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RESUMEN

Debido a multiples razones como procesos constructivos, programacion de obra,
mantenimiento o reparacién de estructuras, reforzamiento post-construccion, asi
como la informalidad en el sector construccion; es necesario utilizar un adhesivo
epoxico que funcione como puente de adherencia entre un concreto fresco con un
concreto endurecido, de tal modo asegurar su union y monolitismo. El presente tema
de investigacion radicé en encontrar el efecto de la ubicacion del puente de adherencia
en la resistencia a flexion de vigas de concreto armado, para ello se construyeron 4
tipos vigas: las vigas tipo | las cuales son monoliticas y sirven como vigas patron, las
vigas tipo I, tipo Il y tipo IV tienen el puente de adherencia ubicado sobre el eje neutro,
en el mismo eje neutro y debajo del eje neutro respectivamente; los adhesivos
epoxicos utilizados son Sikadur ® 32 Gel y Chema Epox Adhesivo 32. De los
resultados que se obtuvieron en laboratorio revelaron un aumento de 8 % en la
resistencia a flexion y un incremento de 5.12 % en la ductilidad de las vigas tipo Il
empleando el adhesivo Sika, mientras que para el resto de casos dichos valores
disminuyeron conforme el puente de adherencia se acerca a la base de la seccion.
Por lo tanto se concluyé que el efecto que ocasiona la ubicacién del puente de
adherencia sobre el eje neutro aumenta la resistencia a flexién y ductilidad en vigas

llenadas en dos etapas.

Palabras Clave: Puente de adherencia, adhesivo epoxico, vigas, ductilidad,

resistencia a flexion, deflexién, concreto armado.
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ABSTRACT

Due to multiple reasons such as construction processes, work scheduling,
maintenance or repair of structures, post-construction reinforcement, as well as
informality in the construction sector; it is necessary to use an epoxy adhesive that
works as a bond of adhesion between a fresh concrete with a hardened concrete, in
such a way as to ensure its union and monolithism. The present research topic was to
find the effect of the location of the bridge of adhesion in the resistance to bending of
reinforced concrete beams, for this, 4 types of beams were built: type | beams which
are monolithic and serve as standard beams, the type I, type lll and type IV beams
have the adhesion bridge located on the neutral axis, on the same neutral axis and
below the neutral axis respectively; The epoxy adhesives used are Sikadur ® 32 Gel
and Chema Epox Adhesive 32. From the results obtained in the laboratory they
revealed an increase of 8 % in the resistance to flexion and a 5.12 % increase in the
ductility of the type Il beams using the Sika adhesive, while for the remaining cases
these values decreased as the bridge of adhesion approaches the base of the section.
Therefore, it was concluded that the effect caused by the location of the bridge of
adhesion on the neutral axis increases the resistance to bending and ductility in beams

filled in two stages.

Keywords: Adhesion bridge, epoxy adhesive, beams, ductility, resistance to

bending, deflection, reinforced concrete.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El sector construccion a nivel mundial es considerado como un dinamizador de la
economia de un pais o region. Este sector en el Perd a mediados del siglo XIX
empieza a utilizar concreto como material de construccion. En la actualidad, este
material es el mas utilizado en la construccion en nuestro pais. (Harmsen T., 2017).

En condiciones ideales toda estructura de concreto armado es concebida como
monolitica y debe ser materializada de forma continua e ininterrumpida; sin embargo
en la construccién es frecuente que se requiera adherir un concreto fresco con un
concreto ya endurecido debido a procesos constructivos, programacion de obra,
mantenimiento o reparaciones de estructuras.

También para el caso de reforzamiento post-construccion a causa de
rehabilitacion sismica, cambios de uso, defectos constructivos y de disefio; es
necesario aumentar la seccion de los elementos estructurales y por ende unir
concretos de diferente edad.

El aspecto econdmico y la informalidad en la construccion son otros causales que
ocasionan juntas frias de construccion, como el llenado de vigas hasta una fraccion
de su peralte o dejar acero de refuerzo a la intemperie para un futuro llenado
conjuntamente con la losa de techo. (Mosqueira, M. y Tarque, S., 2005).

En todos los ejemplos antes mencionados es necesario utilizar un adhesivo
epoxico en el plano de interrupcidon o en la superficie de adherencia entre ambos
sustratos de concreto para generar un puente de adherencia entre concreto nuevo y
concreto antiguo de tal modo garantizar su union y monolitismo; no obstante para
elementos estructurales sometidos a flexion como es el caso de vigas es necesario
conocer la influencia que provoca la ubicacién del puente de adherencia en esta,
cuando ha sido llenada en dos etapas; es aqui que reside el tema principal de la

presente investigacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA:
La investigacion trata de resolver la siguiente pregunta:
¢, Cudl es el efecto de la ubicacién del puente de adherencia en la resistencia a

flexion de vigas simplemente armadas vaciadas en dos etapas?

15



1.3. HIPOTESIS:
El efecto de la ubicacion del puente de adherencia sobre el eje neutro de la viga
aumenta la resistencia a flexion de vigas simplemente armadas vaciadas en dos

etapas.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

La justificacion tedrica del presente estudio radica en aportar conocimientos
referentes al efecto que provoca la ubicacion del puente de adherencia en el
comportamiento a flexién de vigas de concreto armado, vaciadas en dos etapas en
las cuales se han utilizado adhesivos epéxicos como puentes de adherencia entre
concreto nuevo y concreto antiguo.

La justificacion practica es proponer una alternativa de solucidn confiable para los
constructores 0 responsables de la ejecucién de proyectos que emplean estos
productos epdxicos en los elementos estructurales.

La justificacién personal es mi interés ambiental y econémico en la reutilizacion
de elementos estructurales deficientes de tal forma que adquieran un comportamiento
estructural adecuado empleando los adhesivos epoxicos entre concretos de diferente
edad.

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION:

e Las dimensiones de la viga fueron 1.20 m de longitud, 15 cm de ancho y 20 cm
de peralte ensayadas en su centro de luz, tal como establece la NTP 339.079.

e Las vigas tuvieron una resistencia a la compresion del concreto de 210 kg/cm? y
su disefio estructural cumplié con la norma de concreto armado E 060.

e La ubicacion del puente de adherencia se plante6 solamente en tres lugares de la
viga de concreto armado; debajo del eje neutro (a 5 cm de la base), en el mismo
eje neutro (a 10 cm de la base) y sobre el eje neutro (a 15 cm de la base).

e Los adhesivos epoxicos utilizados en esta investigacion son los mas requeridos
en el mercado de la construccion y son: Sikadur® 32 Gel y Chema Epox Adhesivo
32.

e En esta investigacion no se evaluo el desplazamiento entre sustratos de concreto,

ni la efectividad del puente de adherencia.
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1.6. OBJETIVOS:
1.6.1. Objetivo General:

e Determinar el efecto de la ubicacion del puente de adherencia en la resistencia a
flexion de vigas simplemente armadas vaciadas en dos etapas.
1.6.2. Objetivos Especificos:
e Determinar el momento flector maximo y deflexion maxima de cada viga.
e Determinar la ductilidad de cada viga ensayada a flexién.
e Comparar y analizar los resultados del comportamiento estructural de los cuatro

tipos de vigas.

1.7. DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS:
El presente estudio cuenta con cinco capitulos los cuales se describen a
continuacion:
Capitulo I: Este capitulo considera el contexto, el problema incluyendo la
pregunta principal y la hipétesis, la justificacion de la investigacion, los alcances
de la investigacion y los objetivos.
Capitulo II: El presente capitulo contiene al marco tedrico, comenzando con la
descripcion del estado del arte a nivel internacional, nacional y local; luego se
detalla los fundamentos teoricos que sirven de base para la investigacion.
Capitulo Ill: Empieza precisando la ubicacién geografica y el tiempo en el cual se
realizé la investigacion, luego se menciona la metodologia aplicada y se describe
el procedimiento en orden cronoldgico realizados en esta investigacion y
finalmente se presenta los resultados obtenidos del procesamiento de datos, de
acuerdo a los objetivos especificados y complementados con los célculos de los
anexos.
Capitulo IV: En esta seccidon se analiza y discuten los resultados obtenidos del
capitulo anterior, también se hace un contraste de la hipétesis y de los
antecedentes tedricos; resaltando las coincidencias y divergencias explicando la
razon de las mismas.
Capitulo V: En esta parte finaliza el estudio concluyendo para cada objetivo en
funcion a los resultados encontrados y también se indica las recomendaciones

pertinentes para la presente investigacion.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

18



2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION:
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES:

De acuerdo con Pinzon O. E. (2011) en su investigacion de maestria: “Disefio del
sistema de adherencia en el reforzamiento a flexion de vigas de concreto, con
platinas de acero A-36, fijadas externamente con una resina epéxica y anclajes
metalicos”, realiz6 ensayos a flexién de vigas reforzadas externamente con platinas
metdlicas en las cuales el sistema de adherencia estaba compuesto Unicamente por
la resina epdxica BASF, CONCRESIVE PASTA ®. Con esto se buscé determinar la
influencia, en términos de resistencia, de este componente epéxico dentro del sistema
de adherencia. Los resultados de estos ensayos indicaron que solamente la resina
resulta insuficiente para garantizar la correcta adherencia en el sistema, debido a que
se presentaron desprendimientos tempranos de la platina ante cargas relativamente
bajas; por lo tanto la platina no transmite correctamente los esfuerzos entre el refuerzo

externo y la viga.

Otro estudio en el ambito internacional es la del autor Rahman, M. (2016) en su
investigacion: “Efecto de la sustitucion de adhesivo con mortero de cemento en
viga NSM de Hormigon Reforzado fortalecida”; evaluo el reforzamiento de una viga
deficiente fortaleciéndola con el uso de barras de acero, con montaje cercano a la
superficie (NSM), también evalla el tipo de adhesivo utilizado (Sikadur® 30) para la
union entre sustrato de concreto y elementos de refuerzo; ademas de la sustitucion
progresiva de este adhesivo epoOxico por un mortero de cemento. Este estudio
concluye que el comportamiento a flexiébn de las vigas con NSM es superior a la
muestra patron y el reemplazo parcial del adhesivo epoxico por mortero de cemento
no afecta significativamente el comportamiento a flexioén de dichas vigas de concreto
armado reforzadas con la técnica NSM. Por lo que, el autor sugiere la sustitucion
parcial del adhesivo por un mortero de cemento como una alternativa rapida,
econdémica y confiable debido a que este reemplazo no afecta las propiedades

mecanicas del elemento estructural.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES:

Segun Proafo L. R. (2011) en su tesis de maestria: “Comportamiento de vigas
de concreto armado reforzadas externamente con platinas de fibras de
carbono”; estudia el reforzamiento de vigas agrietadas con laminados de polimeros
reforzados con fibras de carbono (FRP) adheridos con dos tipos de sistemas de
resinas epoxicas. De los ensayos en vigas de concreto armado sujetas a cargas
transversales se obtuvo los siguientes resultados: La viga patrén mostré un momento
altimo en el centro de la misma de 42.8 KN-m fallando por rotura del recubrimiento en
compresion del concreto. La viga 1 A reforzada con el sistema Sika Carbodur y la viga
1 B reforzada con el sistema MBrace lograron un momento ultimo de 53.9 KN-m y
71.05 KN-m respectivamente, la falla que experimento ambas vigas fue por
desprendimiento del refuerzo externo en el tercio central de la viga, también present6
nuevo agrietamiento durante el incremento de carga. Por lo que concluy6 que el

reforzamiento es efectivo en ambos sistemas de adherencia.
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2.2. BASES TEORICAS:

2.2.1. CONCRETO ARMADO:

Nilson A. (2001), define al concreto como un material compuesto, semejante a la
piedra que se obtiene mediante una mezcla cuidadosamente proporcionada de
cemento, arena, grava y agua, para después endurecer en las formas deseadas.

Los factores que hacen del concreto un material de construccién universal son: la
disponibilidad de materiales componentes, el bajo costo que representa obtenerlos
(sin considerar al cemento y aditivos), la facilidad de llenar cualquier tipo de forma, la
alta resistencia al fuego y al clima en condiciones severas.

Una de sus principales propiedades del concreto es su alta resistencia a la
compresion, idéneo para elementos estructurales como columnas; no obstante cuenta
con una baja resistencia a la tensién en comparacion con su resistencia a la
compresion por lo que es es relativamente fragil considerando esta carencia. Para
contrarrestar esta restriccion se comenzé a utilizar de forma factible el acero de
refuerzo, por su alta resistencia a la tension principalmente en aquellos lugares donde
la baja resistencia a la tension del concreto limita la capacidad portante del elemento
estructural; por lo tanto este refuerzo se coloca al concreto fresco en formas de barras
circulares con nervaduras para mayor adherencia y asi formar un solo elemento. La
combinacion resultante de estos dos materiales es conocida como concreto reforzado
o armado y combina las ventajas de cada elemento uno, al igual que el bajo costo que

significa fabricarlo.

2.2.1.1. Componentes del Concreto Armado:

2.21.1.1. Cemento Portland:

El cemento es el material mas primordial del concreto por que brinda a este su
resistencia cuando este se encuentra completamente endurecido. EI cemento portland
es un producto artificial obtenido por la calcinacion de mezcla adecuadamente molida
de caliza, arcilla y minerales de hierro, formandose asi un compuesto llamado Clinker,
luego se pulveriza el Clinker de cemento portland y se adiciona Yeso (sulfato calcico

di hidratado), permitiéndole a la mezcla fraguar y endurecer. (NTP 334.001, 2011).
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Componentes Quimicos:

Los componentes quimicos del cemento Portland se expresan por el porcentaje
del contenido de 6xidos. Los principales éxidos son: la cal u oxido de calcio, silice,
alumina y el 6xido férrico, siendo el total de éstos del 95 % al 97 %. Otros 6xidos en
pequefias cantidades también son: magnesio, sodio, potasio, titanio, azufre y otros de
menor importancia (Torre A., 2004).

Tabla 2.1. Componentes Quimicos de Cemento Portland. (Adaptado de Torre A.,

2004)
Oxido Componente Porcentaje Tipico Abreviatura
Ca0 58% - 67% C
Si0, 16% - 26% S
AL O; 4% - 8% A
Fe,0; 2% - 5% F
SO; 0.1%-2.5%
MgO 1% - 5%
K,0 y Na,O 0% - 1%
Mn203 0% - 3%
TiO02 0% - 0.5%
P,0s 0% - 1.5%
Pérdida x Calcinacion 0.5% - 3%

Compuestos Quimicos:

En la fabricacion del clinker de cemento Portland, al ser calcinado los 6xidos se
combinan con los componentes acidos de la materia prima entre si dando lugar a
cuatro importantes compuestos. Los principales compuestos que constituyen
aproximadamente el 90-95 % del cemento, al igual que hay compuestos secundarios

de bajo porcentaje. (Torre A., 2004).
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Tabla 2.2. Compuestos Quimicos del Cemento Portland. (Adaptado de Torre A.,

2004)

Designacion Foérmula Abreviatura Porcentaje
Silicato tricéalcico 3Ca0.S10, CsS 30% a 50%
Silicato dicalcico 2Ca0.S10, C.S 15% a 30%
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlLO; C;A 4% a 12%
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.A1204.Fe,0; C4AF 8% a 13%
Cal libre Ca0O
Magnesia libre (Periclasa) MgO

Tipos:

Los tipos de Cementos Portland reglamentados en las normas NTP 334.009-2013
y ASTM C150, son:

Tipo I: Normal para uso general.

Tipo II: Moderada resistencia a los sulfatos

Tipo Ill: Répida resistencia inicial

Tipo IV: Bajo calor de hidratacién

Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos

2.2.1.1.2. Agregados:

Conjunto de particulas inorganicas de origen natural o artificial que pueden ser
tratados o elaborados. (NTP 400.011, 2013).

Los agregados son aglomerados o ligados por la pasta del cemento para formar
la estructura resistente del concreto. Llamados también aridos, son materiales inertes
porqgue aunque forman al concreto no intervienen en la reaccion quimica de este;
aunque por el gran volumen que ocupan dentro del concreto sus particularidades
pueden afectar la eleccion del cemento a utilizar al igual que las condiciones a la que

estara expuesto el elemento estructural.
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Clasificacion:

Agregado Fino:

Es el agregado proveniente de la desagregacion natural o artificial, que pasa el
tamiz normalizado de 9.5 mm (3/8 pulg.) y cumple con los limites establecidos en la
norma NTP 400.037-2014.

El agregado fino puede consistir en arena natural o elaborada o una combinacion
de estas. Sus particulas seran limpias libre de cantidades nocivas de polvo, materia
organica, sales, pizarras, esquitos u otras sustancias dafiinas. En cuanto al perfil del
agregado deberan ser preferentemente angular, duros, compactos y resistentes.
(Rivva E., 2014).

Agregado Grueso:

Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (N° 4) provenientes de
la desagregacion natural o artificial de roca y cumple con los limites establecidos en
la norma NTP 400.037-2014.

El agregado grueso podré estar constituido de grava natural (redondeada) o
triturada (angular), piedra partida o chancada, el agregado grueso debera estar
conformado por particulas limpias que no superen el 5 % de impurezas finas, de perfil
completamente angular o semiangular, duras, compactas, resistentes y de una textura
adecuadamente rugosa. En cuanto a la granulometria seleccionada debera ser
continua y permitir obtener la maxima densidad del concreto, para que este sea

trabajable y de adecuada consistencia al ser colocado en obra. (Rivva E., 2014).

Hormigon:

No se encuentra dentro de la clasificacion de agregados de la norma NTP
400.037-2014, sin embargo esta incluido como definicion.

Material mixto que se encuentra principalmente en los conos de deyeccion o
bancos de depositos en las orillas de los rios y se utiliza en la construccibn como
concreto no estructural para solados, cimientos, sobrecimientos, entre otros. (Rivva
E., 2014)

Es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza

terrestre y se emplea tal cual se extrae en la cantera. (Torre A., 2004).
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2.2.1.1.3. Agua de Mezclado:

El agua es la materia prima indispensable al igual que el cemento en la concepcion
del concreto, ya que su relacién (A/C) regula la resistencia que alcanzara en dicho
concreto, la combinacién de estos forma la pasta de la mezcla cuya funcion es ligar o
aglutinar a los agregados obteniendo una consistencia y trabajabilidad adecuada para
ser vaciada en obra.

El agua de mezclado para elaborar concreto puede ser agua potable proveniente
de la red publica de suministro, no obstante algunas aguas usadas en la construccion
no son potables y pueden ser utilizadas si cumplen con algunos requisitos indicados
en la norma NTP 339.088, 2014 y la norma E. 060. En nuestro pais es frecuente
trabajar con aguas no potables sobre todo cuando se tratan de obras en las afueras
de las ciudades. (Torres A., 2004).

2.2.1.1.4. Acero de Refuerzo:

Morales R. (2012) define al acero de refuerzo en el concreto armado como varillas
de seccién redonda, con nervaduras para tener mayor adherencia entre concreto-
acero e impedir su desplazamiento. Usualmente el tipo de acero se caracteriza por el
esfuerzo de fluencia, entre estos tipos tenemos los de grado 40, 50 y 60 que
corresponden a los limites de fluencia de 28000, 3500, y 4200 Kg/cm?
respectivamente. El médulo de elasticidad del acero “E” es practicamente el mismo
para todos los acero, con un valor de 2 000 000 Kg/cm?,

El grafico de la Figura 2.1 se puede observar un tramo inicial elastico lineal, una
plataforma de fluencia en donde la deformacion continua sin variar el esfuerzo; por lo
gue este valor del esfuerzo se le llama esfuerzo de fluencia, también se nota una
region de endurecimiento por deformacion, y finalmente una zona donde el esfuerzo

decae hasta producirse la fractura.
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Figura 2.1.

Gréfico esfuerzo vs deformacion del acero. (Adaptado de Morales, R.
2012)
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Valores de disefio para distintos diametros de acero:
Tabla 2.3. Diametros y areas de aceros.
) . Diametro Area Peso
Designhacion
Pulg. mm cm2 kg/ml
2 1/4 6.4 0.32 0.25
3 3/8 9.5 0.71 0.56
4 1/2 12.7 1.29 0.994
5 5/8 15.9 1.99 1.552
6 3/4 19.1 2.84 2.235
8 1 25.4 51 3.973
11 13/8 35.8 10.06 7.907
6 mm - 6 0.28 0.222
8 mm - 8 0.5 0.395
12 mm - 12 1.13 0.888
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2.2.2. VIGAS:

San Bartolomé A. (1998), define a las vigas como “elemento de soporte 0 apoyo
de lalosa, la cual transfiere su carga a dicha viga ademas de estar sujeta a la influencia
de otras cargas tales como su propio peso, peso de tabiques y otros”.

Blanco A. (2011), designa a las vigas como “elementos de sostén de las losas y
transfieren directamente su peso hacia las columnas o muros; dependiendo del tipo
de sistema estructural con que se cuente”. Generalmente las vigas forman los ejes de
una estructura y en sus intersecciones se ubican columnas; las vigas conjuntamente
con las columnas y/o placas cumplen una funcion sismica de suma importancia, la de
aportar rigidez lateral a una estructura para resistir las fuerzas horizontales
provocadas por sismos. En cuanto a sus tipos tenemos:

* Viga peraltada: es aquella cuyo peralte o altura de seccidon es mayor que el
espesor de losa y por ende es visible diferenciandose del techo. Las vigas peraltadas
pueden ser invertidas, si su peralte se desarrolla hacia la parte superior de la losa y
normales, si su espesor se orienta hacia la parte inferior de la losa; ambas tipos de
vigas aportan la misma rigidez y resistencia tan solo cambian los esfuerzos internos.

* Viga chata: son aquellas que se confunden con el techo por tener el mismo

espesor.
Figura 2.2. Tipos de vigas. (Adaptada de Blanco A. 2011)
[
—r— 10—
- A - - -
s
VIGA PERALTADA VIGA PERALTADA VIGA CHATA

NORMAL INVERTIDA

2.2.3. FLEXION:

Blanco A. (2011) precisa que la flexion en todo elemento estructural se presenta
cuando este elemento se encuentra sometido a cargas perpendiculares a su plano,
estas cargas son externas y transversales, generando esfuerzos de flexion y fuerzas
cortantes a lo largo de su eje longitudinal. Todas las ecuaciones que a continuacion

se detallan se encuentran en el sistema metro-kilogramo-segundo (MKS).
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2.2.3.1. Secciones Rectangulares Sometidas a Flexién:

Harmsen T. (2017), especifica el caso de una viga rectangular simplemente
apoyada en sus extremos con la presencia de dos cargas puntuales y perpendiculares
a su eje longitudinal, ocasionando un diagrama de momento flector presentado en la
figura 2.3.

Figura 2.3. Diagrama de momento flector de una viga. (Adaptado de Harmsen T.

2017)

| |
A—\ A

Refuerzo longitudinal

(o) Vigo con refuerzo longitudinal

+

(b) Diogromo de momento flector

En toda la longitud de la viga se genera un estrato superior a compresion y un
estrato inferior a traccion. Las etapas que pasa la parte de la viga la cual presenta
flexion pura, cuando se incrementa la carga hasta la falla por flexion, se describen a
continuacion:

Etapa 1. No hay presencia de rajaduras por que la carga es pequefia y por lo tanto
los esfuerzos de compresion y traccion en la seccidn no superan la resistencia del
concreto.

Etapa 2: El esfuerzo del concreto esta a punto de alcanzar su resistencia a
traccion. No se observan las primeras rajaduras pero si una creciente deformacion .El
acero y el concreto se deforman conjuntamente debido a su adherencia entre ellos
presentando un comportamiento elastico, ademas los esfuerzos de cada material

estan vinculados por la siguiente ecuacion:

fs=nf (2.1)

28



Donde: fs: Esfuerzo del acero.
fc: Esfuerzo del concreto.
n: Relaciéon modular.

Etapa 3: El concreto presenta agrietamiento, por ende no resiste el esfuerzo de
traccion y éste Ultimo es absorbido por el refuerzo; la distribucién de esfuerzos sigue
siendo lineal. El concreto llega hasta la mitad de su resistencia a la compresion.

Etapa 4: El acero alcanza el esfuerzo de fluencia, aunque el concreto no llegue a
su resistencia maxima, la deflexion se incrementa rdpidamente y la distribucion de

esfuerzos ya no es lineal. Finalmente el concreto falla por aplastamiento.

Figura 2.4. Diagrama de momento resistente vs curvatura. (Adaptado de
Harmsen T. 2017)
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Harmsen define a la curvatura como:
D=ylE (2.2)
Donde, € es la deformacion unitaria de la seccion analizada a una distancia “y”
del eje neutro de la misma.
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2.2.3.2. Hipotesis basicas para el estudio de elementos sometidos a
flexion:

El Cédigo ACI-318 (2014) en su capitulo 22.2, presenta las siguientes hipotesis

para elementos sometidos a flexion:

Las deformaciones en concreto y refuerzo son directamente proporcionales a su
distancia al eje neutro de la seccién excepto para vigas de gran peralte para las
cuales se asumira una distribucion no lineal de deformaciones. Esta suposicion
ha sido confirmada experimentalmente y es fundamental para la determinacion de
los esfuerzos en el refuerzo, tanto a traccion como a compresion.

El concreto falla al alcanzar una deformacion unitaria Ultima de 0.003. Sin
embargo, para concretos normales éstas varian entre 0.003 y 0.004.

El esfuerzo en el acero antes de alcanzar la fluencia es igual al producto de su
mddulo de elasticidad por su deformacion unitaria. Para deformaciones mayores
a la de fluencia, el esfuerzo en el refuerzo sera independiente de la deformacion
e igual a fy. Esta hipétesis refleja el modelo elasto-plastico de la curva esfuerzo-
deformacion del acero.

La resistencia a la tension del concreto es despreciada.

La distribucion de los esfuerzos de compresion en la seccidon de concreto sera
asumida de modo que sea coherente con los resultados obtenidos en los ensayos.
Esta hipoétesis reconoce la naturaleza inelastica del comportamiento del concreto.
Los requerimientos del punto anterior son satisfechos por la distribucion
rectangular de esfuerzos, propuesta por Whitney. El valor de B:1 es 0.85 si la
resistencia del concreto es menor que 280 kg/cm?. Si este no es el caso, B:
disminuird en 0.05 por cada incremento de 70 kg/cm? en la resistencia del
concreto. En ningun caso Bi sera menor que 0.65, pues los ensayos han
demostrado que para concretos de alta resistencia una reduccion excesiva de Bz
conlleva a disefilos poco conservadores. La resultante de la distribucion
rectangular de esfuerzos propuesta por Whitney coincide con la resultante de la

distribuciéon no lineal de esfuerzos.
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Figura 2.5. Distribucién de esfuerzos en el concreto en compresion de la viga.
(Adaptado de Harmsen T. 2017)
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2.2.3.3. Tipos de fallas en los elementos sometidos a flexion:
Harmsen, T. (2017), menciona 3 tipos de fallas:

Falla por tension: Llamadas también sub-reforzadas, en este tipo de falla el acero
fluye y el elemento exhibe una falla dictil por lo que se aprecian grandes
deformaciones y agrietamiento antes de colapsar; la norma peruana establece la
cantidad maxima de acero en traccion.
Falla por compresion: El acero no tiene oportunidad de fluir (permanece en el
rango elastico) y el concreto alcanza la deformacion maxima fallando subitamente.
Estas secciones son llamadas sobre-reforzadas, su falla es fragil y no es
recomendable en el disefio.
Comparando las resistencias de secciones de las mismas dimensiones, una
seccion sobre-reforzada es superior a una seccion sub-reforzada; pero la falla de
la misma no es recomendable.
Falla balanceada: Marca el limite entre las anteriores fallas, se produce cuando el
concreto alcanza la deformacién unitaria ultima de 0.003 simultdneamente al inicio

de la fluencia del acero. También la fractura es fragil y no se recomienda.
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Figura 2.6. Distribucion de deformaciones para los diversos tipos. (Adaptado de
Harmsen T. 2017)
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Las caracteristicas descritas anteriormente para cada tipo de falla se pueden
apreciar mejor al ser comparadas en la siguiente grafica momento resistente vs

curvatura:

Figura 2.7. Diagrama momento-curvatura para los tipos de falla en flexion.
(Adaptado de Harmsen T. 2017)
Seccion sobre - reforzada

Seccién balanceada

Seccion sub-reforzada

\

Momento resistente, Mn

Curvatura, @

2.2.3.4. Andlisis de una seccidn rectangular sometida a flexion:

De la Figura 2.5, la condicion de equilibrio establece:
C=T (2.3)
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Reemplazando valores obtenemos:
0.85f'cha = Asf, (2.4)
Donde b: es ancho de la seccion.
a: es la altura del rectangulo de esfuerzos de compresion en el concreto.
As: area de acero en tension de la seccion.
Despejando “a” de la ec. (2.4):

As fy (2.5)

“=085 ficb

[ til “ ",

Conociendo las equivalencias del indice de refuerzo “w” y de la cuantia “p”:

p fy (26)
w=——
f'e
_ As (2.7)
P = bd
Reemplazados en la ec. (2.5), obtenemos:
Asf,  wd (2.8)

“=085 ficbh_ 085

Ademas el Momento Resistente Nominal de la seccién es:

anC(d—%)zT(d—%) (2.9)

Reemplazamos valoresde Cy T:

Mn = 0.85 f'c ba (d - %) (2.10)

Mn = As f, (d - %) (2.11)

De las ec. (2.9) y (2.10):
Mn=bd?wf'c(1—0.59w) (2.12)
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2.2.3.5. Cuantia Balanceada o Cuantia Bésica:

Las formulas demostradas anteriormente son validas cuando el esfuerzo del acero
es igual al esfuerzo de fluencia esto permite que la cuantia de la seccion sea menor o
igual que la cuantia basica.

A continuacién se muestra los diagramas de deformaciones de una seccion
balanceada:

Figura 2.8. Diagrama de deformaciones de una seccion con falla balanceada.
(Adaptado de Harmsen T. 2017)
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Por semejanza de triAngulos se puede anotar la siguiente equivalencia:

0003 & _ f/E, (2.13)
¢, d—C, d-C,

Despejando el término Cp de la ec. (2.13):
- 0.003 d E; (2.14)
» 7 f, +0.003 E
Para un valor del médulo de elasticidad del acero de Es=2 039 000 Kg/cm?:

¢, = o117d (2.15)
P f, + 6117

Conociendo que a;, = B1c, yreemplazando las equivalencias de las ec. (2.5),

obtenemos:

o oy fyd (2.16)
> 7 0.85f'c

Donde: p,: Cuantia balanceada o basica.

Finalmente la ecuacién de la cuantia balanceada es:
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085 f'cpl ( 6117 ) (2.17)
Pp="¢ fy + 6117

El cédigo ACI restringe la cuantia del acero a un 0.75p, por razones de seguridad
y aunque resulte antiecondémica, por lo que se utiliza cuantias menores como 0.50p,,
a continuacion se presenta valores de cuantias balanceadas para diferentes
resistencias de concretos:
Tabla 2.4. Cuantia balanceada (Adaptado de Harmsen T. 2017)

£ (kg/em?) 20 | 280 350 | 420
B, 0.85 0.85 0.80 0.75
B 0.0214 | 00285 | 00335 | 0.0377
0.75p, 0.0160 | 0.0214 | 00252 | 0.0283
05p, 00107 | 00143 | 00167 | 00189

2.2.3.6. Acero maximo en Flexion:
En el acapite 10.3.4 de la norma E.060 Concreto Armado, establece que el

refuerzo de acero en traccion no debera exceder de 0.75 Asb:

As max = 0.75 Ay, (2.18)
p max = 0.75 pb (2.19)

La cuantia maxima para secciones doblemente reforzadas, es:
f's (2.20)

p max = 0.75 E+p'ﬁ

2.2.3.7. Refuerzo minimo en elementos a flexion:
De acuerdo al Codigo ACI-318 (2014) en capitulo 9.6, determina el As min y debe

ser mayor a las siguientes dos expresiones:

JFe (2.21)

As min = 0.8—— bw d
fy

As min =— bwd (2.22)
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2.2.4. ELEMENTOS SOMETIDOS A FUERZAS DE CORTE:

Segun Harmsen T. (2017) el efecto de la fuerza cortante en elementos de concreto
armado es estudiada recientemente y dicho fenébmeno es sumamente complejo, aun
no hay modelos matematicos que puedan explicarlo por lo tanto la mayoria de cddigos
y reglamentos sustentan su disefio en parametros semi-empirico. También el autor
hace hincapié en evitar la falla generada por esfuerzo cortante debido a que es fragil.

Blanco A. (2011) el comportamiento de elementos sometidos a cortante no esta
totalmente comprendido a diferencia de los elementos sometidos a flexién, debido a
gue la mayoria de elementos de concreto armado tienen que resistir fuerzas cortantes
gue rara vez actian por si solas; siendo asi forzoso evaluar todas la interacciones
posibles. La caracteristica principal de este tipo de fuerza es provocar una falla no

dactil que debe ser evitar.

2.2.4.1. Disefio por Cortante:

De acuerdo a la norma de concreto armado E 0.60 en su capitulo 11, menciona
que la resistencia requerida por corte “Vu” debe ser menor o igual que la resistencia
nominal “Vn” afectada por un factor de disefio en la seccién analizada:

Vu<@Vn (2.23)

La resistencia nominal estara conformada por los aportes de resistencia nominal
al cortante del concreto “Vc” y la resistencia nominal al cortante del acero “Vs”:
Vn=Vc + Vs (2.24)

Si la reaccion del apoyo induce compresion en el elemento, si las cargas estan
aplicadas en la parte superior de la viga y no hay cargas concentradas entre la cara
del apoyo y una seccion ubicada a d de ella, entonces las secciones situadas en éste
tramo se diseflardn para un cortante ultimo igual al correspondiente a la seccién
ubicada a “d” del apoyo. Las cargas distribuidas aplicadas en el tramo AB son
trasmitidas al apoyo por compresion directa. Por ello, no se consideran para el

disefio del refuerzo transversal. (Harmsen, 2017, p. 136)
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Figura 2.9. Diagrama de fuerzas cortantes a una distancia "d". (Adaptado de
Harmsen T. 2017)

Fuerza cortonte -
para el disefo e —

Resistencia del concreto a la fuerza cortante:
La contribucidn del concreto en la resistencia a corte para miembros sometidos

Unicamente a corte y a flexion es:
Ve =0.53+/f'cbwd (2.25)

Resistencia del acero o refuerzo a la fuerza cortante:

El esfuerzo de fluencia del acero por corte serd como maximo 4200 Kg/cm? para
contrarrestar las grietas diagonales. Blanco A. (2011) clasifica al refuerzo transversal:

» Estribos cerrados perpendiculares al eje del elemento.

» Estribos perpendiculares al eje del elemento y barras dobladas que formen un

angulo de 30° o mas con el eje del elemento.

» Espirales.

La contribucion del refuerzo en la resistencia a corte cuando se utilice estribos
perpendiculares al eje longitudinal del elemento es:

oo Av f, d (2.26)
s

Donde: Av: Area del refuerzo por cortante del espaciamiento “S”, proporcionada

a la suma de las areas de las ramas de los estribos ubicados en el alma.
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2.2.4.2. Refuerzo Minimo de Corte:
Morales R. (2012) describe el siguiente procedimiento:
1. SiVn < 0.5 ¢ Vc, entonces no necesita ningun tipo de refuerzo transversal.
2.Si 0.58Vc <Vud < gVc, entonces requiere de un refuerzo transversal

minimo y es el mayor valor de las siguientes equivalencias:

b )
Avmin =0.2+/f'c i (2.27)
fyt
b .
Avmin = 3.5 vs (2.28)
fyte

ParaS<d/2y S <60cm.

3.SiVn>=gVc, tenemos:
SiVs <1.06,/f'cbwd,entonces S<d/2vS<60cm.

SiVs>1.06,f'cbwd y Vs<212./f'cbwd,
Entonces S<d/4v S <30cm.
4.SiVs>212./f'c bw d , entonces:

Cambiar seccion y/o mejorar calidad de concreto.

2.2.4.3. Limites para el espaciamiento del refuerzo de corte:

La norma E 0.60 de concreto armado en su acéapite 11.5.5 especifica que el
espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje
longitudinal del elemento no debe exceder en “d/2”, ni a 600 mm:

S<dr2 (2.29)
S<60cm (2.30)

2.2.4.4. Aporte Maximo de refuerzo transversal solicitado por corte:

El valor maximo que puede tomar “Vs”, es:

Vs=212/f'cbwd (2.31)

De tomar un valor superior a la ec. (2.31) se debe considerar cambiar seccion y/o
mejorar calidad de concreto.
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2.2.5. REQUISITOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO:
La norma de concreto armado E. 060 en su capitulo 9 establece que toda seccion
de los elementos estructurales, la resistencia de disefio “@ Rn” deberéa ser mayor o
igual que la resistencia requerida “Ru”, calculadas para las cargas y fuerzas

amplificadas en las combinaciones que se estipulan en la norma mencionada:

@ Rn 2 Ru (2.32)

2.2.5.1. Resistencia Requerida (U):
La combinacion de carga que por lo general se presenta en los disefios de
estructuras convencionales, esta dada por la carga muerta (CM) y carga viva (CV):

U=14CM+1.7CV (2.33)

2.2.5.2. Resistencia de Disefio:

Esta resistencia es proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de flexion, carga axial,
cortante y torsion, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo
con los requisitos y suposiciones de esta norma, multiplicada por los factores de
resistencia que a continuacion se mencionan:

* Flexion sin carga axial :0.9.

» Cortante y Torsion : 0.85.

Para McCormac J. y Brown R. (2011), los factores de reduccién de resistencia son
de suma importancia; ya que al ser utilizados permiten compensar las incertidumbres
respecto a la resistencia de los materiales, las inexactitudes en las ecuaciones de

disefio, las aproximaciones del analisis y otros.

2.2.6. DETERMINACION DEL ANCHO DE FISURAS:
Blanco A. (2011), menciona que no es exacto determinar el ancho de una grieta o
fisura por flexion; sin embargo, existen teorias que tratan de explicar la formacion y

ancho de las fisuras en vigas. Se sabe también que el ancho de una fisura es
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directamente proporcional al nivel de esfuerzo del acero en traccion, asi como el area
efectiva de concreto que rodea a cada varilla de acero traccionada.

En cuanto a las expresiones que calculan el ancho de fisuras tenemos:

Wmax = 2.6 VA fsx 1076 encm (2.34)
Wmix = 0 VA dc fs x 1075 encm (2.35)

Figura 2.10. Dimensiones de seccion de viga. (Adaptado de Blanco A. 2011)

x * *

Cc

h1
h2

der—@——e——e

N N
~ ~

Donde: W max: Ancho de fisura generada a flexién.
A: Area de concreto efectiva que rodea a cada varilla.
0: relacion entre h1/h 2.
dc: Recubrimiento inferior medido desde el centro de la varilla mas
cercana al borde del elemento.
fs: Esfuerzo del acero.
Determinacion del parametro “Z”:
El codigo ACI indica que debe evaluarse un coeficiente Z, debiendo ser menor a
31 000 kg/cm para condiciones de exposicion interior o menor a 26 000 kg/cm para
condiciones de exposicion exterior.

Z=fs VA dc en (kg/cm) (2.36)
De las ecuaciones N° 35y 36, se obtiene:
Wmax =07 107 encm (2.37)

Para un factor 8 = 1.2, obtenemos:
W max = 0.37 mm (interiores)

W max = 0.30 mm (exteriores)
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Por lo tanto se puede concluir que el ancho de una fisura originado por flexiéon
admite el rango de 0.37 mm a 0.30 mm.
2.2.7. RAJADURAS EN VIGAS DE CONCRETO ARMADO:
(Harmsen T. 2017, p.130), menciona que existen tres tipos de rajaduras en vigas
de concreto armado y estas son:

Rajadura de Flexién:

Se presentan en las secciones donde se producen los mayores esfuerzos de
flexion, es decir, en el tercio central de la luz de la viga y en los apoyos si se trata de
elementos continuos. Son verticales y se inician al borde del elemento. En estas
secciones, el efecto de la fuerza cortante es pequefio en comparacion con el del

momento flector.

Rajaduras de tracciéon diagonal:
Son escasas en vigas esbeltas. Son propias de zonas en las cuales ox, es casi
nulo y las tensiones principales se presentan a 45°. Se inician en el eje neutro o cerca

de él y se extienden diagonalmente hacia los bordes del elemento. La fuerza cortante

que produce el agrietamiento diagonal es del orden de 0.93,/f'c bw d. Estas grietas
se presentan cerca de los apoyos y en los puntos de inflexién de vigas de gran peralte,

cuyo ancho es relativamente pequefio y estan poco armadas transversalmente.

Rajaduras de flexo-traccion:

Son las mas comunes en vigas esbeltas. Al producirse las primeras grietas
ocasionadas por flexion, la seccion que resiste el corte se ve disminuida. En la
garganta no fisurada se presenta una concentracion de esfuerzos, tanto de corte como
de compresion gque ocasiona que las rajaduras tiendan a inclinarse. Son propias de

secciones donde el momento flector es considerable. La fuerza cortante de

agrietamiento diagonal es aproximadamente 0.5./f'c bwd, la cual es menor que la
gue ocasiona las rajaduras de traccién diagonal. Se observa que disminuye en

relacién al caso anterior.
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Figura 2.11. Tipos de rajaduras en vigas de concreto armado. (Adaptado de
Harmsen T. 2017)
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2.2.8. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS:

La norma de concreto armado E. 060 en su acapite 10.4, detalla la distancia entre
los apoyos laterales de elementos sometidos a flexion: “La separacion entre los
apoyos laterales de una viga no debe exceder de 50 veces el menor ancho b del ala
0 cara en compresion”:

Luz maxima entre apoyos < 50 b (2.38)

La norma E. 060 en su acapite 9.6.2.1, especifica los peraltes o espesores
minimos de vigas, que a continuacion se muestran:
Tabla 2.5. Peralte minimo en vigas.

Espesor o peralte minimo, A
. Ambos
S!‘nge;rcmjir;te Co"cg'r: tgxtremo extremos En voladizo
POy inuo continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes.
Losas / Y ¢ /
macizas en — — — —
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas / Y, / /
nervadas en — — — =
una direccion 16 18,5 21 8
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Blanco A. (2011) sugiere las siguientes ecuaciones para predimensionamiento de
vigas:
Peralte de la viga = (1/10) a (1/12) de la luz libre (2.39)
Ancho de la viga= 0.3 a 0.5 la altura de viga (2.40)
Segun Morales R. (2012) para una seccion rectangular con acero solo en tracciéon

se cuenta con la ec.(2.12):

Mu
Mn=7=bdzwf’c(1—0.59w)

Ademas el momento flector Ultimo de una seccién cualquiera puede expresarse
como:

Ln? 2.41
Mu = (Wu B)% ( )

Donde: Wu: Carga por unidad de area, en Kg/cm?.
Ln: Longitud libre.
B: Dimension transversal tributaria.
a: Coeficiente de momento.

Figura 2.12. Vista en planta de la viga analizada. (Adaptado de Morales R. 2012)

Igualando las ec. (2.12) y (2.41), despejamos el valor “d”:

WuB
d=Ln\]

(2.42)

agf'cbw (1—-0.59w)

Considerando la seccion de momento positivo maximo, asumimos:

a=16 b =B/20

2=0.9 fy = 4200 Kg/cm?.

fc =210 Kg/cm?. W=0.007*4200/210=0.14
p = 0.007 h=d/1.1 para un f.s=10 %
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Reemplazamos estos valores en la ec. (2.42):
Ln (2.43)

h=—3
(m)

De acuerdo a la norma de concreto armado de E 060 en su capitulo 7.7 detalla el
espesor del recubrimiento de concreto para el acero de refuerzo:
Para concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con el suelo:
* Losas, muros, viguetas:
Barras de 1 11/16” y 2 1/4”: 40 mm
Barras de 1 3/8” y menores: 20 mm
* Vigas y columnas:

Armadura principal, estribos y espirales: 40 mm

2.2.9. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS CON JUNTAS:
Nielsen (2011), considera un espécimen rectangular sometido a compresion pura,

correspondiente al esfuerzo de compresion “o”. La muestra tiene una junta que forma
un angulo “B” con las secciones con compresion pura, el espesor del espécimen es
“t”, tal como se muestra en la figura 2.13. Si la falla esta en la junta, la parte superior
puede deslizarse hacia abajo a lo largo de la junta. El desplazamiento “u” de la parte
superior forma un angulo a con la junta.

Figura 2.13. Muestra con una junta sometida a compresién pura. (Adaptada de

Nielsen 2011)

a

aReRy
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El autor deduce la siguiente ecuacion:

_ c'(1-sino)cos@’ + f{(sina—sin@’) (2.44)
- cosP(1-sin@’)sin(f— o)

Donde:
v ’= factor de efectividad. (v’ = 1/2)
c’= cohesion en la junta. (c'=c/ 2)
¢ '= angulo de friccion en la junta. (¢ '= 37 °)
ft'= Esfuerzo a tensién. (ft'=0)
fc= Esfuerzo a compresién.
Reemplazando estos valores en la ec. (2.44), se obtiene el siguiente gréfico
presentado en la figura 2.14.
Figura 2.14. Resistencia a la compresion para una muestra con una junta.
(Adaptada de Nielsen 2011)

olf.

1.0 ®

l B (degrees)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

La figura anterior, demuestra que a menor inclinacién de la junta con respecto a
la horizontal obtiene una mayor resistencia a la compresion en comparacion cuando
esta inclinacion aumenta.

2.2.10. ADHESIVO EPOXICO:

2.2.10.1. Definicion:
Sustancia aplicada entre las superficies de dos materiales permite una unidn
resistente a la separacion. Denominamos sustratos o adherentes a los materiales que
pretendemos unir por mediacion del adhesivo. El conjunto de interacciones fisicas y

guimicas que tienen lugar en la interfaz adhesivo-adherente recibe el nombre de
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adhesion. Son puentes entre las superficies de los sustratos, tanto si son del mismo,
como si son de distinto material. (Madrid M., 1997, p. 3)

El mecanismo de union depende de la fuerza de asociacién del adhesivo al
sustrato llamado adhesion y la fuerza interna del adhesivo llamado cohesion,
presentados en la siguiente figura:

Figura 2.15. Esquema basico de una union adhesiva. (Adaptado de Madrid M.

1997)
_ SUSTRATOA = |
. ADHESION
COHESION
4_ 2
? ' ADHESION
SUSTRATOB

Los adhesivos epoOxicos son principalmente bicomponentes en forma de resina
mas activador. Una vez premezclados la polimerizacion comienza lentamente por lo
gue deben ser aplicados sobre la superficie de contacto entre sustratos.

Tabla 2.6. Ventajas y Desventajas del uso de adhesivos epoxicos. (Adaptado de

Madrid M. 1997)

VENTAJAS DESVENTAJAS
Distribucién uniforme de tensiones Necesidad de preparacion superficial
Rigidizacion de las uniones Espera de los tiempos de curado
No se produce distorsion del sustrato Dificultad de desmontaje
Uniones selladas y aisladas Temperaturas limitadas
Compatibilidad del producto con otros materiales |Inexistencia de ensayos no destructivos

2.2.10.2. Tipos de Falla:

La falla de una union adhesiva se produce por separaciéon por adhesion, cuando
la separacion se produce en la interfaz sustrato-adhesivo (no recomendable). La
separacion por cohesion produce una ruptura del adhesivo (recomendable); por lo que
un adhesivo siempre estara disefiado para lograr que las fuerzas adhesivas sean

siempre superiores a las cohesivas. Otra separacion se da por ruptura del sustrato
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cuando el propio sustrato rompe antes que la union adhesiva o que la interfaz sustrato-

adhesivo.
Figura 2.16. Modos de falla de las uniones adhesivas. (Adaptado de Madrid M.

1997)
——w'
e e Y g

FALLO FALLO FALLO FALLO DE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATO
(NO DESEABLE) (DESEABLE) (SOBREDIMENSIONADO)

2.2.10.3. Factores geomeétricos que intervienen en la resistencia del
adhesivo:

Madrid M. (1997), menciona a 3 factores que influyen en la resistencia de un
adhesivo; estas son ancho de la adhesion, longitud de solapamiento y espesores de
adhesivo y sustratos.

El ancho de adhesion es proporcional a la resistencia al corte-cizalla, es decir a
mayor ancho la resistencia sera superior, no obstante la relacion de longitud de
solapamiento y la resistencia a corte no es lineal, aunque se observe un ligero
aumento:

Figura 2.17. Variacion de la resistencia incrementando anchura y longitud de
solapamiento. (Adaptado de Madrid M. 1997)
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De igual manera el espesor de los sustratos son proporcionales a la resistencia

de la adhesion:

Figura 2.18. Variacion de la resistencia para diferentes grosores. (Adaptado de
Madrid M. 1997)

t=gmosor de sustrato (m)

RESISTENCIA DE LAADHESION (N)

SOLAPAMIENTO (m)

2.2.10.4. Clasificacion del Adhesivo Epoxico:
La norma ASTM C881 (1999), clasifica en siete tipos a los adhesivos epodxicos de

acuerdo a su uso de la siguiente manera:

1.

Tipo |: Pegas no estructurales de concreto endurecido a concreto endurecido y
otros materiales y como ligante en morteros y concretos epoxicos.

Tipo II: Pegas no estructurales de concreto fresco a concreto endurecido.

Tipo lll: Pega de materiales antideslizantes a concreto endurecido y como ligante
en morteros y concretos epoxicos usados en superficies resistentes a trafico (o
superficies sujetas a movimientos térmicos 0 mecanicos).

Tipo IV: Pegas estructurales de concreto endurecido a concreto endurecido y otros
materiales y como ligante en morteros y concretos epoxicos.

Tipo V: Pegas estructurales de concreto fresco a concreto endurecido.

6. Tipo VI: Para pegary sellar segmentos prefabricados con tendones internos y para

proceso de tensado por etapas cuando postensionamiento temporal es aplicado.

Tipo VII: Sellado de elementos prefabricados segmentarios.

2.2.11. ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A FLEXION:

La norma NTP 339.079 (2012), describe el procedimiento de ensayo para

determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con

cargas en el centro del tramo, el cual consiste en aplicar una carga en el centro de la
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luz de la viga hasta que ocurra su falla para determinar la resistencia a la flexion y la
deformacion de cada viga, de acuerdo al rango de velocidades que estipula esta
norma.
Para realizar el ensayo a flexion de las vigas de concreto armado, la NTP 339.079
indica lo siguiente:
» Se debera emplear un blogue de aplicacion de carga y dos bloques de soporte
del espécimen. La carga debera aplicarse perpendicularmente a la cara superior
de la viga de manera tal que se evite toda excentricidad, como se muestra en la
figura 2.17.
» Todos los aparatos para la determinacion de la resistencia a la flexion con carga
en el centro del tramo deberan ser similares a los presentados en la figura 2. 17 y
debera mantener constante la distancia entre apoyos y la posicion del bloque
central de carga, con respecto a los bloques de soporte con una tolerancia de +-
1 mm.
* La direccion de las reacciones debera ser paralelas a la direccién de la carga
aplicada en todo momento mientras se realice la prueba.
El procedimiento de ensayo a flexién se detalla en la NTP. 339.079-2012.
Figura 2.19. Dispositivo adecuado para la prueba de flexién. (Adaptado de la
NTP 339.079)
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:
Adhesivo Epodxico: Son principalmente bicomponentes en forma de resina mas
activador. Una vez premezclados la polimerizacion comienza lentamente por lo
gue deben ser aplicados sobre la superficie de contacto entre sustratos. (Madrid,
M., 1997, p.25).
Agregado: también llamados &ridos; conjunto de particulas de origen natural o
artificial, que pueden ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites fijados por la NTP. (NTP 400.011, 2013, p.2).
Carga muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso
propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefia en
el tiempo. (NTE E 020).
Carga viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y
otros elementos movibles soportados por la edificacion. (NTE E 020).
Carga: Fuerzas u otras acciones que resulten del peso de los materiales de
construccion, ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente,
movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos. (NTE E 020).
Compactacion: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen total
de vacios de una mezcla de mortero o de concreto fresco. (NTP 339.047, 2014,
p. 8).
Concreto: Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. (NTE E 060)
Curado: Medidas adoptadas para mantener las condiciones de humedad y
temperatura en una mezcla cementosa recién colocada para permitir a hidratacion
del cemento hidraulico y (si es necesario) las reacciones puzolanicas, de modo
gue se puedan desarrollar la propiedades potenciales de la mezcla. (NTP 339.047,
2014, p. 12).
Ductilidad: Capacidad de soportar grandes deformaciones sin pérdida significativa
de su resistencia. (Morales, R., 2012, p. 209)
Ensayo de asentamiento: Medida de la consistencia del mortero u concreto
fresco expresada por el descenso de una masa plastica, al quedar libre del soporte
metélico en que fue moldeado. (NTP 339.047, 2014, p. 7).
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Estribos: Refuerzo colocado perpendicularmente o en angulo con respecto al
refuerzo longitudinal, empleado para resistir esfuerzos de cortante y de torsiéon en
un elemento estructural. Los estribos también cumplen funcién de control del
pandeo de las barras longitudinales y de confinamiento al concreto. (NTE E 060)
Modulo de elasticidad: Relacién entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria correspondiente para esfuerzos de tension o compresion menores
gue el limite de proporcionalidad del material. También conocido como médulo
de Young o modulo Young de elasticidad, designado por el simbolo “E”. (NTP
339.047, 2014, p. 16).

Recubrimiento: Espesor requerido para dar al acero una adecuada proteccion de
concreto contra el fuego y la corrosion, el disefiador debe mantener un espesor
minimo de recubrimiento de concreto en la parte exterior al acero mas expuesto.
(Nilson, A., 2001, p.87).

Relacion Modular: Relacién entre los modulos de elasticidad del acero y del
concreto. (Harmsen T, 2017, p. 72).

Resistencia de disefio: Resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccién
de resistencia ¢ que corresponda. (NTE E 060)

Resistencia Nominal: Resistencia de un elemento o una seccion transversal
calculada con las disposiciones e hipotesis del método de disefio por resistencia
de esta Norma, antes de aplicar el factor de reduccién de resistencia. (NTE E 060)
Resistencia Requerida: Resistencia que un elemento o una seccion transversal
debe tener para resistir las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas
correspondientes combinadas segun lo estipulado en esta Norma. (NTE E 060)
Viga: Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y cortante.
(NTE E 060)
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS
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3.1. UBICACION:
3.1.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION:

Pais : Pera.
Departamento : Cajamarca.
Provincia : Cajamarca.
Distrito : Cajamarca.
Figura 3.1. Ubicacién geogréfica del lugar de investigacion. (Google Earth,
Datum: WGS84)

FACULTADAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE Tv1A'j[ERI‘ALES—UNC

o

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales "Carlos
Esparza Diaz", en el edificio 1 C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, en la Av. Atahualpa N°1050. Ubicada en las coordenadas
UTM: zona 17 sur, Este: 776604.14 m, Norte: 9207012.95 m, cota Z: 2683 msnm.

3.1.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION:

La investigacién tuvo un tiempo o periodo de desarrollo de tesis desde el mes de

octubre 2017 hasta el mes abril del 2018.
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3.2.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:

3.2.1. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION:

De acuerdo con Borja, M. (2012), tenemos:

* Tipo : El tipo de investigacion es Aplicada, debido a que esta destinada a la
solucion de inmediata de un problema practico.

* Nivel : Elnivel de investigacién es Experimenta-Correlacional, ya que investiga
la relacion o asociamiento entre las variables existentes.

* Disefio : El disefio aplicado es Experimental, debido a que la hipétesis se verifica
mediante la manipulacion de las variables por parte del investigador.

* Método: El método de la investigacion es Cuantitativo, porque plantea una forma
confiable para conocer la realidad a través de la recoleccion, analisis de

datos y probar la hipétesis.

3.2.2. POBLACION DE ESTUDIO:

La poblacion de estudio fue un conjunto de 21 vigas de concreto reforzado. Estas

fueron elaboradas y ensayadas en el laboratorio de materiales de la Universidad

Nacional de Cajamarca.

3.2.3. MUESTRA:

La muestra estuvo constituida por 21 vigas de concreto armado: 3 vigas

monoliticas (tipo 1), 6 vigas tipo Il, 6 vigas tipo Ill y 6 vigas tipo IV, las cuales se

describen a continuacion:

* 3 Vigas tipo I: Vigas monoliticas vaciadas en una etapa, en las que no se utilizd
adhesivo epoxico; tienen un ancho de 15 cm, un peralte 20 cm por una longitud
de 1.20 m.

* 6 Vigas tipo II: Vigas llenadas en dos etapas, tienen una junta de construccion
en donde se utilizé dos tipos de adhesivos epoxicos (Sikadur® 32 Gel para 3 vigas
y Chema Epox Adhesivo 32 para las otras 3 vigas) como puente de adherencia,
ubicado a 15 cm de la base de la viga; cuentan con un ancho de 15 cm, un peralte
20 cm por una longitud de 1.20 m.

* 6 Vigas tipo lll: Vigas llenadas en dos etapas, tienen una junta de construccion
en donde se utiliz6 dos tipos de adhesivos epéxicos (Sikadur® 32 Gel para 3 vigas
y Chema Epox Adhesivo 32 para las otras 3 vigas) como puente de adherencia,
ubicado a 10 cm de la base de la viga; cuentan con un ancho de 15 cm, un peralte

20 cm por una longitud de 1.20 m.
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* 6 Vigas tipo IV: Vigas llenadas en dos etapas, tienen una junta de construccion
en donde se utilizo dos tipos de adhesivos epoxicos (Sikadur® 32 Gel para 3 vigas
y Chema Epox Adhesivo 32 para las otras 3 vigas) como puente de adherencia,
ubicado a 5 cm de la base de la viga; cuentan con un ancho de 15 cm, un peralte
20 cm por una longitud de 1.20 m.

Figura 3.2. Secciones de los 4 tipos de vigas.

AA ! <
0.20 - EN EN | p—= EN EN
5 A 015 | v

. <, ) [e10 0.0 : 0.10 0.10

;o e 5 005) | =0

VIGA | VIGA Il VIGA lll VIGA IV
(MONOLITICA) (PUENTE DE ADHERENCIA (PUENTE DE ADHERENCIA (PUENTE DE ADHERENCIA
SOBRE EL EJE NEUTRO) EN EL EJE NEUTRQ) DEBAJC EL EJE NEUTRO)

3.2.4. UNIDAD DE ANALISIS:

La unidad de andlisis es la viga de concreto armado de 1.2 m x 0.15 m x 0.20 m
con puente de adherencia.

3.2.5. UNIDAD DE OBSERVACION:

El momento flector maximo y deflexibn maxima que soporta los diferentes tipos
de vigas.

3.2.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:

Técnicas:

El presente estudio empleé la técnica de la observacion directa para la
recopilacion de informacion, también se usaron fichas de observaciéon las cuales
facilitaron el registro de datos, anotacion de caracteristicas y otras observaciones de
campo; esta ficha se detalla en el apéndice. Finalmente se usaron grabaciones de
video y fotografias para la documentacion de datos.

Instrumentos:

Se utilizé la maquina universal de 100 tn del Laboratorio de Ensayo de Materiales
de la UNC, las cargas registradas aumentaron cada 0.25 tn. Para las lecturas de
deflexiones se emple6 1 deformimetro marca Litz Germany, calibrado para 0.01 mm
y de 25 mm de deformacion maxima; también se usé un nivel laser marca Bosch y
papel milimetrado como alternativa de registro de deformaciones. Ademas se utilizé

un vernier para la medicion del ancho de grieta principal, generado en las vigas.
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3.3.

PROCEDIMIENTO:

A continuacién se presenta un flujograma del procedimiento empleado en la
presente investigacion:

Figura 3.3. Flujograma del procedimiento usado en la investigacion.

ELECCION DE
CANTERA
I
[ 1
AGREGADO CEMENTO
GRUESO ALRERHEE NG PORTLAND TIFC |
I |
I
PROFIEDADES
FISICO-MECANICAS
DE LOS AGREGADOS
|
[
DISENO DE DISENC DE
MEZCLAS VIGAS
I I
DISENO DE MEZCLAS ELABORACION DE
DE PRUEBA ENCOFRADOS
1 1
AJUSTEDE HABILITACION DE
FROFORCIONES ACERD
I |
CURADO DE VIGAS
28 DIAS LLENADG DE VIGAS ELABORACION DE FROBETAS
FRIMERA ETAPA CILINDRICAS-1* ETAPA.
ENSAYC A COMPRESION DE
PROBETAS CILINDRICAS
APLICACION DE LOS DESENCOFRADO DE
ADHESIVOS ERPOXICOS VIGAS
CURADO DE VIGAS
28 DIAS LLENADOQ DE VIGAS
SEGUNDA ETAPA

ENSAYO A FLEXION DE YIGAS

DE CONCRETO ARMADO

RESULTADQOS ¥
CONCLUSIONES

ELABORACION DE PROBETAS

CILINDRICAS-2° ETAPA.

ENSAYO A COMPRESION DE

FROBETAS CILINDRICAS
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3.3.1. UBICACION DE LA CANTERA:

Pais : Perq.

Departamento : Cajamarca.

Provincia : Contumaza.

Distrito : Chilete.

La cantera ha sido seleccionada ya que es la mejor de la zona y se recomienda
su uso para estudios de investigacion teniendo en cuenta las bondades de los
agregados de rio y su adecuada trabajabilidad para conformar el concreto en obra. La
agregados elegidos fueron inspeccionados y extraidos de la Cantera Margarita Km
91+000 carretera Cajamarca - Ciudad de Dios (Chilete), ubicada en las coordenadas
UTM: zona 17 sur, Este: 739139.864 m, Norte: 9200725.625 m, cota Z: 874 msnm:

Figura 3.4. Ubicacion de la Cantera Margarita Km 91+000 Cajamarca-Ciudad de

X al\argarita

%

Fuente: Google Earth, Datum: WGS84.
3.3.2. AGREGADO FINO:
El agregado fino cumple con la norma NTP 400.011 y con el requisito
granulométrico especificado en la norma NTP 400.037; por lo que una vez
transportado al laboratorio de materiales de la UNC; se procedio a tamizar el agregado

fino desechando toda particula retenida en la malla N° 4 (4.75 mm).
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3.3.3. AGREGADO GRUESO:

Para la compra del agregado grueso, previamente se determind el tamafo
maximo nominal del agregado, necesario para cubrir cualquier espacio del elemento
de concreto armado sin generar vacios que provoguen reduccidn en su resistencia y
se calculé en funcion de la menor de las tres dimensiones especificadas en el codigo
ACI-318 2014. Este agregado también cumple con la norma NTP 400.011-2013 y con
los husos granulométricos especificados en la norma NTP 400.037-2014.

3.3.4. CEMENTO PORTLAND TIPO I:

El cemento Portland elegido es el tipo | ya que es de uso general y no se cuenta
con restricciones o requisitos de propiedades especiales en la presente investigacion.
El cemento empleado cumple con la norma NTP 334.009-2013; su densidad y sus
especificaciones técnicas se indican en el anexo V.

3.3.5. PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LOS AGREGADOS:

Para determinar los parametros fisicos y mecéanicos del agregado grueso y
agregado fino, se realizaron los ensayos respectivos en estricto cumplimiento a los
procedimientos detallados en las normas NTP y ASTM. Los resultados de las
propiedades de los agregados se muestran en el anexo Il y cumplen con las normas

gue a continuacion se precisa:

* Anédlisis granulométrico:
De acuerdo a la NTP 400.012, version 2013 y la norma ASTM C 136; contando
con el registro de datos del ensayo, podemos obtener:
- Mddulo de Finura de los Agregados:
Es la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en el ensayo de
granulométrico de los agregados, de los tamices 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 8,
N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100; divididos entre 100.

De las solicitaciones o requerimientos del disefio de vigas elegimos el tamafio
maximo nominal del agregado grueso el cual debe coincidir con la distribucion
granulométrica del ensayo:
- Tamafno Maximo: Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda
la muestra de agregado grueso. (NTP 400.037, 2014).
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- Tamafo maximo Nominal: Es el que corresponde al menor tamiz de la serie
utilizada que produce el primer retenido ente 5 % y 10 %. (NTP 400.037, 2014).
- Segun el cédigo ACI 318-14, el tamafio maximo nominal del agregado grueso
no debe exceder al menor de:

- 1/5 de la menor separacién entre los lados del encofrado

- 1/3 del espesor de las losas

- 3/4 del espaciamiento minimo libre especificado entre las barras o

alambres individuales de refuerzo, paquetes de barras, refuerzo

preesforzado, tendones individuales, paquetes de tendones, o ductos.

* Contenido de particulas finas que pasa la malla N° 200:

El procedimiento esta reglamentado en la NTP 400.018, version 2013 y la norma
ASTM C 117.

Se debera calcular en contenido de particulas finas que pasa la malla N° 200 del
agregado grueso y del agregado fino y no debe ser mas del 1 % y 5 %

respectivamente (de acuerdo a la norma NTP 400.037, 2014).

* Peso Unitario de los Agregados:

Siguiendo la NTP 400.017, version 2011 y la norma ASTM C 29. Para determinar
el peso unitario suelto y compactado.

Es un valor Gtil sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a volumenes
y viceversa teniendo en cuenta que puede ser suelto o compactado, por ejemplo
para un agregado grueso pesos unitarios altos significan que quedan muy pocos

huecos por llenar con arena y cemento. (Torre A., 2004).

* Contenido de Humedad:

Haciendo guia a la NTP 339.185, version 2013 y la norma ASTM C 566.

La cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia esta en la
mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla. Es de gran importancia
conocer el contenido de humedad de los agregados justo antes de ser mezclados
para obtener concreto, debido a que el agua de disefio debera ser corregida por
el aporte de agua de los agregados que presentan antes de ser combinados.
(Torre A., 2004).
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* Densidad y Absorcion del agregado fino:

Obedeciendo a la NTP 400.022, version 2013 y la norma ASTM C 128, para
determinar la densidad secada al horno, densidad saturada superficialmente seca,
la densidad aparente y la absorcion del agregado fino por el método gravimeétrico

(picnébmetro).

* Densidad y Absorcién del agregado grueso:
En cumplimiento con la NTP 400.021, version 2013 y la norma ASTM C 127, para
determinar la densidad secada al horno, densidad saturada superficialmente seca,

la densidad aparente y la absorcion del agregado grueso.

* Resistencia al desgaste o abrasién del agregado:

De acuerdo con la NTP 400.019, version 2014 y la norma ASTM C 131.

Este ensayo tiene por finalidad el calculo del desgaste del agregado grueso, para
ello se utiliza la maquina de los angeles la cual al rotar 500 revoluciones en 15
minutos aproximadamente (de 30 a 33 rpm) con una cantidad de agregado grueso
y un numero de esferas indeformables de acuerdo a la granulometria de este, se
obtendra un material pulverizado que al ser tamizado por la malla N° 12, no debe
pasar mas del 50 % para tener una adecuada resistencia mecanica.

3.3.6. DISENO DE MEZCLAS:

En el disefio de mezclas de concreto de la presente investigacion se utilizé el

método de Modulo de Finura de la Combinacion de los Agregados, para determinar la

adecuada cantidad de los componentes del concreto y asi obtener una resistencia de

disefio o requerida de 210 kg/cm2. Para lograr una adecuada dosificacion de los

elementos del concreto, se debe realizar un disefio de mezcla de prueba para luego

ajustar las proporciones del concreto.

3.3.6.1. Procedimiento de Disefio de mezclas:

Teniendo en cuenta el método antes mencionado, Rivva E. (2014), describe la

secuencia de calculos, que a continuacion se presenta:
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1) Especificaciones de disefio:

Son las condiciones de obra, 210 kg/cm? de resistencia caracteristica del concreto
y mezcla pléastica.

2) Propiedades de los Materiales:

Se cuenta con los resultados obtenidos en laboratorio del agregado fino vy
agregado grueso, ademas con los datos del cemento Portland tipo | y una

apropiada agua de mezclado.

3) Determinacion de la resistencia promedio:

Valor extraido del anexo lll tabla I, se encuentra la resistencia promedio.

4) Seleccionar el TMN del agregado:
Se determina de la menor de las tres dimensiones descritas en el codigo ACI 318-
14, para luego seleccionar el agregado grueso; desechando las particulas

retenidas en el tamiz superior al del TMN.

5) Elegir la consistencia de la mezcla:

El valor se obtiene del anexo lll tabla Il para una trabajabilidad deseada de
consistencia plastica y en funcion al tipo de elemento estructural (tabla Ill), se debe
tener en cuenta que que si la consistencia del concreto es plastica; el concreto

debe ser compactado por vibracion.

6) Determinar el volumen de agua de mezclado por unidad de volumen del
concreto:
Del anexo Il tabla IV encontramos el volumen de agua, sabiendo que la mezcla

es sin aire incorporado.
7) Determinar el porcentaje de aire atrapado:

Con el TMN del agregado grueso determinado y la tabla V del anexo I,

encontramos el porcentaje de aire atrapado.
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8) Seleccionar la relacion Agua - Cemento (A/C):
Por condiciones de obra la relacion A/C serd solo obtenida teniendo en

consideracion unicamente la resistencia y del anexo lll tabla VI obtenemos A/C.

9) Determinacion el factor cemento:
Se obtiene dividiendo el volumen de agua entre la relacion A/C y a dicho resultado

finalmente dividirlo entre el peso por bolsa de cemento (42.5 kg).

10) El volumen absoluto de pasta.

Se consigue sumando el volumen del cemento, agua y aire por m3.

11) Determinacién del volumen absoluto de los agregados.

Es el volumen que falta para completar 1 m® restando el volumen de pasta.

12) Calculo del Modulo de Finura:
El modulo de finura de la combinacion de los agregados, se obtiene del anexo IlI
tabla VII.

13) Calculo de los pesos secos de los agregados:
Con las ecuaciones (3.1) y (3.2) se determina el volumen de cada agregado, para
luego determinar su peso especifico de masa respectivo.

m=rms + 1r,my (3.1)

P+ =1 (3.2)

Donde: m: Mddulo de finura de la combinacién de agregados.
m¢: Modulo de finura del agregado fino.
mg: Modulo de finura del agregado grueso.
r. Porcentaje de agregado fino en relacion al volumen absoluto total de
agregado.
rq: Porcentaje de agregado grueso en relacion al volumen absoluto total

de agregado.
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14) Valores de Disefio.

Determinamos las cantidades de los componentes del concreto por m3.

15) Correccion por Humedad:

Se corrige el nuevo peso humedo de los agregados y agua efectiva del aporte

de agua de los mismos.

3.3.7. DISENO DE VIGAS:
Se predimensionaron las vigas de acuerdo la norma NTE E. 060 de concreto
armado del Reglamento Nacional de Edificaciones y también en concordancia al
reglamento del ACI 318-14.

3.3.8. ENCOFRADO DE VIGAS:
Con las dimensiones calculadas de las vigas, se elaboré 21 moldes de triplay de
10 mm de espesor; la parte superior de los encofrados ha sido rigidiza por 3 cintas de
triplay longitudinal del mismo espesor de tal forma que también facilite el llenado de
dichas vigas y se aplic6 aceite como desmoldante en los laterales y fondo del

encofrado. Se sefalo las alturas de llenado de concreto de la primera etapa.

3.3.9. HABILITACION DE ACERO:

El acero de refuerzo calculado cumple con los requerimientos de la NTP E 0.60,
ASTM A615y NTP 341.031. Se habilitaron las varillas pertenecientes al acero positivo
y acero negativo; también se realizd0 el doblez y gancho de los estribos en
concordancia con las especificaciones del disefio de vigas, amarrados con alambre
N° 16. Asi mismo se elaboré dados cubicos de 1” x 1” x 2 mm de la misma resistencia

de las vigas, para lograr el recubrimiento necesario del acero.

3.3.10. LLENADO DE VIGAS-PRIMERA ETAPA:

Se realiz6 el mezclado de cemento, agua, agregado grueso y agrega fino de
acuerdo al disefio de mezclas determinado y corrigiéndolos por el nuevo contenido de
humedad de los agregados; luego se comenzd a vaciar concreto a los moldes de la
viga en capas de 5 cm para luego ser compactadas por un vibrador de cabezal de 28
mm hasta llegar a la altura deseada de la viga (3 vigas monoliticas y 18 vigas con

junta de construccién).
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De la primera etapa de vaciado de concreto se corroboro el asentamiento deseado
de acuerdo a la NTP 339.035 o la norma ASTM C 143; al igual que se elaboraron 3
probetas cilindricas para ser ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de acuerdo a la NTP
339.034.

3.3.11. CURADO DEL CONCRETO ARMADO:
Las vigas de concreto armado al igual que los testigos cilindricos de concreto
fueron curados de acuerdo a la NTP 339.183, para que el concreto logre alcanzar sus
propiedades mecéanicas deseadas.

3.3.12. APLICACION DE LOS ADHESIVOS EPOXICOS:

Un dia previo a cumplir los 28 dias las superficies de las juntas de construccién
fueron tratadas con un picado ligero de los residuos de concreto de la primera etapa,
también fueron cepillados superficialmente con la ayuda de una escobilla metéalica y
finalmente se limpié dichas superficies; de tal manera obtener un area rugosa de
adherencia de acuerdo a las hojas técnicas de los adhesivos epoxicos.

Cada adhesivo epoxico (Sikadur® 32 Gel y Chema Epox Adhesivo) se aplicé a las
9 vigas teniendo en cuenta el rendimiento del producto; faltando 1 hora para el vaciado
de la segunda etapa, a los 28 dias.

3.3.13. LLENADO DE VIGAS-SEGUNDA ETAPA:

El segundo vaciado de concreto se realizé 1 hora después de aplicados los
adherentes epoxicos, también se us6 un vibrador de 28 mm de cabezal para la
compactacion del concreto.

Al igual que la primera etapa se verificoO su asentamiento, elaboraron 3 probetas
cilindricas (para ser ensayadas al mismo tiempo de las anteriores especimenes y
compara su resistencia a la compresion) y realiz6 una adecuada curacion del

concreto.

3.3.14. DESENCOFRADO DE LAS VIGAS DE CONCRETO:
Al siguiente dia del segundo vaciado de concreto las vigas fueron desencofradas
con mucho cuidado de no maltratar al concreto recién endurecido y proceder con el

curado de dichas vigas.
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3.3.15. ENSAYO A FLEXION:

Habiendo transcurrido 56 dias (28 dias por cada etapa de llenado de concreto) de
la construccion de las vigas, se ensayan a flexion en la maquina de ensayo universal
de 100 tn de acuerdo a la NTP 339.079. Para lo cual se consigui6 dos perfiles de acero
estructural indeformable de 70 cm de altura, que serviran con apoyos de las vigas al
ser ensayadas. Las caras laterales de todas las vigas fueron pintadas de tal forma
identificar mejor la aparicién y desarrollo de cada fractura presentada; de igual manera
el eje neutro, puente de adherencia, zona izquierda y zona derecha fueron trazados

en la vista frontal de la viga para documentar el agrietamiento de la viga.

3.4. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS:

3.4.1. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS:

El tratamiento para el procesamiento y andlisis de los datos recolectados y
obtenidos en los ensayos a flexion de cada viga de concreto armado, se realiza a
través de tablas y gréaficos en los cuales se hizo una evaluacién o analisis comparativo
y correlacional de cada tipo de viga en la presente investigacion; de acuerdo a los

objetivos y a la comprobacion de la hipétesis.
3.4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS:

A continuacién se muestran los resultados conseguidos del procesamiento de

datos registrados en el ensayo a flexion de cada viga:
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3.4.2.1. VigaN°1:

Tabla 3.1. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 1.

VIGA N°1: MONOLITICA
CARGA | MOMENTO | o o 6N GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10~-2 mm) 14
(Tn'm) ’
0 0 0
0.25 0.08 0 12
05 0.15 0
0.75 0.22 7
= 1
1 0.29 15 E
1.25 0.36 35 i—
15 0.43 50 o o8
Q
1.75 05 70 @
[T
2 057 111 O 06
2.25 0.63 138 z y = -3E-12xq+ 1E-08x3 - 1E-05x2+ 0.0051x +0.1395
25 0.7 168 g R?=0.9833
275 077 182 2 04
3 0.84 215
3.25 0.91 251 0.2
35 0.98 290 |
3.75 1.05 392 0 |
4 112 475 0 200 400 600 800 1000 1200
4.25 118 770 DEFLEXION (107-2 mm) VIGA N° 1
45 1.25 1050

La figura 3.4 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 1, al igual

gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.5. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 1.

|
zI | ZD
4.5 tn 4.25 tr
E.N. ] '
4.92 tn 4.09 tn 2.5 tn| . y
4.0 tn 3.0tn .
5tn 1.5¢tn | . . E
] | VISTA
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3.4.2.2. VigaN°2

Tabla 3.2. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 2.

VIGA N°2: MONOLITICA p .
MOMENTO - GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
CARGA DEFLEXION
() FLECTOR (10~2 mm) 14
(Tn m)
0 0 0
0.25 0.08 0 12
05 0.15 0
0.75 0.22 0
1 0.29 5 E !
1.25 0.36 15 s
15 0.43 35 S os
1.75 0.5 50 E y = 3E-15x°- 1§-11x%+ 2E-08x3| 1E-05x2+0.0054x + 0.175
2 057 100 “o" R*=0.9724
2.25 0.63 130 £ 06
25 0.7 150 %
2.75 0.77 170 R
3 0.84 200
3.25 0.91 225 |
35 0.98 250 02 ]
375 1.05 330 |
4 1.12 480 0 |
425 1.18 755 0 200 400 600 800 1000 1200
45 1.25 915 DEFLEXION (107-2 mm) VIGA N°2
46 1.28 1100

La figura 3.5 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 2, al igual

gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.6. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 2.

= ZD
3.92t 4.56
4.52n "| .
. 4.41n
2] iR 2.75tn
3.85tn [ /3 54
é.zs tn [3.0tn 1. 2 tn 228t J3.25tn ] =
—— AGRIETAMIENTO F;’(')S,\,TT:L
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3.4.2.3. VigaN° 3:
Tabla 3.3. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 3.

VIGA N°3: MONOLITICA . |
MOMENTO ] GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
CARGA DEFLEXION
(Tn) FLECTOR | 1072 mm) 14
(Tn m)

0 0 0
0.25 0.08 0 12 —— o

05 0.15 0 /
0.75 0.22 0 T 1 /

1 0.29 8 - ‘/
1.25 0.36 21 = ¥

15 043 38 2 038 % ] ] ] ]
175 05 ol E / y = 1E-14x>- 3E-11x +4:2-28(;(9-7;:-C5x +0.0066x +/0.152

2 057 85 O 06 -
2.25 0.63 113 E /

25 0.7 142 o

S 04

2.75 0.77 160 o,

3 0.84 170 ®
3.25 0.91 200 0.2 “

35 0.98 240 S
3.75 1.05 380 0

4 1.12 510 0 200 400 600 800 1000 1200
4.25 1.18 855 DEFLEXION (107-2 mm) © VIGA N°3
4.35 1.21 1015

La figura 3.6 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 3, al igual
gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:
Figura 3.7. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 3.
i
| ZD
VISTA
—  AGRIETAMIENTO FRONTAL
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3.4.2.4. VigaN-° 4:
Tabla 3.4. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 4.
VIGA N°4: 15 cm P.A. - SIKA
carca | MOVENTO | pEFLEXION GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
(Tn) (Tn m) (20”2 mm) 1.6
0.00 0
0.25 0.08 0 14 i
0.50 0.15
0.75 0.22 10
1.2
1.00 0.29 15
1.25 0.36 35 B
c
1.50 0.43 48 = 1
1.75 0.5 55 ::O_:
2.00 057 70 T g
225 063 80 o = -6E-12x+ 26-08° - 2E-05x7}+ 0.007x + 0.1252
[ 2
250 0.7 105 z 0 R* =0.9901
275 0.77 145 g
3.00 0.84 155 2
3.25 0.91 171 0.4
3.50 0.98 203
3.75 1.05 229 0.2
4.00 1.12 255 [
4.25 1.18 391 0 |
4.50 125 482 0 200 400 600 800 1000 1200
4.75 132 880 DEFLEXION (107~-2 mm) VIGA N° 4
5.00 1.39 1173
La figura 3.7 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 4, al igual
gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:
Figura 3.8. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 4.
t
ZI ZD
P.A 50tnhs | \
[ |49tn
| BN 0 A A
3.92 tn |
31tn 2.8tn 4.2 tn
3.5 ‘"/ Al | 1.7tn \5.0 tn
|
—— AGRIETAMIENTO FI;’(')?QTT‘AL
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3.4.2.5.

Viga N° 5:

Tabla 3.5. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 5.

VIGA N°5: 15 cm P.A. - SIKA

MOMENTO ) GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
CARGA DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10™2 mm) 14
(Tn m)
0.00 0 0
0.25 0.08 0 1.2
0.50 0.15 0
0.75 0.22 0
1.00 0.29 11 E 1
1.25 0.36 2 s
150 0.43 38 § 0.8
1.75 05 46 B y= 9E-15x° - 3F-11x* + 4E-08x3|- 2E-05x2 + 0.0068x + 0.1754
2.00 057 60 = R*=0:p704
2.25 0.63 104 E 0.6
250 0.7 115 g
2.75 0.77 150 204 |~
3.00 0.84 175
3.25 0.91 195
0.2
3.50 0.98 208 4
3.75 1.05 250 :
4.00 1.12 430 0
4.25 1.18 550 0 200 400 600 800 1000 1200
450 1.25 820 DEFLEXION (107-2 mm) VIGAN® 5
4.70 1.31 1095
La figura 3.8 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 5, al igual
gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:
Figura 3.9. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 5.
¢
ZD
\
4.7 tn
4.14 tn
214 tn
VISTA
AGRIETAMIENTO FRONTAL
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3.4.2.6. VigaN° 6:

Tabla 3.6. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 6.

VIGA N°6: 15 cm P.A. - SIKA

cArGA | MOMENTO | her) Exion

(Tn) FLECTOR (1072 mm)
(Tnm)

0.00 0
0.25 0.08
0.50 0.15
0.75 0.22 25
1.00 0.29 33
125 0.36 41
1.50 0.43 50
1.75 05 60
2.00 0.57 73
225 0.63 90
250 0.7 118
275 0.77 139
3.00 0.84 160
3.25 0.91 189
350 0.98 220
3.75 1.05 256
4.00 1.12 320
4.25 1.18 450
4.50 1.25 610
4.75 1.32 800
4.85 1.35 1060

GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION

1.4
S —
12 /
//,.J"
1

T o
=
S o.s
=
Q = 9E-15x° - 3E{11x* + 4E-08x3 | 2E-05x2 + 0.0078x + 0.0755
fr R?=0.995
2 06
2
w
S
o
=

0.4

0.2

0 e
(] 200 400 600 800 1000 1200
DEFLEXION (107-2 mm) ®VIGAN® 6

La figura 3.9 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 6, al igual

gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.10. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 6.

|
2l pa | ZD
1438
E.N. 2.62tn |
| [2.50n
2.62tn 331tn
2.25tn I{ 1.56 tn
|
VISTA
AGRIETAMIENTO s
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3.42.7. VigaN°T:

Tabla 3.7. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 7.

VIGA N°7: 15 cm P.A. - CHEMA
CARGA “gfg@gs DEFLEXION GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION

(Tn) (Tn m) (202 mm) 1.4

0.00 0

0.25 0.08 0 12

0.50 0.15 18

0.75 0.22 30

= 1

1.00 0.29 39 g

1.25 0.36 43 i—

150 0.43 72 O o8

1.75 05 81 B y = -2E111x4 + 3E-08x3 - 2E-05x{ + 0.0077x + 0.0288

i i [ R?=0.9959
2.00 0.57 90 O 06
o

2.25 0.63 97 Z

2.50 0.7 123 g

2.75 0.77 147 204

3.00 0.84 175

3.25 0.91 205 0.2

3.50 0.98 238

3.75 1.05 355 0 |

4.00 1.12 430 0 100 200 300 400 500 600 700 800

4.25 118 521 DEFLEXION (107-2 mm) VIGAN° 7

4.40 1.23 690

La figura 3.10 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 7, al igual
gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:
Figura 3.11. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 7.
¢
Zl pa \ ZD
E.N. 4w 4.22tn
3.0tn
2.9tn \ 3.5t
1.6 tn | 2.62 tn
|
—— AGRIETAMIENTO FI;’(')S";';L
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3.4.2.8. VigaN-° 8:
Tabla 3.8. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 8.

VIGA N°8: 15 cm P.A. - CHEMA
cArRGA | MOMENTO |- o EvioN GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
(Tn) FL(EHCLO)R (20”2 mm) 1.4 l +)
y = 1E-16x° - 4E-13x° + 4E-10x* - 2E-07x3 # 3E-05x2 + $.0025x + 00401
0.00 0 R = 0.9969
0.25 0.08 0 12
0.50 0.15 30
0.75 0.22 52
1.00 0.29 72 T 1
1.25 0.36 87 £
1.50 0.43 99 £ 03
1.75 05 105 3]
2.00 0.57 122 s
225 0.63 141 2 06
2.50 0.7 165 s
275 0.77 185 S ..
3.00 0.84 220
3.25 0.91 238
3.50 0.98 253 02
3.75 1.05 312
4.00 1.12 410 o f
425 118 505 0 100 200 300 400 500 600 700 800
450 125 625 DEFLEXION (1072 mm) VIGAN° 8
465 1.29 735

La figura 3.11 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 8, al igual
gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.12. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 8.

|
ZIl ZD
P.A 4.4 tn‘/
EN | 4.61tn
———————————— At — T M — T T T T s ]
3.81tn S0t
1.5/tn 2.3 \3'5 m
\
VISTA
AGRIETAMIENTO pr
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3.4.2.9.

Viga N° 9:

Tabla 3.9. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 9.

VIGA N°9: 15 cm P.A. - CHEMA

carca | MOMENTO | o) Exion

(Tn) FLECTOR (1072 mm)
(Tnm)

0.00 0
0.25 0.08
0.50 0.15 15
0.75 0.22 38
1.00 0.29 44
125 0.36 55
150 0.43 83
1.75 05 91
2.00 0.57 113
225 0.63 129
250 0.7 142
275 0.77 163
3.00 0.84 185
3.25 0.91 228
350 0.98 260
3.75 1.05 303
4.00 1.12 388
4.25 1.18 551
4.50 1.25 650
4.60 1.28 770

GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION

14
° _—'_,_,_,..-O
1.2 -0—'-?)_'-—'-'-—#_-"
/" L]
-1 Va
3 /
=
s
(-4
& 08 rd
E y = -2E}12x% + 1E-0Bx? - 1E-05)? + 0.006x +(0.039
fra R2=0.9971
o
= 0.6
z A
s /
)
2 04
02
0 e
0 100 200 300 400 500 600 700 800
DEFLEXION (10A-2 mm) @ VIGAN° 9

La figura 3.12 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 9, al igual

gue las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.13. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 9.

2 L, zD

= 42407

a6t
E.N. 40tn
__________ T "2.3tn ‘________________
2.3tn
2.6n
A tn
‘”V j3.91n 164tn/ | }A 4.5tn 3.86 tn
\
VISTA

AGRIETAMIENTO L
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3.4.2.10. Viga N° 10:
Tabla 3.10. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 10.

VIGA N°10: 15 cm P.A. - SIKA ; ;
CARGA | MOMENTO [ oo GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION

(Tn) FLECTOR (10~-2 mm) 1.4

(Tn m)

0.00 0

0.25 0.08 0 12

0.50 0.15 28

0.75 0.22 45

1.00 0.29 66 z !

1.25 0.36 74 £

1.50 0.43 87 |°o_= 0.8

175 05 108 S

2.00 057 122 T

2.25 0.63 157 g 0.6

2.50 0.7 178 s ¥ = -4E-12x* + 9E-09x - OE-06x1 + 0.0051x 1 0.0275

275 0.77 205 g 0a R*=0.9974

3.00 0.84 231

3.25 0.91 271

3.50 0.98 318 02

3.75 1.05 356

4.00 1.12 407 0 !

4.25 118 455 0 100 200 300 400 500 600 700 800

4.50 125 567 DEFLEXION (107-2 mm) VIGA N° 10

4.60 1.28 737

La figura 3.13 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 10, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.14. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 10.

|
ZI | ZD
. | 42th~_4.41tn
E.N. 2.7t 14.0 tn
2.2tn! 2.21n
P.A. 2.34tn
43 tn/ i z 16mf| |17 2.54 tn 3.0tn
|
. — TR
AGRIETAMIENTO il
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3.4.2.11. Viga N° 11:
Tabla 3.11. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 11.

VIGA N°11: 15 cm P.A. - SIKA . .
carRGA | MOMENTO [ oo o GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10”2 mm) 1.4
(Tn m)
0.00 0
0.25 0.08 1.2
0.50 0.15 31
0.75 0.22 52
‘E 1
1.00 0.29 66 c
1.25 0.36 88 :
150 0.43 110 g 0.8
1.75 05 160 ;
2.00 0.57 175 <Y
2.25 0.63 195 E y= 2E-1Px%- 3E-09x - 9E-07x2 4 0.0033x +(.0483
2.50 0.7 242 o R? =0.9944
= 04
2.75 0.77 256
3.00 0.84 290
3.25 0.91 312 02
3.50 0.98 344
3.75 1.05 375 0 I
4.00 1.12 415 0 100 200 300 400 500 600 700 800
4.25 1.18 574 DEFLEXION (107-2 mm) VIGA N° 11
4.40 1.23 714
La figura 3.14 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 11, al
igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:
Figura 3.15. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 11.
¢
bd| | ZD
E.N. (4.0 in —
P.A. 411tn ' = 421
/4.2 tn 2.6tn 2.0tn 2.5tn kﬁ.s tn
l
VISTA
AGRIETAMIENTO FRONTAL
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3.4.2.12. Viga N° 12:

Tabla 3.12. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 12.

VIGA N°12: 15 cm P.A. - SIKA

carGa | MOMENTO [ o o o GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10~-2 mm) 14
(Tn m)
0.00 0
0.25 0.08 0 12 /,,.rf"'_'_‘
0.50 0.15 20 /
0.75 0.22 51 - 1 >
1.00 0.29 73 E /
1.25 0.36 99 =
1.50 0.43 120 § 0.8 bd
1.75 05 154 E /
2.00 057 181 O 06
225 0.63 203 g y = 3E-13x%- 9E-10x3 - 2E/06x2+ 0.0033x +0.0543
2.50 0.7 232 g / R* =0/9976
2.75 0.77 265 = 04 Y
3.00 0.84 289 /
3.25 0.91 313 0.2
350 0.98 370 ) /
3.75 1.05 421 0
4.00 112 482 0 100 200 300 400 500 600 700
4.25 1.18 532 DEFLEXION (107-2 mm) ® VIGA N° 12
4.40 1.23 696

La figura 3.15 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 12, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.16. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 12.

25 cm

\
d| 44t ZD
4 2tn
E.N. / /4.0 tn
P.A. RERRY ‘31tn 21n
4.4 tn 2.6tn
2.751tn
/ 1.75tn 2.5t 3.6tn |[43tn
VISTA
AGRIETAMIENTO ECORTEL
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3.4.2.13. Viga N° 13:
Tabla 3.13. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 13.

VIGA N°13: 10 cm P.A. - CHEMA
cArRGA | MOMENTO | her) exion GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
) FLECTOR | 1 0n5 mm) 4
(Tn m)
0.00 0
0.25 0.08 5 12
0.50 0.15 19
0.75 0.22 61
1.00 0.29 78 E !
1.25 0.36 113 i
150 0.43 137 © o8
1.75 05 151 E
2.00 057 185 O 06
2.25 0.63 211 E y = 9E-12x* { 1E-08x3 + 5E106x2 + 0.0024x + 0.0571
2.50 0.7 239 2 5019954
2.75 0.77 265 s 04
3.00 0.84 284
3.25 0.91 308 0.2
3.50 0.98 349
3.75 1.05 391 0
4.00 112 436 0 100 200 300 400 500 600 700
4.25 118 593 DEFLEXION (10A-2 mm) VIGA N° 13
4.40 1.23 689

La figura 3.16 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 13, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.17. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 13.
¢
zI | ZD
4.1 tn
E.N. 3-75"1/ / ! g2t

|
P.A. 2.8tn 3.6tn
aGtgk o |4.3tn
4.2tn/ 1.9t \) 2.6 tn 3.0tn \3.28tn
l

VISTA

—— AGRIETAMIENTO FRONTAL
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3.4.2.14. Viga N° 14:
Tabla 3.14. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 14.

VIGA N°14: 10 cm P.A. - CHEMA
CARGA | MOMENTO |0 v ioN GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
) FLECTOR |'} 005 mm)
(Tnm)
0.00 0 0 1.2
|

0.25 0.08 18
0.50 0.15 35 1
0.75 0.22 44 T
1.00 0.29 55 £
1.25 0.36 83 x 08
1.50 043 100 o
175 05 122 T o6
2.00 0.57 160 g y = -8E-12x% + 1E-08x? - 8E-06x2[+ 0.0046x + (.0175

& R*=0.9923
2.25 0.63 198 s

S 04
2.50 0.7 225 s
2.75 0.77 245
3.00 0.84 269 02
3.25 0.91 281
3.50 0.98 317 0
3.75 1.05 362 0 100 200 300 400 500 600 700
4.00 112 500 DEFLEXION (107-2 mm) VIGAN’ 14
425 1.18 613

La figura 3.17 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 14, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.18. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 14.

zi | ZD

4.2 1tn
4.25 tn | it
E.N. ‘
PA. 3.25tn |
2.3t
% i 3.71n
2.51n \1.8tn

VISTA
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3.4.2.15. Viga N° 15:

Tabla 3.15. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 15.

VIGA N°15: 10 cm P.A. - CHEMA
MOMENTO ; < ”
CARGA | - 'Ector |PEFLEXION GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) (20”2 mm)
(Tnm)
0.00 0 12 -
0.25 0.08 ,e--"""_""__———#
050 0.15 21 . ]
075 0.22 40 - /
E
1.00 0.29 58 S /
1.25 0.36 97 3 0.8
150 043 124 5 /
1.75 05 147 T o6
2.00 057 181 g
2.25 0.63 205 =
g 0.4
2.50 0.7 217 g™ ” j ] -
=+ . - - 5 4 4 - d -
275 077 253 / y 3 -4E-16x°+9E-13x> - 8E 1(xR2+=3:9097;( 5E-05x%+0.0061x +0.0401
3.00 0.84 279 0.2
3.25 0.91 302 ) /
3.50 0.98 335 0
3.75 105 378 0 100 200 300 400 500 600 700
4.00 112 520 DEFLEXION (107-2 mm) ® VIGA N° 15
4.20 1.17 647
La figura 3.18 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 15, al
igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:
Figura 3.19. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 15.
¢
zI | ZD
414 tn | %2 in
E.N. 2.76 tn ‘ 4.14 tn\
P.A. i
3.5tn 4.2 tn 1.5 ‘ 21tn 4.1 tn
: | VISTA
—— AGRIETAMIENTO CRON AL

80



3.4.2.16. Viga N° 16:
Tabla 3.16. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 16.

VIGA N°16: 5 cm P.A. - SIKA
canca | POVENTO Toge: o GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
(Tn) (Tn m) (20”2 mm) 1.2 | |
0.00 0
0.25 0.08 .
0.50 0.15 41
0.75 0.22 77 <
1.00 0.29 95 £ 08 i
1.25 0.36 120 o
1.50 0.43 155 3]
175 05 183 @ 06
2.00 0.57 206 E
2.25 0.63 227 g 04
2.50 0.7 261 S y = 9E-14x5 - 1E-10x%+ JE-08x? - 1E-D5x2 +0.0033 + 0.0365
2.75 0.77 298 R? =0.9968
3.00 0.84 320 02
3.25 0.91 342
350 0.98 360 0 |
3.75 1.05 403 0 100 200 300 400 500 600 700
4.00 1.12 550 DEFLEXION (10A-2 mm) VIGA N° 16
412 1.15 608

La figura 3.19 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 16, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.20. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 16.

|
ZD
&53.1 tn 4.0tn
/ 2.25tn ) 3.2tn
VISTA
AGRIETAMIENTO oL
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3.4.2.17. VigaN° 17:
Tabla 3.17. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 17.

VIGA N°17: 5cm P.A. - SIKA
cArRGA | MOMENTO |-t EvioN GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10"-2 mm) 1.2
(Tn m) i

0.00 0 0
0.25 0.08 11 1
0.50 0.15 38 _
0.75 0.22 65 E

S 08
1.00 0.29 99 =
1.25 0.36 111 =

Q
1.50 0.43 127 = 06
1.75 0.5 145 o ¥|E 3E-11x4 - 4E-(8x3 + 1E-05%2+ 0.0023x + 0.027

= ?=0.9973
2.00 057 162 Z Rr=D.

S 04
2.25 0.63 179 ]

|
2.50 0.7 206 =
2.75 0.77 240 0.2
3.00 0.84 265
3.25 0.91 291 0 ¢
3.50 0.98 331 0 100 200 300 400 500 600
3.75 1.05 403 5
DEFLEXION (10/-2 mm) VIGA N° 17

3.94 11 550

La figura 3.20 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 17, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.21. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 17.

ZIl ZD
3.9tn 3.9tn
| B 34tn 37N ]
314t/  2.04tn
P.A.
768t
18"‘ 25tn| 1.8 tn /

VISTA

AGRIETAMIENTO e
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3.4.2.18. Viga N° 18:
Tabla 3.18. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 18.

VIGA N°18: 5 cm P.A. - SIKA
CARGA | MOMENTO |- o EvioN GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10”2 mm) 1.2
(Tnm) ’

0.00 0 0 /’F
0.25 0.08 15 . /
0.50 0.15 45 |
0.75 0.22 61 /

3
1.00 0.29 82 £ os .
1.25 0.36 95 pot /
1.50 0.43 103 o /

Q
1.75 0.5 125 ':_L.‘ 0.6
2.00 0.57 151 o

= o,
2.25 0.63 175 b "
2.50 0.7 198 E 0.4 4
275 0.77 235 2 y ¥ 1E-11x*- 1E-08x3 - 7E-08x?+ (.0039x - 0.0003

2 _

3.00 0.84 252 RT=9-9975
3.25 0.91 270 0.2
3.50 0.98 316
3.75 1.05 348 0
4.00 112 431 0 100 200 300 400 500 600
4.25 118 535 DEFLEXION (10A-2 mm) ® VIGA N° 18
4.26 1.19 600

La figura 3.21 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 18, al
igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.22. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 18.

VISTA

—— AGRIETAMIENTO FRONTAL
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3.4.2.19. Viga N° 19:

Tabla 3.19. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 19.

VIGA N°19: 5cm P.A. - CHEMA
CARGA | MOMENTO [ o GRAFICO MOMENTO FLECTOR VS DEFLEXION
FLECTOR
(Tn) - (10~-2 mm) 14
(Tnm) y = -2E-15xF + 3E-12x5 - 2E409x% + 7E-07x3{ 0.0001x2 + o.o$93x +0.1525
0.00 0 0 R? =0.,9743
0.25 0.08 0 12
0.50 0.15 0
0.75 0.22 0 T 1
1.00 0.29 0 -
[-4
1.25 0.36 21 8 08
1.50 0.43 60 ]
1.75 05 82 =
O 06
2.00 057 101 E
2.25 0.63 130 s
o
2.50 0.7 154 S 04
2.75 0.77 180 |
3.00 0.84 221 02 ¢
3.25 0.91 243 |
350 0.98 270 0 |
3.75 1.05 296 0 100 200 300 400 500 600
4.00 112 392 DEFLEXION (107-2 mm) VIGA N° 19
4.05 1.13 523

La figura 3.22 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 19, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.23. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 19.

\
zI | ZD
3.5tn 3.99tn
E.N 40 3.75tn
PA. 2.751tn 2-%5 tn '
34t/ [3.71n 74t
/ \ /1 7l 1 \3.5 tn
\
—— AGRIETAMIENTO FI;I(I)SN-I'-I'AAL
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3.4.2.20. Viga N° 20:
Tabla 3.20. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 20.

VIGA N°20: 5cm P.A. - CHEMA
CARGA | MOMENTO | o o o GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
(Tn) FLECTOR (10”2 mm) 1.2
(Tnm) i I T
0.00 0
0.25 0.08 1
0.50 0.15
0.75 0.22 15 T
1.00 0.29 22 Sos
1.25 0.36 39 &
150 0.43 47 3
4 0.6
1.75 05 75 ;
o ~ 4 ) 3 E 2
200 057 o5 e Y E -5E-11x*+ 6E-08x3 - 3E-05x +0.0074x + 0.0866
Z R%=0.9913
2.25 0.63 120 S 04
o
2.50 0.7 145 s
2.75 0.77 165
3.00 0.84 192 02 I
3.25 0.91 238
3.50 0.98 270 0
3.75 1.05 305 0 100 200 300 400 500 600
4.00 1.12 420 DEFLEXION (107-2 mm) VIGA N° 20
4.22 1.18 512

La figura 3.23 muestra el esquema patron de agrietamiento de la viga N° 20, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.24. Esquema patron de agrietamiento, viga N° 20.

\
ZD
3.61tn
2.5tn 4.1tn
1.6tn \
VISTA
AGRIETAMIENTO B
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3.4.2.21. Viga N° 21:

Tabla 3.21. Resultados del ensayo a Flexion, Viga N° 21.

VIGA N°21: 5cm P.A. - CHEMA
CARGA | MOMENTO | - 6N GRAFICO MOMENTO FLECTORVS DEFLEXION
FLECTOR
(Tn) (10”2 mm) 1.2
(Tnm) /__...-—-—ﬁ.\.
0.00 0 0 °
0.25 0.08 0 1
[ )
0.50 0.15 0 o
0.75 0.22 0 3 /
1.00 0.29 5 £08 >
1.25 0.36 18 :’o_‘ /
1.50 0.43 39 (5]
< 06 A<
1.75 05 51 “w
o R y £ -4E-11x*+ 5E-P8x3 - 2E-05x2 -+ 0.0067x + 0.1606
2.00 057 86 E R?=0.971
2.25 0.63 117 S o4 9
) °
2.50 0.7 134 s
e
2.75 0.77 166
0.2 @,
3.00 0.84 186 4
3.25 0.91 212 I8
3.50 0.98 253 0
3.75 1.05 325 0 100 200 300 400 500 600
4.00 1.12 450 DEFLEXION (107-2 mm) ® VIGAN° 21
4.14 1.15 550

La figura 3.24 muestra el esquema patrén de agrietamiento de la viga N° 21, al

igual que las cargas en toneladas en que se origina y se desarrolla cada grieta:

Figura 3.25. Esquema patrén de agrietamiento, viga N° 21.

|
ZI | ZD
4.04 tn
E.N |j§.92 tn
3.6t
P.A / I_ \ 5
3.Btn( 3-0tn( 1.7t /4-°ft"}\1_3tn \2.65tn \S.Stn
| VISTA
—— AGRIETAMIENTO By
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3.4.2.22

. Comparacién de Carga maxima vs Tipo de viga:

Tabla 3.22. Carga maxima promedio por tipo de viga.

TIPO DE C;iARGA PROMEDIO MOMEI\{TO PROMEDIO
VIGA N°VIGA | MAXIMA | DE CARGA | FLECTOR MAXIMO | DE MOMENTO
(tn) (tn) (tn m) FLECTOR (tn m)
| 1 4.5 1.25
| 2 4.6 4.48 1.28 1.25
| 3 4.35 1.21
11-SIKA 4 5 1.39
11-SIKA 5 4.7 4.85 1.31 1.35
11-SIKA 6 4.85 1.35
1I-CHEMA 7 4.4 1.23
II-CHEMA 8 4.65 4.55 1.29 1.27
1I-CHEMA 9 4.6 1.28
1I-SIKA 10 4.6 1.28
11-SIKA 11 4.4 4.47 1.23 1.25
1I-SIKA 12 4.4 1.23
11I-CHEMA 13 4.4 1.23
111-CHEMA 14 4.25 4.28 1.18 1.19
11I-CHEMA 15 4.2 1.17
IV-SIKA 16 4.12 1.15
IV-SIKA 17 3.94 411 1.1 1.15
IV-SIKA 18 4.26 1.19
IV-CHEMA 19 4.05 1.13
IV-CHEMA 20 4.22 4.14 1.18 1.15
IV-CHEMA 21 4.14 1.15

Considerando los valores de carga maxima y momento flector maximo de la viga

tipo I, monolitica o patrén como el 100 %, obtenemos una comparacion en porcentajes

respecto a

48

E 48

s

5 4.4

=

< 42

Q

-

S .
3.8
3.6

CARGA MAX. (tn)

los otros valores.
Figura 3.26. Comparacion de las Cargas maximas vs. Tipo de viga.
CARGA MAXIMA VS TIPO DE VIGA

P.A.al5cm
108.3%
P.A.al5cm
MONOLITICA 101.6% P.A.a10cm
100% 99.8%
P.A.al0cm
95.5%
P.A.a5cm P.A.a5cm
91.7% 92.4%
| 1I-SIKA II-CHEMA 11I-SIKA 11I-CHEMA IV-SIKA IV-CHEMA
4.48 4.85 4.55 4.47 4.28 4.11 4.14
TIPO DE VIGA
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Figura 3.27. Comparacion del Momento Flector Maximo vs tipo de viga.

MOMENTO FLECTOR VS TIPO DE VIGA

P.A.al5cm
108%

— 1.35
£
s P.A.a15cm
5 1.3 MONOLITICA 101.6% P.A.al0cm
U 100% 100%
=
- 1.25
E P.A.al0cm
z 95.2%
w
= 1.2 P.A.a5cm P.A.a5cm
=) 92%
= 92%
=] 1.15
=
o
[T}
= 1.1
o]
o
o

1.05

1 11-SIKA 1I-CHEMA 1I-51KA 1lI-CHEMA IV-SIKA IV-CHEMA
MOM. FLECT. {tn m) 1.25 1.35 1.27 1.25 1.19 1.15 1.15
TIPO DE VIGA

3.4.2.23. Comparacion de Deflexiones vs Tipo de viga:

Tabla 3.23. Deflexion maxima promedio por tipo de viga.

DEFLEXION
TIPO DE . PROMEDIO DE
N° VIGA MAXIMA
VIGA DEFLEXION (mm)
(mm)
I 1 10.50
I 2 11.00 10.55
I 3 10.15
1I-SIKA 4 11.73
1I-SIKA 5 10.95 11.09
1I-SIKA 6 10.60
1I-CHEMA 7 6.90
1I-CHEMA 8 7.35 7.32
1l-CHEMA 9 7.70
11-SIKA 10 7.37
11-SIKA 11 7.14 7.16
11-SIKA 12 6.96
1II-CHEMA 13 6.89
1II-CHEMA 14 6.13 6.50
1II-CHEMA 15 6.47
IV-SIKA 16 6.08
IV-SIKA 17 5.50 5.86
IV-SIKA 18 6.00
IV-CHEMA 19 5.23
IV-CHEMA 20 5.12 5.28
IV-CHEMA 21 5.50
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Considerando los valores de deflexion maxima de la viga tipo I, monolitica o patrén
como el 100 %, obtenemos una comparacion en porcentajes respecto a los otros
valores.

Figura 3.28. Comparacion de la Deflexion maxima vs. Tipo de viga.
DEFLEXION VS TIPO DE VIGA

. P.A.al5cm
12.00 MONOLITICA 105.1%
100%

‘E 10.00
E P-A.alSem  pp a10em
% 500 69.4% 67.9% P.A.al0cm
2 X 61.6% P.A.a5cm
E 55.5% P.A.a5cm
= 50%
a 6.00
wl
=]
=]
o 4.00
w
=
Q
g 2.00

0.00

| 11-SIKA II-CHEMA 1I-SIKA 11I-CHEMA IV-SIKA IV-CHEMA
DEFLEXION(mm) 10.55 11.09 7.32 7.16 6.50 5.86 5.28
TIPO DE VIGA
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3.4.2.24. Comparacion del ancho de grieta teorico vs real:
Tabla 3.24. Ancho de grietas.

N w w iy
n () (h) o

ANCHO DE GRIETA (mm)
= N
wn o

=
o

0.

(%]

0.0

= ——

~  ——

w  ———

S ——

v I——

ANCHO DE
TIPO DE .
VIGA N°VIGA | GRIETA
(mm)

| 1 2.0
| 2 3.0
| 3 2.9
II-SIKA 4 3.4
1I-SIKA 5 2.8
II-SIKA 6 3.0
II-CHEMA 7 25
II-CHEMA 8 2.8
II-CHEMA 9 3.9
I11-SIKA 10 3.8
I11-SIKA 11 11
I11-SIKA 12 3.4
I1-CHEMA 13 2.1
I1-CHEMA 14 11
I1-CHEMA 15 2.5
IV-SIKA 16 2.7
IV-SIKA 17 3.0
IV-SIKA 18 3.5
IV-CHEMA 19 3.5
IV-CHEMA 20 4.0
IV-CHEMA 21 2.0

Figura 3.29. Ancho de grieta real.

ANCHO DE GRIETA DE CADA VIGA

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N° DE VIGA

20 21
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS
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4.1. DESCRIPCION Y DISCUSION DE RESULTADOS:

Resultados de los ensayos a Flexion:

Viga N° 1:

La tabla 3.1, muestra un momento maximo flector de 1.25 tn m alcanzando una
deformacion méaxima de 10.5 mm, la falla es ductil aumentado su deflexién sin
incremento del momento. De la figura 3.5, la vista frontal de la viga ensayada muestra
un agrietamiento tipico de rajaduras por flexion vistas en el acapite 2.2.7, la grieta
surge a 1.5 tn e incrementa hasta 4.25 tn, la grietas secundarias se muestran
simétricas en ambas zonas originandose todas ellas en el borde inferior creciendo

hacia el eje neutro para un rango de carga de 2.40 a 4.50 tn.

Viga N° 2:

La tabla 3.2, muestra un momento maximo flector de 1.28 tn m alcanzando una
deformacion maxima de 11 mm, la falla es también ductil prolongando su deflexién sin
incremento del momento. De la figura 3.6, el diagrama de agrietamiento es tipico y
pertenece a rajaduras por flexion, la primera fisura comienza a 1.42 tn y se desarrolla
hasta 3.92 tn, la aparicién de las demas fisuras empiezan bajo el eje neutro y es

simétrica en la zona derecha e izquierda para un rango de cargas de 2.25 a 4.56 tn.

Viga N° 3:

La tabla 3.3, muestra un momento méaximo flector de 1.21 tn m para una deflexién
maxima de 10.15 mm, aunque muestra valores inferiores a las anteriores dos vigas la
falla también es ductil. De la figura 3.7, el mapeo de grietas es tipico y Harmsen lo
clasifica como una rajaduras por flexion, las fisuras aparecen en el tercio intermedio
desde el borde inferior y se dirigen hacia el eje neutro para un rango de carga de 2.25

a 4.32 tn, la falla principal se genera en 1.5 tn al igual que la primera viga.

Viga N° 4:

La viga N° 4 tiene un puente de adherencia a 15 cm del borde inferior, el aditivo
usado es Sikadur® 32 Gel, la tabla 3.4 presenta un momento maximo de 1.39 tn m
para una deflexién de 11.73 mm indicando que una falla ductil y adecuada, la figura
3.8 muestra el mapeo de grietas es del tipo flexion ademas de ser simétrica de 1.7 a

5 tn. La fisura principal se genera en 1.7 tn y se prolonga hasta 4.9 tn.
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Viga N° 5:

La viga N° 5 tiene un puente de adherencia a 15 cm de la base, el aditivo usado
también es Sikadur® 32 Gel, la tabla 3.5 presenta un momento maximo de 1.31 tn m
para una deflexion de 10.95 mm por lo que demuestra una falla ductil, de la
documentacion de fisuras presentada corresponde al tipo flexion, la figura 3.9 muestra
las grietas secundarias se originan debajo del eje neutro de 2.14 a 4.7 tn; mientras la

falla principal surge en 1.4 tn y se prolonga hasta 4.70 tn.

Viga N° 6:

Tiene un puente de adherencia a 15 cm de la base, el aditivo usado es Sikadur®
32 Gel, la tabla 3.6 presenta momento maximo flector de 1.35 tn m alcanzando una
deformacion maxima de 10.6 mm, la falla es ductil y se clasifica como rajaduras por
flexion, la figura 3.10 exhibe una grieta central surge a 1.56 tn y se desarrolla hasta
4.38 tn, el resto de grietas se muestran simétricas todas ellas formandose en el borde

inferior creciendo hacia el eje neutro para un rango de carga de 2.25 a 3.3 tn.

Viga N° 7.

Presenta un puente de adherencia a 15 cm de la base, el aditivo usado es Chema
Epox Adhesivo 32. De la tabla 3.7, la maxima deflexién alcanzada es de 6.9 mm para
un momento de 1.23 tn m, lo cual indica una falla fragil con respecto a las anteriores
6 vigas. En la figura 3.11, el diagrama de agrietamiento es tipico de rajaduras por
flexién, las conforman 4 fisuras independientes; tres de ellas secundarias para un
rango de 2.62 a 4.42 tn y la principal fisura aparece en 1.60 tn y se desarrolla hasta
4.20 tn.

Viga N° 8:

La tabla 3.8 muestra los resultados de dicha viga llegan a un momento flector
maximo de 1.29 tn m, ocasionando una deformacion de 7.35 mm, al igual que la viga
N° 7 tiene una fractura fragil. En la figura 3.12, el agrietamiento es tipico de rajaduras
por flexién, también presenta simetria de fisuras en la zona media para un rango de
cargas de 2.3 a 4.6 tn, el espesor de la falla principal se origina en 1.5 hasta 4.4 tn.
En esta viga se us6 Chema Epox Adhesivo 32 para un puente de adherencia a 15 cm

de la base.
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Viga N° 9:

Esta viga muestra un puente de adherencia a 15 cm de la base, el aditivo usado
es Chema Epox Adhesivo 32. De la tabla 3.9, el momento flector maximo es de 1.28
tn m y la maxima deflexion es de 7.7 mm, la falla es fragil. En la figura 3.13, la
tipificacion de rajaduras es por flexidon, exhibe fracturas simétricas en el tercio medio
en ambas zonas izquierda y derecha. La fractura principal se debe a una carga de
1.64 hasta 4.2 tn.

Viga N° 10:

Tiene un puente de adherencia a 10 cm de la base, el aditivo usado es Sikadur®
32 Gel. La tabla 3.10 presenta momento maximo flector de 1.28 tn m alcanzando una
deflexion maxima de 7.37 mm, la falla también es fragil y se clasifica como rajaduras
por flexion, porque las fisuras surgen en el tercio medio. De la figura 3.14, la grieta
central surge a 1.7 tn y se desarrolla hasta 4.2 tn.

Viga N° 11:

El puente de adherencia esta a 10 cm de la base, el aditivo usado es Sikadur® 32
Gel. La tabla 3.11 presenta momento maximo flector de 1.23 tn m para una
deformacion maxima de 7.14 mm, la falla es fragil y se tipifica como rajaduras por
flexion. La figura 3.15 exhibe una grieta central empieza de 2 a 4 tn, el resto de grietas
se muestran para un rango de carga de 2.5 a 4.2 tn.

Viga N° 12:

El puente de adherencia se ubica a 10 cm de la base, usando Sikadur® 32 Gel, la
tabla 3.12 exhibe momento maximo flector de 1.23 tn m al igual que la viga N° 11
logrando una deformacion maxima de 6.96 mm, por lo que la fractura es fragil y se
clasifica como rajaduras por flexién, porque las fisuras son simétricas para el rango
de cargas de 2.5 a 4.4 tn, mientras la grieta central surge de 1.75 a 4.2 tn; de acuerdo
a la figura 3.16.

Viga N° 13:

Presenta un puente de adherencia a 10 cm de la base, usando Chema Epox
Adhesivo 32. De la tabla 3.13, la maxima deflexién alcanzada es de 6.89 mm para un
momento de 1.23 tn m, lo cual indica una falla fragil al igual que a las anteriores vigas
N° 10, 11 y 12. De la figura 3.17, el diagrama de agrietamiento es tipico de rajaduras
por flexion, las fisuras secundarias son independientes en forma de abanico y la

principal fisura aparece en 1.90 tn y se desarrolla hasta 4.1 tn.
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Viga N° 14:

El puente de adherencia se ubica a 10 cm de la base, usando Chema Epox
Adhesivo 32. De acuerdo a la tabla 3.14, el momento maximo flector es de 1.18 th m
y la maxima deflexién alcanzada es de 6.13 mm indicando una falla fragil. De la figura
3.18, el mapeo de fisuramiento es tipico de rajaduras por flexién, la fisura principal se

origina en 1.80 tn hasta 4.20 tn.

Viga N° 15:

Presenta una falla fragil, la tabla 3.15 tiene un momento maximo flector es de 1.17
tn m y la maxima deflexion alcanzada es de 6.47 mm. La figura 3.19 muestra el
diagrama de agrietamiento es tipico de rajaduras por flexion, la fisura principal es
generada por una carga de 1.5 tn y se desarrolla hasta 4.20 tn. El puente de
adherencia de la viga se ubica a 10 cm de la base, el aditivo usado es Chema Epox
Adhesivo 32.

Viga N° 16:

También exhibe una falla fragil, la tabla 3.16 tiene un momento méximo flector es
de 1.15 tn m y la méxima deflexion alcanzada es de 6.08 mm. Las rajaduras son por
flexién, la figura 3.20 presenta una fisura principal es generada por una carga de 1.25
tn y se desarrolla hasta 4 tn. El puente de adherencia de la viga se ubica a 5 cm de la
base, empleando Sikadur® 32 Gel.

Viga N° 17:

Exhibe una falla fragil, la tabla 3.17 presenta un momento maximo flector es de
1.1 tn m y la maxima deflexion alcanzada es de 5.50 mm. Las rajaduras son por
flexion. La figura 3.21 muestra una fisura principal es generada por una carga de 1.8
tn y se desarrolla hasta 3.9 tn. El puente de adherencia esta a 5 cm del borde inferior
de la seccidn, el aditivo empleado es Sikadur® 32 Gel.

Viga N° 18:

Tiene un puente de adherencia a 5 cm de la base, el aditivo usado es Sikadur®
32 Gel, la tabla 3.18 presenta momento maximo flector de 1.19 tn m alcanzando una
deflexibn maxima de 6 mm, por lo tanto la falla es también fragil y se clasifica como
rajaduras por flexion, porque las fisuras surgen en el tercio medio en forma simétrica
para un rango de cargas de 2.5 a 3.5 tn, la grieta central aparece en 1.65 tn y se

desenvuelve hasta 4.04 tn; de acuerdo a la figura 3.22.
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Viga N° 19:

Presenta un puente de adherencia a 5 cm de la base, utilizando Chema Epox
Adhesivo 32. De la tabla 3.19, la maxima deflexion alcanzada es de 5.23 mm para un
momento de 1.13 tn m, sefialando una falla fragil. De la figura 3.23, el esquema de
rajaduras es por flexion, la principal fisura aparece en 1.8 tn y se desarrolla hasta 3.99
tn.

Viga N° 20:

Presenta un puente de adherencia a 5 cm de la base, utilizando Chema Epox
Adhesivo 32. La tabla 3.20 muestra una méaxima deflexion alcanzada es de 5.12 mm
para un momento de 1.18 tn m, por ende falla fragil. La figura 3.24 presenta un
esquema de rajaduras es tipificado como flexion, la principal fisura sale en 1.6 tny se
desarrolla hasta 3.6 tn.

Viga N° 21

La tabla 3.21 muestra los resultados de dicha viga llegan a un momento flector
maximo de 1.15 tn m, ocasionando una deformacion de 5.50 mm, al igual que las vigas
N° 19 y 20 exhibe una fractura fragil usando el mismo aditivo. La figura 3.25 exhibe el
agrietamiento es tipico de rajaduras por flexion, también presenta simetria de fisuras
en forma de abanico para un rango cargas de 1.80 a 4.05 tn, el espesor de la falla

principal se origina en 1.7 a 4.04 tn.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON ANTECEDENTES
TEORICOS:

De los resultados mostrados en la Figura 3.26 y Figura 3.27, observamos que el
mejor comportamiento obtenido en el ensayo a flexion son para las vigas tipo Il en las
cuales el P. A. se ubica a 15 cm de la base de la seccion de la viga; demostrando una
respuesta superior el aditivo Sika y una respuesta ligeramente similar el aditivo Chema
en comparacion con el momento flector de la viga monolitica; en cuanto a los otros
tipos de vigas la resistencia a flexion decae conforme la altura del P. A. disminuye.

Asi mismo de la Figura 3.28, notamos la presencia de fallas ductiles en las vigas
tipo | o patron y vigas tipo Il con aditivo Sika, Lo cual es adecuado ya que una
estructura ductil tiene mayor capacidad de absorber energia y es sumamente
importante porgue sirve como sefal de alerta de fallas inminentes; sin embargo se

generan una fractura fragil en el resto de vigas.
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Esto es coherente con las investigaciones de Rahman, M. 2016 y Proafio L. R.
2011; en las cuales garantizan un comportamiento mecanico superior (resistencia a
flexion y ductilidad) de las vigas con adhesivo epoxico respecto a las vigas patron.

Ademas al realizarse los ensayos a flexion de las 21 vigas de concreto armado,
no se observé desprendimiento alguno entre capas de concreto; este comportamiento
diverge con la investigacion de Pinzon O. E. 2011, en la cual concluye que la resina
epoxica resulta insuficiente para garantizar la correcta adherencia en el sistema,
impidiendo la transferencia correcta de los esfuerzos entre el refuerzo externo y la
viga.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON BASES TEORICAS:

Los valores presentados en la figura 3.29, muestran los anchos maximos de
grietas registradas en el ensayo a flexion de las 21 vigas con un valor promedio de de
2.8 mm. Los resultados son superiores al rango de 0.3 a 0.37 mm); esto indica una

discordancia con los estudios de Blanco A. 2011.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS CONTRASTADOS CON LA HIPOTESIS:

En base a los resultados obtenidos del procesamiento de datos registrados en
laboratorio, la ubicacion del puente de adherencia (P.A.) tiene gran influencia en el
comportamiento de vigas llenas en dos etapas en las que se us6 aditivo epéxico como
P. A. Este efecto en cuanto a la resistencia a flexién genera una disminucion de dicha
resistencia conforme el P.A. reduce su altura de ubicacién con respecto a la base de
la seccidn de la viga; deduciéndose que mientras mas espesor o fraccion de peralte
se vacie en la primera etapa de llenado obtendra un comportamiento similar o superior
a la respuesta monolitica. De igual manera influye en la ductilidad, la cual desciende

con forme el P.A. se ubica en el eje neutro o debajo del mismo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1

5.2.

CONCLUSIONES:

La ubicacion del puente de adherencia sobre el eje neutro de la seccion de la
viga, aumenta la resistencia a flexion en vigas de concreto armado.

El P. A. aplicado sobre el eje neutro proporciona un incremento en la resistencia
a flexién de un 8 % usando aditivo Sika y en 1.6 % empleando aditivo Chema.
El P. A. ubicado en el eje neutro no aporta en la resistencia a flexiébn usando
aditivo Sika y disminuye su resistencia en 4.8 % utilizando aditivo Chema.

El P. A. aplicado debajo del eje neutro brinda un decremento en la resistencia
a flexién de un 8 % para ambos aditivos.

El adhesivo Sika aplicado en las vigas tipo Il aumenta su ductilidad en un 5.1
%, mientras que el adhesivo Chema aplicado en las vigas tipo Il disminuye su
ductilidad en 30.6 %.

La ductilidad se reduce en vigas tipo Il en un 32.1 % y 38.4 % utilizando los
aditivos Sika y Chema respectivamente.

La ductilidad decrece en vigas tipo IV en un 44.5 % y 50 % utilizando los

adhesivos Sika y Chema respectivamente.

RECOMENDACIONES:
Se recomienda para futuras investigaciones con respecto a este tema, evaluar
el desplazamiento entre sustratos de concreto unidos por el adhesivo epdxico.

También se sugiere evaluar la efectividad del puente de adherencia.
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APENDICE I: FICHA DE OBSERVACIONES:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"EFECTO DE LA UBICACION DEL PUENTE DE ADHERENCIA EN LA RESISTENCIA A
FLEXION DE VIGAS SIMPLEMENTE ARMADAS VACIADAS EN DOS ETAPAS"

LUGAR: LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA UNC
FECHA:

HORA DE
ENSAYO:

TESIS:

ENSAYO A FLEXION

N° DE VIGA:
TIPO DE VIGA:

UBICACION DEL PUENTE DE ADHERENCIA:
ADITIVO:

CARGA DEFLEXION
(tn) (10"-2 mm)
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25
15
1.75
2
2.25
25
2.75
3
3.25
3.5
3.75
4
4.25
45
4.75
5
5.25
55

OBSERVACIONES

CARGA ULTIMA:
ESPESOR DE FALLA:
TIEMPO DE ESAYO:

OTRAS OBSERVACIONES

104



ANEXOS:

105



ANEXO [: ILUSTRACIONES DEL DESARROLLO DE LA TESIS:

Figura 6.1. Inspeccién del agregado fino-cantera Margarita.

Figura 6.2. Inspeccion de agregado grueso-cantera Margarita.
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Figura 6.5. Ensayo de peso especifico del agregado fino.



Figura 6.8. Disefio de Mezcla, ensayo de asentamiento del concreto y

elaboracion de probetas cilindricas.
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Figura 6.11. Llenado de testigos de concreto-1° etapa.
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Figura 6.12. Inspeccion del Ing. Miguel Mosqueira Moreno, en el llenado y
vibrado de vigas-1° etapa.

B

Figura 6.14. Limpieza de la superficie de adherencia.
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Figura 6.17. Llenado y vibrado de concreto-2° etapa.
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Figura 6.18. Inspeccion del Ing. Miguel Mosqueira Moreno, en el llenado y
vibrado de vigas-2° etapa.

Figura 6.20. Probetas de concreto ensayadas, de la 1° y 2° etapa

respectivamente.

112



Figura 6.21. Supervision del Ing. Miguel Mosqueira Moreno e Ing. José Lazaro

Lezama Leiva, en el ensayo a flexion de las vigas de concreto armado.

_~

Figura 6.23. Vista frontal de las fisuras generadas de la viga N°9 ensayada a

flexion.
113



ANEXO II: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS:

Anexo Il.1: Agregado Fino:

PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO

1. MODULO DE FINURA Y DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO

: "EFECTO DE LA UBICACION DEL PUENTE DE ADHERENCIA EN LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS SIMPLEMENTE

TESIS ARMADAS VACIADAS EN DOS ETAPAS"
MATERIAL  : AGREGADO FINO
PROCEDENCIA : CANTERA MARGARITA Km 91+000 CARRETERA CAJAMARCA - CIUDAD DE DIOS (CHILETE)
NORMA : NTP 400.012, NTP 400.037 / ASTM C136, ASTM C33
FECHA :20 DE OCTUBRE 2017
ENSAYO N1
PESO SECO INICIAL= 1500
0
TAMIZ | o (mm) |50 |PESORETENIDO RE:::J(I)DO XDEPERO THTENDO | waue GRA:ECEg:f/:?T)Rlco
mm
TAMIZ (g) | +TAMIZ (g) @ PARCIAL | Acumutapo| PASA “M" (%)
3/8" 95 466 466 0 0 0 100 100 100
N4 475 455 605 150 10 10 90 89 100
N8 236 736 982 246 16.4 26.4 73.6 65 100
N°16 118 388 619 231 154 4138 58.2 45 100
N30 06 412 685 273 182 60 40 25 80
N°50 03 367 646 279 186 78.6 214 5 48
N°100 0.15 315 540 225 15 93.6 6.4 0 12
N°200 0075 | 302 365 63 42 97.8 22 -
CAZOLETA - 134 167 33 22 100 0 - -
SUMATORIA 1500 100
MF= 3.104
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
. . - + 100
2 L 4 >~— /’
7 90
/
7
80
y /
4 / 70
/ 7
) #
60
7 4 3
/ / z 50 o
; y / =)
'/ diliVe w0 9
7 7 ®
/ / / 10
/ v
/ 20
/ / /
/‘4 " // 10
A
Lo -— 0
0.01 0.1 1 10
ABERTURA (mm)
D60= 13 D30= 042 D10= 0.18
Cu= 722 Cc= 075

OBSERVACIONES: LA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO CUMPLE CON EL HUSO
GRANULOMETRICO "M" Y TIENE UN MODULO DE FINURA DE 3,104.
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ENSAYO )
PESO SECO INICIAL= 1500 g
0
TAMIZ | o (mm) |_ o0 |PESO RETENIDO RETP:;?DO WDEPERO FETEDO | waue GRA:fJTgII\S/:EI?RICO
TAMIZ (g) | +TAMIZ (g) @ PARCIAL | Acumutapo| PASA "M" (%)
3/8" 95 466 466 0 0 0 100 100 100
N4 475 455 602 147 938 9.8 902 89 100
N8 236 736 970 234 15.6 254 74.6 65 100
N'16 118 388 607 219 146 40 60 45 100
N30 06 412 709 297 198 59.8 402 25 80
N°50 03 367 655 288 192 79 21 5 48
N°100 0.15 315 564 249 16.6 95.6 4.4 0 12
N°200 0075 | 302 347 45 3 98.6 14 -
CAZOLETA - 134 155 21 14 100 0 - -
SUMATORIA 1500 100
MF= 3.096
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
e ———— —#, 100
/ //
L 90
/
Z 80
, /
U / 70
/ 7
v
7 / 60
/ y -
3 / 5
/ / y o
7 7 0w
]
/ 1/ 30
/| '
/ 20
/
¢ /
~ 10
V 4
-— 0
0.01 0.1 1 10
ABERTURA (mm)
D60= 12 D30= 041 D10= 0.19
Cu= 632 Cc= 074

OBSERVACIONES: LA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO CUMPLE CON EL HUSO
GRANULOMETRICO "M" Y TIENE UN MODULO DE FINURA DE 3,096.
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ENSAYO N3
PESO SECO INICIAL= 1800 g
0
TAMIZ | o (mm) |_ o0 |PESO RETENIDO RE::;(I)DO %D PR FTEIRO % QuE Gm:z?gﬂzgmco
TAMIZ (g) | +TAMIZ (g) ) PARCIAL | Acumutapo| PASA "M" (%)
3/8" 9.5 466 466 0 0 0 100 100 100
N°4 4.75 455 609 154 8.56 8.56 91.44 89 100
N°8 2.36 736 1031 294 16.33 24.89 75.11 65 100
N°16 1.18 388 694 306 17 41.89 58.11 45 100
N°30 0.6 412 768 357 19.83 61.72 38.28 25 80
N°50 03 367 663 296 16.44 78.16 21.84 5 48
N°100 0.15 315 590 275 15.28 93.44 6.56 0 12
N°200 0.075 302 393 91 5.06 98.5 15 -
CAZOLETA - 134 161 27 15 100 0 - -
SUMATORIA 1800 100
MEF= 3.087
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
L L 4 ———T—— =% 100
P f"
,‘;4 £
/
/
/7 %
Y /
4 Vi
) »
7 60 &
<
/ / / a
b 7 50 w
/ =]
yi / / 40 da
7 v dbLe X
/ / / 30
) '
/ / 1’4
7 / 20
s
/:// - 10
L - ud 0
0.01 01 1 10
ABERTURA (mm)
D60= 14 D30= 0.42 D10= 0.175
Cu= 8.00 Cc= 0.72

OBSERVACIONES: LA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO CUMPLE CON EL HUSO
GRANULOMETRICO "M" Y TIENE UN MODULO DE FINURA DE 3,087.
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2. PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

2.1. DETERMINACION DEL FACTOR "F" PARA EL RECIPIENTE:

DESCRIPCION

UND. VALOR
PESO DE LAFIOLA g 145
PESO DE LA FIOLA + AGUA g 643
VOLUMEN DE LAFIOLA cm3 500
PESO ESPECIFICO DEL AGUA kg/m3 996
PESO DEL MOLDE + PLACA kg 4.419
PESO DEL MOLDE+AGUA+PLACA kg 7.400
PESO DEL AGUA EN EL MOLDE kg 2.981
FACTOR F PARA EL RECIPIENTE Its/m3 334.116
2.2. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO SUELTO:
; ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1l E2 E3
PESO DEL MOLDE kg 3.879 3.879 3.879
PESO DEL MOLDE+MUESTRA SUELTA kg 9.047 9.158 9.061
PESO DE LA MUESTRA SUELTA kg 5.168 5.279 5.182
FACTOR DEL RECIPIENTE Its/m3 334.116 334.116 334.116
PESO UNITARIO SECO SUELTO kg/m3 1726.71 1763.8 1731.39
PESO UNITARIO SECO SUELTO PROMEDIO kg/m3 1741
2.3. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO COMPACTADO:
o ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
El E2 E3
PESO DEL MOLDE kg 3.879 3.879 3.879
PESO DEL MOLDE+MUESTRA SUELTA kg 9.382 9.313 9.350
PESO DE LA MUESTRA SUELTA kg 5.503 5.434 5471
FACTOR DEL RECIPIENTE Its/m3 334.116 334.116 334.116
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO kg/m3 1838.64 1815.59 1827.95
PESO UNITARIO SECO COMP. PROMEDIO kg/m3 1827
3. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
a ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1l E2 E3
PESO DE TARA g 135 134 135
PESO DE TARA+MUESTRA HUMEDA g 2635 1645 3000
PESO DE TARA+MUESTRA SECA g 2555 1594 2906
CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.306 3.493 3.392
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO % 3.397
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4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

- ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1 E2 E3

PESO DE FIOLA g 155 155 155
PESO DE TARA g 73 72 134
PESO TARA + MUESTRA SECA e 567 566 628.5 o
Wo: MASA DE LA MUESTRA SECA AL HORNO g 494 494 4945 g
MASA DEL PICNOMETRO + AGUA HASTA

g * g 643 643 643 S
CALIBRACION &
MASA DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA

AS CNOMETRO + MUESTRA + AGU g 958 959 958.5

HASTA CALIBRACION
MASA DE LA MUESTRA SATURADA . <00 <00 <00
SUPERFICIALMENTE SECA
Va: VOLUMEN DE AGUA ANADIDA AL FRASCO cm3 31045 | 31148 310.96
V: VOLUMEN DE FIOLA cm3 500 500 500
PESO ESPECIFICO DE MASA kg/m3 2606.17 | 262041 | 261585 2614
e O s kg/m3 2637.83 | 265224 | 2644.94 2645
SUPERFICIALMENTE SECO
PESO ESPECIFICO APARENTE kg/m3 269136 | 270655 | 2694.24 2697
ABSORCION % 1.215 1.215 1112 1.18

5. MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N° 200 DEL AGREGADO

FINO:
” ENSAYOS
DESCRIPCION UND.

E1 E2 E3
PESO DE TARA g 73 72 135
PESO DE TARA+MUESTRA SECA SIN LAVAR g 573 572 635
PESO DE TARA+MUESTRA SECA LAVADA g 557 557 619
PORCENTAJE DE FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N°200 % 3.200 3.000 3.200
% DE FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N°200 PROMEDIO % 3.133

6. CUADRO RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO FINO:

iTEM DESCRIPCION UND. VALOR
01 |PERFIL DE AGREGADO
02 |[TAMANO MAXIMO
03 |TAMANO MAXIMO NOMINAL
04 |MODULO DE FINURA (MF) 3.096
05 |PESO UNITARIO SECO SUELTO kg/m3 1741
06 |PESO UNITARIO SECO COMPACTADO kg/m3 1827
07 |CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.40
08 |PESO ESPECIFICO DE MASA kg/m3 2614
09 |PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO kg/m3 2645
10 |PESO ESPECIFICO APARENTE kg/m3 2697
11 |ABSORCION % 1.18
12 |PORCENTAIE DE FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N°200 % 3.13
13 |PORCENTAJE DE PERDIDA DE MATERIAL POR DEGRADACION %
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Anexo I1.2. Agregado grueso:

PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO

1. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

: "EFECTO DE LA UBICACION DEL PUENTE DE ADHERENCIA EN LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS

TESIS SIMPLEMENTE ARMADAS VACIADAS EN DOS ETAPAS"
MATERIAL  : AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA : CANTERA MARGARITA Km 91+000 CARRETERA CAJAMARCA - CIUDAD DE DIOS (CHILETE)
NORMA :NTP 400.012, NTP 400.037 / ASTM C136, ASTM C33
FECHA :19 DE OCTUBRE 2017
ENSAYO N1
PESO SECO INICIAL= 4160 g
()
Az | o (mm) | PESO  [PESORETENIDO|  PESO % DE PESO RETENIDO | o ) GRA:fJ?gISN:?T)mco
TAMIZ TAMIZ (g) |RETENID PASA
&) + (e) ()| parciar | acumurano | PA5A | whuso 67" (%)
2" 50 466 466 0 0 0 100 - -
11/2" 375 495 495 0 0 0.00 100 - -
1" 25 458 458 0 0 0.00 100 | 100 100
™ 3/4" 19 476 476 0 0 0.00 100 90 100
T™MN 1/2" 125 488 2568 2080 50 50.00 50 45 70
3/8" 95 462 1667 1205 28.97 78.97 2103 | 20 55
N4 4.75 456 1329 871 20.94 99.91 0.09 0 10
N8 236 736 736 0 0 99.91 0.09 0 5
N°200 0075 | 302 302 0 0 99.91 0.09 - -
CAZOLETA - 766 770 4 0.1 100.00 0 - -
SUMATORIA 4160 100
MG= 6.784
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
100 o
/
90 ,/ 7
20 / /
/],
70 R //
S 60 va 7
< £ /
a
w 50 7 b/
2
4
g 40 /
/
30
/ /
20 / y,
4 7
/ /
10 —»
- —|— -
0 — P
1 10 100
ABERTURA (mm)
D60= 13 D30= 105 D10= 7.1
Cu= 1.83 Ce= 1.19

OBSERVACIONES: LA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO CUMPLE CON EL HUSO
GRANULOMETRICO N° 67 DE LA NTP 400.037 Y TIENE UN MODULO DE FINURA DE 6,784,
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ENSAYO IN°2
PESO SECO INICIAL= 4300 g
0
TAMIZ 2 (mm) PESO |PESO RETENIDO PESO % DE PESO RETENIDO | o/ ¢ szfjc:gsw:gjmco
TAMIZ (g) | +TAMIZ (g) |RETENIDO (g) PARCIAL | AcumuLADO | PASA "HUSO 67" (%)
2" 50 466 466 0 0 0 100 - -
11/2" 37.5 495 495 0 0 0.00 100 - -
1" 25 458 458 0 0 0.00 100 100 100
™ 3/4" 19 476 476 0 0 0.00 100 90 100
TMN 1/2" 12.5 488 2386 1898 44.14 4414 55.86 45 70
3/8" 9.5 462 1950 1488 34.6 78.74 21.26 20 55
N°4 4.75 456 1365 909 21.14 99.88 0.12 0 10
N°8 2.36 736 736 0 0 99.88 0.12 0 5
N°200 0.075 302 302 0 0 99.88 0.12 - -
CAZOLETA 766 771 5 0.12 100.00 0 - -
SUMATORIA 4300 100
MG= 6.780
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
100 P>
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90 77
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/||
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0 — o
1 10 100
ABERTURA (mm)
D60= 135 D30= 10.25 D10= 7.15
Cu= 1.89 Cc= 1.09

OBSERVACIONES: LA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO CUMPLE CON EL HUSO
GRANULOMETRICO N° 67 DE LA NTP 400.037 Y TIENE UN MODULO DE FINURA DE 6,780.
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ENSAYO :N°3
PESO SECO INICIAL= 4100 g
()
AMZ | o (mm) | PESO [PESORETENIDO|  pESO % DE PESO RETENIDO | o/ ¢ szfjc:gsw:gjmco
TAMIZ(g) | +TAMIZ(g) |RETENIDO ()| papciar | acumutapo | PAA | whuso 67" (%)
2" 50 466 466 0 0 0 100 - -
11/2" 375 495 495 0 0 0.00 100 - -
1" 25 458 458 0 0 0.00 100 | 100 100
™ 3/4" 19 476 476 0 0 0.00 100 90 100
TVMN 1/2" 125 488 2221 1733 42.27 42.27 5773 | 45 70
3/8" 95 462 1899 1437 35.05 77.32 2268 | 20 55
N4 4.75 456 1379 923 2251 99.83 0.17 0 10
N°8 2.36 736 736 0 0 99.83 0.17 0 5
N°200 0075 | 302 302 0 0 99.83 0.17 } ;
CAZOLETA 766 771 7 0.17 100.00 0 - -
SUMATORIA 4100 100
MG= 6.763
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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ABERTURA (mm)
D60= 126 D30= 102 D10= 7
Cu= 1.80 C= 118

OBSERVACIONES: LA CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO CUMPLE CON EL HUSO
GRANULOMETRICO N° 67 DE LA NTP 400.037 Y TIENE UN MODULO DE FINURA DE 6,763.
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2. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
2.1. DETERMINACION DEL FACTOR "F" PARA EL RECIPIENTE:

DESCRIPCION UND. VALOR
PESO DE LA FIOLA g 145
PESO DE LA FIOLA + AGUA g 643
VOLUMEN DE LA FIOLA cm3 500
PESO ESPECIFICO DEL AGUA kg/m3 996
PESO DEL MOLDE + PLACA kg 4.736
PESO DEL MOLDE+AGUA+PLACA kg 14.472
PESO DEL AGUA EN EL MOLDE kg 9.736
FACTOR F PARA EL RECIPIENTE Its/m3 | 102.301

2.2. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO SUELTO:

e ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1l E2 E3
PESO DEL MOLDE kg 4.196 4.196 4.196
PESO DEL MOLDE+MUESTRA SUELTA kg 18.186 18.159 18.063
PESO DE LA MUESTRA SUELTA kg 13.99 13.963 13.867
FACTOR DEL RECIPIENTE Its/m3 102.301 102.301 102.301
PESO UNITARIO SECO SUELTO kg/m3 1431.19 1428.43 1418.61
PESO UNITARIO SECO SUELTO PROMEDIO | kg/m3 1426
2.3. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO COMPACTADO:
a ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1l E2 E3
PESO DEL MOLDE kg 4.196 4.196 4.196
PESO DEL MOLDE+MUESTRA SUELTA kg 19.319 19.341 19.297
PESO DE LA MUESTRA SUELTA kg 15.123 15.145 15.101
FACTOR DEL RECIPIENTE Its/m3 102.301 102.301 102.301
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO kg/m3 1547.1 1549.35 1544.85
PESO UNITARIO SECO COMP. PROMEDIO kg/m3 1547
3. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
) ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
El E2 E3
PESO DE TARA g 135 134 365
PESO DE TARA+MUESTRA HUMEDA g 1828 3234 2133
PESO DE TARA+MUESTRA SECA g 1817 3212 2118
CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.654 0.715 0.856
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO % 0.742
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4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

2 ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1l E2 E3

PESO DE TARA g 134 135 135
PESO TARA + MUESTRA SECA g 2148 2112 2607 o
A: MASA DE LA MUESTRA SECA ALHORNO g 2014 1977 2472 E
B: MASA DE LA MUESTRA SATURADA

> UES SATU g 2035 2000 2500 g
SUPERFICIALMENTE SECA «
PESO APARENTE DE CANASTILLA 2414 2414 2414
PESO APARENTE CANASTILLA+MUESTRASSsS g 3685 3665.5 3976
C: MASA APARENTE DE LA MUESTRA g 1271 12515 1562
SUMERGIDA
PESO ESPECIFICO DE MASA kg/m3 2636.13 2641.28 2635.39 2638
PESO ESPECIFICO SATURADO kg/m3 2663.61 2672.01 2665.25 2667
SUPERFICIALMENTE SECO
PESO ESPECIFICO APARENTE kg/m3 2710.63 2725.02 2716.48 2717
ABSORCION % 1.043 1.163 1.133 1.11

5. MATERIALES MAS FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N° 200 DEL AGREGADO

GRUESO
2 ENSAYOS
DESCRIPCION UND.

E1l E2 E3
PESO DE TARA g 365 135 134
PESO DE TARA+MUESTRA SECA SIN LAVAR g 4955 3000 3000
PESO DE TARA+MUESTRA SECA LAVADA g 4930 2983 2984
PORCENTAJE DE FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N°200 % 0.545 0.593 0.558
% DE FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N°200 PROMEDIO % 0.565

6. RESISTENCIA A LA DEGRADACION

ABRASION E IMPACTO

EQUIPO DE ENSAYO

MAQUINA DE LOS ANGELES

DEL AGREGADO GRUESO POR

GRADUACION DE LA MUESTRA DE ENSAYO B
NUMERO DE ESFERAS 11
VELOCIDAD PERIFERICA UNIFORME (RPM) 30-33
N° DE REVOLUCIONES 500
TMN DEL AGREGADO GRUESO 1/2"
PESO DE LA MUESTRA ENSAYADA (g) 5000
. ENSAYOS
DESCRIPCION UND.
E1 E2 E3
PESO ORIGINAL DE LA MUESTRA DE ENSAYO g 5000 5000 5000
PESO RETENIDO EN LA MALLA N°12 LAVADO Y SECADO g 3608 3621 3616
PORCENTAJE DE PERDIDA DE MATERIAL % 27.84 27.58 27.68
PORCENTAJE DE PERDIDA DE MATERIAL PROMEDIO % 27.70
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7. CUADRO RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AGREGADO GRUESO

iTEM DESCRIPCION UND. | VALOR
01 |PERFIL DE AGREGADO ANGULAR
02 |TAMANO MAXIMO 3/4"
03 |TAMANO MAXIMO NOMINAL 1/2"
04 |MODULO DE FINURA (MG) 6.776
05 |PESO UNITARIO SECO SUELTO kg/m3 1426
06 |PESO UNITARIO SECO COMPACTADO kg/m3 1547
07 |CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.742
08 |PESO ESPECIFICO DE MASA kg/m3 2638
09 |PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO kg/m3 2667
10 |PESO ESPECIFICO APARENTE kg/m3 2717
11 |ABSORCION % 1.11
12 |PORCENTAIE DE FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N°200 % 0.57
13 |PORCENTAIE DE PERDIDA DE MATERIAL POR DEGRADACION % 27.70
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Anexo I1.3. Constancia de uso de laboratorio:

Universidad Nacional de Cajamarca

| FACLLTAD DE INGENIERIA

' Departaments Académico de Liencias de /a Ingenieria ®
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o

R 1%
) 9
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EL DIRECTOR DEL DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, DEJA :

CONSTANCIA:

Que joven MARTOS FUSTAMENTE CLUBER, Bachiller de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ha realizado sus ensayos en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la UNC, para la Tesis Titulada “EFECTO DE LA UBICACION DEL
PUENTE DE ADHERENCA EN LA RESISTENCIA A FLEXION DE VIGAS SIMPLEMNTE
ARMADAS VACIADAS EN DOS ETAPAS”. Dichos ensayos se realizaron del 16 de octubre
del 2017 al 19 de marzo de 2018.

Se expide la presente, para los fines que estime conveniente.

Cajamarca, 27 de abril de 2018.

“AFRON VARGAS
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ANEXO lIl: DISENO DE MEZCLAS:

Anexo lll.1: Tablas de disefio de mezclas-Rivva, E. (2014):

Tabla 7.1. Resistencia Promedio o Resistencia Media Requerida.

Relacion aproximada entre la

Condiciénes de la : : .
resistencia promedio y la

ejecucion en obra

resistencia de disefo

Excelentes 1.15
Intermedias 1.2a1.25
Corrientes 1.35a1.60

Tabla 7.2. Consistencia y asentamiento del concreto.

Consistenciade la . .,
Asentamiento | Compactacion por
Mezcla
Seca 0"aZ2" -
Plastica 3"a4" Vibracion
Fluida > 5" Varillado

Tabla 7.3. Seleccion del asentamiento.

Tipo de Construccion Méaxima Minima

Zapatas y muros de cimentacion armados 3" 1"
Cimentaciones simples, cajones y 3" 1"
subestructuras de muros

Vigas y muros armados 4" 1"
Columunas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"

Tabla 7.4. Volumen unitario de agua.

Asentamiento

Agua, en Its/m3, para los tamafios max. nominales de agregado grueso y
consistencia indicados

g | ower | o4 | o1 | 1w | 2v 3" 6"
Concretos sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3'a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concretos con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3'a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
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Tabla 7.5. Contenido de aire atrapado.

Tamafio Maximo Nominal Aire Atrapado

3/8" 3.0%

1/2" 2.5%

3/4" 2.0%

1" 1.5%

11/2" 1.0%

2" 0.5%

3" 0.3%

6" 0.2%

Tabla 7.6. Relacion agua/cemento por resistencia.

" Relacion agua/cemento de disefio en peso
cr
(28 dias) Concretos sin aire Concretos con aire
incorporado incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Tabla 7.7. Médulo de Finura de la combinacién de agregados.

~ L. Modulo de Finura de la Combinacion de agregados que da las
Tamano Maximo . .. L .
. mejores condiciones de trabajabilidad para los contenidos de
Nominal del S
cemento en bolsas/metro cubico indicados
Agregado Grueso
6 7 8 9
3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39
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Anexo I11.2: Disefio de mezclas-prueba:

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

1. PROCEDIMIENTO DE DISENO
LA MEZCLA SERA DISENADA SIGUIENDO LAS RECOMENDACIONES DEL METODO DEL MODULO DE
FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

2. ESPECIFICACIONES DE DISENO
* RESISTENCIA DE DISENO O REQUERIDA
flc= 210 kg/cm2
e CONSISTENCIA DE LA MEZCLA PLASTICA
SLUMP= 3" - 4"
* DISENO UNICAMENTE POR RESISTENCIA
3. MATERIALES
3.1. CEMENTO:
CEMENTO PORTLAND TIPO |
DENSIDAD= 3.08 gr/ml

3.2. AGUA:
CUMPLE CON LOS REQUISITOS DE LA NORMA E. 060
3.3. AGREGADOS:

SRR T, AGREGADO | AGREGADO
FINO GRUESO
1. PERFIL DE AGREGADO ANGULAR
2. TAMANO MAXIMO 3/4"
3. TAMANO MAXIMO NOMINAL 1/2"
4. MODULO DE FINURA (MG) 3.096 6.776
5. PESO UNITARIO SECO SUELTO kg/m3 1741 1426
6. PESO UNITARIO SECO COMPACTADO kg/m3 1827 1547
7. CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.91 0.94
8. PESO ESPEC/FICO DE MASA kg/m3 2614 2638
9. PESO ESPEC{FICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO kg/m3 2645 2667
10. PESO ESPECIFICO APARENTE kg/m3 2697 2718
11. ABSORCION % 1.18 1.11
12. FINOS QUE PASAN EL TAMIZ N° 200 % 3.13 0.57
13. % DE PERDIDA DE MATERIAL POR DEGRADACION % 27.7

4. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
NO SE CUENTA CON UN REGISTRO DE RESULTADOS DE ENSAYOS
fler= 252 kg/cm2
5. SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO
TMN=  1/2"
6. SELECCION DEL ASENTAMIENTO
CONSISTENCIA PLASTICA= 3" - 4"

7. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

VOL. AGUA= 173  Its/m3
8. SELECCION DEL CONTENIDO DE AIRE
CONT.AIRE= 25 %

9. RELACION AGUA/CEMENTO
f'er RELACION A/C

LIMITE INFERIOR 250 0.62
LIMITE SUPERIOR 300 0.55
VALOR 252 0.6172
A/C= 0.6172
10. FACTOR CEMENTO
FACTOR CEMENTO= 280  kg/m3

FACTOR CEMENTO= 659  bl/m3
11. CALCULO DEL VOLUMEN DE PASTA
CEMENTO= 0.090909 m3
AGUA= 0173 m3
AIRE=__ 0.025 m3
VOLUMEN ABSOLUTO DE PASTA=  0.288909 m3
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12. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO
VOL. ABSOLUTO DE AGREGADOS= 0.711091 m3

13. CALCULO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Mc (Tabla)=  4.507

% DE VACIOS=  41.36

INCREMENTO EN EL % DE VACIOS=  6.36
DISMINUCION DEL mc=  0.127

NUEVO VALOR DEL Mc:

Mmec=  4.380

14. CALCULO DEL VALOR "rf"
rf= 65.11
rg= 34.89

%
%

15. CALCULO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS DEL AGREGADO
V. ABSOLUTO AGREGADO FINO= 0.462991 m3
V. ABSOLUTO AGREGADO GRUESO= 0.248100 m3

16. PESO SECOS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO= 1210
AGREGADO GRUESO= 654
17. VALORES DE DISENO
CEMENTO= 280
AGUADE DISENO= 173
AG.FINOSECO= 1210
AG. GRUESO SECO= 654
18. CORRECCION POR HUMEDAD
AG.FINO= 1257
AG.GRUESO= 660
19. AGUA EFECTIVA
HUMEDAD SUPERFICIALAF= 273
HUMEDAD SUPERFICIALAG= ~ -0.17

APORTE DE HUMEDAD
AG. FINO= 33.03

AG. GRUESO= -1.11

31.92
AGUA EFECTIVA= 141

20. MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD:

CEMENTO= 280
AGUA EFECTIVA= 141

AG. FINO HUMEDO= 1257
AG. GRUESO HUMEDO= 660

21. PROPORCION EN PESO:

280 1210
SIN CORREGIR 1 4.32

280 1257
CORREGIDAS 1 4.5

22. PROPORCION EN VOLUMEN:
PESOS UNITARIOS HUMEDOS DEL AGREGADO
AG. FINO HUMEDO= 1809
AG. GRUESO HUMEDO= 1439
PESO POR PIE CUBICO DEL AGREGADO
AG. FINO HUMEDO=  51.23
AG. GRUESO HUMEDO=  40.75
BOLSA DE CEMENTO= 425
DOSIFICACION EN VOLUMEN
1 3.7

kg/m3
kg/m3

kg/m3
Its/m3
kg/m3
kg/m3

kg/m3
kg/m3

%
%

Its/m3
Its/m3
Its/m3
Its/m3

kg/m3
Its/m3
kg/m3
kg/m3

654
2.34
660
2.36

kg/m3
kg/m3

kg/pie3
kg/pie3
kg/pie3

2.5

173

26 Its/bl
141
214  lts/bl
214  lts/bl
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Anexo I11.3: Ajuste de mezcla de prueba:

AJUSTE DE LAS PROPORCIONES DEL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

1. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE
LA MEZCLA SERA AJUSTADA SIGUIENDO LAS RECOMENDACIONES DEL METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

2. MATERIALES POR m3:

DISENO CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO= 280  kg/m3 CEMENTO= 280  kg/m3
AGUADE DISENO= 173 Its/m3 AGUAEFECTIVA= 141 Its/m3
AG.FINOSECO= 1210  kg/m3 AG.FINO HUMEDO= 1257  kg/m3
AG.GRUESO SECO= 654  kg/m3 AG.GRUESO HUMEDO= 660  kg/m3

3. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS Y DEL CEMENTO:

AGREGADO |AGREGADO
DESCRIPCION UND. FINO GRUESO
PESO ESPECIFICO DE MASA kg/m3 2614 2638
PESO ESPECIFICO SSS kg/m3 2645 2667
ABSORCION % 1.18 1.11
CONTENIDO DE HUMEDAD % 3.91 0.94
DENSIDAD CEMENTO PORTLAND TIPO | gr/ml 3.08

4. DATOS DE LA PRUEBA DE LABORATORIO
AL REALIZAR LA MEZCLA DE PRUEBA EN EL LABORATORIO, SE OBSERVARON LOS SIGUIENTES DATOS:
4.1. ASENTAMIENTO:

SLUMP= 7.62  cm(3Pulg.)
4.2. PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO:
DESCRIPCION UND. ENSAYOS

PESO DEL MOLDE kg 4.196
PESO DEL MOLDE + CONCRETO FRESCO kg 27.05
PESO DEL CONCRETO FRESCO kg 22.854
VOLUMEN DEL MOLDE m3 0.0098
PESO UNITARIO DEL CONCRETO kg/m3 2332

4.3. AGUA ADICIONAL:
AGUA ADICIONAL= 340 cm3
4.4. APARIENCIA DE LA MEZCLA:
MEZCLA= SATISFACTORIA

5. MATERIALES EN CONDICION SSS POR m3:
CEMENTO= 280  kg/m3
AGUADEDISENO= 173 Its/m3
AGREGADO FINO SSS= 1225  kg/m3
AGREGADO GRUESO SSS= 662 kg/m3

TOTAL 2340  kg/m3
6. PESO ESPECIFICO DE LA MEZCLA:
PESO ESPECFICO DE LA MEZCLA= 2399 kg/m3

7. PORCENTAIE DE VACIOS:
% DE VACIOS = 2.793

8. PESO DE COLADA O TANDA (0.02 m3)
CEMENTO= 560 kg

AGUA ANADIDA= 316  ts

AGREGADO FINO=  25.140 kg

AGREGADO GRUESO=  13.200 kg

PESO DE LA COLADA=  47.100 kg

9. RENDIMIENTO DE LA MEZCLA DE ENSAYO
RENDIMIENTO= 0.020197 m3

10. AGUA DE MEZCLADO
10.1. AGUA DE MEZCLADO POR TANDA:
HUMEDAD SUPERFICIAL AF= 2.73 %
HUMEDAD SUPERFICIAL AG= -0.17 %
AGUA ANADIDA= 3.16 Its/tanda
APORTE DE AGUA SUPERFICIALAF=  0.6607 Its/tanda
APORTE DE AGUA SUPERFICIAL AG= -0.022 Its/tanda
AGUA DE MEZCLADO POR TANDA= 3.80 Its
10.2. AGUA DE MEZCLADO POR m3
AGUA / m3= 188 Its/m3
10.3. CORRECCION POR ASENTAMIENTO

ASENTAMIENTO OBTENIDO= 7.62 cm (3 Pulg.)
ASENTAMIENTO DESEADO= 8.89 cm (3.5 Pulg.)
INCREMENTA EN= 1.27 cm

INCREMENTO DE AGUA= 2.54 Its
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10.4. CORRECCION POR CONTENIDO DE AIRE
CONT. DE AIRE OBTENIDO= 2793 %
CONT. DE AIRE DESEADO= 2.50 %
DISMINUYE EN= 0293 %
INCREMENTO DE AGUA= 0.88 Its
10.5. NUEVA AGUA DE MEZCLADO POR m3
NUEVAAGUA/ m3= 19142 Its/m3

11. RELACION AGUA/CEMENTO
A/C=  0.6172
12. NUEVO CONTENIDO DE CEMENTO
CEMENTO= 310 kg
13. CORRECCION DE LOS AGREGADOS

LA TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA ES SATISFACTORIA, LOS AGREGADOS POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO
DEBERAN MANTENERSE IGUAL QUE EN LA MESCLA DE PRUEBA

13.1. CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO
AG. GRUESO HUMEDO= 654  kg/m3
AG. GRUESO SECO= 648  kg/m3
13.2. CONTENIDO DEL AGREGADO FINO

AG. GRUESO SSS= 655  kg/m3
AGREGADO FINO SSS= 1176 kg/m3
AGREGADO FINO SECO= 1162 kg/m3

14. NUEVOS PESOS SECOS DE LA TANDA
CEMENTO= 310  kg/m3
AGUA DE DISENO= 1914  Its/m3
AG.FINOSECO= 1162  kg/m3
AG.GRUESO SECO= 648  kg/m3

15. CORRECCION POR EL METODO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

15.1. VOLUMEN ABSOLUTOS SIN CONSIDERAR EL AIRE:
CEMENTO= 0.001818 m3
AGUA = 0.003800 m3
AG. FINO SECO= 0.009258 m3
AG. GRUESO SECO=_ 0.004958 m3
SUMA=  0.019834 m3

AIRE ATRAPADO= 180 %
15.2. VOLUMEN ABSOLUTOS SIN AGREGADO FINO:
CEMENTO= 0.100649 m3
AGUA DE DISENO= 0.191419 m3
AIRE ATRAPADO 0.017973 m3
AG. GRUESO SECO=_0.245641 m3
SUMA=  0.555682 m3
15.3. VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO SECO:
VOL. ABS. AGR. FINO SECO= 0.444318 m3
PESO SECO DELAGR. FINO= 1161  kg/m3
16. PESOS AJUSTADOS DE DISENO POR m3:
CEMENTO= 310  kg/m3
AGUA DE DISENO=  191.4  Its/m3
AG.FINOSECO= 1161  kg/m3
AG. GRUESO SECO= 648  kg/m3

17. PESOS AJUSTADOS CORREGIDOS HUMEDAD POR m3:

HUMEDAD SUPERFICIAL AF= 2.73 %

HUMEDAD SUPERFICIAL AG= -0.17 %
APORTE DE AGUA SUPERFICIAL AF= 3171 Its/m3
APORTE DE AGUA SUPERFICIAL AG= -1.10 Its/m3

30.61 Its/m3

CEMENTO= 310 kg/m3

AGUA EFECTIVA= 161 Its/m3

AG. FINO HUMEDO= 1207 kg/m3
AG. GRUESO HUMEDO= 654 kg/m3

18. PROPORCION EN PESO:

310 1161 648
SIN CORREGIR 1 3.7 2.1
310 1207 654
CORREGIDAS 1 39 2.11

191.4
26
161
22

Its/bl

Its/bl
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Anexo lll.4: Resultados del Ensayo a Compresion:

ENSAYO A COMPRESION

RESISTENCIA ALA COMPRESION DE DISENO: 210 kg/cm2

erapaDE | npE | EDADDEL | CARGADE || g, | RESISTENOAA| o0
VACIADO  |PROBETA| oo <0 ) (cm) (cm2) o (kglem2) | RESISTENCIA

1 7 Dias 285 15.34 184.82 154.2 73
PRIMERA 2 14 Dias 355 15.3 183.85 193.1 92

3 28 Dias 45 15.24 182.41 246.7 117

1 7 Dias 295 15.31 184.09 160.2 76
SEGUNDA 2 14 Dias 36 15.33 184.58 195 93

3 28 Dias 44 15.25 182.65 240.9 115

Figura 6.24. Comparacion de resistencia de las dos etapas de vaciado.

%

250

200

150

o (kg/cm2)

100

50

RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS

7 Dias

14 Dias

EDAD DEL CONCRETO ENSAYADO

H PRIMER VACIADO

B SEGUNDO VACIADO

28 Dias

Figura 6.25. Evolucion de la resistencia a compresion del concreto.

120

RESISTENCIA A COMPRESION EN DIFERENTES EDADES

116

93

100

80

60

40

20

7 Dias

14 Dias
PROMEDIO DEL % DE RESISTENCIA A COMPRESION

28 Dias
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ANEXO IV: DISENO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO:

Anexo IV. 1: Predimensionamiento de vigas:
Considerando que las dimensiones de las vigas son limitadas, teniendo en cuenta
su peso, la manipulacion y traslado para ser ensayadas; se eligié una longitud de
1.20 m. La viga seré& soportada por apoyos ubicados a 5 cm de cada extremo de
la misma.

Luz entre apoyos = 1.10 m
Segun Blanco A. (2011) de la ec. (2.33):
h=9.2cmallcm
De acuerdo a la norma de concreto armado E 060, de la Tabla 2.5:
h=7cm

Segun Morales R. (2012), considerando una seccion inicial de viga de 0.15 x

0.20 m, tenemos del metrado de cargas:

Peso unitario del concreto armado = 2400 kg/m?3
Peso propio de la viga = 2400*0.15*0.20*1.20 = 86.4 kg

Area =15 cm x 120 cm = 1800 cm?
Carga muerta = 1.4 x (86.4/1800) = 0.0672 kg/cm?

De la ec. (2.43):
h=0.071m
Los valores obtenidos de los 3 criterios anteriores no son adecuados ya que la
viga cuenta con una luz entre apoyos pequefia; entonces por cuestiones de
trabajabilidad en la habilitacién del acero, se ha tomado el valor inmediato superior
multiplo de 5.
h=20cmyb=15cm

Anexo IV. 2: Disefio por flexion:

Carga puntual de disefio = 3 tn.
Carga distribuidas del peso propio de la viga:
CM = 2400 x 0.15 x 0.20 / 100 = 0.072 tn/m.
Ud =1.4x0.072 = 0.1008 tn/m.
Considerando un recubrimiento de 3 cm de acuerdo al capitulo 2.2.8.
El peralte efectivo d=20-3=17cm.
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Reacciones en los extremos de la viga (Tn):

Ly

[
ol

Diagrama de cortantes (Tn):

0w
1.50 lﬂi
l'.::'. 7
. ‘ -1.50
! ol

Diagrama de momentos (Tn x m):

0.84

De la ec. (2.12), afectando a ambos miembros del factor de resistencia g;

{3 th)

obtenemos el Mu= gMn y despejando “w”, tenemos:

085 |07225_ _L7x084x10° _ 006
w=o ' 09x210x15x 172 =

De la ecuacion del indice de refuerzo “w”, despejamos el valor de la cuantia:

©0.1096 * 210
P =""4200

De la ecuacion de la cuantia “p”, encontramos el area de acero:
As = 0.00548 x 15x 17 = 1.4 cm?

= 0.00548

De las ec. (2.18) encontramos el area de acero maxima:
As max = 0.75x 0.02125 x15 x 17 = 4.064 cm?
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De la ec. (2.21) y (2.22) encontramos el area de acero minima, tomando el mayor
valor de la ecuaciones:

0.8x+v210x15x17

{ = = 2
Asminl = 2200 0.704 cm
2 i 2_14x15x17_085 )
smin2 = 2200 =0.85cm

Teniendo en cuenta el diagrama de momentos, se considera un acero positivo
igual a 1.4 cm? equivalente a dos varillas de 3/8” (1.42 cm?); como acero negativo
consideramos al acero minimo 0.85 equivalente a dos varillas de 8 mm (1 cm?)
aproximadamente. La Tabla 2.3 detalla los valores del area de acero de las varillas

elegidas.

Anexo IV. 3: Disefio por corte:

Calculo del cortante ultimo a una distancia “d” (Vud):
Por semejanza de triangulos en el diagrama de cortantes:

1.56 — 1.50 x
055  0.55—0.17

Vud =x+ 1.50 =154 Tn

Conociendo que Vn=Vud/g:

14 —1'54—181T
=085 O

De la ec. (2.25) y afectando a ambos miembros del factor de resistencia g,
encontramos el cortante resistente del concreto (gVc):
gVc = 0.85x 0.53 x V210 x 15x 17 = 1.66 Tn
0.5¢Vc=0.83Tn

Como V'n = 0.5 g V¢, entonces necesita refuerzo transversal.

Como 0.5¢Vc <Vud < g¢Vc, entonces requiere de un refuerzo transversal
minimo.
Conociendo los espaciamientos maximos:
S<17/2<8.5cm
S<60cm

135



Elegimos el menor de ellos y lo aproximamos al valor inmediato superior maltiplo
de 5, tenemos un espaciamiento S = 10 cm.

El acero minimo a corte y es el mayor valor de las siguientes equivalencias de
las ec. (2.27) y (2.28):

15 x 10
i — = 2
Avminl = 0.2+v210 2200 0.104 cm
A i 2—351SX10—0125 2
vmin?2 = 3. 2200 - 0 cm

Eligiendo el mayor valor de ambos resultados y sabiendo que el area de acero

transversal es el doble que el area de acero por corte (Av = 2As); obtenemos:

0.125
As = — = 0.063 cm?

Teniendo en cuenta el diagrama de cortes, considerando un acero transversal
igual a 0.063 cm? equivalente una varilla de 6 mm (0.28 cm?) aproximadamente;
espaciados el primer estribo a 5cm y el resto a 10 cm a cada extremo. La Tabla
2.3 detalla el valor del area de acero de la varilla elegida.

> A

> A
0.05 1.10 0.05
0.15
298 mm
Q
oo0ll [ F]6mm: 1@0.05,
’ ] resto@0.10 a c/ext.
&
2@ 3/8"
CORTE A-A
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Anexo IV. 4: Comparacion del Momento Actuante y Momento Resistente:

Calculo del momento actuante:

Para una carga puntual promedio de 4.50 tn registrada en el ensayo de flexién
para las vigas monoliticas, obtenemos el diagrama de momentos al igual que el

momento actuante maximo:

Mact=1.25Thnm

Céalculo del momento resistente de la seccidon

Del corte A-A en el anexo anterior, tenemos:
d = 20 — (2+0.6+(0.95/2)) = 16.93 cm d’ = 2+0.6+(0.8/2) = 3 cm
As = 1.42 cm? As’= 1 cm?

Calculo del esfuerzo del acero a compresion “f's”:

)(6117 +4200)
6117

3
fls=6117 | 1— (f6.93 — 4288.83 kg /cm?

Calculo de la cuantia en compresion:

, 1
P = T5x16903 00039

Considerando un f’'s = fy, de la ec. (2.20):
pmax = 0.75 x 0.02125 + 0.0039 x 1 = 0.0198
Céalculo de la cuantia en tension:

142
~ 15x16.93
Se comprueba que la p < p max, por lo que falla a traccion:

p = 0.0056

Primer efecto: Calculamos “a” de la ec. (2.5), para una resistencia a la
compresion real obtenida de los ensayos de laboratorio:

As1 =142 —-1=0.42cm?

0.42 x 4200

@ = 085x2467 215 026 cm
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El momento nominal 1 se obtiene de la ec. (2.11):

0.56
Mnl =0.42 x 4200 x (16.93 — T) =03tnxm

Segundo efecto: El momento nominal 2 es:
Mn2 =1x4200x (1693 —-3) =0.59tnxm
Por lo tanto el momento resistente de la seccion es:
Mn = (0.34+0.59) =0.90tnxm
Anexo IV. 5: Célculo del eje neutro de la seccion:

De la ec. (2.15), obtenemos el valor de Ch:

oo 6117 x 16.93 _
b7 4200 + 6117

Anexo V. 6: Célculo de los momentos flectores:

Ocm

Conociendo la carga uniformemente repartida, de anterior calculos: Ud=0.1 tn/m

y para una carga “P” variable; tenemos:

0.05 1.10 0.05

Por condiciones de equilibrio encontramos el valor maximo del momento para

x=0.55 m; obteniendo la siguiente ecuacion:

Ud y

L ey

o

0.05 X

(P +0.11)0.55
M =

5 —0.015125 (tnm)
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ANEXO V: HOJAS TECNICAS:

Anexo V.1: Cemento Pacasmayo Tipo |

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO

G-CC-F-04
Version 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 15 de Agosto del 2017
. . Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA
NTP 334.009 / ASTM C150
MgO % 23 Maximo 6.0
SO3 % 2.8 Maximo 3.0
Pérdida por Ignicién % 3.1 Maximo 3.5
Residuo Insoluble % 0.66 Maximo 1.5
Requisito
PROPIEDADES FISICA PSAA
Q = EISIGAS RS NTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 8 Méximo 12
Expansién en Autoclave % 0.09 Méximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 3650 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.08 NO ESPECIFICA
Resi ia Compresion :
Resistencia G ion a 3di MPa 26.5 Minimo 12.0
esistencia Compresién a 3dias (Kg/om2) @) (Minimo 122)
Resistencia Compresion a 7dias et 84:3 Minimo;t.9:.0
P (Kglem?) (350) (Minimo 194)

. ) ” e MPa 39.8 Minimo 28.0
Resistencia Compresién a 28dias (*) (Kg/cm2) (406) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 261 Méaximo 375

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-07-2017 al 31-07-2017.
La resistencia a la compresién a 28 dias corresponde al mes de Junio 2017.
(*) Requisito opcional.

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.
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Anexo V.2: Sikadur® 32 Gel

HOJA TECNICA
Sikadur®- 32 Gel

Puente de Adherencia

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

Es un adhesivo de dos componentes a base de resinas epdxicas
seleccionadas, libre de solventes.

Usos

= Como adhesivo estructural de concreto fresco con concreto endurecido.

= Como adhesivo entre elementos de concreto, piedra, mortero, acero,
fierro, fibra cemento, madera.

= Adhesivo entre concreto y mortero.

= En anclajes de pernos en concreto o roca, donde se requiere una puesta
en servicio rapida (24 horas).

CARACTERISTICAS / VENTAIJAS

= Facil de aplicar

= Libre de solventes

= No es afectado por la humedad

= Altamente efectivo, aun en superficies humedas
= Trabajable a bajas temperaturas

= Alta resistencia a la traccion

DATOS BASICOS

FORMA

COLORES
GRIS (MEZCLA A+B)

ASPECTO
Liquido Denso

PRESENTACION
Juego de 1 kg.
Juego de 5 kg.

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Se puede almacenar en su envase original cerrado, sin deterioro en un
lugar fresco, seco y bajo techo durante dos afios a una temperatura entre
52Cy 302C. Acondicione el material a 18°C a 30°C antes de usar.
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DATOS TECNICOS

DENSIDAD

1.6 kg/Its.

PROPORCION DE LA MEZCLA EN PESO

A:B=2:1

Pot life a 202C

25 minutos

Cumple la norma ASTM C-881

Standard Especification for Epoxy-Resin-Base Bonding System for Concrete.
Esta certificado como producto no téxico por el Instituto de Salud Pdblica
de Chile.

Resistencia a comprension (ASTM D 695)

1 dfa = 75 Mpa

10 dias = 90 Mpa

Resistencia a flexion (ASTM C 580

10 dias =34 Mpa

Adherencia( ASTM C 882)

> 13 Mpa

Fuerza de arrancamiento de anclaje en concreto H25(fe A63-42H, 012mm,
L=L=12cm

6.000 kgf

USGBC VALORACION LEED

Sikadur®-32 Gel cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and

sealants.

Contenido de VOC < 70 g/L (menos agua)

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

El consumo aproximado es de 0.3 a 0.5 kg/mz, dependiendo de la rugosidad
y temperatura de la superficie.

METODO DE APLICACION

CONCRETO
Al momento de aplicar Sikadur®-32 Gel el concreto debe encontrarse limpio,

libre de polvo, partes sueltas o mal adheridas, sin impregnaciones de aceite,
grasa, pintura, entre otros. Debe estar firme y sano con respecto a sus
resistencias mecdnicas.

La superficie de concreto debe limpiarse en forma cuidadosa hasta llegar al
concreto sano, eliminando totalmente la lechada superficial. Esta operacidn
se puede realizar con chorro de agua y arena, escobilla de acero, y otros
métodos. La superficie a unir debe quedar rugosa.

Metales
Deben encontrarse limpios, sin 6xido, grasa, aceite, pintura, entre otros. Se

recomienda un tratamiento con chorro de arena a metal blanco o en su
defecto utilizar métodos térmicos o fisicos quimicos.

PREPARACION DEL PRODUCTO
Mezclar totalmente las partes A y B en un tercer recipiente limpio y seco,

revolver en forma manual o mecdnica con un taladro de bajas revoluciones
(max. 600 r.p.m.) durante 3-5 minutos aproximadamente, hasta obtener una
mezcla homogénea. Evitar el aire atrapado.
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En caso que el volumen a utilizar sea inferior al entregado en los envases, se
pueden subdividir los componentes respetando en forma rigurosa las
proporciones indicadas en Datos Técnicos.

METODO DE APLICACION
La colocacion de Sikadur®-32 Gel se realiza con brocha, rodillo o pulverizado

sobre una superficie preparada. En superficies himedas asegurar la
aplicacidn restregando con la brocha.

El concreto fresco debe ser vaciado antes de 3 horas a 202C o 1 hora a 302C
de aplicado el Sikadur®-32 Gel. En todo caso el producto debe encontrarse
fresco al vaciar la mezcla sobre él.

LIMPIEZA

Limpie las herramientas con diluyente a la piroxilina.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

OBSERVACIONES

La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:
www.sika.com.pe

PRECAUCIONES DE MANIPULACION

Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto
directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando guantes de gomas naturales o sintéticas y anteojos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua
durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su
médico.

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacién, de alguna recomendacién escrita o
de algun asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacion para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre deben remitirse
a la ultima edicion de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 5

la misma que debera ser destruida”
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Anexo V.3: Chema Epox Adhesivo 32

CHEMA EPOX ADHESIVO 32

Calidad[que]Construye]

DESCRIPCION Pegamento epodxico gris compuesto por resinas epoxicas y cargas seleccionadas de dos
componentes de alta adherencia y elevadas resistencias mecdnicas. Asegura una union perfecta
entre concreto frescoy endurecido, concreto con metal y otros.

Componentes: Parte “A” Resina Epodxica y Parte “B” Catalizador. Este pegamento una vez mezclado
puede aplicarse como puente de adherencia o para preparar un mortero epéxico de reparacién en
elementos estructurales ( de concreto o como relleno de cangrejeras).

Usos - Como puente de adherencia entre concreto frescoy endurecido.

- Unidn de pre fabricados de concreto.

- Como anclaje

- Extension de columnas

- Apoyos de nuevas vigas sobre estructuras antiguas

- Fijacidon de los refuerzos estructurales

- Para reparaciones, de elementos de concreto ( tubos y otros).

- Para pegar concreto nuevo a viejo y/o reemplazando los elementos deteriorados o
desgastados, por ejemplo en la reparacion de losas desgastadas.

- Para pegar diversos materiales del mismo tipo o totalmente diferentes como hierro o
concreto, fibrocemento, maderay otros.

- Parareparaciones de grietas de volumen en elementos estructurales.

- Para resanar muros de ladrillo portantes que hayan sufrido rajaduras.

VENTAJAS - Asegura una unién monolitica entre concretos de distintas edades.
- Altaresistenciaala humedadyalos ataques quimicos.
- Producto de facil aplicacién.
- Alta adherencia sobre concreto, fierro, acero, piedra, madera, fibrocemento y otros.

DATOSTECNlCOS CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS CHEMA EPOX
ADHESIVO 32

Parte "A" Gris Oscuro

Color Parte "B" Ambar
Mezcla A+B Gris Oscuro

Parte "A" 5.668

Peso especifico (Kg/gal) Parte "B" 3.699
ezcla A+B 5.234

Viscosidad (KU) Mezcla A+B 108.5
Pot life Mezcla A+B 2h 10
1 dia 550

Resistencia a la compresion (Kg/Cm2) B dias 715
7 dias 814

1 dia 55

Dureza Shore D B dias 65
7 dias 70

Sasads [Tacto 4h30'
[Tacto duro 24h

Hsiidimisnts IComo Relleno de Anclaje [3.35 litros/Kit de 5 kg.
Como Pelicula (1mmdeeph)| 4.45 m¥/Kit de 5 kg.

Proporcién Mezcla en Volumen Parioi; 3
Parte "B" 1
Parte "A" 4.1

Proporcién Mezcla en peso (Kg) Parte "B" 0.89
Total 5.00
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PREPARACION Y
APLICACION DEL
PRODUCTO

RENDIMIENTO

PRESENTACION

ALMACENAMIENTO

PRECAUCIONES Y
RECOMENDACIONES

IMPORTANTE: Utilice guantes, lentesy mascarilla de proteccion antes de aplicar el producto

PREPARACION DE LA SUPERFICIE:

- La superficie debe estar totalmente limpia, seca y libre de humedad, eliminandose el
polvo, grasa, pintura y aceite de la superficie, debiendo dejarse sdlo lo que esta
estructuralmente sano. Una vez limpia se recomienda sopletearla con aire
comprimido.

PREPARACION DEL PRODUCTO:

- Prepare la mezcla en recipiente de plastico, pero no hacerlo en el mismo envase
metalico. Mezcle lo necesario a usaren el momento.

- Mezcle ambos componentes en volumen: 3 partes de A y 1 parte de B y bata ambas
partes hasta obtener una mezcla homogénea de preferencia con un taladro de baja
velocidad 350 RPM usando aspas o paletas.

- Deje reposar unos minutos para eliminar burbujas y luego aplique con una brocha en
el areade contacto.

- El color delas partes batidas debe ser uniforme, nunca agregarle ningun solvente.

IMPORTANTE:

- Eltiempo abierto para vaciar el concreto es de 2 horas como maximo.
- Tiempo de trabajabilidad: 2 horasa 252 C

- Temperaturade aplicacién: 52Ca402C

APLICACION DE LA MEZCLA DEL PRODUCTO:

Aplique el CHEMA EPOX ADHESIVO 32 preparado como puente de adherencia con una brocha
cubriendo bien la superficie de contacto antes de las 2 horas. El espesor de la capa debe ser
alrededor 1mm, dependiendo de la rugosidad de la superficie.

Consumoaprox.0.3a0.5 Kg/m2

Kit delkg (Codigo: 02026005)
kitde 5 kg (Parte A: 4.11kg Parte B:0.89 kg) (Codigo: 02026004)

2 aflos minimo en su envase original cerrado, en ambientesentre 10° Cy 25°C.

Los componentes del epdxico pueden causarirritacion.

Para mayor informacién solicite la Hoja de Seguridad del producto.

Encasode emergencia, llame al CETOX (Centro Toxicoldgico).

Producto toxico, NO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios.
No comer ni beber mientras manipula el producto.

Lavarse las manos luego de manipular el producto.

Utilizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo.

Almacene el producto bajo sombra y en ambientes ventilados.

En caso de contacto con los ojos y la piel, ldvese con abundante agua.

Si es ingerido, no provocar vémitos; procurar ayuda médica inmediata.

CETOX
CENTRO TOXICOLOGICO S.A.C.
273-2318 / 999012933
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