°2.9.9. Falla debido a un procedimiento densayo incorrecto

Fuente: Tecnologia del hormigén, Carlos Videlagc(gwmlf.), chile, pag.221.
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CAPITULO 1l
ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia que se emplea en el presente trdbdjovestigacion fue netamente de tipo
experimental, de aqui que existen variables (depetes e independientes) para ser
analizadas.

3.2. OBJETO DEL ESTUDIO.

El objeto del estudio es el de evaluar la adheaegoe brindan los adhesivos epoxicos al
unir el hormigon viejo con el hormigdn nuevo.

3.3. VARIABLES.

En una investigacion experimental se debe ideatifima causa o variable independiente
(la unién de hormigén viejo con hormigon nuevo @giido los adhesivos epoxicos antes
mencionados) la cual se la manipula y un efectar@ble dependiente (la resistencia a la

compresion del hormigon) el cual es comparado lizauo.

Causa (Variable independiente) Efecto (Variable dependiente)
La unién entre H° viejo con H° La resistencia a la
nuevo mediante adhesivos compresion del hormigon
epoxicos

X > Y

Las variables con que se opera en este trabajlasaiguientes:
Variables Independientes.
0 Las resistencias caracteristicas de los tipos daigon, con un fck(1) y fck(2).
0 La edad a la que ensayan las probetas de hormjgdry 28 dias.
o Tipo de adhesivos: Adhesivo Tipo | (Sikadur 32-ggl)el adhesivo Tipo I
(Colmafix-32).
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Variables Dependientes.

0 Resistencia a compresion del hormigon unido corsida Tipo | (Sikadur 32-gel)

y adhesivo Tipo Il (Colmafix-32)

La relacion que existe entre estas variables, restdi ya los resultados de las variables

dependientes estan en funcion de las variablepémdigentes.
3.4. HIPOTESIS

La adherencia entre el de hormigdn viejo con hodmigiuevo aplicando adhesivos
epoxicos, nos permitira garantizar una unién magalientre estos hormigones que

beneficiara al constructor y la obra donde se theagdicacion.
3.5. MUESTRAS Y EQUIPOS.

Para la seleccion de los materiales a ser utilzaso esta investigacion, se tomo unos
adhesivos que tienen similares caracteristicasoequé se refiere a resistencia y a su
aplicacion. Para los materiales granulares se obtunas porciones representativas para
realizar el estudio de cada una de ellas y asirpalatener resultados confiables. Para la

elaboracion del hormigon se sigue el siguientequimsiento:
o Adhesivos.

Los adhesivos epoxicos, con los que se realizoeltsayos para su posterior
evaluacion, son los siguientes: Sikadur-32 Gebiafix-32, se escogié estos dos
adhesivos ya que presentan especificaciones técsinalares y por ser de facil

obtencion en el pais, ya que es reducida la imgioriale este tipo de adhesivos.

Estos adhesivos ya llegan predosificados en pr@senes de juegos de 1 kg.y 5
kg. Esto quiere decir que llegan en dos compongmntescomponente A y un

componente B, que mezclados en proporciones de2:B(en peso), y mezclados
de 3 a 5 minutos se debe obtener una mezcla hom@gdn color gris, para su
aplicacion en el hormigén endurecido. Mencionar guéos adhesivos se los
denomino adhesivo Tipo | y adhesivo Tipo Il respechente, para no mencionar

los nombres comerciales.
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o Agregados.

Para el caso del agregado grueso, se tomo muellavaterial del banco de
materiales que se escogi6 para realizar el estidigp se procedio a realizar el
cuarteo en laboratorio, de tal manera que estasseqen la condicion media del
agregado.

La cantidad de la muestra representativa varieettamafno méaximo del agregado
y por tal motivo, para la extraccion de las muassa considerd las siguientes
cantidades.

Cuadro N° 3.5.5. Peso minimo de las muestras

TAMANO PESO MINIMO
MAXIMO DE DE LA MUESTRA
PARTICULAS EN EN KILOS
PULGADAS
N° 8 10
N°4 10
3/8” 10
1/2” 15
3/4” 25
1” 50
1" 75
2" 100
2" 125
3 150
3" 175

Fuente: Manual para Ingenieros “Ensayos de magsfial

El tamafio maximo del agregado grueso de la cagtexae pretende estudiar tiene
un tamafio maximo de 3/4” en la cual no se presenteha variabilidad, se opt6
por realizar tres veces cada uno de los ensayasenidgs, tomando muestras de 25
Kg. como se indica en la tabla N°5, de la misma erarse prosiguié con la
obtencién de las muestras del agregado fino lasmasisque tuvieron un peso de
entre 10 y 15 Kg.
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Valga la pena aclarar que la presente investigaw@oe por objeto el analisis del la
evaluacion de la adherencia entre hormigon viejboymigon nuevo aplicando
adhesivos epoxicos, y analizar el comportamientmsi@specimenes por medio de
la resistencia a la compresion del hormigon, pta ezén los ensayos realizados en
los agregados son los necesarios para el diseldonaezcla.

Hormigon.
Los moldes se los hizo utilizando P. V. C. paraléboracion de las probeta, con las
medidas proporcionadas por la Norma ASTM C-881{gét¢do estandar de la

prueba para la fuerza de adherencia en los sistepoxscos a base de resina usados
con hormigon), las cuales se observan dfidara N°10 y Cuadro N°6 .

Figura N°3.5.10. Dimensiones de la probeta

Fuente: Norma ASTM C-881, (afio de publicacién 1987)
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Cuadro N°3.5.6. Dimensiones de la probeta

DIMENSIONES DE LA PROBETA

TIPO | PULGADAS | MILIMETROS
A 3.000 76.20
B 5.598 142.20
C 6.000 152.40
D 0.402 10.20

Fuenlorma ASTM C-881, (afio de publicacion 1987).

En la presente investigacion las muestras de hommigeron elaboradas en
probetas cilindricas (de altura igual a dos vetekaeetro), de 3"x 6” 6 7.5 x 15

cm., de acuerdo a la norma ASTM C 39.

Para la realizacion de este estudio se tomo entawmamero minimo de la
muestra, este niumero esta directamente relaciac@del tipo de distribucion para
realizar el analisis estadistico. Como se escagufidtribucion t student, el tamafio
minimo de la muestra son 2 probetas, se asumebétasocomo minimo. Para todo

el estudio se realizo el siguiente nimero de peashbet

Cuadro N°3.5.7. Detalle del nimero de muestras arsensayadas

Probetas patron (S{,Aplicando adhesivp  Aplicando
NC dias adhesivo) Ne 1l adhesivo N° 2
para Resistencia Resistencia Resistencia
romper (Kg/cnt) (Kg/cn) (Kg/ent) Total
probetag fck(1) fck(2) | fck(1) fck(2) fck(1) fck(2) | probetas
7 4 4 4 4 4 4
14 8 8 8 8 8 8
28 12 12 12 12 12 12
Sub-
total 24 24 24 24 24 24 144

Fuente: Propia
o Equipos:
Los equipos utilizados para realizar esta invesiiga fueron facilitados por el

laboratorio de suelos y hormigones de la univedsiiean Misael Saracho ya que el
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mismo al dedicarse del estudio de los mencionadosta con el material

necesario.

El equipo que se utilizo en el trabajo de invesii@a fue el que se presenta a

continuacion:

Cuadro N°3.5.8. Equipo utilizado en el trabajo denvestigacion

EQUIPOS E
INSTRUMENTOS DESCRIPCION

Material de limpieza De 4 hornallas a gas natural.

Horno Temperatura max. 400 °C

Cocinilla De 4 hornallas a gas natural.

Prensa hidraulica Compact 1500, de 1540 KN de adgaclect. 4 KN/div.

Balanza digital y

De diferentes capacidades.
balanzas manuales.

Hormigonera Mezcladora eléctrica, de capacidad maxentre los 45 Lt.

Molde metalico, cono truncado con base de f=20Q laparte

A .
Cono de Abrams superior de f=100 mm y una altura de 300 mm.

Varilla apisonadora, De 25 mm. de didmetro y urokes340 gr.

Varilla de L .

L, De 15.9 mm de diametro y aproximadamente 60 crtarde, con
compactacion de el
acero sus extremos de forma semiesférica.

Manguera, carretillas, palas, bandejas metélicagg de
Herramientas espatulas, badilejos, plancha, juego de llaves)iietro, regla
metélica, combos de goma, brochas, martillos.

Moldes de PVC par

probetas aDe 3" 07.5cm. de didmetro y 6” 0 15 cm de altura

Molde cénico De 73 mm. de altura con diametro8%g 38 mm.

Instrumentos médicaProbetas de 1000 y 25 cc., matraz de 500 ml., i 10 ml.,
menor termometro de -10 a 200 °C, vasos de precipitat@oh000 cc.
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Cesto cilindrico de

. De abertura de 4.76 mm. y de 20 cm. de diametro.
tela metalica

Juego de tamices de2 2", 27,1 ¥%2" 1", %", ¥2”, 3/87, N° 4, N° 8, N° 16, N°30, N°
abertura cuadrada |50, N°100, N° 200, base y tapa.

Cuarteadores

. Para material grueso y fino.
metalicos

Fuente: Propia

3.6. FASES DE LA INVESTIGACION.

3.6.1. FASE | SELECCION DE LOS MATERIALES.

Recoleccion de la informacion, la misma que es sw@@ para poder realizar la
investigacion de tal manera que se tenga bien lelastructuracion de la misma.
Ubicacion del banco de los materiales necesapasa poder hacer la extraccion de los
mismos.

Clasificar los materialepara poder determinar la calidad de los mismos.

3.6.2. FASE Il ENSAYOS DE LABORATORIO.

Ensayos para el agregado fino: Analisis granuldoggtmodulo de finura, peso especifico,
porcentaje de absorcion, contenido de humedad, peisario suelto y compactadins

MisSmMos que son necesarios para realizar la dasificadel hormigdén. Ensayos para el
agregado grueso: Granulometria, modulo de finumsopespecifico, porcentaje de
absorcion, contenido de humedad, peso unitaridsyetompactadogdichos ensayos son

necesarios para realizar la dosificacion.

3.6.3. FASE Il DOSIFICACION DEL HORMIGON.

La dosificacion para la realizacién del trabajoireestigacion es asumida aleatoriamente,
para los dos tipos de hormigdn, en nuestro castidamigones con fck(1) y fck(2). Las

cuales estan en peso y proporciones.
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3.6.4. FASE IV ELABORACION Y CURADO DE LA MEZCLA.

Ensayos de la elaboracion de la mezcla.

Ensayo de curado de la mezcla.

Ensayos a la compresidéan donde se pondra a prueba en diferentes edadesjdtencia
real que brindan los adhesivos al unir hormigéovamn hormigén nuevo Yy determinar

cual es el adhesivo mas recomendable para esta@ph.

3.6.5. FASE V ANALISIS DE RESULTADOS.

Andlisis y comparacion de los resultados obtenelodas practicas realizadad mismo
gue es necesario para mostrar si la investigacionplo con el objetivo planteado.

Andlisis de la relacion costo beneficio del estudio

Emitir las conclusiones de la investigacién, donde se dara a conocer el porqué del éxito

o el fracaso de la investigacion.

60



CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1.FASE | SELECCION DE LOS MATERIALES.

Los adhesivos epoxicos se los selecciono con dricride que sean productos de facil
acceso para el constructor que desee adquirirkie, implica que se encuentren en el
mercado nacional de materiales de construcciéra €ste estudio los adhesivos epoxicos
son de la misma industria ya que en nuestro paiexigie alguna importadora que
introduzca otra marca de adhesivos, cabe hacer mpta estos son de similares
caracteristicas técnicas y resistentes, de ahedasidad de su comparacién, las fichas

técnicas de cada producto se las presenta enal Ane

El cemento que se utilizo para realizar esta inyasibn es el Cemento Portland Tipo I-
P30 de fraguado normal (El Puente), porque esreko® que mas se utiliza en nuestro
medio.

Los agregados grueso Yy fino se los obtuvo en la »&h rio Santa Ana de la ciudad de

Tarija, ya que este es uno de los bancos de matenareconocido en la zona.

4.2.FASE Il ENSAYOS DE LABORATORIO.
En el laboratorio de determino las siguientes ¢aresticas del cemento y los agregados:

Caracteristicas del cemento:

Cuadro N°4.2.9. Especificaciones fisicas y mecarnscdel cemento

ESPECIFICACIONES FISICAS Y MECANICAS DEL
CEMENTO
PESO ESPECIFICO 3,03 gr/cnd
RESISTENCIA 31,80 MPa.
TIEMPO DE INICIAL (min) 02:20
FRAGUADO FINAL (Hrs) 04:20

Fuente: SOBOCE
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Caracteristicas del agregado fino:
Las caracteristicas fisicas que se determinaroagtetjado fino son las siguientes:

0 Peso especifico y absorcion del agregado fino
0 Analisis granulométrico

o Determinacion del peso unitario compactado dedgapto fino

De las cuales su calculo se presenta en el anéxo “B
Caracteristicas del agregado grueso:
Las caracteristicas fisicas que se determinaroagtefjado grueso son las siguientes:

o0 Peso especifico y absorcion del agregado grueso
0 Anadlisis granulométrico del agregado grueso

o Determinacion del peso unitario compactado delgsgte grueso

De las cuales su calculo se presenta en el anéxo “B

4.3.FASE 11l DOSIFICACION DEL HORMIGON.

Las dos dosificaciones se las asume aleatoriamangeobtener las resistencias fck(1) y

fck(2) respectivamente las cuales se presentantaaacion:

o Primer tipo de hormigén para un fck(1).

La dosificacion que se utilizo para obtener el Igk(es la que se muestra a

continuacion.

La dosificacion estos se encontraran en un estagerficialmente seco. A continuacion se

muestra, las proporciones calculadas, en pesouynani.
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Cuadro N° 4.3.10. Cantidad de material necesario ggeso hiumedo

MATERIAL CANTIDAD | UNIDAD
Cemento 315.52 kg/m
Agregado grueso 1137 kg/nd
Agregado fino 825.08 kg/m

3
Agua 192.97 kglf:? 0

Fuente: Anexo C

Cuadro N° 4.3.11. Raz6n dstecida de volumen

PROPORCIONES

CEMENTO

ARENA | GRAVA

1,0

2,5 3.6

Fuente: Anexo C

0 Segundo tipo de para un fck(2).

La dosificacion que se utilizo para obtener el 2fk(es la que se muestra a

continuacion.

Cuadro N° 4.3.12. Cantidad de material necesaricmgpeso hiumedo

MATERIAL CANTIDAD | UNIDAD
Cemento 457.50 kg/m
Agregado grueso 1137.00 kg/m
Agregado fino 697.99 kg/m

3
Agua 190.04 kgL/'iT 0

Fuente: Anexo C
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Cuadro N° 4.3.13. Razéntasdecida de volumen

PROPORCIONES

CEMENTO | ARENA | GRAVA

1,0 15 2.5

Fuente: Anexo C

4.4.FASE IV ELABORACION, CURADO DE LA MEZCLA Y ENSAYO A
COMPRESION DEL HORMIGON.

La elaboracion de los testigos de probeta de hornag, se las realizo de la siguiente
manera:

o

La elaboracion de las probetas patron y los espedm se los realizo al
simultaneamente al mismo tiempo, con el mismo hgdmipara que estos reflejen

un comportamiento que los relacione uno del otro.

Una parte de la mezcla se la vacié en el recipipata realizar el en ensayo de
asentamiento en el cono de Abrams el mismo quelleimado en tres capas
apisonando cada una de ellas con 25 golpes, unfevazio el cono se lo enrasé
con la regla y se midié el asentamiento el mism® fge en todas las ocasiones de

5cm esto para evitar que se alteren las caraatasiste las diferentes mezclas.

Una vez realizado el control de la mezcla se puigigon el llenado de los moldes

de la siguiente manera:

Se llenaron los moldes con hormigon en tres capssds apisonando cada capa
con 25 golpes y también vibrando cada capa conoambc de goma dando 15
golpes en el exterior esto con el fin de elimirar burbujas de aire. La tercera capa
se la enrasa con el borde del molde con la reglahadilejo.

Luego de tener la probeta se aplica la resina saparficie inclinada depositando
el concreto nuevo para completar un cilindro queaga con las condiciones de
esbeltez que exige la Norma ASTM C-39-86 (Métodtaretar de prueba para

fuerza compresiva de especimenes cilindricos derem), para luego ser ensayado
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a compresion y corroborar el tipo de falla que sesgnte, de acuerdo a
adherencia.

o0 Este método de la prueba cubre la determinaciotadeerza en la union d
concretode cement-Portland del uso de los sistemas de la vinculad®la de bas
de resina epoxica, este método de prueba que uceneteto nuevo al concre
endurecido. Este método de prueba nos permitirfuavde qué forma es posit
unir los dos tipos ¢ concreto para que estos conserven sus caractes
mecanicas. Esta norma es la que proporciona lasiéispciones de cdmo hacer
prueba y elaborar la probe

Figura N° 4.4.11.Testigo de probeta segin Norma ASTM -881-87 (Método estandai
de laprueba para la fuerza de adherencia en los sistemapoxicos a base de resir
usados con concreto).

Fuente Elaboracion prop

El curado de las probetas se lo realizo de la siguite manera

o El curado de las probetas se lo realizé introdwlielas misma en recipientes ¢
agua, en los cuales se tomo la temperatura dos hbdda para asi poder obtene
temperatura media diaria para posteriormente ggalima correccion a la edad
homigon por madurez, las probetas se encontraronrgigas en su totalidad has
24 horas antes de que se realice el ensayo meadmi@sistencia a la compres

el mismo que se lo realizo en tres diferentes esldder, 14 y 28 dias. Se decidio
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realizar el ensayo a los tres dias debido que la prem$ainda datos confiables

esa edad ni a ninguna o

Ensayo de resistencia a compresié

El ensayo mecanico de resistencia de las probéfadricas, se efectué segun la nor
ASTM C 39; donde el esérzo a la compresion del espécimen es calculaddietido la

maxima carga leida durante el ensayo, por eldegda cara axial del misn
El equipo empleado fue: una prensa hidraulica,nzakcon juego de pesas, un flexom

En la parte inferior spuede observar la nivelaciéon de la probeta cocapin de azufre y

cemento y tambiése puede observar la prethidraulica:

Figura N°4.4.12.Nivelacion de probeta segun Norma ASTM +39-86 (Método
estandar de prueba para fuerza compresiva de eecimene<ilindricos de hormigén’.

Fuente: Elaboracion propia

El equipo empleado fue: una prensa hidraulica,nzakacon juego de pesas, un flexém
El procedimiento ejecutado se describe a contidue
o Se verificécon un flexémetro las dimensiones de las prok

0 Todas las muestras fueron pesadas antes de suthaseasayc

66



0 Luego se colocaron las probetas en la parte imfdeda prensa, limpiando ésta con
anterioridad.

o Se alined la muestra, con el centro de la partersupde la prensa (soporte con

cabeza movible), y se verificé que la carga esteeen.

Inmediatamente se cerré la prensa, y empez0 aafdicarga continuamente, hasta que la
probeta falld, registrando asi la maxima carga gaga por la probeta o de rotura.
Observando asi el tipo de falla que presentabam waal.

4.5.FASE V ANALISIS DE RESULTADOS.
4.5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO.

0 Analisis de los resultados del ensayo de rotura geobetas a compresion:

El analisis estadistico que se hace para determaimasistencia caracteristica del hormigon

es el siguiente:
La Distribucion Normal.

Uno de los ejemplos mas importantes de una disidhule probabilidad continua es la
distribucion normal, llamada a veces la distribnd®@aussiana, la funcion de densidad esta

dada por:

(x)= 1 Ax-u)r20’ -0 < X< 00

olar

Donde p y o son la media y la desviacion estandar, respectmsen La funcion de

distribucion correspondiente estd dada por:

F(x)=P(X < x)=— T (v-u)i20

Si X tiene la funcion de distribucion dada en laaon anterior, decimos que la variable

aleatoria X esta distribuida normalmente con madiavarianzas’.
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Sea Z la variable estandarizada correspondientesa ¥ecir, si tenemos:

Esta distribucion se aplica cuando el tamafio deuestra es I¥ 30, porque segun la teoria

estadistica brinda mejores resultados cuando @ftamde la muestra tiende a infinito.
La Distribucion t de Student.

Si una variable aleatoria tiene funcion de densidatbnces:

f(t)= ;V(_:r;% :|_+J:/2 o -0 < X< 00
2

Se dice que distribucién t de Student, o distribidi, conv grados de libertad. Si es

grande ¢>30), la grafica de f(t) se aproxima muy cerca eulaa normal estandar.

Para la distribucién t tenemos:
2 v
=0y g i para¢>2)

El siguiente teorema es muy importante para etéutstudio.

Sean Y y Z variables aleatorias independientesjeldhesta distribuida normalmente con
media 0 y varianza 1, mientras que Z tiene distidou Chi-cuadrado com grados de

libertad. Entonces la variable aleatoria es:

SN E

Tiene la distribucion t con grados de libertad.

Para el analisis estadistico se realizo el sigaianélisis:
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1° Se escogio realizar este analisis con la distifioucde student com grados de libertad
ya que la teoria estadistica aconseja usar cuamalm&io de la muestra es N<30, y cuando

N>30 esta se aproxima muy cerca de la distribucitandar.

2° Se trabaja con la probabilidad de un 95% de gaiedsultados de las roturas de probetas
sobrepasen la resistencia de disefio o resisteaateristica del hormigén fck, también

llamado f"c.

3° Grado de libertad se considera a una variable istitzd que nunca se la podra

determinar con exactitud, de aqui que para nueaso de analisis el grado de libertad es:

v=N-1 Ec. (1)

Donde:
v = Grados de libertad

N = Numero de especimenes o probetas

Cuadro N°4.5.14..Coeficientes de la distribucionde student para los grados de

libertad analizados

N v Kt
(N°de probetas) (Grados de libertad) (Al tgsy de probabilidad.
4 3 2.35
8 7 1.90
12 11 1.80

Fuente: Probabilidad y Estadistica de Murray Re&gli

4° Resistencia media a la compresion:

f = ZTf Ec.(2)
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Donde:

f, = Valores de cada observacion.

n= Numero de elementos de la muestra.

5° Desviacion estandar:

s= ,/—Z(fd ~ fen)” Ec.(3)
n-1

Donde: f, = Valores de cada observacion.

f., = Media de la muestra.

n= NuUmero de elementos de la muestra.

6° Resistencia caracteristica:
Para determinar la resistencia caracteristica ahigon, se aplico ciertos criterios

probabilisticos, donde:

La resistencia caracteristica a compresion, esalor que se define como aquella,
para la cual existe un cierto grado de probabildader superada por las mezclas

elaboradas, de las cuales las probetas ensayadasisstras representativas.
fck = fcm(l - Kt* 5 )

7° Relacion entre resistencias:
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4.5.2. RESULTADOS DEL ANALISIS.
« RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION DE LAS PROBETAS
PATRON:

Los procedimiento de calculo, se detalla en el ariBky “F".

Cuadro N°4.5.15. Resultados de las probetas patron.

PROBETA RESISTENCIA
PATRON EDAD A
CON fck (dias) |COMPRESION]
(kg/cnf)
7 76.78
fck(1) 14 106.80
28 130.65
7 105.83
fck(2) 14 141.85
28 262.03

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N° 4.5.16. Comparacién de resultados de adtemcia a los 7 dias de edad.

PROBETA
UNIDA | RESISTENCIA 15
CON A DE
ADHESIVO COMPRESION L, '/ A

TIPO Y (kg/cnf)
CON fck

TIPO |

fck(1) 23.48 C
TIPO I

fek(1) 49.18 D
TIPO |

fck(2) 43.79 D
TIPO I

fck(2) 50.89 D

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 4.5.17. Comparacién de resultados de adtemcia a los 14 dias de edad.

PROBETA
UNIDA | RESISTENCIA L,
CON A DE
ADHESIVO | COMPRESION /',
TIPOY (kg/cnt)
CON fck
TIPO |
fck (1) 48.53 C
TIPO Il
fck (1) 102.46 D
TIPO |
fck 2) 111.66 C
TIPO Il
fck 2) 81.84 D

fbe: Elaboracién propia

Cuadro N° 4.5.18. Comparacién de resultados de adtescia a los 28 dias de edad.

PROBETA
UNIDA | RESISTENCIA TIPO
CON A DE
ADHESIVO | COMPRESION EALLA
TIPOY (kg/cnf)
CON fck
TIPO |
fok (1) 83.60 C
TIPO Il
fck (1) 107.78 D
TIPO |
fck (2) 188.50 C
TIPO Il 169.61 D
fck (2)

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 4.5.4. Comparacion de resistencias a c@mesion entre probetas patron,

probetas tipo | y probetas tipo Il para un fck(1).

P. Tipo Il para un fck(1)

Comparacion de resistencias a compresion entre P. Patron, P. TIPO | y
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 4.5.5. Comparacion de resistencias a c@mesion entre probetas patron,

probetas tipo | y probetas tipo Il para un fck(2).
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Fuente: Elaboracion propia.
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o Comparacion de resultados de resistencia a comprési entre las probetas

patron y las probetas tipo | v tipo II.

Cuadro N° 4.5.19. Comparacion de resultados entregbetas Tipo | y

probetas patrén (Tipo | / P), para un fck(1).

Edag | Probetas — Probetas Factor de
Patron Tipo | relacion
(Tipo I/P)
dias kg/crf kg/cnt
7 76.78 23.48 0.301
14 106.80 48.58 0.45
28 130.65 83.60 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 4.5.20. Comparacion de resultados entregbetas Tipo Il 'y
probetas patron (Tipo Il / P), para un fck(1).

Edag  Probetas  Probetas Factor de
Patrén Tipo Il relacion
(Tipo 1I/P)
dias kg/crh kglcnt
7 76.78 49.18 0.64
14 106.80 102.46 0.95
28 130.65 107.78 0.82

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 4.5.21. Comparacion de resultados entregbetas Tipo | y
probetas Tipo Il (Tipo | / Tipo II), para un fck(1) .

Edad Prc_)betas Pr_obetas Facto_r,de
Tipo | Tipo Il relacion
dias kg/crh kglcn? TipolfTipol
7 23.48 49.18 0.47
14 48.53 102.46 0.47
28 83.60 107.78 0.78]

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 4.5.22. Comparacion de resultados entregbetas Tipo | y
probetas patron (Tipo | / P), para un fck(2).

Edag | Probetas | Probetas Factor de
Patrén Tipo | relacion
(Tipo I/P)
dias kg/crf kg/cnt
I 105.83 43.79 0.41
14 141.85 111.66 0.78
28 262.03 188.50 0.72

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 4.5.23. Comparacién de resultados entrea@betas Tipo Il y

probetas patrén (Tipo Il / P), para un fck(2).

Edag | Probetas| Probetas Factor de
Patron Tipo Il relacion
(Tipo 1I/P)
dias kg/crf kg/cnt
7 105.83 50.89 0.48
14 141.85 81.84 0.57
28 262.03 169.6[1 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 4.5.24. Comparacién de resultados entra@betas Tipo | y
probetas Tipo Il (Tipo I/ Tipo II), para un fck(2).

Probetas | Probetas | Factor de
Edad Tipo | Tipo Il relacion
Tipol/Tipoll
dias kg/crh kg/cntf
7 43.79 50.89 0.86)
14 111.66 81.84 1.36
28 188.5( 169.61 1.11

Fuente: Elaboracion propia.




Grafico N° 4.5.6.Factor de relacion (Tipo | / P) para diferentes eddes.
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FuenteElaboracion propi.

Grafico N° 4.57. Factor de relacion (Tipo I/ P) para diferentesedades
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Grafico N° 4.58. Factor de relacion (Tipo | / Tipo Il) para diferentes edades
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COMPARACION DEL COSTO BENEFICIO DE LOS ADHESIVOS:

El analisis costo/beneficio es el proceso que eoldfras de los diferentt
costos y beneficic de una actividad. Al utilizarlo podemos estimamgbacto
financiero acumulado de lo que queremos lograr ya gn proyecto s
considera atractivo cuando los beneficios desdanplementacion excede
los costos asociadt

Se debe utilizar el analisis sto/beneficio al comparar los costos y benefi
de las decisiones. Un analisis costo/beneficiospeolo puede no ser una g
clara para tomar una buena decision existen otmgp que deben tomarse
cuenta

Existen actividades que generan unaedad de beneficios, que es impos
valorarlos siempre en términos monetarios. Lo quanportante es que tar
los beneficios y los costos estén representadosupidades de medida q
tengan el mayor significado para aquellos que tiemsu cargo levaluacion

de proyectos.
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Cuadro N° 4.5.25. Comparacion de resultados del aligis Costo-Beneficio
entre los dos tipos de adhesivos

Tipo de | Costo en Presentacion Rendimientg

Adhesivo  (Bs) | Porunidad i oty

(kg)
Tipo | 195 1 0,5
Tipo Il 202 1 0,3 a 0,5

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

o Unir dos elementos de concreto no es muy comunpdeciar actualmente en el
pais, en el mercado existe una reducida gama dsigdk para pegar concretos,
unos que son para elementos estructurales y atted nso de estos repercute en el

ahorro de tiempo, mano de obra y el factor econémic

o Con la utilizacion de adhesivos, el constructorntaecon una buena opcién para
enfrentarse a los problemas de uniones, ya que hiace afos atras, era un

problema serio debido al desconocimiento de gsbed sistemas.

0 Segun los resultados obtenidos en los andlisisusde apreciar un decremento de
la resistencia del hormigén en las probetas TigoTipo Il, con respecto a las

probetas patrén, esto en para ambas dosificaciones.

o0 La prensa hidraulica para realizar el ensayo desteggia a compresion del
laboratorio de suelos y hormigones de nuestra rearm se encuentra en las
mejores condiciones, porque al principio de la stigacion no daba resultados
satisfactorios, esa incertidumbre nos llevo a ranguebetas en el laboratorio de
hormigones de SOBOCE S.A., aqui caimos en cuemdagprensa del laboratorio
de suelos y hormigones de la U.A.J.M.S. da lestaraun 25% menor en relaciéon
a la prensa de SOBOCE S.A.

o Cabe hacer notar que en el ensayo de rotura detpsoh compresion las fallas que

se presentaron no afectaron al a ningun adhesivqug esta se produjo alrededor

de la unién del adhesivo y el hormigon, fallandat@os los casos el hormigon y
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no asi el adhesivo aplicado ya sea en su casdesiad tipo | (Sikadur 32-Gel) o
Tipo Il (Colmafix-32).

Concluir diciendo que estos adhesivos son garaliszg recomendables por la
resistencia que brindan a este tipo de sistemaslligrencia entre hormigon viejo y

hormigdn nuevo.

En la relacion costo-beneficio entre los dos adiessevaluados, el adhesivo tipo |
es mas economico que el adhesivo tipo Il. Pero edtiasivo tiene sus ventajas y
desventajas particulares de acuerdo, al tiempo plieaeion del producto en
cuestion, dicho analisis esta en funcion de ladatil que se la dé. Por dltimo decir
gue la relacion costo-beneficio es grande porque leo aplicacion de estos
productos lo que se busca es garantizar una unidwlitica entre hormigones, a lo

de la vida util del mismo garantizando seguridatlisabilidad.

Cuando el factor de relacion es inferior a uno c@hoaso del Cuadro N°4.5.19,
4.5.20, 4.5.21, 4.5.22 y 4.5.23, significa queelsistencia de las probetas utilizadas

es inferior al cilindro patrén de referencia.
Cuando el factor de relacion es superior a uno cehoaso del Cuadro N° 4.5.24,

significa que la resistencia de las probetas atléis es superior al cilindro patron de
referencia.

80



5.2.RECOMENDACIONES.

o Observar las indicaciones de estos productos, amanipulacion, ya que esto

puede ser perjudicial para la persona que lo gdigaado.

o Si bien en el mercado existen adhesivos econdmilgde elegirse el adhesivo de
mejor calidad para prevenir futuros problemas estrales; por lo tanto, para una

mejor calidad de adhesion se debe optar por ursaahipo | sobre uno tipo Il.

o Se recomienda utilizar el adhesivo tipo | para agimes donde no se involucre un

sistema estructural importante: reparaciones des)@nclajes, etc.

0 Se recomienda utilizar el adhesivo tipo Il, es mdscuado para hacer adhesiones
entre concreto viejo y concreto nuevo en elemeesisucturales importantes:

columnas, vigas, losas, etc.

o En cuanto al agregado grueso, se recomienda tendgido en la seleccion del
mismo porque todo el material que se encuentra endnca del rio Santa Ana no

es uniforme o constante en su composicion.

o Para realizar el ensayo de resistencia a la comprds las probetas de hormigon,
se recomienda realizar este ensayo minimamente<elaloratorios distintos, para
asi garantizar la obtencion de resultados satiast O en caso contrario verificar

que la prensa tenga su certificado de calibracstam dgente.
o0 Se recomienda que para usos estructurales en eadase realicen ensayos de

laboratorio para corroborar las caracteristicasodeproductos, indicados por los
proveedores.
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