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RESUMEN

La presente tesis “Influencia del &cido clorhidrico en la resistencia por adherencia
entre concretos con adhesivo epdxico en la provincia de Huancayo” tiene como
objetivo determinar la influencia que produce el acido clorhidrico en la resistencia
por adherencia en la unidén entre concretos con puente adherencia, la investigacion
tiene como problema general: ¢Cudl es la influencia del acido clorhidrico en la
resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epéxico?

Para conocer la influencia que tiene el &cido clorhidrico (HCI) se realizaron ensayos
de probetas de mortero con relacién a/c=0.65 de 3"x6” donde se le realiza un corte
con un angulo de 30° antes de unir las piezas se aplicoO acido clorhidrico en
concentracion de 3%, 6% y 9% en las superficies que se uniran, posteriormente unir
las piezas con un puente de adherente de adhesivo epoxico y finalmente ensayarlos
a compresion lo que resultaria la resistencia por adherencia.

Donde se obtuvo los siguientes resultados que el &cido clorhidrico en
concentraciones de 3%, 6% y 9% influye en una mejora de la resistencia por
adherencia de 26.85%, 58.80% y 45.89% correspondientemente.

Palabras claves: Mortero, resistencia por adherencia, ataque de acidos, porosidad,
adhesivo epoxico, puente de adherencia.
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ABSTRACT
The present thesis "Influence of hydrochloric acid on the resistance to adhesion
between concretes with epoxy adhesive in the province of Huancayo" aims to
determine the influence that hydrochloric acid produces on the resistance to
adhesion in the union between concretes with an adhesion bridge , the research has
as a general problem: What is the influence of hydrochloric acid on the resistance to
adhesion between concretes with epoxy adhesive?
To know the influence of hydrochloric acid (HCI), mortar specimen tests were carried
out with a / ¢ = 0.65 of 3 "x6" where a cut is made at an angle of 30 ° before joining
the pieces. Hydrochloric acid in a concentration of 3%, 6% and 9% on the surfaces
to be joined, then join the pieces with an epoxy adhesive bonding bridge and finally
test them under compression, which would result in resistance to adhesion.
Where the following results were obtained that hydrochloric acid in concentrations
of 3%, 6% and 9% influences an improvement in adherence resistance of 26.85%,
58.80% and 45.89% correspondingly.

Keywords: Mortar, bond strength, acid attack, porosity, epoxy adhesive, bonding

bridge.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Huancayo, departamento de
Junin, teniendo como principal objetivo analizar en qué manera influye la aplicacion
del acido muriatico antes del uso del adhesivo epoxico Sikadur 32 Gel, por lo cual
se aplica el &cido en las superficies de union de los concretos para aprovechar la
porosidad que deja el ataque de acidos en el concreto para mejorar la adhesion y
la infiltracion del epdxico en las areas de union, para luego determinar la resistencia
por adherencia por el método de ASTM C 882; en la investigacidn se ha planteado
como Problema General : ¢;Cudl es la influencia del acido clorhidrico en la
resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico en la ciudad de
Huancayo, siendo el objetivo general Determinar la influencia del acido clorhidrico
en la resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico en la ciudad
de Huancayo y la Hipotesis general “La aplicacion del acido clorhidrico mejora en la

adherencia ente concretos con adhesivo epoxico en la ciudad de Huancayo”.

La tesis es de tipo Cuantitativo, nivel de investigacion explicativo y disefio
experimental debido a que la variable independiente (acido clorhidrico) cambiara a
la variable dependiente (resistencia por adherencia), y se tiene control total en la
variable independiente. En el presente estudio tenemos como poblacion y muestra
a los elementos de concreto (Briquetas) que fueron elaborados en la ciudad de
Huancayo, un muestreo de patrén para comprobar la resistencia de disefio del
mortero y muestreos de probetas de mortero con relacion a/c=0.65 y curados por
21 dias, después fueron cortados con un angulo de 30° posteriormente elaboradas
tanto con puente de adherencia con el ataque de acido y sin estas para analizar la
influencia del acido en la resistencia por adherencia, dado que nuestra muestra es

igual que nuestra poblacién se deduce que el método de muestreo es probabilistico
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ya que a la hora de escoger nuestra muestra tiene un valor de probabilidad de ser
0 no seleccionado para nuestro proposito en la investigacion.

El disefio de investigacion es de tipo explicativo - experimental debido a que se
manipula de manera intencional la aplicacion del &cido clorhidrico en el ensayo de
adherencia en concretos, para luego analizar las consecuencias que genera en el

concreto.

En la presente investigacion de tesis se analiza a profundidad el comportamiento
del mortero con puente de adherencia en cuanto a su resistencia por adherencia

bajo la influencia del adhesivo epoxico Sikadur 32 gel.

Para los cuales se utlizaron las herramientas requeridas y bases teoricas
relacionado especificamente en conceptos de disefio de mortero bajo la norma
ASTM C109 método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de
morteros de cemento hidraulico, propiedades mecanicas del mortero bajo la norma
ACI 211.91, ensayos de agregados de la arena graduada bajo la norma ASTM C778

especificacion estandar para arena graduada.
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CAPITULO |
1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En los tiempos que acontecen la tecnologia del concreto ha evolucionado a pasos
agigantados y la gama de productos que se crean para mejorar las caracteristicas
del concreto son muchas, se sabe que en el proceso constructivo es importante dar
solucién a los proyectos y en la busqueda de ampliacién de proyectos se necesita
dar continuidad al proceso constructivo de un proyecto en ejecucién por lo cual
existe la necesidad de usar puentes de adherencia para unir concretos para que
pueda darse continuidad en las estructuras en el vaciado y se mantenga un
comportamiento monolitico, de la investigacion de Huayta Torres Y. (2018) sobre la
adherencia entre concreto antiguo y nuevo utilizando el adhesivo epoxico hace un
analisis en la incidencia del tiempo de curado para mejorar la resistencia por
adherencia, donde se concluy6 que en condiciones de laboratorio se pudo obtener
un resistencia por adherencia del 88.87% como maximo de lo que especifica el
fabricante y utilizando el puente de adherencia en condiciones de alta incidencia de
curado se obtuvo 86.78% como maximo del cual se puede llegar a la conclusion de
gue laincidencia en el curado no influye sustancialmente en la mejora de adherencia
entre concretos, para lo cual esta investigacion se enfoca en una alternativa en el
modo de uso del adhesivo epoxico Sikadur 32 Gel que se utiliza para la adherencia
entre concreto viejo y concreto nuevo lo cual es complementado con la aplicaciéon
del &cido clorhidrico en las superficies de concreto a unir para mejorar la resistencia

por adherencia.

1.2. Formulacién y sistematizaciéon del problema
1.2.1. Problema General

¢,Cudl es la influencia del acido clorhidrico en la resistencia por adherencia entre

concretos con adhesivo epoxicos?

15



1.2.2. Problemas especificos

e (Cual es la influencia del &cido clorhidrico al aplicar una concentracién de 3%
en las superficies del concreto a unir para determinar la resistencia por

adherencia entre concretos?

e ¢ Cudl es la Influencia del &cido clorhidrico al aplicar una concentracion de
6% en las superficies del concreto a unir para determinar la resistencia por

adherencia entre concretos?

e ¢ Cudl es la Influencia del acido clorhidrico al aplicar una concentracion de
9% en las superficies del concreto a unir para determinar la resistencia por

adherencia entre concretos?

1.3. Justificacion
1.3.1. Practica o Social

La presente investigacion servira como referencia para la comunidad cientifica,
estudiantes, y profesionales de la investigacion que se desarrollaran los temas con
respecto a los temas del uso de adhesivos epoxicos, el atague de acido
especialmente en la dosificacion y uso del acido clorhidrico en el concreto, los
nuevos conocimientos adquiridos serviran a la poblacién el uso de estas nuevas

tecnologias.

1.3.2. Cientifica o tedrica

La investigacion se desarrolla con la metodologia cientifica en los cuales se
desarrolla en la investigacion las propiedades de los materiales y el uso de nuevas
tecnologias pocos convencionales como son los adhesivos epéxicos para la unién
de dos concretos que inicialmente fueron endurecidos para posteriormente usar el

adhesivo epoxico como puente de adherencia con el fin de obtener un elemento
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monolitico, en el proceso de la conformacion del puente de adherencia se hace una
variante con el uso de acido clorhidrico en las superficies que seran unidas con el
fin de poder aprovechar la porosidad que dejo el ataque del &cido en el mortero,

para finalmente determinar la influencia en la resistencia por adherencia.

1.3.3. Metodoldgica

La presente investigacion es cientifica, metodoldgica y logica, del cual tiene un
enfoque cuantitativo tipo explicativo y disefio experimental en donde se abarca la
investigacion con un grupo de muestras de mortero de forma cilindrica que fueron
cortadas para ser unidas con adhesivo epéxico que serviran como patron y
posteriormente se presentan 3 grupos en donde fueron aplicados el acido clorhidrico
en diferentes concentraciones antes de aplicar la resina para luego determinar la

influencia que tuvo el acido en la resistencia por adherencia.

1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial

La presente tesis se delimita espacialmente de la siguiente manera, fue realizada
en Huancayo para lo cual se tiene en consideracién importante el clima Templado
Seco y la temperatura que varia entre 8°C a 20°C en los meses de agosto,
setiembre, octubre y noviembre, asimismo el adhesivo epoxicos Sikadur 32 Gel no
tiene una especificacion completa en los cuales carecen de caracteristicas
mecanicas y son limitados, la tesis se enfoca especificamente en la resistencia por
adherencia donde la informacién es muy limitado localmente y existe falta de
experiencia del investigador para lo cual se opta por la hormativa internacional por
falta de normatividad nacional y especificaciones para conocer con exactitud la
resistencia por adherencia entre concretos de diferentes edades por el medio de
uso de adhesivos epoxicos, se utilizé la norma ASTM C882 en el cual indica que es

el método de prueba estandarizado para hallar la resistencia de adherencia de los
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sistemas de resina epoxi utilizados con hormigén, donde la norma indica que para
hallar la resistencia por adherencia entre concretos se debe contar con probetas de
mortero las cuales fueron fabricadas de acuerdo a la norma ASTM C109 ensayo
para hallar la resistencia a la compresién en morteros, debido a que localmente no
hay disponibilidad para la compra o alquiler de las briquetas por lo cual se opt6é por

la fabricacion de briquetas para probetas de 3"x6” de dimension.

1.4.2. Temporal

La tesis tuvo como tiempo de realizacion de marzo a noviembre del afio 2020, que
comprende la recoleccion de informacion, consulta de productos, revision de la
bibliografia, asesoria en la investigacion, busqueda de disponibilidad de los
recursos, cotizaciones, compra de materiales, caracterizacion de los materiales,
fabricacion de las briquetas, fabricacion de las muestras las probetas de mortero de
28 dias las cuales fueron disefiadas para concretos con resistencia a compresion
204 kg/cm2 para un mortero con relacion A/C =0.65, las cuales cumplan con las

normas y procedimientos del disefio de mezclas del ACI.

1.4.3. EconOmica

La tesis tuvo como fuente de financiacion al propio investigador interesado, lo cual
resulto viablemente econdmico la contratacion del laboratorio, asesores y consultas
como también compra de materiales y componentes, lo cual permitié el desarrollo

factible de la investigacion.

1.5. Limitaciones

En la investigacién se encontraron limitaciones generales como la poca bibliografia
sobre la investigacion de adherencia entre concretos, como también la falta de
experiencia, en cada etapa de la investigacion hubo limitaciones lo cual se detalla a
continuacion:

Limitaciones en la fabricacién de morteros:
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- La tesis estudia especificamente a morteros con resistencia promedio a
compresion de 205 Kg/cm?.

- En la preparacion de los cementos hidraulicos se utilizé el cemento tipo | ya que
no se logré obtener el cemento tipo Il que la norma recomienda asimismo se
tiene poca informacion sobre este tipo de cemento como la composicion,
comportamiento y otros.

- Las proporciones y el procedimiento que se siguié para la preparacion de las
muestras fue la norma ASTM C109 método de prueba estdndar para la
resistencia a la compresién de morteros de cemento hidraulico.

- El agregado fino que se utiliza para la preparacion de cemento hidraulico cumple
con la granulometria especificada en la norma ASTM C778 especificacion
estandar para arena graduada, pero no cumple en los siguientes aspectos: no
existe disponibilidad localmente de arena compuesta de silice natural que
contenga mayormente la totalidad de cuarzo, grano redondeado de cuarzo casi

puro.

Limitaciones en el puente de adherencia:

- El adhesivo que se utilizo es el Sikadur 32 que es de tipo epoxico.

- El adhesivo cumple con los requerimientos para un adhesivo epoOxico para
sistemas de adherencia para concreto que se indica en la normas ASTM C881.

- Para el corte de las probetas que indica la norma ASTM C882 se utiliz6 una disco
de corte diamantado en una sierra circular de 9” para poder respetar el
espaciamiento minimo y el angulo de corte que es de 30°.

- Se utilizé el acido clorhidrico para mejorar la adherencia entre las piezas a unir.

Limitaciones para el ensayo de resistencia por adherencia:

- El estudio de la resistencia a compresion de las probetas es de 28 dias.

- Las muestras de probeta fueron cortadas en el dia 21.

- El puente de adherencia de resina epéxica debe secar por 10 dias para alcanzar

sSu maxima resistencia por adherencia.
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- Al finalizar la preparacion de la muestra se debe limar las imperfecciones que
provoca el derramamiento dela resina en las probetas para que cumpla las
dimensiones.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Determinar que el &cido clorhidrico mejora en la resistencia por adherencia entre

concretos con adhesivo epoxico.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Determinar que el acido clorhidrico en una concentracion al 3% mejora en la
resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico.

e Determinar que el acido clorhidrico en una concentracion al 6% mejora en la
resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico.

e Determinar que el acido clorhidrico en una concentracion al 9% mejora en la

resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes nacionales

) A partir de la investigacion de Huayta Torres Yanet y Mamani Callapifia
Elizabet realizada en la Universidad Andina en el departamento de Cusco — Peru en
el afio 2018, investigacion para tesis de titulo “Analisis de la incidencia del tiempo
de curado del concreto respecto a la resistencia a compresion y adherencia entre
concreto antiguo y concreto nuevo” en el cual resumen de la investigacion indica lo

siguiente, “... dicho trabajo de investigacion evalla la incidencia del tiempo de
curado por dias del concreto respecto a la resistencia a compresion y por
adherencia entre concreto antiguo y concreto nuevo, en donde los tesistas utilizan
de base la normativa vigente que ofrece una base teorica que se especifica en la
norma internacional ASTM C882 en donde indica el modo de la fabricacion de las
probetas asimismo especifica el comportamiento que en la investigacion se tiene

que considerar”.

El procedimiento que se tomo comienza con la elaboracién de los especimenes,
donde se toma en consideracion las medidas que tendra la briqueta y que indica la
normativa, se hizo el vaciado de la primera parte de los cilindros con la forma
especificada por la norma, asimismo se indica que el ensayo se hizo con una pieza
de concreto antiguo de 24 horas de edad condiciones estandares en donde se
coloco el puente de adherencia para finalmente verter en la briqueta un concreto
fresco con el fin de rellenar el cilindro compuesto.

Los cilindros patrén que se obtuvieron en el laboratorio fueron comparados de
donde se obtuvieron una relacion directa con los cilindros ensayados. La tesis
realizada por nuestro equipo nos permitié observar el desarrollo comparativo de la
resistencia a compresion de los especimenes donde se observd y se llego a la

conclusién de que en términos generales la resistencia a compresion de un concreto
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con puente de adherencia mantiene valores similares frente a la resistencia a

compresién alcanzada por un concreto tradicional patron.

i) A partir de la investigacion de Paredes Lopez Cinthia Stefani y Reyes Cossio
Carlos Edmundo realizada en la Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo —
Perd, investigacién titulada “Influencia del adhesivo epoxico colma fix 32 como
puente adherente en vigas de concreto armado sujetas a flexion para la
recuperacion de su monolitismo” en el cual se resume en la investigacion (tesis)
dice lo siguiente: Los investigadores propusieron como objetivo de la investigacion
dar un aporte significativo sobre la influencia del adhesivo epoxico que se utiliza
como un medio adherente y especificamente en un adhesivo epoxico que sera
usado como puente de adherencia entre dos concretos que tengan edades distintas,
la tesis se realiz6 en la Universidad particular “Antenor Orrego” en su laboratorio de
ensayo de materiales. El ensayo que se utilizo en la investigacion es el uso de una
maquina de compresion artesanal que no se encuentra normalizada pero sirve para
los propadsitos de investigacion, del cual cuenta con 3 medidores de deformacion de
los cuales entregan las medidas que corresponden al ensayo y después se procesa
la informacién obtenida, en la investigacion se utilizO como muestra 3 vigas de
materiales de concreto armado de los cuales una viga no cuenta con puente de
adherencia, la segunda muestra si contiene un puente de adherencia a una altura
superior a la del eje neutro y finalmente la otra muestra tiene un puente de
adherencia por debajo del eje neutro. Las tres mencionadas vigas seran ensayadas
con la maquina de compresion artesanal en dos puntos de carga donde se obtendra
como resultado un area de flexién pura en la viga. La informacion recopilada en la
investigacion nos ofrece datos comparativos con la muestra patron y las dos
muestras que si cuentan con puente de adherencia de donde se concluye de la
investigacion que el adhesivo de marca Colma Fix32, donde se obtiene resultados

positivos que favorecen a la unién entre las dos piezas monoliticas.
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2.1.2. Antecedentes internacionales

) A partir de la investigacion de Gustavo Adolfo Archila Ortiz realizada en la
Universidad San Carlos (2007) presentado en Guatemala, investigacion titulada
“Evaluacion sobre adherencia entre concreto antiguo y concreto nuevo, con dos
tipos de epoxicos”, el cual en el resumen nos dice lo siguiente: “La investigacion de
tesis realizada tiene como objetivo principal evaluar dos epoxicos que se
comercializan en la zona con el fin de unir dos concretos de diferentes edades. En
donde se tomd como bases tedricas la informacién especificada por los fabricantes
de epdxicos donde también recomienda el modo de empleo de sus productos y
diversos inconvenientes que se pueden producir en el proceso de elaboracion.

La fabricacion de las probetas se siguié de acuerdo al disefio de mezcla, las
briquetas se fabricaron de tubos de PVC con 1.5” de radio y 6” de altura de donde
se obtiene un cilindro, las medidas corresponden a lo que indica la norma en cuanto
a sus dimensiones, seguidamente se rellenara de la mitad del cilindro en posicion
diagonal como se menciond anteriormente, ya vaceado la primera mitad se dejara
el concreto por 28 dias de curado para posteriormente colocarle el puente adherente
de epoxico y seguidamente rellenar de concreto fresco la otra mitad con el fin de
rellenar la probeta compuesta. Para el procesamiento de datos se tiene como
muestras a 3 disefios de mezcla distintos (alta resistencia, concreto estructural y
baja resistencia), las mencionadas muestras se evaluaran a compresion a los 7 dias,
14 dias y 28 dias para conocer el comportamiento del concreto con puente de
adherencia. De la investigacion se concluye que existe una relacion directa con
resistencia de las muestras con los dias transcurridos de los cuales confirman la
hipétesis que los especimenes to.

Los resultados son comparados con cilindros patron, los cuales nos proporcionan
una referencia directa del comportamiento que se espera que los especimenes

responden favorablemente al epoxico.”

i) A partir de la investigaciéon de Fredi Maxelio Roman Reyes realizada en

Universidad De San Carlos realizo en Guatemala, tesis titulada “Evaluacion sobre
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adherencia entre mortero fresco y endurecido con diferentes productos adhesivos”,
el cual en el resumen nos dice lo siguiente: “La tesis de investigacion tiene como
objetivo evaluar los tipo de adherentes que se usan en el sector de la construccion
y poder escoger el adhesivo que es mas sostenible a la hora de hacer uniones entre
morteros de diferentes edades en su estado solido, de donde el tesista tomo como
bases tedricas los usos de los adhesivos en concretos de donde se obtuvieron
especificaciones y adecuado uso de los productos que se encuentran en el
mercado.

Entre los productos que se estudiaron el adhesivo de tipo 1 tiene como funcion ser
utilizados en la obra con la especificacion de que la superficie de contacto no exista
presencia de humedas debido a que el adhesivo reacciona con la presencia de
humedad del cual es llamado Remulsionable, asimismo los adhesivos de tipo 2tiene
como funcion ser aplicados en superficies con o sin presencia de agua.

La tesis tiene como conclusion dar descripcion del comportamiento de los adhesivos
en la construccion de donde se fabricaron muestras de morteros con diferentes
edades de donde se concluye que los adhesivos de tipo 2 tiene mejor rendimiendo
en cuanto al costo que esto generay el uso flexible en cuanto al vertido del producto

del cual se recomienda por ser adhesivo de buenas prestaciones.”

i) A partir de la investigacion de Huashan Yang et al. (2018) realizada en
Universidad de Guizhou: Escuela de ingenieria de materiales y arquitectura Guiyang
— China, investigacion titulada “Calcium leaching behavior of cementitious materials
in hydrochloric acid solution” — “Comportamiento de lixiviaciéon de calcio de
materiales cementosos en solucién de acido clorhidrico”, el cual en el resumen nos
dice lo siguiente: la investigacion tiene como objetivo principal el comportamiento
de lixiviacion frente a una solucién de acido clorhidrico en una pasta de cemento
portland y una pasta de hidroxido de calcio modificada en el cual se mide a) el
incremento de porosidad, modificacion de las estructura y dimensiones debido a la
lixiviacion del calcio. b) disminucién de la resistencia a la compresion provocado por
la existencia de una baja concentracion de equilibrio de los productos de hidratacion,

asimismo se concluye la que la lixiviacion de calcio de los materiales cementosos
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es muy lenta pero puede suponer un riesgo a largo plazo ademas existe un equilibrio
dindmico en el suministro y consumo de hidroxido de calcio en acido clorhidrico,
este equilibrio se lleva de adentro hacia afuera gradualmente de los materiales
cementosos hidratados ya que contienen silicato de calcio hidratado (C-S-H) vy
aluminato de calcio hidratado (C-A-H) por otra parte la hidratacién del clinker no
hidratado en una solucion de &cido clorhidrico puede mejorar la concentracion del
hidréxido de calcio en solucion de poros que retrasa la descomposicién, la variacion
del pH de la solucion de &cido clorhidrico disminuy6 con el tiempo, lo que indica la
concentracion de hidroxido de calcio en la solucién de poros es menor que la
concentracion de equilibrio, lo que resulta en la descomposicion de los productos
de hidrataciébn como C-S-H y C-A-H. La marcada disminucién de la resistencia a la
compresion observada

cuando la solucion de los poros de los materiales cementosos hidratados es menor

gue la concentracion de equilibrio de los productos hidratacion.

iv) A partir de la investigacion de Salim Barbhuiya et al. (2017) realizada en
Universidad de Curtin: Departamento de Ingenieria Civil, Perth — Australia,
investigacion titulada “Behaviour of a sustainable Concrete in Acidic Environment” —
“Comportamiento de un Concreto Sostenible en un entorno acido”, el cual en
resumen nos dice lo siguiente: la investigacion tiene como objetivo principal es
investigar comportamiento de concreto sostenible en un ambiente acido del 3% de
acido sulfarico y 1.5% de acido nitrico en donde se evalua los comportamiento de
dos muestras los cuales son el concreto a base cemento portland y muestra en el
cual se reemplaza una parte del cemento por una adicion de cenizas (FA) y de
cenizas ultra finas (UFFA), en los cuales se sometieron a diferentes ensayos como
fuerza de compresion y perdida de masa y analisis de la estructura, de los cuales
se llego a conclusion lo siguiente: En un ambiente de acido sulfurico, la pérdida de
resistencia a la compresion fue minima para una mezcla de concreto en el que el
cemento se reemplazé con un 30% de cenizas volantes y un 10% de cenizas
volantes ultrafinas. La pérdida de masa fue menos en esta mezcla en comparaciéon

con la mezcla sin cenizas volantes. Sin embargo, la pérdida de masa también fue
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menor en las mezclas que contienen mayores cantidades de cenizas volantes. En
un ambiente de &cido nitrico, mezclas de concreto que contienen un 20% de cenizas
volantes y un 10% de cenizas volantes ultra finas y el 30% de cenizas volantes y el
10% de cenizas volantes ultrafinas tuvieron la minima pérdida de resistencia a la
compresién. Sin embargo, la pérdida de masa en la mezcla que contiene un 30%
de cenizas volantes y un 10% de cenizas volantes ultrafinas fue menor que la
mezcla que contiene un 20% de cenizas volantes y un 10% de cenizas volantes
ultrafinas. Laimagen SEM de una mezcla de concreto con 30% de cenizas volantes
y 10% de cenizas volantes ultrafinas curadas en agua para 28 dias mostraron una
microestructura mas densa caracterizada por menores cantidades de cristales de
hidruro de calcio. Laimagen SEM de una mezcla de concreto que contiene un 30%
de cenizas volantes y un 10% de cenizas volantes ultrafinas expuestas a acido
sulfurico durante 28 dias mostré que la superficie es muy porosa. Una cantidad
notable de C-S-H el gel parece haberse descompuesto en particulas mas finas.
Cuando la misma mezcla fue expuesta a acido nitrico por un periodo de 28 dias, la
imagen SEM mostré que la superficie es muy porosa, con la subproductos de sal en

la superficie causados por la reaccion del acido con el hidroxido de calcio.

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Concreto

“La definicion del concreto es un material tradicional en la construccién que tiene
como caracteristica la composicion de cemento que es el material que une a los
productos como el agregado fino y/o grueso, agua estandarizada vy
convenientemente algun aditivo que se requiera necesario del cual en forma
endurecida obtiene grandes prestaciones en cuanto a la alta resistencia a los

esfuerzos que se le aplique.

La caracteristica principal del concreto es cuando se encuentra en su resistencia de
disefio, ofrece al usuario una gran capacidad de resistencia a esfuerzos

compresionales y por otra parte tiene como debilidad que este material no posee
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gran cantidad de resistencia a los esfuerzos traccionales del cual su valor es
aproximadamente la décima parte respecto a la resistencia a la compresion por lo
cual esta debilidad se puede contrarrestar con la adicion de aceros posicionados
convenientemente del cual ofrece la unibn mejores prestaciones para la

construccion.

Segun estudios realizados con concretos armados dieron como resultados que el
uso de acero en el concreto da prestaciones excelentes en cualidades de resistencia
a la compresion, resistencia a la traccion y resistencia a la flexion, para lo cual es
un material de construccion que es usado ampliamente debido a las grandes
caracteristicas fisicas que este posee, la cual es variable de acuerdo a las
necesidades del usuario al proyecto que requiera. Asimismo el concreto armado es
el material en la actualidad con mayor oferta y disponibilidad en el mercado por el
cual los precios son reducidos a comparacion de otros materiales de construccion,
por ende es el material de construccion mas sostenible en cuanto a precio, uso y

prestaciones en el sector de la construccion.” (Sanchez de Guzman, 2001)

2.2.1.1. Componentes del Concreto
2.2.1.1.1. Cemento Portland

“Es un compuesto de materiales minerales como el calcio, silicio, aluminio y otros
gue forman un material solido con grandes prestaciones en resistencia a la
compresion.

El peso especifico del cemento portland sin aditivos y de acuerdo a la normatividad
es aproximadamente 3.12 gr/cm3 del cual si el cemento contiene mayor cantidad
de adiciones el peso especifico del cemento se reduce aun mas, asimismo se acota
gue el peso especifico no es un indicador de que el cemento sea de mejor 0 menor
calidad, solo se podria comentar que el uso de adiciones en el cemento portland
dan al material caracteristicas especificas que van de acuerdo a los materiales que

fueron adheridos al Clinker.
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Una de las caracteristicas del cemento es el fraguado, que se produce en el proceso
de endurecimiento del cemento, ya que inicialmente el cemento con el agua forman
una masa plastica que con el tiempo esta mezcla pierde su elasticidad y sube la
temperatura como también exuda humedad que es conocido como el inicio del
fraguado el cual es un inidicador de que el cemento se esta endureciendo y llega a
alcanzar su maxima temperatura para después de poco tiempo esta mezcla se torne
rigida y esta mayormente hidratada la cual se conoce como el fin del fraguado, y
se caracteriza porque la mezcla o pasta de cemento ya esta dura y comienza a
aumentar sus caracteristicas mecanicas como la resistencia a la compresion,
traccion y flexion. Los variables que influyen en el fraguado de la pasta de cemento
es la composicién del cemento, el modulo de fineza del cemento y la temperatura

del entorno.” (Sanchez de Guzman, 2001)

“Los tipos de cemento portland sin adiciones que considera la norma técnica

peruana son:

* Tipo |: Para uso general que no requiere propiedades especificas de cualquier otro
tipo.

* Tipo Il: Para uso general y especificamente cuando se desea moderada resistencia
a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

« Tipo lll: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

* Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

* Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.” (Norma
técnica peruana 334.009, 2013)

2.2.1.1.2. Composicion del Cemento Portland
La composicién quimica del cemento portland son innumerables, pero existe una

normativa que define porcentajes maximos y minimos en los componentes para su

fabricacion los cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 1: Tabla de componentes quimicos del cemento portland

Componente Quimico | Compuesie | Procedencia Porcentaje | Abrevi | CEMENTO
usual atura | ANDINO TIPO |
Oxido de calcio CaO Rocas calizas 81% -67% | C 64.18
Oxido de silice Si02 Areniscas 20%-27% | S 21.86
Oxido de aluminio AlzO3 Arcillas 4% - 7% A 4.81
Oxido de fierro Fea203 Arcillas, mineral | 2% - 4% F 3.23
de hierro, pirita
Oxido de azufre S10%! Minerales varios | 1% - 3% 2.41
Oxido de magnesio MgO Minerales varios | 1% - 5% 0.96
Oxido de potasio y sodio | KzO-NaQ | Minerales varios | 0.25%-1.5% 0.80

Fuente: Enrique Pasquel (1993)

“Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impractica su

representacion con una formula quimica, sin embargo, existen cuatro compuestos

que constituyen mas del 90% del peso del cemento, que se indican a continuacion.”
(ABANTO, 1997, pag. 85)

Tabla 2: Compuesto quimicos del cemento portland

Compuesto

Formula

Quimica

Abre

V.

Funcién (% Composicién Cemento Andino

Tipo 1)

Silicato
Tricalcico

3Ca0.5i0z

Cs5

Constituye del 50% al 70% del Clinker, es el que
produce una alta resistencia inicial del cemento. Su
reaccion con el agua desprende gran cantidad de
calor (hidratacion). La rapidez de endurecimiento de
la pasta de cemento es directamente proporcional
con el calor de hidratacion.(51.33%)

Silicato Di

calcico

2Ca0.5i0z

Ca25

Constituye del 15% al 30% del Clinker, es el
componente que otorga al cemento su resistencia a
largo plazo, al ser lento su fraguado y muy lento su
endurecimiento. Su calor de hidrataciones el mas
bajo de los cuatro. (23.95%)
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Constituye entre el 5% al 10% del Clinker, libera una

gran cantidad de energia durante los primeros dias

Aluminato 3Ca0.Alz20; CA de hidratacion y endurecimiento. El yeso que se
3
Tricalcico agrega al cemento durante la molienda, se combina
con esta compuesta para controlar el tiempo de
fraguado. (7.28%)
Interviene con el 5% al 15% del Clinker, tiene
4Ca0 Al20: Fez . . . .
Aluminoferrito o CAF trascendencia en la velocidad de hidratacion y
3
tetracalcico secundariamente en el calor de hidratacién, pero su
contribucion a la resistencia es minima. (9.82%)
) Pese a ser un componente menor, tiene importancia
Oxido de )
) MgO pues para contenidos mayores del 5% trae problemas
magnesio ) ) )
de expansion en la pasta hidratada y endurecida.
Tiene Importancia para casos especiales de
Oxidos de Alcali |reacciones quimicas con ciertos agregados, y los
) . K20, Naz0 , .
potasio y sodio 5 solubles en agua contribuyen a producir
eflorescencias con agregados calcareos.

El primero no tiene significancia especial en las
propiedades del cemento, salvo en su coloracion, que
tiende a ser marron si se tienen contenidos mayores

Oxidos de del 3%. Se ha determinado que si su contenido es
magnesio y Mn203, TiO2 mayor a 5% se obtienen disminucion de resistencia a
titanio largo plazo.

El segundo influye en la resistencia, reduciéndola
para contenidos mayores a 5%, para contenidos

menores no tiene trascendencia.

Fuente: Abanto (1997) y Pasquel (1993)

“‘De los componentes mencionados, los silicatos y aluminatos constituyen los

componentes mayores, pero no necesariamente los mas trascendentes, algunos de

los componentes menores tienen mucha importancia para ciertas condiciones de

uso de los cementos.” (Pasquel,1993)
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2.2.1.2. Propiedades del cemento

PROCESO DE HIDRATACION DE LA PASTA DE CEMENTO

“Es llamado al proceso de cambio de estado plastico hacia el endurecido la cual se
produce por una cadena de reacciones quimicas entre el cemento y el agua,
reacciones que ocurren en el interior de la mezcla dando a estos nuevas
propiedades quimicas y mecanicas.

El tiempo que toma para la hidratacién va de acuerdo al médulo de finura del
cemento el cual se relacionan inversamente proporcional al tiempo, ya que mientras
menor se la fineza las moléculas de agua ingresan mas rapidamente a la mezcla e
hidrata el cemento aunque el proceso de hidrtacion de una pasta de cemento
continua con el tiempo indefinidamente.

Por otra parte se pensaba en estudios anteriores que no era el agua el que unia a
los componentes del cemento, se argumentaba que las particulas de hidratacion se
esparcian por todo el entorno en millones de subparticulas que al final no habia no
guedaba ninguna particula inicial del cemento, el calor que se genera a
conseduencia de la hidratacion se genera desde el interior hacia el exterior.”
(Pasquel, 1993)

“A continuacion, se describe las etapas por las que se pasa en la hidratacion del

cemento del cual depende de la relacion agua/cemento, tiempo y la temperatura:

a) Plastico: Es el inicio de las reacciones quimicas del cual se unen las particulas
de cemento con el agua del cual se conforma una pasta que es manejable, existe
una relacion indirecta entre la relacion a/c con la concentracion de cemento lo cual
conlleva a que la la union es mas fuerte entre los productos que fueron hidratados.
En el proceso de reaccion el aluminato tricalcico es el primero en iniciar y
seguidamente el aluminoferrito tetracalcico del cual se caracteriza por su
propagacion de las particulas de cemento en millones de otras particulas, asimismo
el yeso reacciona en la cadena de reacciones la cual le atribuye a la mezcla un

incremento notable en la alcalinidad debido a que produce hidréxido de calcio.
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b) Fraguado inicial: Es la etapa que da inicio a la cadena de reacciones quimicas
donde empieza el aumento de la resistencia, donde pierde su flexibilidad y el estado
plastico, asimismo en esta etapa empieza a generar calor debido a la cadena de
reacciones que se producen con los silicatos que en ese momento tienen un estado
coloidal que empieza a solidificarse mientras los silicatos se hidratan, esta etapa
tiene un periodo de 3 horas la cual facilita si hubiese el caso de volver a mezclar sin
perder sus propiedades mecénicas de disefio.

c) Fraguado final: Es la etapa final en el fraguado que se caracteriza por la
solidificacion de las particulas hidratadas asimismo se obtiene la dimension final del
elemento constituido del cual solo sigue el proceso de endurecimiento y aumento
de la resistencia.

d) Endurecimiento: Es el momento en el cual la pasta empieza a fraguar y es el
momento en que la pasta empieza a obtener sus caracteristicas mecanicas de
compresion, traccion y flexion en esta etapa hay una constante hidratacion de los

silicatos de hierro y calcio que contintan hidratandose.” (Pasquel, 1993)

“‘En esta etapa final las caracteristicas mecanicas son evidentes en la pasta de
cemento asimismo se puede apreciar que la pasta tiene baja solubilidad con el agua

debido a que las particulas cementosas ya poseen el ensamble definitivo.

Existen 2 diferentes tipos de fraguado que fueron resumidos anteriormente, los
cuales se detalla a continuacion la cual es el fraguado falso la cual tiene como
caracteristica el incremento espontaneo de la temperatura la cual provoca la
cristalizacién en la mezcla y dentro de los primero minutos empieza a endurecerse
la cual se puede devolver su plasticidad mezclando firmemente la cual no perjudica
en la resistencia de disefio de la mezcla, el segundo tipo de fraguado se produce
debido a que no contiene la cantidad necesaria de yeso la cual da como
consecuencia un endurecimiento instantaneo lo cual es llamado como fraguado
violento del cual este caso es poco frecuente ya que las proporciones que manejan

los fabricantes ya se encuentra automatizado.” (Pasquel, 1993)
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ESTRUCTURA DEL CEMENTO HIDRATADO

“La estructura que contiene el cemento hidratado ya se encuentra definido después
del fraguado del cual solo el ensamble externo se encuentra hidratado sin contar
con el interior que se encuentra poroso debido a que poco a poco el cemento se
hidrata del cual aumenta constantemente su resistencia y impermeabilidad debido
a que los cristales que se vienen hidratando ocupan esos espacios porosos.

Una hidratacion ideal con la cantidad de agua suficiente que pueda hidratar cada
particula de cemento y produzca la reaccion quimica es una descripcién del curado
ideal pero en el proceso de hidratacion los cristales formado reducen el ingreso del
agua necesaria para que se hidrate los espacios vacios del cual tal problematica en
la hidratacion de todos los componentes cementosos viene a la necesidad de
realizar un curado adicional con la finalidad de completar de hidratar las particulas
de cemento que no fueron hidratadas.” (Pasquel, 1993)

“Asimismo se hace acotacion de una informacion necesaria, se ha concluido en
estudios previos que para la hidratacion completa de una pasta de cemento la
relacion de agua entre cemento se debe encontrar en el parametro de 0.35 a 0.40,
del cual se deduce que a menores cantidades de relacidon a/c no se podra realizar
una hidratacion completa, por otra parte se tiene que tener en cuenta que estos
estudios fueron obtenidos en laboratorio lo cual va a depender directamente de la
aproximacion que se encuentre dichos materiales en una relacion a/c similar ya auq
en campo es poco probable encontrar condiciones normales de mezclado, de
humedad, temperatura y otros factores que cambiarian el nivel de hidratacién de las

particulas de cemento.” (Pasquel, 1993)
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Figura 1: Esquema tradicional de la estructura del cemento hidratado

POROS DE GEL
1 —S5nm

POROS CAPILARES
5 — 50 nm
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~ Hnm
CEMENTO HIDRATADG

Fuente: Michael Boltrik et al (2009)

“Se puede aprecia en la figura un esquema tradicional de la estructura del cemento
hidratado asimismo los espacios vacios que se encuentran en distintos 6rdenes de

acuerdo a sus dimensiones la cual se menciona a continuacion:

a) Poros capilares: Es el espacio que se encuentra entre los solidos de
compuestos ya conformados y que dan espacio para la reaccion de los
productos cementosos no hidratados, el espacio que ingresa es denominado
agua capilar.

b) Poros de gel: Es el espacio que existe entre las particulas hidratadas que no
dejan espacio para el paso de mas agua debido a que en el espacio se
producen particulas coloidales llamados agua de gel.

c) Gel de cemento: Es el espacio donde ocupa el agua de combinacion, este
agua que se ocupa no es evaporable debido a la reaccion quimica.” (Pasquel,
1993)
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2.2.1.21. Agua

Tenemos diferentes usos del agua para el concreto; asi como agua de mezclado,

agua de curado y los requisitos que debe cumplir el agua.

Agua de mezclado

“Es un agua que se caracteriza por ser limpia libre de compuestos organicos que se
une con el cemento y el agregado fino y/o grueso, como consecuencia se obtiene
una pasta hidratada que tenga una manejabilidad optima y plasticidad lo cual
beneficia para su facil manejo y aplicacion en los distintos tipos de moldes, a medida
gue el agua se aumenta en la mezcla, el agua libre tiende a aumentar y esto
repercute en la mezcla dando paso a mayor cantidad de porosidad debido a que el
agua de exceso se queda en la mezcla y con el paso del tiempo esta agua que
ocupa se evapora dejando vacios en la estructura del cemento hidratado.” (Pasquel
Carbajal, 1993, p. 60).

Agua de curado

“Cuando el concreto ya fraguo la pasta de cemento necesita mayor hidratacion
debido a que la hidratacion de todos los componentes cementosos no se han
hidratado y por ende no han reaccionado, por lo cual es necesario agregar agua con
el fin de mantener la estructura de cemento saturado de agua para que la
hidratacion sea mayor, por lo cual se recomienda sumergirlos en agua calcificada
pero en casos de obra es imposible sumergir una estructura tan grande por lo cual
se opta por remojar los elementos de concreto y mantener en el mayor tiempo

posible humedo.” (Pasquel, 1993)

“Se debe tratar en lo posible que el agua para curado no contenga impurezas o de
algunas sustancias que perjudiquen el concreto, del cual se debe tener en cuenta
gue el agua sea alcalino o neutro, asimismo no existe disponibilidad de usar un agua

con las caracteristicas que se requiere ya que existen zonas con escasa 0 nula
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disponibilidad de agua, para lo cual se debe tener especial cuidado en utilizar aguas
turbias, o con impurezas como productos orgénicos, aguas saladas, sulfatadas o
carbonatadas, asimismo tener especial cuidado con las aguas que contengas
arcillas ya que es un producto inestable y perjudicaria al concreto. La normatividad
vigente tomo precaucién de estos casos por lo cual para hacer un proyecto se debe
contener con un estudio previo del agua disponible en el medio para la ejecucién
del proyecto, tales requerimientos de las caracteristicas del agua se mencionan a
continuacién.” (Pasquel, 1993, Tépicos de Tecnologia de Concreto en el Perq, p.
61).

Tabla 3: Componentes del agua y sus efectos

Componentes del agna de mezcla

Efectos

Impurezas sdlidas (arcillas o particulas finas
de otros munerales) en concentraciones
mayores 2000 ppm

Pueden afectar el tiempo de fraguado v la
resistencia

Impurezas organicas (aguas negras, verde,
cafg)

Pueden afectar considerablemente el tiempo
de fraguado v la resistencia

Agua de mar
Aguas cloruradas

Corrosi6n del acero de refuerzo.
Eflorescencias v humedad en superficies
expuestas al aire val agua

Carbonato de sodio

Fraguados muy ripidos puede reducir la
resistencia

Bicarbonatos Pueden acelerar o retardar el fraguado,
pueden reducir la resistencia
Sulfatos Posibles reacciones expansivas y deterioros

por reaccion

Sales de estafio, zinc, cobre, plomo y
Magnesio

Pueden provocar reduccion considerable de
resistencia v también grandes variaciones en
el tiempo de fraguado

Yodato de sodio, fosfato de sodio. arsenato
de sodio v borato de sodio

Sales especialmente retardantes

Aguas acidas de minas (4cidos clorhidrico,
sulfiirico v otros en concentraciones
mayores a 10000 ppm)

Pueden ocasionar problemas de manejo

Aguas alcalinas Hidréxido de sodio o de
Potasio

Puede reducir la resistencia

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto, Pasquel Carbajal, Enrique.
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Limites permisibles de impurezas en el agua:

Segun la norma técnica NTP 339.088 “el agua que se usara para la elaboracion del
concreto, debe ser incolora, inodora, no debe contener cantidades de aceites,
acidos, sales o materiales orgéanicos y arcillas ya que estos componentes podrian

perjudicar al concreto o a la armadura de acero.

Si en la zona se ubica se puede observar a simple vista si es libre de impureza
asimismo si es incolora o inodora, pero poder tener conocimiento de que al agua
disponibles es apto para su uso se recomienda hacer un ensayo de analisis quimico,
de los cuales se arrojaran resultados si este encuentra dentro de los limites

permisibles para uso en la construccion, del cual se detalla a continuacioén:”

Tabla 4: Requisitos que debe cumplir el agua

Descripcion Limite permisible
Limite en suspension 5000 ppm max
Materia organica 3 ppm max
Alcalinidad (NaHCO3) 1000 ppm max
Suelo (10n S04) 600 ppm max
Cloruros (1on CL) 1000 ppm max
PH 5 a8 ppm max

Fuente: Norma NTP 339 088 (Agus) norma téchica peruana

Fuente

2.2.1.2.2. Agregados

“Son componentes geoldgicos que pueden encontrarse en estado natural o
triturarse para uso, que tiene una grado medio o alto de resistencia las cuales se
afiaden en la pasta de cemento con con el fin de que ocupen un espacio con el
objetivo de que haya mayor volumen y sea mas econdémico, tal combinacion debera
dar las prestaciones de resistencia mecanica, la cual favorece a reducir los costos

en la pasta de cemento.” (Quiroz y Salamanca, 2006, p.28).

A continuacion, tenemos la clasificacion de los agregados:
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- Clasificacion segun su procedencia

“Los agregados se pueden encontrar en estado natural o por otra parte artificial,
estos componentes geoldgicos naturales se pueden adquirir en depdsitos de
arrastre fluviales, en canteras que se encuentras en diferentes estratos para poder
ser extraidos y glaciares; los agregados artificiales se obtienen en el proceso de
trituracién de rocas con mayores dimensiones, materia no utilizable en las minas o

procesos industriales entre otros.” (Pasquel, 1993, p. 29)

- Clasificacion por su tamafio

“La clasificacion por su tamafio del agregado sirve para ordenar los agregados que
se encuentran sus dimensiones, dicha clasificacion tiene un intervalo desde
particulas de milimetros hasta varios centimetros en sus dimensiones como seccion
transversal, la clasificacion de los agregados es mas conocido como granulometria,
del cual se muestra a continuacion en la tabla N°5 donde se menciona el intervalo
gue se encuentra cada clasificacion del agregado de acuerdo a su medida,
asimismo se debe tener especial cuidado con la arcilla y el limo en el disefio de
mezcla debido a que estos materiales son altamente plastificantes la cual puede
ocasionar una mala adherencia entre los agregados grueso y fino con la pasta de

cemento.” (Pasquel, 1993, p.29).
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Tabla 5: Clasificacion segun el tamafio del agregado

Tamaiio de las Denominaciéon Clasificacion como
particulas en mm comin agregado para concreto
(tamiz)
=0.002 Arcilla
_ Fraccion muy fina
0.002 —0.074 (N® 200) Limo
0.075-4.76 :
(N° 200 - N° 4) Arena Agregado Fino
476 -19.1 .
(N° 4 — 3/4%) Gravilla
{1 ;.Zj.,__:ﬂ;}a Grava
'[j 3 la“T’-' 7 Agregado Grueso
50.8 — 152 :
27— 6) Piedra
=152.4(67) Boldén

Fuente: Norma técnica Peruana NTP 400.012

- Clasificacion segun su formay textura superficial

“Por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente geométrica compuestos

aleatoriamente por caras redondeadas y angulares”. (Comisién de Reglamentos

técnicos comerciales INDECOPI. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso

y global. P.4)

En términos descriptivos las formas de los agregados pueden ser:
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Tabla 6: Clasificacion segun su forma y textura superficial

Clasificacion del .
Descripcién
agregado
Poca evidencia de desgaste en
Angular caras v bordes.
Evidencia de algo de desgaste
Sub angular en caras ¥ bordes.
Considerable desgaste en caras v
Sub redondeada bordes.
Redondeada Bordes casi eliminados.
Muy redondeada Sin caras ni bordes

Fuente: Norma técnica Peruan 400.012

Propiedades Mecanicas del Agregado

Expresion de la granulometria
La granulometria se define en funcion de los conceptos: Tamafio maximo de la
agregado y tamafio maximo nominal

a. Tamafio maximo
La Norma técnica peruana 400.037 menciona lo siguiente:

La definicion del tamafio maximo del agregado se atribuye a la muestra del
agregado grueso por el cual la totalidad del material pasa por el tamiz de menor

abertura posee.

Este dato nos indica el tamafio de la particula mas grande que hay en el agregado
grueso y se utiliza para seleccionar el agregado segun las condiciones de geometria
del encofrado y el refuerzo de acero.
Segun el RNE indica que el tamafio maximo debe cumplir con los siguientes
requisitos maximos mencionados a continuacion:

- El agregado debe medir la quinta parte de la separacién que existe entre la
separacién del encofrado.

- El agregado debe medir la tercera parte del peralte de la losa.
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- El agregado debe contar las ¥ partes del espaciamiento minimo libre entre las

varillas u otros componentes que incluyan en la construccion.

b. Tamafio maximo nominal

“La definicion para tamafio maximo nominal se le atribuye al agregado que es
tamizado en donde la muestra queda retenida por el menor tamiz.

La mayor utilidad de este factor define mejor el tamafio de las particulas mas
grandes de la masa de agregados en su fraccién gruesa.” (NTP 400.037,2002)

“El tamiz de tamafno maximo nominal que salio como resultado sera empleado para
la elaboracion del concreto debido a que existe una relacion con la factibilidad de
poder maniobrar la pasta de concreto en los moldes o encofrados, asimismo este
se encuentra vinculado directamente con la resistencia del concreto, por tal motivo
se menciona lo opuesto, cuando se hable de tamafio maximo en las
especificaciones granulométricas, se debe trabajar con el tamafio maximo nominal.”
(Sanchez de Guzman, 1997, p. 75y 76).

Los resultados de un analisis granulométrico se pueden representar en forma

grafica y se denominan curvas granulométricas

Para determinar las curvas granulométricas es necesario calcular el procentaje

retenido, porcentaje retenido acumulado y porcentaje acumulado que pasa.

Peso,,
% Rete,= (—) x 100

Pes Orotal

Peso,

x
% Rete. Acum.= Z{m} » 100
1 total

o6 Acum, Pasa = 1 — % Rete, Acum,

41



Porosidad y Absorcion

La porosidad es el espacio no ocupado por una materia solida. Kosmatka, S. y otros
(2004) afirma:

“‘De las varias porosidades que se reconocen en un agregado, se suele medir la
porosidad superficial o saturable. Cuanto mas poroso es, menos resistencia
mecdénica tiene, por lo tanto, cuanto menor sea la absorcion, es mas compacto y de
mejor calidad. Pero el dato resulta de extraordinaria importancia en la etapa de
ajustes de las condiciones reales de los materiales, ya que por su valor es posible
hacer las correcciones necesarias en la cantidad de agua que se debe incorporar.

Desde el punto de vista de la porosidad y la capacidad de absorcion de agua:
- Absolutamente seco: con todos los poros vacios, internos y superficiales.
- Seco al aire 0 exteriormente: con parte de la masa y de los poros internos llenos.
- Saturado y superficialmente seco: con toda la masa y los poros internos y de
superficie llenos, pero con la superficie seca.
- Himedo: cuando ademas de llenos todos sus poros, internos y superficiales, y

de saturada toda su masa, se acumula humedad en la superficie”.

Figura 2: Condiciones de humedad de agregado

_ SATURADO
ABSOLUTAMENTE SECOAL SUPERFICIALMENTE HUMEDO
SECO AIRE ' SECO

AT

Fuente: Kosmatka S. et al (2004), Disefio y Control de Mezclas de Concreto.
En el disefio de mezcla se debe tomar en consideracién que las rocas ideales como

agregado grueso para la construccion tiene una absorcidbn menor al 3% y para

agregado fino inferior a 5%.
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Peso unitario del agregado

“El peso unitario se determina con la division entre la masa de la muestra y el
volumen que ocupa en un cilindro que ya se encuentra especificado y medido el
volumen. Del resultado de la division se interpreta que si el peso es menor se debe
interpretar que el agregado contiene mayor cantidad de vacios entre particulas, las
cuales deberian ser llenados por la pasta de cemento, asimismo se indica que la
masa varia de acuerdo a la granulometria que contiene el agregado, también por la
forma, y adherencia entre particulas, de lo cual se puede obtener dos valores
distintos en el peso unitario, uno es el peso unitario simple que comprende de
colocar el agregado sin ninguna presion a comparacion del peso unitario
compactado del cual al agregado se le compacta con una varilla con la finalidad de
eliminar los vacios que pudieran contener en el agregado.” (Giraldo,2003, p. 38)

Contenido de humedad del agregado

“Cuando los agregados estan expuestos directamente a la accion climatica de lluvia
y secado continuo llegan a almacenar grandes volumenes de agua en su interior,
principalmente en el caso de las arenas. Esta cantidad de agua almacenada puede
llegar a valores hasta de un 30% de la masa seca del material. Considerando que
la cantidad de agua de saturacion de un agregado por lo general no supera un 3%
de su masa seca se concluye que el agua superficial o libre adquiere valores
significativos que se deben determinar para hacer los ajustes cuando se esta

fabricando el Concreto en obra o en planta.

En el disefio de una mezcla de Concreto una de las hipoétesis basicas es considerar
gue las propiedades mecanicas del material, asi como su durabilidad son funcion
de la relacién entre el contenido de agua que requiere la mezcla (para dar
trabajabilidad) de la mezcla y el contenido de cementante (a/c). Esta relacidon
experimental esta soportada por gran cantidad de ensayos de laboratorio que
permiten predecir, con aceptable aproximacién, la resistencia que adquiere un

Concreto con una determinada (a/c).” (Giraldo, 2003, p. 41)
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w =100 x
(ms —mr)
donde:
w - Humedad ( %)
mh : Masa del recipiente mas la muestra humeda (g)
ms : Masa del recipiente mas la muestra seca (g)
mr  : Masa del recipiente (g)
2.2.1.3. Granulometria del agregado fino

El agregado fino es aquel agregado que se obtiene de procesos naturales como
artificiales, o una combinacién de ambas que pasa el tamiz 9.5 mm asimismo esta
clasificacion se encuentra indicado en la NTP 400.037(2002), norma que menciona

lo siguiente:

“Las caracteristicas del agregado fino son las siguientes: no debe contener
impurezas en su superficie, la forma del agregado se recomienda angular, debe ser
compacto, deben estar limpias, en su composicion no debe contener particulas
organicas, carbonatadas, arcilla o sales, el agregado deberia de ser graduado como
indica la norma.” (NTP 400.037, 2002)

Se recomienda considerar en la granulometria:

- El agregado fino de la granulometria se define como la distribucion del tamafio de

sus particulas

- Los tamices que se utilizaran para la granulometria en agregados finos deberia la
siguiente: #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200.

- En la clasificacion de los agregados finos se debe tener como muestra
representativa de acuerdo a lo estipulado en la toma de muestra que depende de

la muestra que retiene por primera vez.

- Es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes

limites.
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Tabla 7: Limites granulométricos del agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
38" 100
N° 4 95-100
N° 8 20-100
N° 18 30-85
N°30 2560
N7 50 05-30
N 100 0-10

Fuente: Norma técnica Peruana 400.037

2.2.1.3.1. Modulo de fineza
El médulo de fineza se obtiene de la suma de todos los porcentajes que fueron
retenidos en el acumulado para después dividirlos entre 100 de acuerdo a los

tamices que se mencionan en la norma.

Este datos es importante para la elaboracion del disefio de mezcla para concretos.

MF = Z % Retenido Acumulado /100

Porcentaje Retemdo:

Peso de Material Retenido en Tamiz
*

% Retenido =
% Retenido Peso de la Muestra

100

Porcentaje que Pasa:

Y% Pasa = 100 — % Retenido Acumulade

2.2.2. Arena Graduada (Arena Ottawa):

La obtencién de arenas de cuarzo clasificadas se realiza segun tamices de la norma
(ASTM-E11), para obtener arenas para ensayos de laboratorio. Esta se realiza con
tamices segun los tamafos objetivo. La Fotomicrografia muestra los granos de

cuarzo, Tamizados y lavados con las superficies de los granos libres de arcilla.
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Caracteristicas:

Arena de silice, compuesta casi en su totalidad de forma natural redondeado,
granos de cuarzo casi puro, que se utilizan para la preparacion de morteros en el

ensayo de cementos hidraulicos.

Tabla 8: Clasificacion granulométrica para arena graduada.

Caracteristicas Arena graduada
Clasificacion Porcentaje que pasa por
el tamiz
1.18-mm (No. 16) 100
850-um (No. 20) 100
600-um (No. 30) 96 a 100
425-uym (No. 40) 65a75
300-pum (No. 50) 20a 30
150-pm (No. 100) 0a4d

Fuente: ASTM C778 (2002) Especificacion estandar para arena graduada

2.2.3. Mortero

“El mortero es una pasta que se encuentra compuesto por una proporcion de
cemento u otros materiales cementosos, agregado fino y agua la cual tiene como
caracteristica su uso en albafileria, tabiqueria, acabados entre otros, del cual es
poco utilizado debido a que tiene un elevado costo ya que no contiene agregado
grueso y por ende tiene menor volumen pero a comparacion del concreto este
mortero de cemento tiene propiedades mecanicas similares a la pasta endurecida
debido a que contiene en su mayor parte de cemento.” (Diego Sdnchez de Guzman,
2001).
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Figura 3: Comportamiento de 3 morteros en Resistencia vs relaciéon A/C, usando
los cementos tipo UG, MP-AR y segun ACI, a la edad de los 28 dias.
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Fuente: ACI 211-91

2.2.4.Adhesivo

“El adhesivo se define como una sustancia que permite unir dos materiales o0 mas
del cual tiene como caracteristica principal la resistencia por adherencia una vez
unida, de donde los materiales que se unen son llamados como sustratos y adhesivo
la union que resiste a la separacion, dicho fendbmeno puede ser de tipo fisico como

guimico en la adherencia.” (Madrid, 1980)

2.2.4.1. Puente de adherencia

“El puente de adherencia se define como la unién entre dos componentes con un
adhesivo epoxico, del cual tiene como objetivo en continuar con el trabajo o en obras
civiles continuar con el proyecto, ya que este producto tiene como finalidad

primordial darle monolitismo al material unido.” (Madrid, 1980)
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2.2.4.1.1. Usos del adhesivo epodxico
e Anclajes y reparaciones
“Los adhesivos epoOxicos son comunmente utilizados en anclajes de materiales
como también en la reparacién de elementos que necesiten poseer monolitismo
como por ejemplo los elementos estructurales que fueron dafiados por sismos
requieren de reparaciones los cuales el adhesivo epdéxico es frecuentemente
utilizado para recuperar sus propiedades mecanicas.” (Sanz, R., 2010, Uniones

soldadas y adhesivas).

Figura 4: Esquema de una union adhesiva

ADHESIVD

Fuente: Elaboracién propia

“En el momento de disefiar una union adhesiva se busca que la rotura no sea por
ningun motivo de tipo adhesivo, lo que se pretende que la falla no se encuentre
entre el adhesivo y uno de los sustratos, estos tipos de fallas en adhesivos son
dificiles de conocer y también no son predecibles debido a que no se conoce
completamente la unién de adherencia en te el sustrato y el adhesivo, por el motivo
de que hay una gran cantidad de variables que no se pueden controlar en su
totalidad. Por otro lado es posible conocer las caracteristicas mecanicas de los
adhesivos la cual se puede deducir la capacidad de resistencia, las aplicaciones
mas empleadas se encuentran divididas de acuerdo a la modo de formacion de la

junta adhesiva.” (Sanz, R. 2010, Uniones soldadas y adhesivas).
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Tipos de adhesivo

A.

Latex

Los adhesivo de composicién latex que son utilizados en compuestos de concreto

son especificados bajo la norma ASTM C-881-90 norma que indica los sistemas de

adherencia que fueron fabricadas con resinas epoxicas.

Estos se dividen en:

Estructurales

“‘Los adhesivos epoOxicos son materiales que estan compuestos de dos
componentes del cual producen una reaccién quimica con el activador, en el
momento de que son mezclados se produce la polimerizacién se inicia
lentamente de lo cual se debe tener especial cuidado en unir los sustratos del

modo que desea el usuario.

Las resinas epoxicas vienen en presentacion de dos elementos o mas, del cual
una es la resina y el otro es el activador del cual inicia la cadena de reacciones
gue otorga el endurecimiento del producto como también la union entre los
sustratos. Los modos de uso de las resinas epoxicas es para la union de cimiento,
instalacion de anclajes, conexion de fundiciones y también elementos de
construccion de puentes, la caracteristicas principal de este tipo de productos es
la gran capacidad que tiene de adherirse con los materiales del sector de la
construccion 'y afines,por tal motivo es utilizado frecuentemente en
reforzamientos estructural, los epoxicos fueron conocidos hace 50 afios desde
ese punto la tecnologia en cuanto a los epoxicos evoluciona constantemente,
aumentando la cantidad de usos como aplicacion en materiales sumergidos , uso
del epoxico en altas temperaturas, uso instantaneo entre otros usos que facilitan

la union de dos componentes.

La especificacion técnica de las resinas epoxicas cumplen con la norma ASTM
C881-90 en donde norma los sistemas de adherencia para concreto a base de

resinas epoxicas, asimismo estos materiales epdxicos son capaces de unir
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materiales como metales, concretos, maderas, vidrios entre otros materiales con

cierta capacidad de adherencia.” (Garcia, 1980).

- No estructurales

“‘Los adhesivos epoxicos son utilizado mayormente para hacer refacciones y
reparaciones asimismo su uso es amplio y no necesariamente en aplicaciones
estructurales, también pueden ser usados de acuerdo a las necesidades que
requiera el usuario, son principalmente utilizados siempre y cuando no perjudique
la estructura de la misma, las especificaciones para este tipo de uso de adhesivo
epoxico se encuentra normalizado de acuerdo a la norma ASTM C1059 donde
indica la los estandares para agentes de latex para unir concreto viejo con uno
nuevo.” (ASTM C1059, 2001)

B. Epoxico

“Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina mas
activador. Una vez premezclados la polimerizaciéon comienza lentamente por lo que
deben ser aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos en posicion

hasta alcanzada la resistencia a la manipulacion.

En el pasado la mayoria de los epoxis se formulaban como bicomponentes que
debian ser mezclados inmediatamente antes de ser empleados y tenian una vida
de mezcla limitada. Sin embargo, en la actualidad existen adhesivos epoxi mono
componentes con un agente endurecedor latente que se libera Unicamente por
reaccion a alta temperatura. Estos adhesivos fueron comercializados en 1975. Por
debajo de la temperatura de la mezcla (por debajo de 0°C) no se produce reaccion

alguna. Al elevarse la temperatura comienza la poli condensacion de la resina.

Los epoxis empleados en aplicaciones estructurales deben ser curados a
temperaturas altas o a temperatura ambiente con post-curado por calor. La ventaja

del post-curado como operacion independiente, incluso en el caso de juntas ya
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curadas con algo de calor, es que puede ser realizado sin el uso de sistemas de

sujecion o sistemas de calentamiento con prensas hidraulicas.” (Garcia, 1980).

“ Los usos de los adhesivos epdxicos son variadas y pueden ser utilizadas en todos
los sectores como en la construccion, los adhesivos epoxicos tuvieron como fin
primordial la reparacion de elementos estructurales, el reforzamiento de estructuras,
reparacion de grietas en pavimentos, entre otros proyectos que dia a dia se van
ampliando debido a la gran cantidad de prestaciones de la adhesivo epéxico, los
mencionados sistemas epoOxicos con actualmente usados con mayor frecuencia
debido a que tienen una alta durabilidad, es de facil aplicacion, tiene un corto
periodo de curado y mayormente porque se adhiere practicamente a cualquier
material de construccion, los adhesivos epoxicos no son de bajo costo pero sus
excelentes propiedades han posicionado al producto como una alternativa de
solucion a distintos tipos de problemas estructurales, por otro lado se hace mencién
gue la union de los dos componenetes como la resina y el activador no tienen vuelta

atras debido a que no existe solvente para separar los estratos.

El epoxico se cura en el menor tiempo posible del cual desarrolla la resistencia a las
pocas horas de activado, las propiedades mecanicas varian con una gran
significancia, debido a que la composicidn de resina es resquebradizo, pero por otra
parte puede ser conveniente ya que puede dar prestaciones de flexibilidad a las
resinas en otras aplicaciones de la industria que sean necesarias, se utilizaron las
poli amidas y compuesto de carbono que han dado flexibilidad a las resinas

epoxicas.

Por otro lado las resinas epodxicas tienen un inconveniente en la aplicacién ya que
al ser bicomponentes en el momento de la activacién se produce una cadena de
reacciones quimicas que producen un calor extremo que podria lo podria
representar un peligro en las instalaciones como también un peligro personal, para

lo cual se recomienda que para la unién de resinas bicomponentes se deberia
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dosificar las cantidades con el fin de que no se produzca el calentamiento excesivo
en la activacion, y poder darle trabajabilidad a la resina en pequefas dosificaciones
continuas que presenta una disminucion del trabajo.” (Garcia, 1980).

“El uso de la resina epdxica son utilizados mayormente como adhesivo en los

sustratos o materiales que se mencionan a continuacion:

e Concreto endurecido o curado a concreto endurecido o curado

e Concreto endurecido a otros materiales

e Concreto fresco a concreto curado

o Concreto nuevo a otros materiales.” (RB Conspro: Productos quimicos para la

construccion, 2019, http://www.rbconspro.com)

Figura 5: Procedimiento para el uso de Adhesivo EpoOxico para unir concreto

Fuente: (RB Conspro Productos quimicos para la construccion, 2019, Panama,

http://www.rbconspro.com)

“En el mercado existen adhesivos epoxicos que son utilizados para inyeccion de
epoxico en las grietas tales como se muestra en la figura 6, que se aplica la resina
epoxica en pequefias cantidades como fue recomendado en la normatividad, la cual
la situacion de la superficie era critica por lo cual se opto por la instalacion de
anclajes y posteriormente la resina epoéxica, de los cuales se recomienda que para
la aplicacién de la resina se debe tener especial cuidado en la limpieza de las

superficies de unién y recomendable estructuralmente apto, las superficies de

52



contacto no debe tener impurezas para que los epoxicos adhieran correctamente
los sustratos evitando que haya contacto con impurezas, aceite, salitre y otros
factores que perjudicarian en la adherencia y perderia sus prestaciones de disefio
la mencionada unién si el caso fuese lo contrario, para la aplicacion de epoxicos se
debe seguir de acuerdo a las indicaciones del fabricante cumpliendo con las
proporciones, tiempo de mezclado, tiempo de fraguado y secado del adhesivo, si no
se cumple con la relaciones que indica el fabricante las prestaciones del ep6xico
podrian reducir o fallar en la adherencia de los sustratos..” (RB Conspro: Productos

guimicos para la construccion,2019, http://www.rbconspro.com).

Figura 6: Aplicacion de resina epdxica por el método de inyeccion

Fuente: (RB Conspro Productos quimicos para la construccion, 2019, Panama,

http://www.rbconspro.com)

‘Para la mezcla entre dos componentes de resina epoxica se recomienda
homogeneizar por separado, para después con mezclar los componentes con un
taladro de velocidad media a baja por el tiempo de 3 minutos con el fin de obtener
una pasta homogénea, asimismo se debe tener especial cuidado en la temperatura
ambiente ya que si la temperatura es calida el tiempo de fraguado se acelerara y po
ende la temperatura de la reaccion se elevara drasticamente que podria ocasionar
dafos colaterales y por otra parte a menor temperatura ambien se produce un
fraguado lento e incluso puede retrasar el tiempo de fraguado que especifica el

fabricante.
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La normas internacional ASTM C881 dictamina la clasificacion de los sistemas
epoxicos que son utilizados en la construccién del cual se tiene en cuenta el uso, la
viscosidad y el medio de uso.” (RB Conspro: Productos quimicos para la
construccién,2019, http://www.rbconspro.com).

Clasificacion de los sistemas epoxicos utilizados en la construccion segun (ASTM
C881,2002) indica:

“Segun al tipo de exposicion:

Tipo | — Sin carga, uniendo concreto endurecido con concreto endurecido.

Tipo Il — Sin carga, uniendo concreto fresco con concreto endurecido.

Tipo Ill — Unidn de materiales antideslizantes a superficies de apoyo de trafico.
Tipo IV=Soporte de carga, unidén de concreto endurecido con concreto endurecido.
Tipo V — Soporte de carga, union de concreto fresco a concreto endurecido.

Grado se refiere a la viscosidad del epoxico mezclado:

Grado 1 — Baja viscosidad (agua — aceite de motor)
Grado 2 — Media viscosidad (sirope — miel)
Grado 3 — Gel (mantequilla de mani)”

Adherencia

“Se define como adherencia a la capacidad de resistencia opuesta que procede del
adherente por medio de la unidn adhesiva, del cual se toma en consideracion que
el sistema se encuentra integrado por dos materiales que seran llamados
adherentes y el material de adhesién es denominado unién adhesiva, para ensayar
la resistencia por adherencia se procede a la aplicacion de una fuerza mecéanica
hasta que haya desplazamiento entre los adherentes, lo cual dara como resultado

un valor de energia que absorbe la mencionada union adhesiva.” (Sanz, R., 2010)
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Existen 2 metodos que estan normados para hallar la siguiente informacion:

Tipos de adhesivo por su composicion

“Los adhesivos que contienen un polimero que ya contenia en su interior antes de
ser usado sobre la unién adhesiva y adhesivos reactivos, estos tipos de adhesivos
se caracterizan por ser materiales en estado liquido, acuoso o gel, del cual contiene
en su composicion mondémeros o cadenas oligomeras que le facilitan los procesos
de polimerizacion como también se cruzan sus cadenas oligomeras en el momento
en que se van a unir, en estos grupos que son amplios existen dos sub clases las

cuales son los adhesivos reactivos y lo adhesivos pre polimerizados.

Las leyes de adhesion son las mismas en todos los componentes de adhesivos,
pero se puede decir que los adhesivos reactivos son los unicos en poder ofrecer

soluciones confiables a los proyectos de ingenieria.” (Sanz, R., 2010)

Comportamiento de los adhesivos antes del curado

Para poder comprender el comportamiento de los adhesivos reactivos antes del
curado se debe conocer la composicidon de estos adhesivos de los cuales se detallan

a continuacion:

1. Producto de resina
2. Aditivos: Existen variedades de acuerdo al modo de uso del adhesivo
a) Colorantes
b) Antioxidantes
c) Iniciadores
d) Plastificadores
f) Sustancias fluorescentes
g) Agentes de union o iniciadores adherentes
h) Estabilizadores

3. Cargas/espesantes
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“Es de vital importancia saber los pormenores del proceso de fabricacion de
la union que servira como adherente, los adhesivos y selladores quimicos
son sustancias con caracteristicas especificas al momento de su aplicaciéon
como después, la ventaja de los adhesivos y selladores es que tiene la
facilidad de asimilarse a la superficie de cualquier material que se desea unir
por lo cual entra en todas cavidades encontrandose con estrecha adhesion
en los materiales adheridos, asimismo después de la adhesion que hubo
entre el adhesivo y/o el sellador estos materiales unidos deben trabajar como
un muro para evitar el ingreso de liquidos, gases u otros contaminantes, los
fendmenos que ocurren que dan lugar a que el adhesivo cure, quiere
mencionar que antes de la adhesion de los materiales existe una relacion
directa sobre las interfaces adheridas ala union, la union entre dos materiales
es un fendmeno que ocurre en la superficie de los cuales el adherente se
encuentra en contacto directo con las fases las cuales se detallan a
continuacion:” (Sanz, R., 2010)

- Existe una relacion entre la energia superficial y la tensién superficial del
adhesivo.

- Los adhesivos cuentan con propiedades reologicas momentos antes del

curado

“En el momento de curar el adhesivo este afecta principalmente a sus propiedades

cohesivas del material adhesivo, pero no afecta a los adhesivos que son piezo

sensibles como por ejemplo a las cintas adhesivas, ya que el material no cumple

similares funciones a menos de que se produzca un cambio fisico o quimico lo cual

es llamado comiunmente como curado, este fenémeno ha sido estudiado por

muchos afios pero hasta el momento no se cuenta con una teoria unificada que

pueda deducir el fendbmeno en su totalidad, solo existen teorias particulares por

cada caso que tratan de dar explicacion a los fendmenos que se suscitan, de las

cuales ninguna de ellas puede explicar la mayoria de los casos encontrados.” (Sanz,
R., 2010)
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COMPORTAMIENTO DE LOS ADHESIVOS

Los adhesivos se comportan de de dos maneras distintas que van de acuerdo a la
interfase sustrato con adhesivo que son de tipo quimico y de tipo fisico. Las bases

teoricas diferentes se pueden acoplar al primer tipo:

COMPORTAMIENTO FiSICO

En la actualidad hay una gran cantidad de teorias que tratan de explicar las
propiedades cohesivas del adhesivo del cual se menciona la mas reconocida hasta

el momento.

|.Modelo de adhesion mecéanica

“Es la teoria mas aceptada por la comunidad cientifica no solo por ser el mas
antiguo sino que debido a este modelo la adhesion se representa como un tipo de
anclaje del polimero en las rugosidades y poros de la superficie que entran en
contacto con la adherencia, el adhesivo tiene una penetracion en todas las
comisuras de la superficie del sustrato del cual da como consecuencia que haya
una mayor superficie de contacto entre las zonas que se encuentran unidas,
asimismo se mencionar que para mejorar una mejor adherencia entre sustratos se
debe garantizar una buena humedad en las superficies de contacto.” (Sanz, R.,
2010)

Figura 7: Modelo de la teoria de la adherencia mecanica

Fuente: Sanz, R. (2010) Uniones soldadas y adhesivas
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Il. Teoria de la difusién

“Esta teoria tiene como fundamento dar explicacion a la unién de polimeros entre
si, la teoria se plantea como la interdifusion de las moléculas en las otros planos
de contacto, de lo cual se considera que existe una zona de transicion entre el
adhesivo y el adherente, la cual da a lugar a na nueva teoria de interfase pura sin
espesor de algun material aglutinante, dicha teoria se basa en la migracion de las
cadenas poliméricas que se alargan hacia otro plano de contacto del cual este
fendmeno se encuentran formando cadenas del cual es soluble la adherencia, este
tipo de fendmeno tiene como debilidad la autoadhesion y tambienen soldadura

termopléastico o con algun tipo de disolvente.” (Sanz, R. ,2010).

Figura 8: Esquema de la teoria de la difusion

Fuente: Sanz, R. (2010) Uniones soldadas y adhesivas

[l Teoria eléctrica
“Esta teoria se basa en la comparacion de un sistema entre el adhesivo y el sustrato

hacia un condensador que es plano del cual tales placas se encuentran formadas
por planos que se encuentran en contacto, un ejemplo de este tipo de union es el
vidrio con un polimero, en donde hay una doble formacién eléctrica que provoca
una adhesion eléctrica, pero que solo puede considerarse en ocasiones especiales

y solo a determinados tipos de materiales con caracteristicas particulares.
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Asimismo la contribucion que produce la mencionada adhesién son producidas por
las fuerzas eléctricas de van der Waals del cual en casos circunstancialeses mayor

a las interacciones electrostaticas.” (Sanz, R. ,2010).

Figura 9: Esquema de la teoria eléctrica

+++++++++

+++++++++

Fuente: Sanz, R. (2010) Uniones soldadas y adhesivas

COMPORTAMIENTO QUIMICO

l. Teoria de la absorcion termodinamica o mojado superficial

“La teoria de absorcion termodinamica es una de las mas conocidas ampliamente
ya que el modelo de la teoria indica que al unir dos solidos sin tomar en cuenta de
gue haya difusién o no, existen fuerzas inter moleculares que se desarrollan en el
interior de los elementos los cuales son suficientes para poder indicar que existe
una adhesion, donde se puede distinguir de manera exacta si hubo una absorcion
termodinamica o difusion, por lo cual son denominados fuerzas de humectacion es
llamado de esta manera porque en el momento en que entra en contacto con el
liquido y el solido se forma la mencionada unién adhesiva de los cuales se puede

interpretar distintos fendmenos que participan que se detallan a continuacion:

- Enlaces primarios: Enlace ionico y covalente

- Enlaces secundarios: Fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrogeno
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Tomando en consideracion que los enlaces secundarios tienen una resistencia por
adherencia muy baja estos relativamente se pueden potenciar cuando entra en
unién una superficie de area considerable que estos mayormente son Utiles para la

union de materiales de vidrio, porcelanato y ceramicos. (Sanz, R. ,2010).

2.2.5.Disefio y evaluacion de las uniones adhesivas

“Para el disefio y evaluacion de la uniones adhesivas es necesario conocer las
prestaciones que necesitan, el ambiente de trabajo, el modo de aplicacion, de los
cuales los profesionales en el tema diseflan ususalmente proyecciones de los
adhesivos que pueden alcanzar la resistencia por adherencia que se necesita y
asimismo que sean mayores a la fuerzas de cohesion, de esta manera se debe
conocer las propiedades de los materiales adhesivos para poder disagnosticar y

llegar a la conclusion del modo de comportamiento mecanico de la unién adhesiva.

Existen muchos casos de fallas en el modo de uso del adhesivo las cuales son
debido a la falta informacion o no tomar en cuenta los esfuerzos que van
comprometidos en las uniones, pero es importante mencionar que existen climites
en el disefio ya que existen reglas empiricas que pueden hacer una idea de cuan
variable puede ser la resistencia por adherencia debido a que existen innumerabkes

variables que influyen en la resistencia por adherencia.

De lo cual se interpreta que para decidir que tipo de adhesivo se requiere usar en
el proyecto es necesario conocer la naturaleza y magnitud de las tensiones que
presentara el proyecto, asimismo se debe tener en cuenta las solicitaciones a las
cuales va a estar el material adherente que pueden ser de compresion, flexion,
torsion y otros, los cuales el profesional ya debe tomar en consideracion el tipo de

adhesivo que debe utilizar de acuerdo a las caracteristicas del proyecto.
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Sin embargo las solicitaciones mecénicas no son las Unicas variables a las cuales
el adherente va a estar comprometido sino también a la presencia de fenémenos
gue son secundarios que provocan bruscos cambio en la temperatura, pero que son
obviadas ya que existen medio de proteccion para este tipo de fenébmenos.” (Sanz,
R.,2010).

En sintesis, el profesional debe tomar en consideracién los siguientes tipos de

solicitaciones sobre las uniones adhesivas:

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

c) Esfuerzos de desgarro.

d) Esfuerzos de pelado.

Figura 10: Tipos de solicitaciones en uniones adhesivas

iy ®( ] P

CIZALLA TRACCION
4 ~ — —
\\\?. ‘::’"/'f T
iy
PELADO PELADOENT

Fuente: Sanz, R. 2010, Uniones soldadas y adhesivas.

“Para el disefio de uniones que se adhieran correctamente se debe tener especial
cuidado en la unién de las piezas las cuales no deben poseer fuerzas externas
agenas a la union adhesiva, para lo cual el profesional debe conocer las
propiedades de la resistencia por adherencia, resistencia al impacto, perdida de
resistencia por envejecimiento térmico, humedad, salitre y otros factores que

podrian perjudicar en la correcta aplicacion del material adherente, en donde el
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disefio dara los resultados de los limites permisibles para las pruebas o para el
disefio del proyecto, por ese motivo se recomienda dar una descripcién o identificar
de forma répida y accesible los métodos de que se utilizaron para llegar a la
conclusion de dar las propiedades de la adhesion y el tipo de adhesivo que se
utilizara, todo el procedimiento desde la concepcion de la idea, observacion de
problemas, formulacion de los objetivos se encuentran especificados en las normas

estandarizadas por la ASTM el cual es usado en este proyecto de tesis.

Para poder escoger el tipo de adhesivo se debe tener en consideracién el disefio
del proyecto con el fin de evitar juntas adhesivas sobredimensionadas lo cual

provocaria un exceso en el costo por la compra del producto y la aplicacion.

Para el disefio de la junta adhesiva se debe tener en cuenta las medidas
geométricas considerando la anchura de la adhesion, la distancia del solapamiento
y el espesor que ocupara el adhesivo epoxico, asimismo se debe calcular la
resistencia a la cortadura que se relaciona con la proporcion del ancho de

solapamiento de manera directa.

En la figura 11 se muestra el comportamiento de la union adhesiva en la resistencia
de adhesion vs el area de adhesion de cual se observa que existe un incremento
lineal entre el incremento de la anchura y el incremento de la longitud de
solapamiento, del cual se resume que constantemente la resistencia por adherencia
de 2 materiales delgados supera el limite elastico y la resistencia ultima de los
sustratos.” (Sanz, R. ,2010).
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Figura 11: Comportamiento de la unién adhesiva en la resistencia de adhesion vs

RESISTENCIA DE LA ADHESION (N)

el area de adhesion.
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Fuente: Sanz, R. (2010) Uniones soldadas y adhesivas

“Para determinar las dimensiones geométricas de los empalmes que influyan en la

resistencia por adherencia, no solo es importante saber la longitud y la anchura,

también es importante conocer la propiedades mecanicas de los sustratos a unir

ya que también influird en la resistencia a la adhesion del cual si no se prevee con

anticipacion este comenzara a deformarse o quebrarse de acuerdo a la rigidez que

posea el material del sustrato, en la figura 12 se observa el comportamiento del

grosor en la resistencia de adhesion vs el solapamiento del cual indica que a mayor

espesor del sustrato obtiene mejor resistencia a la adhesiéon.” (Sanz, R. ,2010).

Figura 12: Comportamiento del grosor en la resistencia de adhesion vs el

RESISTENCIA DE LA ADHESION (M)

solapamiento.
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Fuente: Sanz, R. (2010) Uniones soldadas y adhesivas
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“En muchas ocasiones los adhesivos son influidos por otros tipos de adhesivos con
el fin de obtener propiedades Unicas o unidos mediante la union mecanica las cuales
son ingeniosas debido a que los materiales necesesitan prestaciones especificas
con el fin de obtener mayor sostenibilidad, durabilidad u otros propiedades que se
requiera de acuerdo al usuario, asimismo con el paso del tiempo los usuarios
requieren de adhesivos epéxicos que tengas menor o nulo tiempo de curado con la
finalidad de minimizar los problemas que surgen como son el desgarro, esfuerzos

de pelado y otros.

El adhesivo disminuye los esfuerzos concentrados y beneficia la union frente a
cargas dinamicas, para lo cual es importante que el investigador conozca la hoja de
datos técnica de los productos adherentes para poder escoger y predecir el
comportamiento que tendra en el proyecto.

Los datos que ofrecen las hojas de datos corresponden a ensayos que fueron
realizados en laboratorio por los fabricantes, debido a la gran cantidad de factores
gue alteran el rendimiento de un adhesivo, solo se puede replicar la prueba con un

un ensayo similar a condiciones de laboratorio.” (Sanz, R. ,2010).

2.2.6.Procedimiento norma ASTM C882:

Este norma especifica el modo de hallar la resistencia por adherencia en los
sistemas de union de resina epoxica para uso de concreto de cemento, este norma
determina el modo de hallar la resistencia por adherencia entre dos concretos
endurecidos o recientemente mezclados donde al aplicar el ensayo de compresion
mediante una férmula mateméatica se determina el ensayo de compresion en el

cilindro compuesto que fue unido con resina epoxica.

Procedimiento del ensayo:
La resistencia por adherencia se halla con el uso del sistema epoxi para unir dos
secciones iguales cortados diagonalmente y unidos con resina epoxica, de lo cual

se obtiene un cilindro compuesto de dimensiones de 3”x 6”. Cilindro de mortero de
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cemento portland [75 por 150 mm], cada seccion cortada tiene un area en elipse de
union diagonal en un angulo de 60° desde la vertical. Finalmente de obtener los
cilindros compuestos unido con resina epoxica se realiza el ensayo de compresion
en donde se halla la fuerza opuesta al eje perpendicular del elipse que seréa llamada

como resistencia por adherencia.

2.2.7. Lixiviacion del Calcio en el Concreto

Comportamiento de lixiviacion de calcio de materiales cementosos en solucion de
acido clorhidrico.

El comportamiento de lixiviacién de calcio de la pasta de cemento y la pasta de
hidroxido de calcio modificado con humo de silice, expuesto a una solucion de acido
clorhidrico. La cinética de degradacion se evalud por los cambios de pH de la
solucion de acido clorhidrico con el tiempo. Se probaron los cambios de resistencia
a la compresion de las muestras en acido clorhidrico con el tiempo. Los productos
de hidratacién de muestras lixiviadas también se analizaron por difraccion de rayos
X (DRX), calorimetria de barrido diferencial (DSC), termogravimétrico (TG) y
microscopio de fuerza atdmica (AFM). Los resultados de las pruebas muestran que
existe un equilibrio dinamico en el suministro y consumo de hidroxido de calcio en
solucion de éacido clorhidrico, que gobierna la estabilidad de los productos de
hidratacion como el silicato de calcio hidratado (C-S-H). La disminucion de la
resistencia a la compresion indica que C-S-H se descompone debido a la menor
concentracion de hidréxido de calcio en la solucién de poros que la concentracion
de equilibrio de los productos de hidratacion. Ademas, la hidrataciéon del clinker no
hidratado retrasé la descomposicion de C-S-H en solucion de &cido clorhidrico
debido al aumento de hidréxido de calcio en la solucién de poros de materiales

cementosos.
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Figura 13: Mecanismo de lixiviacion del calcio en la pasta de cemento
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Fuente: Huashan Y. & Et. (2018)

La lixiviacion de calcio, es un mecanismo de degradacion que consiste en una
disolucion progresiva de los hidratos de cemento como consecuencia de la
migracion de los iones de calcio a la solucion de poros, puede dafar severamente
estructuras como presas, estructuras de contencion de desechos nucleares,
tuberias, tanques de almacenamiento de agua, y tuneles. La cinética de la lixiviacion
de calcio de materiales cementosos es muy lenta, pero puede ser un riesgo a largo
plazo. La prediccién del comportamiento a largo plazo de los materiales cementosos
en entornos agresivos requiere un conocimiento sélido de los diversos mecanismos
de deterioro que afectaran a las estructuras alo largo de sus vidas. Los mecanismos
de lixiviacion de calcio han sido objeto recientemente de una extensa investigacion.
Aln asi, su comportamiento fisico-quimico ain no se comprende completamente.

El silicato de calcio amorfo hidratado, el hidroxido de calcio (portlandita), los
aluminatos, el etringita y el cemento no hidratado (clinker), etc. son los componentes
principales de los cementos Portland hidratados. Su estabilidad quimica influira
fuertemente en la durabilidad del concreto en ambientes agresivos. La matriz de

pasta de cemento es basicamente un material poroso.

Estos poros generalmente estan llenos de una solucion altamente basica. La

Portlandita es la mas susceptible a la hidrélisis debido a su solubilidad relativamente
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alta en agua desionizada, que solo es estable cuando la concentracion de calcio en
la solucion de poros es superior a 20 mol/m3. La hidrdlisis continua de portlandita
expone los constituyentes cementosos de la pasta de cemento endurecido a
descomposicion quimica. La disolucion de los productos de hidratacién de la pasta
de cemento endurecido produce varios efectos nocivos, los mas obvios son el
aumento de la porosidad y la consiguiente pérdida de resistencia. La
descalcificacion también induce cambios dimensionales de la pasta de cemento.
Berner(1988) sugirié que C-S-H es estable cuando la concentracién de calcio en la
solucién de poros es de 2 a 20 mol / m3, tal equilibrio depende de su relacién Ca/Si
(cuanto mayor sea la relacion Ca/Si del gel, mayor sera el equilibrio). C-S-H se
descalcifican, reduciendo su relaciéon Ca/Si, cuando las concentraciones de calcio
estan por debajo de la concentracion de equilibrio. Las adiciones minerales al
cemento, como el humo de silice (SF), juegan un papel importante en la mejora del

comportamiento mecanico y la resistencia a la lixiviacion.

Figura 14: Modelo de la microestructura de la pasta de cemento hidratada

Cemento no

hidratado
Cristal C-S-H

Poro de gel
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Aqua adsorbida

Fuente: Ing. Roberto Torrent (2018), Impacto sobre el desemperio de las estructuras

de hormigén, [15].
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Lin et al.(2011) informd que la resistencia aumenté con un aumento en la cantidad
de adiciones minerales. Estas adiciones minerales disminuyen el contenido de
portandita y forman un C-S-H méas denso y méas estable que el Portland C-S-H por
efecto puzolanico. El gel C-S-H mas denso desacelera el proceso de lixiviacion de
ilones de calcio y ralentiza el deterioro de la resistencia de las muestras con humo
de silice. Ademas, se informa que el uso de adiciones minerales como el humo de
silice da como resultado una reduccion significativa de las propiedades de
transporte de las mezclas. Ademas, la lixiviacion de calcio disminuye al aumentar el
contenido de humo de silice, que refina la estructura de los poros a través de la
reaccion puzolanica, proporcionando asi resistencia al proceso de lixiviacion por

generacion de porosidad.

Chandra (1988) investigo que el proceso del ataque de acido clorhidrico en los
morteros de cemento, los resultados mostraron que el acido clorhidrico ataca a los
materiales del clinker del cemento portland formando sales solubles, en su mayoria
calcio el cual es subsecuencia de la lixiviacion, de esta manera la porosidad en el

mortero de cemento aumenta.

Andlisis AFM: Se utilizaron técnicas de AFM (Analisis del Microscopio de Fuerza
Atdémica) para proporcionar mapas topograficos de las regiones seleccionadas,
centrandose en los productos de hidratacion. La escala de colores para las
imagenes AFM representa diferencias en la topografia, con colores mas oscuros
correspondientes a una menor altura de superficie y un color mas claro
correspondiente a una mayor altura de superficie. C-S-H y CH tienen caracteristicas
diferentes, se pueden distinguir claramente por la técnica AFM. Los cristales de CH

tienen una morfologia cristalina hexagonal, que es una estructura estratificada.

Un aumento mayor en la region C-S-H muestra claramente esta estructura granular
(identificada por EDX), como se muestra en la Fig. 15. Se observan granos con

tamafos en el rango de cientos de nanémetros. Es muy notorio que la region CH es
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planay lisa'y no se puede observar estructura de grano. Por otro lado, el &rea C-S-
H es relativamente rugosa con una estructura granulada. Ademas, las particulas C-
S-H estan en el rango de cientos de nanémetros, mientras que los granos de CH

estan en el rango de docenas de nm.

La Figura 15 (a, ¢) muestra las imagenes AFM de la muestra C (lixiviada con C)
sometida a acido clorhidrico durante 10 dias.

Muestra de control (c -sin lixiviar) curada en agua de cal saturada, que tiene el
mismo tiempo de curado que el C-lixiviado. La Figura 12 (b, d) muestra las imagenes
AFM de C-lixiviadas. Se puede observar en la figura que los grupos C-S-H de C-no
lixiviado y C-lixiviado estan formados por particulas esféricas con diferentes
tamafnos. Se observan granos con tamafios en el rango de cientos de nanometros.
Una estructura de este tipo de la C-S-H es comparable con la descripcion de la fase
C-S-H de Tipo Il de Diamond. La brecha entre los grupos C-S-H en la muestra C-
lixiviada es mayor que la de la muestra de control (C-no lixiviada) a los 10 dias. Esto
indica que parte del gel C-S-H en la pasta de cemento hidratada se descompone
debido a la erosion del acido clorhidrico. El estudio muestra que la cohesién en la
pasta de cemento resulta de las interacciones entre las superficies C-S-H en una
solucion idnica intersticial. Los iones de calcio entre capas son responsables de
crear fuerzas atractivas entre particulas. La pérdida de iones de calcio también
explicaria la disminucién continua en el area de superficie especifica de C-S-H. Por
tanto, la pérdida de iones calcio de C-S-H contribuye a la marcada pérdida de

resistencia a la compresion. Huashan Y. & Et. (2018)
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Figura 15: Resultados del microscopio de fuerza atémica;.
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Fuente: Huashan Y. & Et. (2018)

De la imagen se puede observar, (a) imagen AFM del cemento no lixiviado; (b)
imagen AFM del cemento lixiviado; (c) imagen AFM en 3D del cemento no lixiviado;

(d) imagen AFM en 3D del cemento lixiviado
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2.3. Definicion de términos

Adherencia

Se define como adherencia a la capacidad de resistencia opuesta que procede del
adherente por medio de la unién adhesiva.

Adhesivos

Es un material aglomerante que tiene como fin, unir o ligar materiales.

Aditivo

Son los componentes de naturaleza organica o sintetica el cual tiene objetivo
principal modificar o quitar sus caracteristicas los tipode aditivos que existen en el
mercado son los incorporadores de aires, reductores de agua, aceleradores,

retardante entre otros, este aditivo es beneficioso ya que hace que el material de

cemento se adapte mejor a las condiciones de obra o la necesidad del usuario.
ASTM

Es la Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (American Society for
Testing Material) del cual es la mas grande institucion cientifica que sirve como

cimientos tedricos para posteriores estudios.

Lixiviacion

La lixiviacion se define como la separacion de una sustancia mediante lavado
contenida en una matriz solida, la cual da como resultado la separacion del material
pulverizada o por disolventes liquidos del cual a este se llama como material
extraido, comunmente también llamado como lavado ya que el material es disuleto

lo cual disuelve las impurezas.

Mortero

El mortero es una pasta que se enuentra compuesto por una proporciéon de cemento

u otros materiales cementosos, agregado fino y agua la cual tiene como
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caracteristica su uso en albafiileria, tabiqueria, acabados entre otros, del cual es
poco utilizado debido a que tiene un elevado costo ya que no contiene agregado
grueso y por ende tiene menor volumen pero a comparacion del concreto este
mortero de cemento tiene propiedades mecanicas similares a la pasta endurecida

debido a que contiene en su mayor parte de cemento

Puente de adherencia
El puente de adherencia se define como la union entre dos componentes con un

adhesivo epoxico, del cual tiene como objetivo en continuar con el trabajo o en obras
civiles continuar con el proyecto, ya que este producto tiene como finalidad

primordial darle monolitismo al material unido.

Resina Epoxica

La resina epoxica son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina
mas activador. Una vez premezclados la polimerizacion comienza lentamente por
lo que deben ser aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos en
posicion hasta alcanzada la resistencia a la manipulacion, la cual es ampliamente
utilizado como adhesivo, capas de proteccion, construccion de moldes, en
electronica y en la industria alimentaria, debido a su propiedades quimicas y
mecanicas, las cuales son: alta resistencia térmica, gran resistencia a la corrosion,

Nno se contrae, es auto nivelante.

Resistencia por adherencia
Fuerza de unién o atraccion de dos sustancias diferentes que se puede observar

macroscépicamente, es la union que se produce entre el adhesivo y la superficie.
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2.4. Hipotesis
2.4.1.Hipotesis General

La aplicacioén del acido clorhidrico mejora en la resistencia por adherencia entre

concretos con adhesivo epoxico.

2.4.2.Hipotesis Especifica

- La aplicacion del &cido clorhidrico en concentracion al 3% mejora la
resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico.

- La aplicacion del &cido clorhidrico en concentracion al 6% mejora la
resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico.

- La aplicacion del acido clorhidrico en concentracion al 9% mejora la

resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo epoxico.

2.5. Variables
2.5.1.Definicidon conceptual de la variable

Resistencia por adherencia entre concretos esta definida como la maxima carga

gue puede soportar mediante la aplicacion de presién axial.

2.5.2.Definicidon operacional de la variable

Aplicacion del acido clorhidrico, referido a la posibilidad de incrementar la

resistencia aplicando &cido clorhidrico en concentraciones de 3%, 6% y 9%.

2.5.3.0peracionalizacion de la variable
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Tabla 9:Operacionalizacion de las variables de la investigacion.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES FUENTES INSTRUMENTOS
El &cido clorhidrico es un &cido
inorganico compuesto de cloro e
hidrogeno cuya férmula es HCI . El .
acido clorhidrico a temperatura Concentracion de
ambiente es un gas incoloro o acido clorhidrico: Ingeriieria
Acido ligeramente amarillo con olor fuerte. Acido clorhidrico e 3% Quimicga Eugenio Laboratorio de
clorhidrico En contacto con el aire forma vapores (HCI) e 6% Muﬁoz' (20(‘;3) guimica
densos de color blanco debido a la o 9%
condensacion con la humedad
atmosférica. Contiene un ph de 0.1
La resistencia de la uni6n se
determina mediante el uso del sistema
epoxi para unir dos secciones iguales
de un 3 por 6 pulgadas. Cilindro de
mortero de cementq Ipor_tland [75,por _ _ Ensayo de Equipo para el
. . 150mm], cada seccién tiene un area Resistencia por . .
Resistencia - . . resistencia a la ASTM C882 | ensayo de
dh ] de unién de fundicién diagonal en un adherencia . 2002 - del
por adherencia angulo de 30° desde la vertical. (kg/cm?) ”compreS|on en ( ) compresion e
cilindros compuestos concreto

Después del curado adecuado del
agente de union, la prueba se realiza
determinando la resistencia a la
compresion del cilindro compuesto.

Fuente: Elaboracioén propia
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion

Para los propoésitos de la presente investigacion se utiliz6 el método cientifico,

requiriendo para ello los siguientes elementos:

- Método Analitico, que contribuy6é en los criterios de descomposicion en sus
elementos basicos del fenébmeno.

- Métodos Deductivo e Inductivo, en muchos momentos de la investigacion se
realiz6 generalizaciones y particularizar algunas situaciones.

- Método Sintético, este método permitid elaborar el plan de tesis.

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, donde se utiliza los conocimientos de la
ingenieria en la practica, para aplicarlos y probar la hipétesis por medio de los

experimentos que se realizaran en el laboratorio.

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, “Estan dirigidos a responder a las causas de
los eventos fisicos o sociales, se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno y

en qué condiciones se da éste, o por qué dos 0 mas variables estan relacionadas.

Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que las demas clases de
estudios y de hecho implican los propositos de ellas (exploracion, descripcion y
correlacién), ademas de que proporcionan un sentido de entendimiento del

fendmeno a que hacen referencia.” (Hernandez S.,2014).

3.4. Disefo de lainvestigacion

El disefio de investigacion es experimental, porque se cumple con los siguientes

requisitos:

75



Primero: Se manipulo la variable independiente (Aplicacion del acido clorhidrico).
Segundo: se realiz6 mediciones del efecto de la variable independiente en la
dependiente (incremento o decremento de la resistencia por adherencia).
Asimismo, esta investigacion es del tipo experimental porque se tiene control
absoluto sobre las variaciones de porcentaje de nuestra variable independiente.

3.5. Poblacion y muestra

En la presenta investigacion se tiene como poblacion los elementos de concreto —
probetas que se ensayaran a compresion, elaborados de acuerdo a la norma ASTM
C882 para los cuales después de su corte aplicar el acido clorhidrico y
posteriormente la resina epoéxica, los cuales se llevaran a cabo para este propdésito

de investigacion en un laboratorio certificado.

Tabla 10: Caracteristicas de la muestra

Ensayos Norma de Unidad de Estudio
Referencia

Resistencia a

la adherencia ASTM C882 &

Fuente: Elaboracion Propia, 2020

En la presente investigacion tiene como muestra los elementos estructurales
representados por las briquetas de concretos elaboradas en el laboratorio en un
ambiente controlado de agentes externos con el fin de evitar falsos positivos.

La muestra que se realizaran en el laboratorio cumplira con los requisitos que exigen
la normatividad, asimismo las muestras de patron seran elaboradas con un puente
de adherencia para posteriormente aplicar el estimulo (acido clorhidrico) y

finalmente control el cambio de la muestra.
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Muestra:
Se realiz6 un muestreo probabilistico aleatorio simple teniendo cada testigo la
probabilidad de pertenecer a la muestra. Para calcular la muestra se utilizara la

siguiente formula:

Z252
EZ

Ng =

Donde:

nO = Muestra

Z = Valor de la distribucion normal estandarizada para un nivel de confianza del
95%

S = Desviacion estandar

E = Error del muestreo en porcentaje del estimador

Para obtener el Valor de Z, se recurre a la siguiente tabla:

Tabla 11: Valores de la Distribucion Normal Estandarizada

VALORES DE LA DISTRIBUCION NORMAL

ESTANDARIZADA
ERROR (Tipo I): Puede ser unilateral o bilateral
Nivel de confianza Error (o) Valor Z
(1-a) Bilateral Unilateral
90% 01 1.64 1.28
95% 0.05 1.96 1.64
99% 0.01 257 232
ERROR (Tipo II): Siempre es unilateral
Poder (1-p) Error(p) Valor Z
0.80 0.20 0.842
0.90 0.10 1.282
0.95 0.05 1.645
0.99 0.01 2.326

Fuente: George Box et al (2008). Estadistica para investigadores
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Para obtener la desviacion, se consideraron los valores de resistencia por

adherencia de los datos obtenidos, se hallara con la siguiente formula:

X (X; — X)?
N

o oS = Desviacion estandar
Xi = Variable
X = Media de la variable

N = Numero de observaciones

Calculo de la desviacion estandar:

Se tom6 como muestra el grupo patron con puente de adherencia sin influencia

del acido clorhidrico

Tabla 12: Resultados del grupo patron por Resistencia por adherencia

Probeta Resistencia por
adherencia
(Kg/cm2)

P-1 83.14

P-2 84.64

P-3 89.49

P-4 92.6

P-5 03.83

P-6 94.45

P-7 95.21

P-8 95.4

P-9 96.99

P-10 97.78

P-11 101.93
P-12 102.58
P-13 103.94
P-14 104.68
P-15 105.48
P-16 105.72
P-17 106.73
P-18 111.76
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P-19 114
P-20 115.53
Fuente: Base de Datos, 2020.

[ S=9.01 (Desviacion estandar) 1

Calculo de la muestra:

Tabla 13: Calculo de la muestra

Resistencia por Adherencia a los 28 | 99.79
dias (kg/cm2)

E (Error 5%) 4.99
Desviacion Estandar (S) 9.01
Z (nivel de confianza 95%) 1.96
n (muestra) 13

Fuente: Base de Datos, 2020.

Para resultados mas efectivos se considero realizar 20 probetas por cada grupo de
muestreo debido a que el investigador no cuenta con la experiencia para la
aplicacion de la resina epoxica asimismo se considera deficiencias en el corte de
las probetas con angulo de 30° con amoladora lo cual tiene que cumplir no las
dimensiones de una abertura de £ 5 mm, en conclusion la muestra sera n=20

probetas

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Para larecoleccion de datos se utilizaron formatos para recolectar informacion sobre
los ensayos, asi como apreciaciones por parte de los investigadores.

- Analisis documental

- Fichas técnicas de ensayos normalizados

- Aparatos de medicion
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- Informes de resultados de laboratorios
- Ficha de observacioén

3.7. Procesamiento de la informacién

Considerando el uso de maquinas registradoras y calculadoras que reemplaza en
cierto grado el proceso de calculo manual, lo cual esto trae como logica
consecuencia el aligeramiento del trabajo en relacién al proceso y reduccién de los
errores, pero mantiene en desventaja el proceso de almacenamiento de toda la
informacion resultante.

Por lo tanto, el procesamiento manual de las muestras y mecénico con la ayuda de
computadoras y calculadoras para poder obtener los datos de los instrumentos de

ingenieria tanto como los ensayos Yy los informes de resultados.

3.8. Técnicas y analisis de datos

Para poder analizar los datos de la investigacion del grupo patrén y los tres grupos
de ensayo se utilizara el software Microsoft Excel 2016 y el software IBM SPSS
Statistics version 26 para el procesamiento y analisis de los datos ensayados.

La prueba estadistica que se utilizara para nuestra investigacion segun el tipo de
variable que poseemos sera andlisis de varianza ANOVA, debido a que se tiene el

namero de grupos que son 3, que se analizaran con nuestra variable.

- Hipotesis nula (Ho): No influye el HCI en los grupos evaluados

Ho: py = o 3 Ha

- Hipotesis alterna (H1): Influye el HCI en los grupos evaluados
Hytpy # po; Uss Ua
Donde:

W1 Probeta unida sin influencia de acido clorhidrico

Ho: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 3%
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Hs: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 6%
Ha: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 9%

Para la prueba de ANOVA, se considero el siguiente criterio:
Si la significancia es = 0.05, se acepta la hipotesis nula Ho.
Si la significancia es < 0.05, se acepta la hipotesis alterna H1.

PRUEBA POST HOC:

Prueba de Tukey
Después de analizar si existe diferencia de varianza entre grupos seguidamente se
hace la prueba de tukey que sirve para probar todas las diferencias entre medias de

tratamientos de una experiencia de los tres grupos

- Hipotesis nula (Ho): No existe diferencias entre los grupos evaluados

Ho:py = py = Uz = [y

- Hipotesis alterna (H1): Existe diferencias entre algunos de los grupos evaluados

Hytpy # pp # Uz F [y

Donde:

H1: Probeta unida sin influencia de acido clorhidrico

Ho: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 3%
Hs: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 6%

Ha: Probeta unida con influencia de &acido clorhidrico al 9%
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Tabla 14: Ejemplo de cuadro comparativo entre grupos evaluados segun prueba

de Tukey
A B C D
A Ho: A=B | Ho:A=C | Ho: A=D
) Hi: A#B Hi: A#C | Hi: A#D
B | Ho:B=A Ho:B=C | Ho: B=D
Hi: B#A ) Hi: BZC | Hi: B#D
C Ho: C=A Ho: C=B Ho: C=D
Hi: CZA | Hi C#B ) Hi: C#D
D |Ho:D=A |Ho:D=B |Ho:D=C
Hi: DA | Hy D#B | Hi D#C )

Fuente: Elaboracion propia

Para la prueba de TUKEY, se considero el siguiente criterio:
Si la significancia es = 0.05, se acepta la hipotesis nula Ho.
Si la significancia es < 0.05, se acepta la hipotesis alterna H1

Para comprobar la distribucion normal o normalidad de los datos se aplicara la

prueba de Shapiro — Wilk debido a que el tamafio de nuestra muestra es menor de

50 datos.

Se considera una significancia o riesgo de que los datos no cumplan una distribucion

normal de 0.05.

P-Valor = 0.05 se acepta la hipotesis nula Ho, lo que significa que las varianzas

presentan igualdad, los datos presentan distribucion normal.

P-Valor < 0.05 se acepta la hipotesis alterna H1, lo que significa que las varianzas

no presentan igualdad, hay diferencias significativas y los datos no presentan

distribuciéon normal.

82



Para comprobar la homogeneidad de varianzas se utilizara el test de Levene debido
a que nuestra muestra es de 2 grupos 0 mas asimismo para encontrar similitudes

entre grupos.

P-Valor = 0.05 se acepta la hipotesis nula Ho, lo que significa que las varianzas

presentan igualdad, los datos presentan homogeneidad de varianzas.

P-Valor < 0.05 se acepta la hipotesis alterna H1, lo que significa que las varianzas
no presentan igualdad, hay diferencias significativas y los datos no presentan
homogeneidad de varianzas.
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4. RESULTADOS

CAPITULO IV

En el presente capitulo se muestra a continuacion el resumen de los resultados de

la investigacion que corresponden a los ensayos de compresion para determinar la

resistencia por adherencia.

4.1. Resultados de ensayos de caracterizacion del agregado:

Para esta investigacion se us6

ubicado en Alto Pilcomayo.

Resultados de Agregado fino:

PROYECTO
UBICACION

SOLICITA
MUE STRA
UBICACION
FECHA

Tabla 15: Caracterizacion del

agregado fino proveniente de la cantera Inca corral

PROYECTO DE TESIS

LABORATORIO DE SUELOS
HUANCAYO - JUNIN
HUAMANLAZO TAIPE ALCIDES EDUARDO
AREMA
PILCOMAY O
10 DE OCTUBRE DEL 2020

agregado fino

ENSAYOS RESULTADOS NORMA
GRANULOMETRIA (MF) 2.75 NTP 400.012
% CONTENIDO DE HUMEDAD | 3.99 NTP 339.185
PESO ESPECIFICO (Kg/m3) 1651.36 NTP 400.021
% ABSORCION 6.5 NTP 400.021

PESO UNITARIO SUELTO 1775.89 NTP 400.017
(PUS)

PESO UNITARIO COMPACTADO | 1905.78 NTP 400.017
(PUC)

Fuente: Base de datos, 2020
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CURVA GRANULOMETRICA
Figura 16: Curva Granulométrica del agregado fino
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Fuente: Base de Datos, 2020

La muestra de agregado fino corresponde a una arena graduada que es necesario
para la elaboracion de cemento hidraulico segun la norma ASTM C778

Especificacion estandar para Arena estandar o cominmente llamado Arena Ottawa.

4.2. Resultados de Laboratorio de concreto:

Resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias de mortero sin puente de

adherencia con relacion A/C=0.65

Tabla 16: Resultados de Resistencia a compresion de los morteros

N°PROBETA DIAMETRO PESO RESISTENCIA A

PROMEDIO (KQ) COMPRESION
(mm) (KG/CM2)

M-1 75 1392 200.09

M-2 75.5 1408 198.95

M-3 75 1428 201.15

M-4 75 1403 196.78

M-5 75.5 1357 192.26

Fuente: Base de datos, 2020
Promedio de la resistencia a la compresion = 197.85 Kg/cm?
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1. Resultados de la resistencia por adherencia con puente de adherencia sin utilizar

acido clorhidrico:

Tabla 17: Resultados de resistencia por adherencia — Grupo Patron

N° CONCENTRACION PESO  FUERZA FUERZA RESISTENCIA
PROBETA  DE ACIDO (%) (Kg) (KN) (Kgf) (Kgflcm?)
P-14 0 1349  50.33 5132.15 116.17
P-18 0 1322 29.59 3017.29 68.30
p-22 0 1292  37.36 3809.60 86.23
P-31 0 1283  49.39 5036.30 114.00
P-34 0 1321  38.32 3907.49 88.45
P-37 0 1324  50.05 5103.60 115.53
P-39 0 1324  68.05 6939.06 157.07
P-40 0 1338 35.15 3584.25 81.13
P-42 0 1344  52.96 5400.33 122.24
P-44 0 1338 46.24 4715.09 106.73
P-52 0 1393 55.55 5664.43 128.22
P-55 0 1342 45.8 4670.23 105.72
P-56 0 1363 60.62 6181.42 139.92
P-57 0 1330 67.3 6862.58 155.34
P-66 0 1355  40.12 4091.04 92.60
P-67 0 1312 40.92 417261 94.45
P-68 0 1366  32.03 3266.10 73.93
P-74 0 1314 4535 4624.34 104.68
P-77 0 1320 71.2 7260.26 164.34
P-78 0 1345 61.26 6246.68 141.40

Fuente: Base de datos, 2020

2. Histograma comparativo de los valores de resistencia por adherencia de las

probetas con puente de adherencia sin influencia del acido clorhidrico:
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Figura 17: Histograma de resultados de probetas sometidos a resistencia por
adherencia sin influencia del HCI.
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Fuente: Base de datos, 2020

Promedio de la resistencia por adherencia para un

3. Resultados de la resistencia por adherencia utilizando el acido clorhidrico en
concentracion al 3%.

Tabla 18: Resistencia por adherencia con influencia del HCI al 3%.

N° PROBETA CONCENTRACION PESO FUERZA FUERZA RESISTENCIA
DE ACIDO (%) (Kg) (KN) (Kgf) (Kgf/cm?)
P-01 3 1328 64.16 6542.40 148.09
P-10 3 1424 67.02 6834.03 154.70
P-11 3 1384 78.76 8031.16 181.79
P-13 3 1353 40.44 4123.67 93.34
P-15 3 1340 49.7 5067.91 114.72
P-17 3 1344 84.14 8579.76 194.21
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P-24 3 1328 54.55 5562.46 125.91
P-27 3 1336 56.09 5719.50 129.47
P-33 3 1350 79.51 8107.63 183.52
P-36 3 1312 57.51 5864.29 132.74
P-45 3 1226 45.67 4656.97 105.42
P-47 3 1308 60.79 6198.76 140.32
P-49 3 1323 52.77 5380.96 121.80
P-50 3 1346 57.73 5886.73 133.25
P-58 3 1370 48.42 4937.39 111.76
P-64 3 1428 77.15 7866.99 178.08
P-65 3 1377 63.38 6462.86 146.29
P-71 3 1356 54.44 5551.25 125.66
P-73 3 1402 74.25 7571.27 171.38
P-76 3 1316 73.62 7507.03 169.93

Fuente: Base de datos, 2020

4. Histograma comparativo de los valores de resistencia por adherencia de las
probetas con puente de adherencia con influencia del acido clorhidrico al 3%.

Figura 18: Histograma de resultados de probetas sometidos a resistencia por
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Fuente: Base de datos, 2020

Promedio de la resistencia por adherencia para un
puente de adherencia con influencia de 3% de HClI = 143.12 Kg/cm?




Figura 19: Histograma comparativo de la resistencia por adherencia promedio entre
el grupo patrén y el grupo con influencia del HCI al 3%.
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Fuente: Base de datos, 2020
De la figura se puede observar que las probetas patron tienen una resistencia por
adherencia de 112.82 Kg/cm? el cual es mayor al promedio del grupo de briquetas
con puente de adherencia influidos con HCI al 3% con una resistencia por
adherencia de 143.12 Kg/cm?.
Se resume que hay un crecimiento gradual del 26.85% de su resistencia del grupo
de patron lo cual es indicador de que la aplicacion del HCI si aumenta la resistencia

por adherencia.

Resultados de la resistencia por adherencia utilizando el acido clorhidrico en
concentracion al 6%

Tabla 19: Resistencia por adherencia con influencia del HCI al 6%

N° CONCENTRACION  PESO  FUERZA  FUERZA  RESISTENCIA
PROBETA DE ACIDO (%) (Kg) (KN) (Kgf) (Kgf/cm?)
P-03 6 1380  101.62  10362.19 234.56
P-07 6 1403 85.9 8759.22 198.27
P-08 6 1364 91.54 9334.33 211.29
P-12 6 1352 86.02 8771.46 198.55
P-20 6 1336 80.5 8208.59 185.81
P-21 6 1362 92.55 9437.32 213.62
P-25 6 1363 84.97 8664.39 196.13
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P-26 6 1357 75.95 7744.62 175.31
P-30 6 1368 92.53 9435.28 213.58
P-41 6 1339 73.76 7521.31 170.25
P-43 6 1319 54.25 5531.87 125.22
P-46 6 1333 67.25 6857.48 155.23
P-48 6 1344 77.14 7865.97 178.05
P-51 6 1365 52.72 5375.86 121.69
P-53 6 1322 81.58 8318.71 188.30
P-54 6 1345 75.15 7663.05 173.46
P-59 6 1357 72.12 7354.08 166.47
P-62 6 1331 69.34 7070.60 160.05
P-75 6 1364 61.77 6298.69 142.58
P-80 6 1345 75.78 7727.29 174.92

Fuente: Base de datos, 2020

6. Histograma comparativo de los valores de resistencia por adherencia de las
probetas con puente de adherencia con influencia del acido clorhidrico al 6%

Figura 20: Histograma de resultados de probetas sometidos a resistencia por

adherencia con influencia del HCI al 6%.
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Fuente: Base de datos, 2020

Promedio de la resistencia por adherencia para un
puente de adherencia con influencia de 6% de HClI = 179.17 Kg/cm?




Figura 21: Histograma comparativo de la resistencia por adherencia promedio
entre el grupo patrén y el grupo con influencia del HCI al 6%.
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Fuente: Base de datos, 2020

De la figura se puede observar que las probetas patron tienen una resistencia por
adherencia de 112.82 Kg/cm? el cual es mayor al promedio del grupo de briquetas
con puente de adherencia influidos con HCI al 6% con una resistencia por
adherencia de 179.17 Kg/cm?.

Se resume que hay un crecimiento gradual del 58.80% de su resistencia del grupo
de patron lo cual es indicador de que la aplicacion del HCI si aumenta la resistencia

por adherencia.

. Resultados de la resistencia por adherencia utilizando el acido clorhidrico en
concentracion al 9%

Tabla 20: Resistencia por adherencia con influencia del HCI al 9%

N° CONCENTRACION PESO FUERZA FUERZA  RESISTENCIA
PROBETA DE ACIDO (%) (Kg) (KN) (Kgf) (Kgf/cm?)
P-02 9 1336 67.09 6841.17 154.86
P-04 9 1337 86.38 8808.17 199.38
P-05 9 1320 69.36 7072.64 160.10
P-06 9 1357 70.98 7237.83 163.84
P-09 9 1350 75.82 7731.37 175.01
P-16 9 1323 61.61 6282.37 142.21
P-19 9 1356 70.37 7175.63 162.43
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P-23 9 1317 79.05 8060.73 182.46
P-28 9 1336 66.62 6793.24 153.77
P-29 9 1342 69.94 7131.78 161.44
P-32 9 1315 62.94 6417.99 145.28
P-35 9 1311 65.1 6638.25 150.26
P-38 9 1348 78.8 8035.24 181.89
P-60 9 1372 84.64 8630.74 195.37
P-61 9 1365 75.32 7680.38 173.85
P-63 9 1319 57.37 5850.02 132.42
P-69 9 1305 68.65 7000.24 158.46
P-70 9 1345 68.38 6972.71 157.83
P-72 9 1356 82.07 8368.68 189.43
P-79 9 1338 65.68 6697.39 151.60

Fuente: Base de datos, 2020

8. Histograma comparativo de los valores de resistencia por adherencia de las
probetas con puente de adherencia con influencia del acido clorhidrico al 9%

Figura 22: Histograma de resultados de probetas sometidos a resistencia por

adherencia con influencia del HCI al 9%.
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Fuente: Base de datos, 2020

Promedio de la resistencia por adherencia para un
puente de adherencia con influencia de 9% de HClI = 164.59 Kg/cm?
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Figura 23: Histograma comparativo de la resistencia por adherencia promedio
entre el grupo patrén y el grupo con influencia del HCI al 9%.
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Fuente: Base de datos, 2020

De la figura se puede observar que las probetas patron tienen una resistencia por
adherencia de 112.82 Kg/cm? el cual es mayor al promedio del grupo de briquetas
con puente de adherencia influidos con HCI al 9% con una resistencia por
adherencia de 164.59 Kg/cm?.

Se resume que hay un crecimiento gradual del 45.89% de resistencia por
adherencia en comparacion con el grupo patrén en la aplicacion del acido clorhidrico
lo cual es indicador de que la aplicacion del HCI si aumenta la resistencia por
adherencia pero el aumento ya no es lineal en este caso debido a que empieza a

reducir la resistencia por adherencia a partir de este punto.
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Figura 24: Comportamiento del mortero en la resistencia por adherencia de acuerdo
al aumento de concentracion de acido clorhidrico
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Fuente: IBM SPSS Statistics v.26

Del grafico se puede observar que la Resistencia por adherencia aumenta de
acuerdo al aumento de concentracion de acido clorhidrico (HCI) hasta el punto de
una concentracion de 6% de HCI donde se obtiene la mayor resistencia por
adherencia asimismo se observa que si la concentracion se eleva a 9% la

resistencia por adherencia se reduce levemente

4.3. Prueba de Hipotesis:

El estudio de la presente investigacion comprende a una estadistica paramétrica
debido a que las decisiones se basaran en distribuciones conocidas, los cuales se
determinaran usando un numero finito de parametros los cuales son: Ensayo de
normalidad o distribucién normal, analisis de homogeneidad y la prueba de hipétesis

ANOVA y como prueba Post Hoc Prueba de Tukey:

Nuestra muestra son los cilindros compuestos unidos con puente de adherencia sin

influencia del &cido clorhidrico y con influencia del &cido clorhidrico.

94



La utilizacion del &cido clorhidrico antes de aplicar el puente de adherencia influye
positivamente aumentando la resistencia por adherencia en las probetas en la

ciudad de Huancayo:

9. Andlisis de resultados descriptivos de la resistencia por adherencia en probetas
con puente de adherencia

Tabla 21: Sintesis del procesamiento de datos

Resumen de procesamiento de datos
Casos
CONCENTRACION _ _
DE HCl (%) Vélido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
0,00 20 80.00% 5 20.00% 25 100,0%
3,00 20 86.96% 3 13.04% 23 100,0%
6,00 20 83.33% 4 16.67% 24 100,0%
9,00 20 90,91% 2 9.09% 22 100,0%

Fuente: Software SPSS, 2020

Tabla 22: Prueba Estadistica de los datos

Confianza para la
i 0,
Descripcién Media Varianza Desv. me.d|<'.;1(95Aa).. Minimo Maximo
Limite Limite
Inferior | superior
Probetas
PATRON 112.82 790.374 28.11 99.66 125.98 68.30 164.34
Probetas
_ con 143.12 | 831.075 | 28.83| 12963 | 156.61 | 93.34 194.21
influencia
HCI (3%)
Probetas
_ con 179.17 | 864.52 2440 | 165.41 | 192.93 | 121.69 | 234.56
influencia
HCI (6%)
Probetas
_con 164.59 | 326.36 18.06 | 156.14 | 173.05| 132.42 | 199.38
influencia
HCI (9%)

Fuente: Software SPSS, 2020
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Andlisis de la Normalidad de los resultados entre los grupos muestreados:
Tabla 23: Prueba de normalidad de los datos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
cone  Estadistico gl Sia Estadistico al Sig
RESIS 00 103 20 200" 963 20 610
3,00 134 20 2007 ,961 20 561
6,00 083 20 200 976 20 875
9,00 167 20 147 963 20 610

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
Fuente: Software SPSS, 2020
Del cuadro resultante del software se toma el test de shapiro-wilk donde se puede

observar los siguiente:

- La concentracion 0% de HCI se observan valores que presentan normalidad ya que

la significancia (0.610) es mayor a 0.05

Figura 25: Grafico cuantil donde se observa que no existe muchas diferencias entre

la distribucion de probabilidad del grupo con puente adherente sin influencia del HCI.

Grafico O-Q normal de RESIS
para CONC~ 00

Normal esperado

Resistencia a la adherencia (Kgicm2)

Fuente: Software SPSS, 2020
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Figura 26: Histograma de normalidad de los datos del grupo con puente adherente
sin influencia del HCI
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Fuente: Software SPSS, 2020

- La concentracion 3% de HCI se observan valores que presentan normalidad ya que
la significancia (0.561) es mayor a 0.05

Figura 27: Grafico cuantil donde se observa que no existe muchas diferencias
entre la distribucion de probabilidad del grupo con puente adherente con influencia
del HCI al 3%.

Grafico Q-Q normal de RESIS

para CONC~ 300

Normal esperado

Resistencia a la agherencia (Kglcm2)

Fuente: Software SPSS, 2020
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Figura 28: Histograma de normalidad de los datos del grupo con puente adherente
con influencia del HCI al 3%.
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Fuente: Software SPSS, 2020

- La concentracion 6% de HCI se observan valores que presentan normalidad ya que
la significancia (0.875) es mayor a 0.05

Figura 29: Grafico cuantil donde se observa que no existe muchas diferencias entre
la distribucién de probabilidad del grupo con puente adherente con influencia del
HCI al 6%.
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Fuente: Software SPSS, 2020
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Figura 30: Histograma de normalidad de los datos del grupo con puente adherente
con influencia del HCI al 6%.
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Fuente: Software SPSS, 2020
- La concentracion 9% de HCI se observan valores que presentan normalidad ya que
la significancia (0.610) es mayor a 0.05

Figura 31: Grafico cuantil donde se observa que no existe muchas diferencias entre
la distribucion de probabilidad del grupo con puente adherente con influencia del
HCI al 9%.
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Fuente: Software SPSS, 2020
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Figura 32: Histograma de normalidad de los datos del grupo con puente adherente
con influencia del HCI al 6%.

Histograma

para Concentracion de HCL= 9%

140,00 160,00 180,00 200,00

Media = 184 59
Desviacion astandar = 18 065
N=20

3

Frecuencia

0
Resistencia a la adherencia (Kglcm2)

Fuente: Software SPSS, 2020

De los grafico mostrados anteriormente se infiere que los cuatro grupos
muestreados presentan una distribucién normal la cual demuestra la veracidad del

comportamiento de este tipo de muestras.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD:

Andlisis de la Homogeneidad de los resultados entre los grupos muestreados:
Tabla 24: Prueba de Levene para demostrar homogeneidad de varianzas

DESCRIPCION Estadistico Significancia
de Levene
Resultados de la Se basaen la 1.673 0.180
resistencia por adherencia media
con puente de adherente

Fuente: Software SPSS, 2020
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Tabla 25:Prueba de homogeneidad de varianzas de los datos

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene all gl2 Sig.
RESIS  Se basaenla media 1,673 3 76 180
Se basa en la mediana 1,651 3 76 185
Se basaen la medianay 1,651 3 70,422 185
con gl ajustado
Se basaen la media 1,687 3 76 A77

recortada

Fuente: Software SPSS, 2020

Figura 33: Diagrama de caja y bigote donde se muestra una considerable
diferencia entre los grupos con influencia de HCI al 0%, 3%, 6% y 9%.

250,00 |

150,00 |

100,00 |

Resistencia a la adhrerencia (Kgicm2)

00 3.00 6.00
Concentracion de HCI (%)

Fuente: Software SPSS, 2020
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Como se observa si existe homogeneidad de varianzas entre los grupos influidos
con &cido clorhidrico asimismo se asevera que las diferencias obtenidas en las
variaciones de la muestra se han producido sobre la base de un muestreo aleatorio
de una poblacién con varianzas iguales de acuerdo a nuestro resultado de nivel de
significancia 0.180.
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ANALISIS DE VARIANZA:

Prueba estadistica de ANOVA
- Hipotesis nula (Ho): No influye el HCI en los grupos evaluados

Ho: py = py; 3y

- Hipotesis alterna (H1): Influye el HCI en los grupos evaluados
Hyt g # pas 3 U
Donde:
H1: Probeta unida sin influencia de acido clorhidrico
H2: Probeta unida con influencia de acido clorhidrico al 3%
H3: Probeta unida con influencia de acido clorhidrico al 6%

Ha: Probeta unida con influencia de acido clorhidrico al 9%

Para la prueba de ANOVA, se consider¢ el siguiente criterio:
Si la significancia es = 0.05, se acepta la hipotesis nula Ho.
Si la significancia es < 0.05, se acepta la hipotesis alterna H1.

Tabla 26: Prueba estadistica de ANOVA

ANOVA
RESIS
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig
Dentro de grupos 53434163 76 703,081
Entre grupos 49864119 3 16621,373 23,641 ,000
Total 103298,282 79

Fuente: Software SPSS, 2020

Como el valor de la significancia es menor a 0.05 se acepta la hipotesis alterna (H1),

lo cual es la siguiente:
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Se ha demostrado que si existe influencia entre los valores de resistencia por
adherencia del grupo de probetas patron y el grupo de probetas con influencia de
acido clorhidrico al 3%, 6% y 9%.

PRUEBA POST HOC

Después de realizar la prueba de ANOVA que demuestra que si existe diferencia de
varianza entre grupos, seguidamente se hace la prueba de tukey que sirve para
probar todas las diferencias entre medias de tratamientos de una experiencia de los

cuatro grupos.

- Hipodtesis nula (Ho): No existe diferencias entre los grupos evaluados

Ho:py = py = Uz = [y

- Hipotesis alterna (H1): Existe diferencias entre algunos de los grupos evaluados

Hytpy # pp # Uz F [y

Donde:

H1: Probeta unida sin influencia de acido clorhidrico

Ho: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 3%
Hs: Probeta unida con influencia de acido clorhidrico al 6%

Ha: Probeta unida con influencia de &cido clorhidrico al 9%
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Tabla 27: Cuadro comparativo entre tratamientos segun prueba de Tukey

M1 H2 M3 Ha
M1 Ho: p1= p2 Ho: p1= U3 Ho: H1= M4
) Hi: p1# M2 Hi: pa# s Hi: Mai# Ha
M2 Ho: J2= p1 Ho: H2= U3 Ho: H2= M4
Hi: Ho# W ) Hi: po# s Hi: po# pa
M3 Ho: p3= 1 Ho: p3= W2 Ho: Y3= M
Hi: Hs# W1 Hi: Hs# W2 ) Hi Hs# P4
Ha Ho: pa= pa Ho: pa= H2 Ho: Ws= Us
Hi: pa# J1 Hi: pa# J2 Hi: Ha# P3 )

Fuente: Elaboracion propia

Para la prueba de TUKEY, se considero el siguiente criterio:

Si la significancia es = 0.05, se acepta la hipotesis nula Ho.

Si la significancia es < 0.05, se acepta la hipotesis alterna H1

Tabla 28: Resultado de comparacion multiple de prueba de Tukey por SPSS

Comparaciones multiples

RESIS
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite

() CONC (J) CONC medias (I-J) Desv. Error Sig Limite inferior superiof
HSD Tukey 00 3,00 -30,29650° 8,38499 ,003 52,3222 -8,2708
6,00 -66,34450° 8,38499 ,000 -88,3702 -44 3188
9,00 -51,77200° 8,38499 ,000 -73,7977 -29,7463
3,00 ,00 30,29650° 8,38499 ,003 8,2708 52,3222
6,00 -36,04800° 8,38499 ,000 -58,0737 -14,0223
9,00 -21,47550 8,38499 059 -43,5012 5502
6,00 ,00 66,34450° 8,38499 ,000 443188 88,3702
3,00 36,04800° 8,38499 ,000 14,0223 58,0737
9,00 1457250 8,38499 312 -7.4532 36,5982
9,00 ,00 51,77200 8,38499 ,000 29,7463 73,7977
3,00 21,47550 8,38499 059 -,5502 435012
6,00 -14 57250 8,38499 312 -36,5982 7,4532

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: SPSS Statistics v.26
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Del resultado se interpreta lo siguiente:

Tabla 29: Resumen de resultados de prueba de Tukey

M1 H2 M3 H4
M1 - Hi: p1# P2 Hi: Hi# Y3 Hi: Ui# Pa
M2 Hi: po# w1 - Hi: po# us Ho: p2= pa
M3 Hi: Ms# P Hi: Ms# P2 - Ho: Y= M4
Ha Hi: pa# P Ho: ps= M2 Ho: pa= U3 -

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion de los resultados:

Segun los resultados que se obtuvieron de la prueba de hipétesis, la cual se emplea
el analisis de varianzas entre grupos, el tratamiento 1(tratamiento convencional sin
HCI) no tiene similitud con ninguno de los grupos lo cual se concluye que el acido
clorhidrico si influye en la resistencia por adherencia, el tratamiento 2(influencia de
HCI al 3%) tiene un poco similitud con el tratamiento 4(influencia de HCI al 9%) con
una significancia de 0.059, el tratamiento 3(influencia de HCI al 6%) solo tiene
medias iguales con el tratamiento 4 y también se observa el tratamiento 4 que son

estadisticamente similares con el tratamiento 2 y 3 con una significancia de 0.059 y

0.312 respectivamente.
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS:
5.1. Prueba estadistica:

Acorde a tabla 26: Prueba estadistica de ANOVA, la investigacion acepta la
hipotesis alterna general que indica que si existe una influencia positiva del acido
clorhidrico en la resistencia por adherencia en la unién entre concretos, de lo cual
guarda relacion con los resultados que se obtuvieron de la Ficha técnica de Sikadur
32 Gel Sika (2019) donde indica resistencia por adherencia entre concretos de
132.56 Kg/cm?en la presente investigacion se obtuvieron los resultados de la figura
21 donde se observa la resistencia por adherencia promedio maximo con influencia
de &cido clorhidrico al 6% de 179.17 Kg/cm? que se la cual se deduce que la
aplicacion de acido clorhidrico influye positivamente en un incremento de 35.16%
en la resistencia por adherencia en comparacion de la ficha técnica que indica el

fabricante.

Los resultados que se obtuvieron en la presente investigacion demuestra una
varianza de resultados segun la prueba Tukey lo cual indica la tabla 29: Resumen
de resultados de prueba de Tukey, donde indica que las varianzas de resultados
son diferentes donde se infiere que las varianzas entre grupos solo tienen similitud
los tratamientos 3 con 4 y los tratamientos 2 con 4, de lo cual se deduce que el
tratamiento 1 (union de concretos sin influencia del HCI) no tiene ninguna similitud

con las varianzas de los demas grupos que fueron tratados con acido clorhidrico.

Caracterizacion de los agregados:

Se analizaron los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de los
agregados, asimismo los resultados del ensayo de adherencia de los cilindros
compuestos de patron y los cilindros compuestos con tratamiento de acido
clorhidrico de 3%, 6% y 9%

Al realizar los ensayos de caracterizacion del agregado fino se obtiene que estos

estdn dentro de lo aceptable, teniendo como el agregado fino las siguientes
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caracteristicas: Modulo de finura 2.75, contenido de humedad de 3.99%, peso
especifico 1651.36 Kg/cm?® y una gradacién que estan dentro de los husos
permisibles que dicta la norma por lo cual se le puede llamar arena graduada que es
necesario para la elaboracion de cemento hidraulico segun la norma ASTM C778:
Especificacion estandar para Arena estandar. Asimismo cabe indicar que no cumple
con los requerimientos de forma del grano debido a que la arena no tiene forma
redondeada en su totalidad como también en la composicién que indica en la norma
la cual debe ser que en su totalidad la composicion de la arena graduada debe ser
de cuarzo natural de lo cual encontramos como investigadores una limitacion ya que
no se cuenta en la localidad un arena graduada compuesta de cuarzo natural lo cual

se opto utilizar una arena de cantera en su mayor parte poco redondeado.

Ensayos de laboratorio

De los resultados de laboratorio en los cilindros compuestos la preparacion de la
muestra se siguidé la normativa ASTM C882, su caracteristica principal de las
muestras es que son probetas de mortero con relacion a/c=0.65 con disefio de
resistencia a la compresion de 204.15 Kg/cm? segin la norma ACI 211-91, con
dimensiones de 3"x6” que fueron curados por 28 dias, del cual en la tabla 16 se
observa que el promedio de resistencia a la compresion es 197.85 Kg/cm?resultado
gue es aceptable conforme a la bibliografia de disefio de morteros ACI 211 (1991)

de lo que se concluye que el mortero de es de calidad aceptable.

Resistencia por adherencia con puente de adherencia sin influencia de
acido clorhidrico

De los resultados de resistencia por adherencia como grupo patrén con puente
adherente que no tiene influencia del acido clorhidrico se tiene una muestra de 20
probetas las cuales tienen una resistencia por adherencia entre 68.30 a 164.34
Kg/cm? segln se muestra en la figura 16 las cuales en promedio tiene una
resistencia de 112.82 Kg/cm?la cual en comparacion a la hoja de datos que brinda
la empresa Sika sobre el producto es mayor, segun la empresa la resistencia por

adherencia es 13Mpa = 132.561 Kg/cm? del cual se puede deducir que no es
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eficiente la union entre dos concretos endurecidos, la empresa recomienda la unién
de un concreto endurecido con un concreto fresco para obtener mayores resultados,
pero por otra parte la norma ASTM C882 no hace diferencias sobre el estado del
concreto pero hace la recomendacién de unir dos concretos endurecidos y si es de

preferencia que hayan sido cortados con hoja de corte.

Estadisticamente se observa que existe normalidad segun la prueba de Shapiro wilk
en el grupo de resistencia por adherencia con puente adherente sin influencia del
HCI (0%) segun la tabla 23 donde el resultado obtenido tiene una significancia de
0.610 la cual se deduce que los datos presentan un comportamiento con distribucién
normal aceptable.

Los grupos muestreados tienen homogeneidad de varianzas entre grupos influidos
con acido clorhidrico los cuales fueron analizados con la prueba de Homogeneidad
de Levene de la cual segun la tabla 24 indica que el nivel de significancia 0.180
donde se asevera que las diferencias obtenidas en las variaciones de la muestra se
han producido sobre la base de un muestreo aleatorio de una poblacién con

varianzas iguales de acuerdo a nuestro resultado.

Resistencia por adherencia con puente de adherencia con influencia

de acido clorhidrico al 3%

De los resultados del grupo 2 probetas ensayadas por resistencia por adherencia con
puente adherente con influencia del acido clorhidrico al 3% se tiene una muestra de 20
probetas las cuales tienen una resistencia por adherencia entre 93.34 a 194.21 Kg/cm?
segun se muestra en la figura 18 las cuales en promedio tiene una resistencia de
143.12 Kg/cm?la cual en comparacion a la grupo con puente adherente sin influencia del
acido clorhidrico es menor, del cual se deduce que hay un crecimiento gradual del
26.85% de su resistencia del grupo de patron lo cual es indicador de que la
aplicacion del HCI si aumenta la resistencia por adherencia.

Estadisticamente se observa que existe normalidad segun la prueba de Shapiro wilk
en el grupo de resistencia por adherencia con puente adherente sin influencia del

HCI (0%) segun la tabla 23 donde el resultado obtenido tiene una significancia de
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0.561 la cual se deduce que los datos presentan un comportamiento con distribucién

normal aceptable.

Los grupos muestreados tienen homogeneidad de varianzas entre grupos influidos
con acido clorhidrico los cuales fueron analizados con la prueba de Homogeneidad
de Levene de la cual segun la tabla 24 indica que el nivel de significancia 0.180
donde se asevera que las diferencias obtenidas en las variaciones de la muestra se
han producido sobre la base de un muestreo aleatorio de una poblacién con

varianzas iguales de acuerdo a nuestro resultado.

Resistencia por adherencia con puente de adherencia con influencia

de acido clorhidrico al 6%

De los resultados del grupo 3 probetas ensayadas por resistencia por adherencia
con puente adherente con influencia del acido clorhidrico al 6% de concentracion,
se tiene una muestra de 20 cilindros compuestos las cuales tienen una resistencia
por adherencia entre 121.69 a 234.56 Kg/cm? seglin se muestra en la figura 20 las
cuales en promedio tiene una resistencia de 179.17 Kg/cm?la cual en comparacion
a la grupo con puente adherente sin influencia del acido clorhidrico es menor, del
cual se deduce que hay un crecimiento gradual del 58.80% de su resistencia del
grupo de patron lo cual es indicador de que la aplicacion del HCI si aumenta la
resistencia por adherencia, asimismo se infiere que las influencia del acido
clorhidrico en concentracion de 6% es el maximo nivel para alcanzar la mayor
resistencia por adherencia entre concretos, de lo cual se considera la concentracion
Optima para la aplicacion de acido clorhidrico en las superficies antes de aplicar el
puente de adherencia con el fin de que el adhesivo epoxico tenga mayor infiltracion
en las muestras de concreto.

Estadisticamente se observa que existe normalidad segun la prueba de Shapiro wilk
en el grupo de resistencia por adherencia con puente adherente sin influencia del
HCI (0%) segun la tabla 23 donde el resultado obtenido tiene una significancia de
0.875 la cual se deduce que los datos presentan un comportamiento con distribucion

normal aceptable.
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Los grupos muestreados tienen homogeneidad de varianzas entre grupos influidos
con acido clorhidrico los cuales fueron analizados con la prueba de Homogeneidad
de Levene de la cual segun la tabla 24 indica que el nivel de significancia 0.180
donde se asevera que las diferencias obtenidas en las variaciones de la muestra se
han producido sobre la base de un muestreo aleatorio de una poblacién con

varianzas iguales de acuerdo a nuestro resultado.

Resistencia por adherencia con puente de adherencia con influencia

de acido clorhidrico al 9%

De los resultados del grupo 4 probetas ensayadas por resistencia por adherencia
con puente adherente con influencia del acido clorhidrico al 9% de concentracion,
se tiene una muestra de 20 cilindros compuestos las cuales tienen una resistencia
por adherencia entre 132.42 a 199.38 Kg/cm? seglin se muestra en la figura 22 las
cuales en promedio tiene una resistencia de 164.59 Kg/cm?la cual en comparacion
a la grupo con puente adherente sin influencia del acido clorhidrico es menor, del
cual se deduce que hay crecimiento del 45.89% de su resistencia del grupo de
patron lo cual es indicador de que la aplicacion del HCI si aumenta la resistencia por
adherencia, asimismo se infiere que a partir de la concentracion de HCI al 6% a
mas, la resistencia por adherencia se empieza a reducir gradualmente.
Estadisticamente se observa que existe normalidad segun la prueba de Shapiro wilk
en el grupo de resistencia por adherencia con puente adherente sin influencia del
HCI (0%) segun la tabla 23 donde el resultado obtenido tiene una significancia de
0.610 la cual se deduce que los datos presentan un comportamiento con distribucion

normal aceptable.

Los grupos muestreados tienen homogeneidad de varianzas entre grupos influidos
con acido clorhidrico los cuales fueron analizados con la prueba de Homogeneidad
de Levene de la cual segun la tabla 24 indica que el nivel de significancia 0.180
donde se asevera que las diferencias obtenidas en las variaciones de la muestra se
han producido sobre la base de un muestreo aleatorio de una poblacién con

varianzas iguales de acuerdo a nuestro resultado.
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CONCLUSION

1. Se concluye que el uso de &cido clorhidrico en concentracion de 6% en la
unién de concretos mejora la resistencia por adherencia de 179.17 Kg/cm?
en promedio lo cual representa una mejora en un 35.16% de la que especifica
el fabricante.

2. Utilizando el &cido clorhidrico en una concentracién de 3% produce una
resistencia por adherencia de 143.12 Kg/cm? en promedio del cual se
observa que el HCI en poca concentracion ataca levemente a los
componentes silicatos lo cual provoca poca porosidad en la superficie del
cual mejora en un 26.85% aplicando HCI en una concentracion de 3%
comparando el grupo patron.

3. Utilizando el acido clorhidrico en una concentracion de 6% produce una
resistencia por adherencia de 179.17 Kg/cm? en promedio como resistencia
por adherencia maxima que se pudo obtener en la presente investigacion del
cual se concluye que se mejora la resistencia por adherencia entre concretos
unidos con adhesivo epoxico en un 58.80% aplicando HCI en una
concentracion de 6% comparando el grupo patron.

4. Utilizando el acido clorhidrico en una concentracion de 9% produce una
resistencia por adherencia de 164.59 Kg/cm? en promedio del cual se
observa que la resistencia por adherencia comienza a reducir del cual se
concluye que se mejora levemente la resistencia por adherencia entre
concretos unidos con adhesivo epoxico en un 45.89% aplicando HCI en una

concentracion de 9% comparando el grupo patron.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la presente tesis como referencias para estudios
futuros sobre la utilizacion de puentes de adherencia a base de resinas
epoxicas dando cumplimiento la normas ASTM C882 en donde fueron
influidos por acido clorhidrico en los puentes de adherencia.

Para el corte de las probetas que indica la norma ASTM C882 se recomienda
utilizar una disco de corte diamantado en una sierra circular de 9” para poder
respetar el espaciamiento minimo y el &ngulo de corte.

Se debe tener especial cuidado en el corto tiempo de fraguado del adhesivo
epoxico Sikadur 32 debido a que su aplicacién en la abertura de union de las
probetas es angosta, asimismo se debe tener especial cuidado en el
momento de fraguado que es 25 minutos ya que como consecuencia produce
una reaccion quimica que genera calor que podria causar quemaduras.
Para la aplicacion del adhesivo epéxico Sikadur 32 se recomienda aplicar en
cantidades controladas y graduadas ya que esto provoca menos calor en la
reaccion quimica y tarda en fraguar.

Para la aplicacion de la resina epéxico que tiene una consistencia liquida se
debe utilizar una cinta multiusos para ductos, también se recomienda dar
golpes suaves para que el adhesivo escurra por toda la abertura de la unién.
Se recomienda como medida de seguridad utilizar guantes de latex, uso de
mascarilla para evitar irritacion en los 0jos y aparato respiratorio debido a que
la resina Sikadur 32 Gel al momento de unir los componentes produce una

reaccion quimica que emite gases toxicos.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

Influencia del acido clorhidrico en la resistencia por adherencia entre concretos con adhesivo

epoXxico.
Problema Objetivos Marco tedrico Hipotesis \:Farlab!es y Metodologia
dimensiones
Problema general: Objetivo general: 1. Antecedentes: Hipotesis general: Variable Independiente: | Tipo: Cuantitativa
¢Cual es la influencia del | Determinar que el 4cido | Anivel Nacional | La aplicacion del écido | - “Acido Clorhidrico” | Nivel: Explicativo
acido clorhidico en la | clorhidrico mejora en la |~ g"aﬁa.'u Tomes Y. & Memani | ciorhidrico mejora en la Disefio: Experimental
; ; . ) . . allapifia E. (2018) “Andlisis de la : : : : : .
resistencia por adherencia | resistencia por adherencia incidencia del tiempo de curado resistencia por adhe_renma'eptre Dlmenslone'._s:
entre concretos con adhesivo | enfre concretos con adhesivo del concrefo respecto a la | CONCretos con adhesivo epoxico. | - Dimension 1 G 01X 020304
epoxico? epoxico. resistencia @  compresion y Ataque de ar_}ldoa G Muestra de estudi
adherencia entre concreto antiguo - Dimension 2: - Muestra de estudio
y concreto nueve”, Universidad Porosidad X Estimulo
Andina del Cusco, Cusco, Pert. - Dimension 3:
Paredes Lopez, C., & Reyes Concentracion de
ngsm' “ E FME}'{, dhesi HCI Poblacién y muestra:
e ) P e N - niuencia del usc Jde adnesno P - " -
Problgmaf.s ESPECIf_st' A Objetivos es_p-eclflcos. . epbxico COLFAMIX como puente Hipdtesis esp eqi"lcas . . s Poblacién: Briquetas de concreto
1. jCudl es la influencia del | 1. Determinar que el Acido acherente en vigas de concreto | 1- L@ aplicacion del écido | Variable dependiente: Muestra: Briquotas d ;
acido  clorhidrico  en clorhidico  en  una amado sujetas a flexion para la clorhidrico en | -  “Resistencia por uestra. briquetas de concrelo
concentracion al 3% en la concentracion al 3% mejora recuperacion de su monolitismo, concentracion  al 3% Adherencia™ Técnicas e instrumentos:
resistencia por adherencia en la resistencia por Universidad ~ Privada  Antenor mejora la resistencia por | Dimensiones: - Analisis documental
en la union de concretos adherencia entre concrefos Orrego, Trujillo, Perd. adherencia enfre concretos | - Dimension 1: - Ensayos normalizados
con adhesivo ep6xico? con adhesivo epoxico. A nivel internacional. con adhesivo ep6xico. Puente de - Ficha de observacion
2. ;Cuél es la influencia del | 2 Deferminar que el cido | -  Huashan Yeng et al (2018) | o |5 apjicacion del acido adherencia - .
acido  clorhidiico  en clorhidico  en  una ‘Calcium _leaching _befiavior - of clorhidrico en | -  Dimension 2. Técnicas de  procesamiento  de
i . h cemenfitious  materials,  in . - i datos:
concentracion al 6% en la concentracion al 6% mejora i i o’ — concentracion  al 6% Adhesivo epéxico . ..
resistencia por adherencia en la resistencia por “Comportamiento de lixiviacion de mejora la resistencia por | - Dimension 3: Procesamiento manual y mecanico
en la unién de concretos adherencia entre concretos calcio de materiales cementosos adherencia entre concretos Resistencia a la -IBM SPSS Statistics 26
con adhesivo epoxico? con adhesivo epdxico. en solucion de acido clorhidrico con adhesivo epoxico. compresion -Microsoft Excel 2016
3. jCual es la influencia del | 3. Determinar que el Acido reaizada en Universidad de | 3. La aplicacion del acido

acido clorhidrico en
concentracion al 9% en la
resistencia por adherencia
en la unién de concretos
con adhesivo epoxico?

clorhidrico en una
concentracion al 9% mejora
en la resistencia por
adherencia entre concrefos
con adhesivo epdxico.

Guizhou-China.
- Gustavo  Archila 0.
“Evaluacion

(2007),

sobre  adherencia

enfre concrefo anfiguo y concreto

nuevo, con dos

tipos de

epoxicos”, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

2. Marco tedrico referencial:
- Resistencia por adherencia
- Adhesivo epxico

- Ataque de HCI

- Porosidad

clorhidrico en
concentracion  al 9%
mejora la resistencia por
adherencia entre concretos
con adhesivo epdxico.
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PANEL FOTOGRAFICO
La elaboracion de los especimenes de mortero se elaboré en el laboratorio QA&QC

ubicado en la Av. Leoncio Prado 340 - Pilcomayo

Figura: Briqueta hecho a base de acero de 0.9mm x 3” y una base de resina acrilica
unido con silicona, la dimension de la briqueta es de 3"x6”.
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Figura: En la imagen superior se encuentra la mezcladora, ya que no se cuenta en
la region una mezcladora de 3 velocidades para un volumen de 0.5 m® por lo que
se opto en utilizar la mezcladora tipo trompito.
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Figura: Mezclado y veaceado del mortero hacia las briquetas, cumpliendo con
estandares de vaceado de concreto.

119



Figura: Después de 24 horas del vaceado del mortero, se procede a desenconfrar
las probetas.

Figura: Después de desencontrar las probetas se procede a enumerar los
especimenes.
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Figura: Inmediatamente se procede a curar por 28 dias las probetas de concreto en
un ambiente controlado y a una temperatura de 23°.

T

A—Diamater

B—Height

C—Slant height 6.000 [150+2]
D—RBase height 0.402 [1012]

Figura: Despues de los 28 dias se retiran las probetas y se procede a cortar de

acuerdo a las dimensiones especificadas en la nhorma con una hoja de sierra para
concreto.
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Figura: Se debe tener especial cuidado en el corte de las probetas ya que una mala
posicién del angulo de corte arruinaria las probetas.

Figura: Una vez cortados las probetas de mortero se procede a aplicar el acido
clorhidrico en tres envases, cada uno de acuerdo a una concentracion de 3%, 6% y
9%.
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Figura: Para la aplicacion del acido clorhidrico se utilizaron brochas y mascarilla
debido a que la aplicacion del acido sulfarico produce irritacion, la aplicacion del
acido sulfarico fue de 3 pasadas cada 15 minutos para después enjuagarlos con

abundante agua.
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Figura: Después de un dia se aplica la resina epoxica sikadur 32 para formar un
puente de adherencia entre los morteros.

Figura: Despues de 10 dias de secado la resina epoxica se encuentra en su maximo
punto de resistencia por adherencia.
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Figura: En casos de derramamiento de la resina se lima para que puedan contener
las dimensiones especificadas.
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Figura: Se somete a compresion las probetas para calcular la resistencia por
adherencia.
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Figura: Tipos de falla en una mala aplicacién de la resina epoxica ya que la resina
no impregno en el total de la superficie de contacto.

Figura: En laimagen se muestra una falla por compresién, indicador de que la resina
fue bien aplicada y mejora la resistencia por adherencia.
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CERTIFICADOS
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@

GrROUP

(!1‘/(!(: EMPRESA QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

CONSTRUCCION

CERTIFICADO N°

CLIENTE

PROYECTO

ROTURA DE PROBETAS

(NTP 339.034)

< iac

1 112020- RDP — AH - 01

: ALCIDES EDUARDO HUAMANLAZO TAIPE

: TESIS “INFLUENCIA DEL ACIDO CLORHIDRICO EN LA RESISTENCIA A

LA ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS CON ADHESIVO EPOXICO EN
5 LA CIUDAD DE HUANCAYO”
FECHA DE EMISION: 17/11/2020

TITULO: MORTERO (CONCRETO HIDRAULICO) Método de ensayo normalizado para la determinacion de
la resistencia a la adherencia, en muestras cilindricas compuestas.

i Dlr;i:;zgss DE LA MUESTRA P%RECIECr«'B%JE "
(Puig.) ALTURA  (Pug) | o orHIDRICO| A€
204.15 Kglem2 3 & 0% 0.65
7 . ESFUERZO PORCENTAJE
EDAD IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE COMPRESION PESO (Ka) DE
(dias) DE LA MUESTRA MUESTREO ROTURA AXIAL RESISTENCIA
(kalem2) (%)
P-14 13/10/2020 10/11/2020 11617 1.349 56.9
28 pP-18 13/10/2020 10/11/2020 68.30 1.322 335
pP-22 13/10/2020 10/11/2020 86.23 1292 422
P-31 13/10/2020 10/11/2020 114.00 1.283 55.8
P-34 13/10/2020 10/11/2020 88.45 1.321 433
P-37 13/10/2020 10/1 172020 115.52 1.324 56.6
L P-39 13/10/2020 10/11/2020 157.07 1.324 76.9
P-40 13/10/2020 10/11/2020 81.13 1.338 39.7
P-42 13/10/2020 10/11/2020 12224 1.344 599
p-44 1371072020 10/11/2020 106.73 1.338 523
28 P-52 13/10/2020 10/11/2020 128.22 1.393 62.8
P-55 13/10/2020 10/1172020 10571 1.342 51.8
P-56 13/10/2020 10/11/2020 139.92 1.363 68.5
P57 1311012020 10/11/2020 15534 1.330 76.1
28 P-66 13/10/2020 10/11/2020 92.60 1.355 454
P-67 13/10/2020 10/11/2020 94 .45 1.312 46.3
P-68 13/10/2020 10/11/2020 73.93 1.366 36.2
pP-74 13/10/2020 10/11/2020 104 67 1.314 513
28 P-77 13/10/2020 10/11/2020 164.34 1.320 80.5
P-78 13/10/2020 10/11/2020 141.40 1.345 69.3

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEEERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO GUE LA
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPIL: GP: 004:1993).

Av. Leoncio Prado N° 340 Pilcomayo - Huancayo
e-mail: areagagcexpress@gmail.com

cel. RPM 920137591 RPC 979702825
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CERTIFICADO N*

CLIENTE

PROYECTO

GrROWR

ROTURA DE PROBETAS

(NTP 339.034)

: 112020- RDP — AH - 02

: ALCIDES EDUARDO HUAMANLAZO TAIPE

(!1‘/ (!‘j EMPRESA QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

CONSTRUCCION

<y aA/0C

EXPRESS
CONCRETE & MATERIALS

: TESIS “INFLUENCIA DEL ACIDO CLORHIDRICO EN LA RESISTENCIA A

LA ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS CON ADHESIVO EPOXICO EN
: LA CIUDAD DE HUANCAYO”
FECHA DE EMISION: 17/11/2020

TITULO: MORTERO (CONCRETO HIDRAULICO) Método de ensayo normalizado para la determinacion de
la resistencia a la adherencia, en muestras cilindricas compuestas.

DIMENSIONES DE LA MUESTRA | PORCENTAJE
i DIAMETRO ALTURA (Pulg) BEACIDO REL:IEION
(Pulg.) CLORHIDRICO
204.15 Kg/lem2 3" 6" 3% 0.65
_ ) ESFUERZO PORCENTAJE
EDAD | IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE COMPRESION | . (Ka) DE
(dias) | DE LAMUESTRA | MUESTREO ROTURA AXIAL RESISTENCIA
(ka/cm2) (%)
P-01 13/10/2020 10/11/2020 148.09 1.328 725
P-10 13/10/2020 10/11/2020 154 69 1.424 75.8
28 P-11 13/10/2020 10/11/2020 181.79 1.384 85.0
P-13 13/10/2020 1011112020 93.34 1.353 457
P-15 13/10/2020 10/11/2020 114.71 1.340 56.2
pP-17 13/10/2020 1011/2020 194.21 1.344 95.1
28 P-24 13/10/2020 101172020 125.91 1.328 61.7
P-27 13/10/2020 10/11/2020 129.46 1.336 63.4
P-33 13/10/2020 10/11/2020 183.52 1.350 89.9
P-36 13/10/2020 10/11/2020 132.74 1.312 65.0
28 P-45 13/10/2020 10/11/2020 105.41 1.226 516
P-47 13/10/2020 10/11/2020 14031 1.308 68.7
P-49 13/10/2020 10/11/2020 121.80 1.323 59.7
P-50 13/10/2020 10/11/2020 133.25 1.346 65.3
2 P-58 13/10/2020 10/11/2020 111.76 1.370 547
P-64 13/10/2020 10/11/2020 178.07 1.428 87.2
P-65 13/10/2020 10/11/2020 146.29 1.377 717
P-71 13/10/2020 10/11/2020 125.65 1.356 61.5
e P-73 13/10/2020 10/11/2020 171.38 1.402 83.9
P-76 13/10/2020 10/11/2020 169.92 1.316 83.2

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEEERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO GUE LA
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPIL: GP: 004:1993).

Av. Leoncio Prado N° 340 Pilcomayo - Huancayo

e-mail: areagagcexpress@gmail.com

cel. RPM 920137591 RPC 979702825
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’

CERTIFICADO N°

CLIENTE

PROYECTO

GrROUP

ROTURA DE PROBETAS

(NTP 339.034)

: 112020- RDP — AH - 03

(!1‘/ ‘!C EMPRESA QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

CONBTRUCCION

: ALCIDES EDUARDO HUAMANLAZO TAIPE

<y aa/c

EXPRESS
CONCRETE & MATERIALS

: TESIS “INFLUENCIA DEL ACIDO CLORHIDRICO EN LA RESISTENCIA A

LA ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS CON ADHESIVO EPOXICO EN
. LA CIUDAD DE HUANCAYO”
FECHA DE EMISION: 17/11/2020

TITULO: MORTERO (CONCRETO HIDRAULICO) Método de ensayo normalizado para la determinacion de
laresistencia a la adherencia, en muestras cilindricas compuestas.

] DIMENSIONES DE LA MUESTRA | PORCENTAJE RELACION
Fe DMETRO | yirura  (Puig) | o 2EACIDO AIC
(Pulg.) CLORHIDRICO
204.15 Kg/cm2 3" 6" 6% 0.65
. ESFUERZO PORCENTAJE
EDAD | IDENTIFICACION | FECHA DE FECHADE | COMPRESION | oo DE
(dias) | DE LAMUESTRA | MUESTREO ROTURA AXIAL RESISTENCIA
(kg/cm2) (%)
P03 13/10/2020 10/11/2020 23455 1.380 114.9
P-07 131012020 10/11/2020 19827 1.403 97.1
2 P-08 13/10/2020 10/11/2020 21129 1.364 1035
P-12 13/1012020 10/11/2020 198.54 1.352 97.3
P-20 13/10/2020 1011172020 185.80 1336 91.0
P-21 13/10/2020 10/11/2020 213.62 1.362 1046
an P-25 13/10/2020 1011112020 196.12 1363 96.1
P-26 13/10/2020 10/11/2020 175.30 1.357 85.9
P-30 13/10/2020 10/11/2020 213.57 1.368 1046
P-41 1371072020 10/1112020 17025 1.339 83.4
£ P-43 13/10/2020 1011112020 12522 1.319 613
P-46 1311012020 1011172020 15522 1333 76.0
P-48 1311012020 10/112020 178.05 1.344 87.2
P51 13/10/2020 1011172020 121.68 1.365 59.6
28 P-53 13/10/2020 1011172020 188230 1.322 922
P-54 1311012020 10/11/2020 173.46 1.345 85.0
P-59 1311012020 10/11/2020 166.46 1357 815
P-62 1311012020 10/11/2020 160.05 1.331 784
i P75 13/10/2020 101172020 14257 1.364 69.8
P-80 1311012020 10/11/2020 174.91 1.345 857

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEEERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO GUE LA
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPIL: GP: 004:1993).

Av. Leoncio Prado N° 340 Pilcomayo - Huancayo
e-mail: areagagcexpress@gmail.com

cel. RPM 920137591 RPC 979702825
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GROWUP

0A/QC

CONSTRUCCION

’

CERTIFICADO N°
CLIENTE
PROYECTO

ROTURA DE PROBETAS

(NTP 339.034)

: 112020- RDP — AH - 04
: ALCIDES EDUARDO HUAMANLAZO TAIPE
: TESIS “INFLUENCIA DEL ACIDO CLORHIDRICO EN LA RESISTENCIA A

EMPRESA QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

(}(ﬁi/o(:

EXPRESS
CONCRETE & MATERIALS

LA ADHERENCIA ENTRE CONCRETOS CON ADHESIVO EPOXICO EN
. LA CIUDAD DE HUANCAYO”
FECHA DE EMISION: 17/11/2020

TITULO: MORTERO (CONCRETO HIDRAULICO) Método de ensayo normalizado para la determinacion de
la resistencia a la adherencia, en muestras cilindricas compuestas.

. DIZE\:;?:;ES DE LA MUESTRA P%FéCAEgBI(\)JE ELACION
(Pulg.) ALTURA  (Pug) | cloRHIDRICO| A€
204.15 Kglem2 3 E 9% 0.65
| . ESFUERZO PORCENTAJE
EI?AD IDENTIFICACION FECHA DE FECHA DE COMPRESION PESO (Kg) DE
(dias) DE LA MUESTRA MUESTREO ROTURA AXIAL RESISTENCIA
(kglcm2) (%)
P-02 1371072020 10/11/2020 15485 1.336 759
P-04 13/10/2020 10/11/2020 199.38 1.337 97.7
28 P-05 137102020 10/11/2020 160.09 1.320 784
P-06 13/10/2020 10/11/2020 163.83 1.357 80.3
P-09 13711072020 10/11/2020 175.00 1.350 85.7
P-16 1311072020 10/11/2020 142.20 1.323 69.7
28 P-19 13/10/2020 10/11/2020 162.42 1.356 796
P-23 1311072020 10/11/2020 182.46 1.317 894
P-28 13/10/2020 10/11/2020 1583.77 1.336 75.3
P-29 1371012020 10/1112020 16143 1.342 791
28 p-32 13/10/2020 10/11/2020 14527 1315 71.2
P-35 13/10/2020 10/11/2020 150.26 1.311 736
P-38 1371012020 10/11/2020 18188 1.348 89.1
P-60 13/10/2020 10/11/2020 195.36 1.372 95.7
28 P-61 13/10/2020 10/11/2020 173.85 1.365 852
P-63 13/10/2020 10/11/2020 13242 1.319 64.9
P-69 13/10/2020 10/11/2020 158.45 1.305 776
P-70 13/10/2020 10/11/2020 157.83 1.345 77.3
28 P-72 13/10/2020 10/11/2020 18943 1.356 928
P-79 13/10/2020 10/11/2020 151.60 1.338 743

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEEERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO GUE LA
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPIL: GP: 004:1993).

Av. Leoncio Prado N° 340 Pilcomayo - Huancayo
e-mail: areagagcexpress@gmail.com

cel. RPM 920137591 RPC 979702825
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GrouR

% 0A/QC

CONSTRUCCION

MUESTRA
PROCEDENCIA
EXFEDIENTE
CLIENTE
PROYECTO

" RIO MANTARO- PILCOMAYO

QA/QC CONSTRUCCION S.A.C.

EXPRESS
CONCRETE & MATERIALS

| $piaac

CARACTERIZACION DE AGREGADOS

(ANALISIS GRANULOMETRICO - NTP 400.012)
: AGREGADO FINO

o 102020- CA-AH-01
“ALCIDES EDUARDO HUAMANLAZO TAIPE
- TESIS “INFLUENCIA DEL ACIDO CLORHIDRICO EN LA RESISTENCIA A LA ADHERENCIA
ENTRE CONCRETOS CON ADHESIVO EFOXICO EN LA CIUDAD DE HUANCAYO®
FECHA DE ENSAYOQ: 10/10/2020
FECHA DE EMISION: 17/10/2020

1. ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012):

TAMZ | DIAMETRO PESO |% RETENIDO | %RETENIDO | % GQUE .
TAMANO MAXIMO
N® {mm} RETENIDO | PARCIAL |ACUMULADO| PASA
3/8” 95 0.00 0.00 0.00 100,00 | SUELO ARENCSC CON POCAHUMEDAD
N¥ 4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 APARENTEY DE COLOR GRIS:
N* 8 2.36 oo 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
N® 10 2 0.00 0.00 0.00 100.00 |LMITE LIQUIDD = a0 %
N* 16 11 0.00 0.00 000 10000 |LmITERLASTICO = NP
N* 20 0.85 0.00 0.00 0.00 100,00 |iNDICE PLASTICO = WF
N* 30 06 15.50 181 181 98.19 ENTE DE CURVATURA = NP.
N¥ 40 0.425 220.80 25.76 27.57 72.43 |COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD = NP.
N® 50 03 410.50 47 .29 75.45 2455 |CLASIFICACION
N® 100 0.15 200.20 23.36 08.81 1159 |ARENAPOBREMENTE GRADADA
FONDO 10.20 119 100.00 000 |OBSERVACIONES
Humedad Natural = 3.99%
TOTAL r 857.20 100 Pasa Taniz N® 100 = 1.74%

2. CURVA GRANULOMETRICA:

100

GRAFICO DE LA GRANULOMETRIA COMN MALLAS ESTANDAR

.

80

70

50

% OUE PASA FN PESD

40

30

20

™~

10.00

1.00

DIAMET RO DE LA PASTICULAES DE SUBLO frmp

0.10

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REFRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVD QUE LA
REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUILA PERUANA INDECOFI: GP: D04:1993).

Av. Leoncio Prado N° 340 Pilcomayo - Huancayo

e-mail: areagagcexpress@gmail.com

cel. RPM 920137591 RPC 979702825
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HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikadur®-32 Gel

PUENTE DE ADHERENCIA

DESCRIPCION DELPRODUCTO

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

Usos

Sikadur®-32 Gel debe ser utilizado solo por profesiona-

les expertos.

» Como adhesivo estructural de concreto frescocon
concreto endurecido.

* Como adhesivo entre elementos de concreto, pie-
dra, mortero, acero, fierro, fibra cemento, madera.

= Adhesivo entre concreto y mortero.

* En anclajes de pernos en concreto o roca, dondese
requiere una puesta en servido rapida (24 horas).

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Facil de aplicar

= Libre de solventes

= No es afectado por la humedad

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

* Alta resistencia a traccidn

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple la norma ASTM C-881

Standard Especification for Epoxy-Resin-Base Bonding
System for Concrete.

Estd certificado como producto no taxico por el Insti-
tuto de Salud Publica

de Chile.
INFORMACION DEL PRODUCTO
Empanues Tuego de Tkg-
Juego de Skg.
Color Liquido denso color gris (Mezcla A+B)
Vida Util 2 afios

Condiciones de Almacenamiento

El producto puede ser almacenado en su envase original cerrado, sin dete-

rioro en un lugar fresco, seco y bajo techo durante dos afios a una tempe-
ratura entre 52C y 302C. Acondicione el material a 18°C a 30°C antes de

usar.

Densidad 1,6 kg/dms

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Compresion 1 Dia 75 MPa (ASTM D 635)
10 Dias 90 MPa

Resistencia a Flexidn 10 Dias 34 MPa (ASTM C3B0)

Haja De Davtos Del Producto
Sikadur®-32 Gel

Abril 2019, Version 01.01
020200300 10000135

1/3
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Resistencia a la Tension 14.050 kef

Resistencia a la Adherencia > 13 MPa

[ASTM C 882)

INFORMACION DE APLICACION

PTOPOTCION OE (& WMErcta

AB=Z:1(en peso)

Consumo

El consumo aproximado es de 0.3 a 0.5 kg/m2, dependiendo de la rugosi-

dad y temperatura de la superficie.

Duracion de la Mezcla 25 minutos

INSTRUCCIONES DE APLICACION
PREPARACION DEL SUSTRATO

COMNCRETO

Al momento de aplicar Sikadur®-32 Gel el concreto de-
be encontrarse limpio, libre de polvo, partes sueltas o
mal adheridas, sin impregnaciones de aceite, grasa,
pintura, entre otros. Debe estar firme y sano con res-
pecto a sus resistencias mecanicas. La superficie de
concreto debe limpiarse en forma cuidadosa hasta lle-
gar al concreto sano, eliminando totalmente I lecha-
da superficial. Esta operacion se puede realizar con
chorro de agua y arena, escobilla de acero, y otros me-
todos. La superficie a unir debe guedar rugosa.

Metales

Deben encontrarse limpios, sin oxido, 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.

MEZCLADO

Mezclar totalmente las partes Ay B en un tercer reci-
piente [impio y seco, revolver en forma manual o me-
canica con un taladro de bajas revoluciones (mdx. 600
r.p.m.) durante 3-5 minutos aproximadamente, hasta
obtener una mezcla homogénea. Evitar el aire atrapa-
do.En caso que el volumen a utilizar sea inferior al en-
tregado en los envases, se pueden subdividir los com-
ponentes respetando en forma rigurosa las

proporciones indicadas en Datos Técnicos.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

La colocacian de Sikadur®-32 Gel se realiza con brocha,
rodillo o pulverizado sobre una superficie preparada.
En superficies himedas asegurar |a aplicacion restre-
gando con la brocha. El concreto fresco debe ser vacia-
do antes de 3 horas a 202C o 1 hora a 302C

de aplicado el Sikadur®-32 Gel. En todo caso el produc-
to debe encontrarse fresco al vaciar la mezda sobre &l

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja téoni-
ca s& basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por drcunstancias
fuera de nuestro control.
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RESTRICCIONES LOCALES

Matese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cion de los campos de aplicacion del producto.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transpaorte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cion médica, ecologica, toxicologica v otras relaciona-
das con la seguridad.

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendacdones so-
bre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacidn, de
alguna recomendacion escrita o de algln asesoramisn-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercdializacion o adaptabilidad delproduc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Perd 5.4 estdn sujetos a
Clausulas Generales de Contratacién para la Venta de
Productos de Sika Peri 5.A. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la dltima edicién de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las gue pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www_sika.com.pe.
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Método de prueba estindar para la resistencia de adherencia de
los sistemas de resina epoxi utilizados con hormigén
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1. Alcance
1.1 Este método de prueba cubre la determinacion de la
fuerza de union de los sistemas de union de resina epoxi-base
para uso con concreto de cemento portland. Este método de
prucba cubre la union de concreto endurecido & concreto
endurecido o recientemente mezclado.

12 Los valores indicados en unidades de pulgada-libra o
unidades SI se deben considerar por separado como estandar,
Dentro del texto, las unidades SI se muestran entre paréntesis,
Los valores establecidos en cada sistema no son equivalentes
exactos; porlo tanto, cada sistema se usara independientemente
del otro. La combinacion de valores de los dos sistemas puede
dar como resultado la no conformidad con este método de
prucha.

1.3 Estanorma no pretende abordar todos los problemas de
segunidad, s los hay, asociados con su uso, Es responsabilidad
del usuario de este estandar establecer practicas de seguridad y
salud apropiadas y determinar la aplicabilidad de las
limitaciones regulatorias antes de su uso. Se proporciona una
declaracion de peligro especifica en la Seccion &,

2. Documentos referenciados

2.1 ASTM Standards:

C 39 Test Method for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens®

C 109/C 109M Test Method for Compressive Strength of
Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 50-mm Cube
Specimens)’

C 150 Specification for Portland Cement*

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Specimens
in the Laboratory’

C 511 Specification for Moist Cabinets, Moist Rooms and
Water Storage Tanks Used in the Testing of Hydraulic
Cements and Concretes’

C 6I7sszcticc for Capping Cylindrical Concrete Speci-
men

C 881 Specification for Epoxy-Resin-Base Bonding Sys-
tems for Concrete?

" This test method 8 under the jurisdiction of ASTM Committee C-9 on Concrete
andd Concrete Agpregates, and is the direct responsibility of Sub C09.28
an Ovganic Materials for Bondmg.

Current oditicn approved Feb, 10, 1999. Published May 1999, Ongmally
published us C 882 - 78, Last previous edition C 882 - 91,

Vit ook of 45T Stamdards, Vol ST

3. Terminologia
3.1 Ver la Seccion de Terminologia de la Especificacion C 881,

4. Resumen del método de prucba

4.1 La resistencia de la unién se determing mediante el uso del
sistema epoxi para unir dos secciones iguales de un 3 por 6
pulgadas, Cilindro de mortero de cemento portland [75 por 150
min], cada seccion tiene un drea de union de fundicion diagonal
en un dngulo de 30 ° desde la vertical. Después del curado
adecuado del agente de unidm, la prucha se realiza
determinando la resistencia a la compresion del cilindro
compuesto.

5. Significado y uso
5.1 La fuerza desarrollada por un sistema de unién que une dos
regiones de concreto es su propiedad mas importante.

6. Aparatos

6.1 Aparato para mexclar el mortero Portland-Cemento: este
aparato debe ser coma se describe en el Método de prueba
C 109/ C 109M, a excepcion de las secciones sobre moldes
de especimenes, sabotaje y maquina de prueba..
Moldes de muestras : los moldes se construiran en forma de
cilindros derechos, 3 = 1716 in. [75 = 2 mm] en didmerro
interior y 6 + 1/16 in. [150 £ 2 mm] alto. Todos los moldes
deben seleccionarse o mecanizarse de manera que el rango
maximo de las diferencias en cada una de las dimensiones
del grupo de moldes sea menor de 1/64 pulg. [0.5 mm]. Los
moldes deben ser de metal no atacado por mortero de
cemento Portland. El lado del molde debe ser lo
suficientemente rigido para evitar la extension o
deformacion. Los moldes deben ser herméticos antes de su
uso. Un material satisfactorio para este fin es la mezcla de
parafina y colofonia descrita en el Método de prueba C 109
/CI09M.,
Seccion ficticia: uma seccion ficticia (figura 1) se
mecanizard con un material duro que no sea atacado con
mortero de cemento Portland. Se ajustard al molde y serd
igual a la mitad del volumen del cilindro, pero a un dngulo
de 30 ° con respecto a la vertical. Se pueden fabricar
secclones ficticias adicional es colando un movtero de resina
epoxi contra la seccion simulada mecanizada contenida en
un molde de muestra. Deben  tomarse las  debidas
precauciones, tales como la depilacidn con cera, para evitar
la wmion del mortero de resina epoxi con la seccidén
simulada mecanizada o i molde
Varilla de apisonamiento. la varilla de apisonamiento debe ser
una varilla redonda de laton o plastico, de 3/8 pulg. [10 mm] de
didmerro y aproximadamente 12 pulg. [300 mm] de largo, con
ambos extremos redondeados a puntas hemisféricas,

6.2

6.3

64
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Dimensions
in. mm
A—Diametar 3000 [7522)
B—Heignt 5508 [14022)
C—Slant height 6.000 [150+2)
D—Base height 0.402 [10+2)
FIG. 1 Dummy Section

6.5 Aparato para mezclar el sistema de unidn de resina epoxi:
un recipiente  de vidrio, plistico o metal de
aproximadamente 3 oz Se debe usar una capacidad de [0.1
L] para mezclar a mano el sistema de unidn, Un depresor de
lengua o una barra de madera de dimensiones similares se
usari como una paleta.,

Miquina de ba lamiquina de prueba debe ser como se

- du‘gnbe en epl'::aodo de gme c®

6,7 Habitacién himeda: Ia habitacion hl)medl debe cumplir con
los requisitos de la Especificacion C 511,

68 Chimaras de¢ acondicionamiento de temperatura - Salas o
camaras en las cuales la temperatura se mantiene adecunda
a lo clase del sistema de resina que se esth probando, de
acuerdo con la Especificacion C 881,

7. Materiales

7.1 Las condiciones, los materiales, las proporciones y los
procedimientos del laboratorio para mezclar ¢l mortero de
cemento portland deberdn estar de acuerdo con el Método
de prueba C 109 / C 109M, Se debe usar un cemento Tipo
11 (Especificacion C 150).

7.2 Aceite ligeramente la seccidn del maniqui y el molde del
cilindro. Cologue la seccidn del maniqui en el molde con Iy
parte oblicua hacia arriba. Coloque ¢l mortero de cemento
portland en ¢l molde en tres capas de aproximadamente el
mismo volumen. Vara cada capa con 25 golpes de la varilla
de compactacion, Distribuya los trazos uniformemente
sobre la seccion y la varilla lo suficientemente profundo
como pam penctrar en cunlquier cape subyacente. Rod la
capa inferior tan profundamente como sea posible. Golpee
la superficie de la capa superior con la paleta y cubra la
muestra y molde con una placa de vidrio o metal. Cure ¢l
semicilindro de mortero de acuerdo con la Practica C 192
durante al menos 28 dias. Luego seque ¢l medio cilindro en
aire de laboratorio durante al menos 7 diss. Como
alternativa, un completo de 3 por 6 pulgadas El cilindro [75
por 150 mm] se debe fundir y, después del curado, se puede
cortar con sierra en un dngulo de 30 ©.

7.3 A3 por 6 pulgadas (75 por 150 mm] cilindro del mortero

tener una resistencia a la compresion, cuando sc
prueba de acuerdo con 11.3, de al menos 4500 psi [31

MPi) a los 28 dias de edad.

8. Peligros
8.1 Advertencia: las resinas epox icas contienen irritantes,

Especialmente en la piel, los ojos y el sistema respiratorio. Las
personas que manipulen estos materiales deberin usar ropa protectora
adecunda, incluidos guantes de goma o plastico. Si una resina epoxi

debe entrar en contacto con la picl, se debe quitar inmediatamente con
un paio seco o toslla de papel, y el drea de contacto debe lavarse a
fondo con agua y jabdn. No se deben usar solventes, ya que Hevan el

irritante a ln picl, Las resinas epoxi curadas son inocuas,

9. Muestreo
9.1 Tomar muestras de acuerdo con la Especificacion C 881.

10. Especimenes de prucha
10.1Se requicren tres muestras de prucha compuestas para
todos los tipos de sistemas de resina.

10.2 Acondicionamiento:

10.2,1 Sistemas Tipos 1, 111, IV, VI ¥ VII - Acondicione los
componentes del sistema de resina, las secciones de mortero y todo ¢l
equipo que entrard en contacto con la resina a las temperaturas apropiadas
para la close de sistema de resina utiizado, como se especifica en la
Especificacion C 881, a excepeion de los sistemas Tipo VI y Tipo VII que
condicionan las secciones de maortero y todos los equipas y materiales o
In temperatura mis alta especificada en la Especificacion C 881,

10.2.1.1 Prepare Ins muestras de prucba a estas tempemtuns y
tome medidas para mantenerlas a estas temperaturas durante todo el
tiempo de curado, Prepare la superficie que s¢ va a unir mediante
chorro de arena y cepillado en seco para eliminar todo el material de
superficie suelta.

10.2,1.2 Use secciones y conjuntos de mortero que hayan sido
remojados en agua durante 24 h, Cologue la cara de las secciones de
mortero que s¢ unirdn sobre un material absorbente durante 10 minutos
antes de aplicar cl adhesivo, Para las muestras de prucba ensambladas,
elimine toda el agua mediante agitacion. Deje que se seque al aire
durante 15 minutos.

10,2.2 Sistemas de Tipo Il y Tipo V Dado que las resinas de Tipo
II y Tipo V son apropiadas pam usarse solo a temperaturas gue
permiten la ganancix de resistencia del concreto recién preparado, solo
Ia temperatura de acondicionamiento para una resina de Clase C, 73 +
-29F [23 +-1° C], se debe proporcionar,

10.3 Preparacion de los especimenes:

10.3.1 Sistemas de tipo 1, 1L IV, VI y VIL de grado 2 0 3 se
necesiturin dos secciones de mortero pora cada muestra de prucha.
Envuclva 4 mil (100 pm) de pelicula de polictileno de 6 por 20 pulg. [150
por 500 mm] akededor de mna seccidn de cada par, inchiso con la base y
asegrirelos con cinta adhesiva. Mezcle bien los componentes del sisterna
de unidn en las proporciones recomendadas por el formulador. Un tiempo
de mezela de 3 minutos deberia ser suficiente. Apoye la seccidn de mortero
envuelts en peliculs para que la superficie de union preparsda sea
horizontal,

10.3.1.1 Para probar sistemas de Grado 2, aplique una capa de 0.02 in
[0.5 mm] de los sistemas de unidn a la superficie eliptica preparada de 1a
seccidn de mortero envuelta en pelicula. Usando sistemas de Girado 3, aplique
una capa de sisterna de unidn de 0.02 in. [0.5 mm)] en la superficie eliptica
preparadh de laseaion de mortero gue no egé emvudta on unapelicul. Pam
Ia determinacion de la resistencia de contacto (Especificacion C 881) de los
sistemas Tipo V1 y VIL aplique un 1/16 pulg. Capa de [2.0mm) a la superficic
eliptica preparadh de ambas sacciones de mortero,

10.3.12 Inserte las secciones de mortero que no estén envueltas
con pelicula en el cilindro formado por la pelicula que rodea otras
seccidn ¢s de mortero y exprima el exceso de resina a través de un
arificio o sgujeros perforsdos en la pefcub en la linea de unidm,
mientras manticne la junta horizontal
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Asegure el conjunto con suficiente cinta adhesiva adicional colocada
alrededor de In pelicula. Asegirese de que la articulacion csté
completamente llena. Mantenga la junta unida horizontal por 48 b,
luego quite toda la cinta adhesiva.

1032 Sistemas de grado L 111 y IV de grado 1: se necesitanin dos
secciones de mortero par cada muestra de prucha, Prepare la superficie de
unidn eliptica como se describe en 10,2 Coloque las dos mitades de Ia
muestra juntas, formando un espacio de aproximadamente 0.02 pulg. (0.5
mm], Envuelva la cinta adhesiva alrededor de ln peniferia de la muestra
cerca de cada extremo. Coloque cinta adicional a lo largo de la junta, Cubm
Ia cinta sobre la junta con parafina caliente para avudar a contener el epoxi
cuando se vierte en la mnura. Apoye la muestra de modo que la junta con
cinta sea vertical. Corta una bendidura en ln cinta pam exponer
aproximadamente 3/4 pulg, (20 mm) de la parte superior de la articulacion.
Vierta Jentamente ¢l sistema de unidn de resina en la junts expucsta hasta
que esté completamente lleno. Mantenga I junta vertical durante 48 h,
luego retire toda ka cinta adhesiva,

10.3.3  Sistemas tipo 11 ¥ V: s¢ necesitard una seccion de
mortero endurecido para cada muestra de ensayo. Prepare Ia
superficie del mortero como se deseribe en 10,2, pero no pegue
cinta alrededor del borde. Mezcle los componentes del sistema de
union como se deseribe en 10.3. Cepille el sistema de unidn en la
superficie preparada. Coloque la seccin de mortero imprimado en
¢l molde del cilindro que previamente ha sido revestido con una
lamina de polictileno de 4 mil (100 pm). Apoye el molde de
manera que la superficie de unitn de la seccidn de mortero quede
horizontal. Coloque una capa de mortero de cemento portiand
recién mezelado sobre la superficie imprimada a una profundidad
de aproximadamente 1/2 pulg. [15 mm]. Rod la capa con I varilia
de spisonamiento suavemente, a fin de alterar la capa de resina lo
menos posible. Cologue ¢l molde en su posicion vertical normal y
coloque mortero adicional en ¢l molde en dos capas de volumen
aproximadamente igual. Vara cada capa con 25 golpes de la varilla
de compactacion, Distribuya los trazos sobre la seccion transversal
y hagalos lo suficientemente profundos como para penetrar en la
capa subyacente. Golpee la superficic de Ia capa superior con la
paleta y cubm el molde con um phca de vidrio o metal

10.4 Curado:

10.4.1 Sistemas tipo I, 111, IV, VI y VII: mantenga todas las
mucstras @ la temperatura de preparacion en una sala hiimeda
durante el periodo de tiempo especificado.

10.4.2 Sistemas tipo IlyV: Desmolde las muestras de prucba
y cure de acuerdo con la seccidn de curado de la Prictica C 192,

1L Procedimiento

11.1 Retire las muestras del entorno de curado después del
tiempo especificado.

112 Tapado-Tape las muestras inmediatamente después de
la eliminacién del curado de acuerdo con la Practica C 617.

113 Prueba de resistencia: be las muestras a 73 + - 2

“F [23 + - 1 ® C] en compresion después de tapar de acuerdo
con ¢l Método pruebaP{%‘). e i
12 Calculo

121" Calcule la resistencia de union del sistema de unién de
resina dividiendo la carga transportada por la muestra en caso
de fallo por el area de la superficie unida (Nota 1). Reduzca el
drea de la superficie unida por la de cualquier hueco encontrado
en la unién en la inspeccidn después de la prueba. Solo se deben
contar los huecos de mas de /8 pulg. [3 mm] para reducir el
firea. Informe los resultados al mds cercano 10 psi (0.1 MPa).

NOTA 1-El drea de la superficie de unién cliptica de los cilindros de
prucha especificados en sste método de prueby es 14,13 in.2 [9116 mm2],
El direa real debe basarse en la medicidn de las longitudes de los dos ejes
para las arcas de una clipse [0.7854 a b

13 Informe

13.1 Informe la siguicnte informacion:

13.1.1 Numero de identificacion,

13.1.2 Resistencia de enlace,

13.1.3 Arca deunidn,

13.1.4 Namero y drea total de vacios en ¢l enlace,

13.1.5 Tipo y posicién de la fractura (en el material de unidn,
en el mortero o en la interfaz entre cllos)

13.1.6 Defectos en la muestra o la tapa.

14, Precisién y sesgo

14.1 Precision: se encontrd que la desviacion estindar era de
365 psi para el promedio de resistencia de enlace de 14 dias de
1790 psi. Por lo tanto, los resultados de dos prucbas realizadas
adecuadamente por dos laboratorios en lotes similares no
deberian diferir entre si en més de 1022 psi,

14.2 Sesgo: este método de prucha no tiene sesgo, ya que los
valores determinados solo se pueden definir en términos de este

método de prucha,
IS Palabras clave

15.1 adhesivos; agentes de union; fuerza de lazos; enlace de
corte,

The Amancan Soclaty for Testing and Matenals fakes no posifion respecting the validity of any patent nghts asserted in connection
with any fem mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that detsmination of the vaiidily of any such
patent rights, and the risk of infeingement of such rights, are entiredy their own responsitaiity.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical commitfes and must be reviewed evavy five years and
if not revised, either reappvoved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and showld be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive carefl consideration at 8 meeting of the responsibie
tachnical committes, which you may atfend If you fael that your comments have not received a falr heanng you should make your
views known (o the ASTM Commites on Standards, 100 Barr Harbor Diive, Wes! Conshohocken, PA 18428
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