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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “Determinacion de un porcentaje de resina de poliéster en un concreto

polimérico para alcanzar una alta resistencia a compresion”
AUTOR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
TUTOR: Ing. Mg. Alex Gustavo Lopez Arboleda

Las necesidades del campo de la construccion son numerosas en lo que a hormigon se
refiere, de alli la necesidad de proponer nuevos materiales que cubran dichas
necesidades. El presente trabajo consiste en encontrar un porcentaje de resina de

poliéster en el concreto polimérico que alcance una alta resistencia a compresion.

Se utilizé agregados procedentes de la mina “Las vifias” de la constructora Alvarado,
ubicada en Ambato, este material pétreo cumplié con los limites de granulometria de la
norma NTE INEN vy se verifico en el laboratorio de ensayo de materiales las densidades
aparentes y reales. A partir de la dosificacion por el Método de la densidad optima para
un concreto tradicional, se sustituyo la parte de cemento y agua por resina de poliéster y
peroxido de Mek (C8H1806), obteniéndose asi la dosificacion para el concreto
polimérico con diferentes porcentajes de resina de poliéster. Durante la elaboracion se
observd que la trabajabilidad mejoré al ir incrementandose el porcentaje de resina de

poliéster en la mezcla.

Finalmente, las probetas con diferentes porcentajes de resina de poliéster se las sometid
a un ensayo de compresion a los 21 y 28 dias. Los resultados obtenidos permitieron
deducir que con el 45% de resina de poliéster ni siquiera se alcanza el limite inferior de
resistencia a compresion esperado a los 21 y 28 dias, mientras que con el 50% se duplica
el valor de la resistencia y se supera a la de disefio. Los mejores resultados se obtienen
con el 55%, pues una vez mas duplica el valor obtenido con el 45% y se alcanza una alta

resistencia a compresion.

Estos resultados favorables, permitirdn abrir campo para obtener un material de alta
resistencia a compresion con resina de poliéster, cuyas propiedades fisicas y mecénicas

son muy superiores a las del concreto tradicional
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EXECUTIVE SUMMARY

SUBJECT : “Determination of an percentage of polyester resin in an polymer concrete

to reach an high compression resistance”
AUTHOR : Cristina del Pilar Buenafio Marifio
TUTOR: Ing. Mg. Alex Gustavo Lopez Arboleda

The needs in construction are numerous in terms of concrete, hence the need to propose
new materials to solve these needs. The present work consists of finding a percentage of

polyester resin in the polymeric concrete that reaches a high resistance to compression.

To elaborate this material, there were used aggregates from "Las Vifias" mine of the
Alvarado construction company, located in Ambato. This stone material complied with
the NTE INEN granulometry limits and the apparent and real densities were verified in a
materials testing laboratory. With the dosage by the the Optimum Density Method for a
traditional concrete, the cement and water part was replaced by polyester resin and mek
peroxide (C8H1806). In this way we get the dosage for the polymer concrete with
different percentages of polyester resin. During the elaboration, an increment of
workability of concrete was observed when increasing the percentage of polyester resin

in the mixture.

Finally, the specimens with different percentages of polyester resin were subjected to a
compression test at 21 and 28 days. The results obtained allowed to deduce that with
45% of polyester resin not even reached the lower limit of resistance to compression
expected at 21 and 28 days, while 50% doubles the value of resistance and exceeds the
design resistance. The best results are obtained with 55%, because once again it doubles
the value obtained with 45% and a high resistance to compression is reached.

These favorable results will allow to open a field to obtain a material of high resistance
to compression with polyester resin, whose physical and mechanical properties are much

higher than traditional concrete.



CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1 Tema del trabajo experimental

Determinacion de un porcentaje de resina de poliéster en un concreto polimérico para

alcanzar una alta resistencia a compresion
1.2 Antecedentes

El desarrollo de la humanidad siempre ha sido acompafiado por un cambio significativo
en su estilo de vida. En la antigiedad los primeros hombres vivian en cuevas, pero al
surgir la necesidad de asentarse en sitios donde no encontraron moradas naturales
tuvieron que empezar a edificar. Es alli donde comienza un largo camino de

descubrimiento de materiales y procesos constructivos.

El concreto es un componente importante en la construccién debido a sus propiedades:
alta resistencia, durabilidad, versatilidad, resistencia al fuego, bajo mantenimiento y
ademas muy asequible. Sin embargo, la demanda de calidad e innovacion de los
materiales es cada vez mayor. En el caso del concreto se requiere lograr altas
resistencias en tiempos cortos y disminucion del peso, asi como mejorar la durabilidad
[1].Para lograr los exigentes requerimientos de la industria actual, se ha estado

adicionando polimeros al concreto, dando como resultado concreto polimérico.

De acuerdo a un articulo de la revista del grupo Hindawi, el concreto polimérico es un
material compuesto de una mezcla de agregados y polimeros. El polimero actia como
un aglutinante para los agregados Y el resultado se lo conoce como concreto polimérico.
El desarrollo del concreto polimérico, data desde 1950 cuando estos materiales fueron
descubiertos como un reemplazo para el hormigbn hecho de cemento en algunas
aplicaciones especificas. Los primeros reportes del uso de concreto polimérico han sido

en revestimientos de edificios. En el articulo se concluye que:



Varios tipos de agregados han sido usados por los investigadores, la mayoria de
ellos basados en el proposito de utilizar materiales locales disponibles con el
propdsito de reducir el costo.

El porcentaje de resina indicada por la mayoria de autores esta situado en el
rango del 10 al 20% por peso del concreto polimérico. Un alto porcentaje de
resina es recomendado cuando se usa agregado mas fino.

El criterio de curado a la temperatura ambiente a siete dias ha sido ampliamente
utilizado por los investigadores en su trabajo de investigacion y ha sido aceptado
casi universalmente

Se ha recomendado que el contenido de humedad del agregado no exceda 0.5%
para mejores propiedades mecanicas

Se recomienda que la mezcla de agregados tenga una densidad aparente maxima
y que tenga el menor contenido de vacio junto con un Optimo contenido de

polimero para lograr la méxima resistencia. [2]

Los autores Dionys Van Gemert y Elke Knapen de la publicacion titulada: “Compuestos

de Concreto Polimérico: sinergias y perspectivas” realizaron un estudio en la

Universidad Catdlica de Lovaina, Bélgica, sobre el proceso industrial de los materiales

en las ultimas décadas, destacando la importancia de los polimeros en la industria de la

construccion. La conclusion del analisis se encuentra a continuacion:

El uso de polimeros en la industria de la construccién esta creciendo
constantemente. La accion sinérgica de polimeros con mortero de cemento u
hormigdn ofrece grandes oportunidades de mejora y para una amplia gama de
aplicaciones nuevas e innovadoras.

El uso de polimeros debe ser considerados para garantizar un mejor rendimiento
y sostenibilidad.

Los polimeros ya no son materiales de construccion especiales que reemplazan a
los clasicos materiales de construccion minerales u organicos. Ahora son un

componente vital en la produccion de materiales de construccion compuestos y



sostenibles. Permitirdn aun mas el desarrollo de construcciones nuevas y

duraderas, asi como técnicas de restauracion. [3]

La investigacion de materiales similares al concreto, pero con propiedades mejoradas es

muy amplia, es asi como en el articulo titulado “La multiple identidad del hormigéon” se

mencionan algunos campos en los que se incursiona actualmente en la busqueda de

nuevos materiales y su autor, Ramirez J., concluye lo siguiente:

Se constata mediante el andlisis previo, la variedad de propiedades que abarcan
los distintos tipos de hormigones mas utilizados. Aunque todavia queda bastante
por investigar, en algunos de ellos existe una gran proporcion de aptitudes -ya
desarrolladas y disponibles- siendo, de hecho, los tipos especiales utilizados de
forma creciente.

La idea del hormigon como de un material Unico, de bajo contenido tecnoldgico
y utilizado por mano de obra escasamente cualificada, debe ser rechazada. El
técnico competente dispone para cada tipo de utilizacion distintos tipos de
hormigon y de calidades, sin olvidar las variedades de cemento y de aditivos
disponibles. [4]

El centro de investigacidn de carreteras de Bélgica no ha sido la excepcion en la practica

con concreto polimérico, en un trabajo en conjunto con el Departamento de Ingenieria

Civil del centro de investigacion KU Leuven, se llego a determinar lo siguiente:

Debido a la exhaustividad de los combustibles fosiles, todo el uso de estas
fuentes es relegado a condiciones estrictas. Los polimeros son usados solamente
en aquellas areas donde sus propiedades especificas son requeridas. Sin embargo,
morteros modificados con polimero pueden contribuir a muchos materiales y
sistemas de construccion sustentables.

La interaccion sinérgica entre la matriz del cemento y polimeros, influencian en
las propiedades del material de forma extrema, especialmente en la durabilidad.
Se puede decir que el material con una mejorada resistencia contra condiciones

severas ha sido finalmente creado. Los morteros con polimero son usados
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frecuentemente para reparar morteros simples debido a su excelente durabilidad

y adhesion a otros materiales cementicios. [5]

En la Universidad Iberoamericana de México, Fernando Pérez realiz6 un estudio

comparativo de tenacidad entre diferentes tipos de concreto, entre ellos concreto

polimérico y determind lo siguiente:

La tenacidad del concreto elaborado con cemento Portland estd muy por debajo
de la del concreto polimérico

El concreto polimérico tiene un costo por unidad de volumen del orden de cinco
veces que el concreto elaborado con cemento Portland, pero su mayor tenacidad,
puede justificar su empleo en estructuras masivas, ya que se puede fabricar
elementos huecos como el Kevlar, en lugar de elementos sélidos.

Es muy importante mencionar el punto de vista sismico: el hecho de contar con
materiales que absorben cinco a siete veces mas energia de deformacion por
unidad de volumen, permite la elaboracién de estructuras hechas con elementos
huecos, siendo mucho mas ligeras que las estructuras tradicionales elaboradas
con hormigon armado. Este hecho impide que las aceleraciones sismicas
provoquen grandes fuerzas inerciales sobre las estructuras.

Un fraguado demasiado rapido puede provocar gradientes térmicos dafiinos para

el mismo material. [6]

En Colombia se realiz6 un trabajo titulado “Caracterizacion fisio-mecanica de concreto

polimérico basado en resina de poliéster” donde se detalla el disefio de concreto

polimérico por el método de espacios libres, para lo cual se utilizd una resina de

poliéster como aglomerante, polvo cerdmico y escoria de alto horno como fillers y arena

de rio y granito, como agregados. Se determind la influencia en las propiedades

mecanicas y fisicas del material mediante el andlisis de un pardmetro denominado

relacion masa filler/masa-resina (Mf/MR), que se puede considerar como equivalente a

la relacion agua/cemento del concreto de cemento Portland. Se encontro lo siguiente:
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Al variar la relacion Mf/Mr con cada una de las cargas se aprecian
comportamientos diferentes en cuanto a las propiedades fisicas y
mecanicas. Por lo tanto, para seleccionar la mejor relacion Mf/Mr para
una aplicacion especifica se precisa tener en consideracién la resistencia
de disefio y con base en esta determinar las proporciones de cada uno de
los componentes.
El concreto polimérico con escoria de alto horno(CPE) presentd las mejores
propiedades fisicas, ya que los pesos y valores de absorcion de humedad fueron
menores que los del concreto que tenia polvo ceramico (CPPC), por lo que el
CPE vy la relacion Mf/Mr de 1.4 alcanza resistencias a compresion 130%
mayores que las reportadas por el CPPC para la misma relacién, a traccion,
logra ser un 17% mas resistente y a flexion alcanza un 82% de mayor resistencia
para la misma relacion Mf/Mr, lo que evidencia su mejor comportamiento
mecanico en todo el rango de relaciones Mf/Mr estudiadas.
De acuerdo con los resultados de viscosidad obtenidos en la pasta cementante,
las mezclas més trabajadas son las que tienen menor relacion Mf/Mr y escoria
de alto horno como carga.
Los concretos poliméricos con las diferentes relaciones Mf/Mr presentaron
propiedades hasta un 100% mejores que las alcanzadas con un concreto portland

tradicional. [7]

En la Universidad Técnica de Ambato, Elvis Rogel, realizd una investigacion que

consistié en ir sustituyendo la pasta de cemento por resina de poliéster hasta una

alcanzar una sustitucion total, concluyendo lo siguiente:

El hormigdn con el 100 % de sustitucion de la pasta con la resina de poliéster
aumenta su asentamiento a 20.7 cm como promedio, lo que se traduce en que el

hormigon es muy trabajable.

La resistencia a compresion con el 100% de sustitucion de la pasta con la resina

de poliéster, con respecto al hormigdn tradicional, aumenta de 217.1 kg/cm? a
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632.7 kg/cm? en promedio, lo que se traduce en cerca de tres veces mas la

resistencia.

e Al sustituir el 100% de la pasta por la resina de poliéster, se obtuvo un material
de caracteristicas mejoradas, tanto en su resistencia a compresion, traccion

indirecta como a flexion. [8]
1.3 Justificacion

El campo de nuevos materiales para la construccién es muy amplio en todo el mundo.
Actualmente los materiales tradicionales se mezclan con una infinidad de productos
sintéticos para potenciar las propiedades y disminuir las deficiencias de los mismos. En
el libro “Hormigones Especiales” de Manuel Canovas, de Espafia, se menciona que se ha
estado estudiando el empleo de polimeros para incrementar de forma notable tanto la
resistencia mecanica como la durabilidad de los hormigones. Ademas, menciona que el
polimero mejora la adherencia al acero, ya que su consistencia es viscosa. [1] Estas
caracteristicas también fueron mencionadas en la edicion XXIV del Congreso
Internacional de Investigacion de Materiales [9] Por estos motivos en especial los paises
desarrollados han mostrado mucho interés por los concretos poliméricos en la Ultima
década, empleando este elemento para construcciones civiles como: banquetas, domos, y
otros. A pesar de estos logros, el conocimiento sobre la interaccion entre la resina

polimérica y los agregados minerales es limitado. [10]

Segin McCormac y Brown, profesores de la Universidad Clemson de Carolina del Sur,
la adicién de polimeros organicos puede usarse para remplazar una parte del cemento
como aglutinante. Este material mejora la resistencia, durabilidad y adhesion del
concreto. Ademas, los concretos resultantes tienen excelente resistencia a la abrasion,

congelamiento, deshielo e impacto. [11]

En la Universidad Autonoma del Estado de México se estudia materiales avanzados y se
determind que los concretos poliméricos poseen varias ventajas sobre los concretos
hidraulicos tales como: alta resistencia a compresion entre 815 y 1220 kg/cm? superior a

250 kg/cm? del hidraulico, endurecimiento en pocas horas, mejor estabilidad frente a

13



agentes quimicos agresivos y ligereza de las piezas fabricadas con este material. [10]
Estas ventajas lo hacen competitivo frente al hormigén tradicional compensando su

precio con menores costos de transporte y colocacion.

En algunos paises latinoamericanos como México y PerG incluso se producen materiales
prefabricados de concreto polimérico; como vigas, techos, postes, tanques,
recubrimientos para tanques, almacenes, planchas y pisos. [12] Todos estos productos
son utilizados en varias areas de la construccion debido a la significativa reduccién de
tiempos de construccion y ahorro en mano de obra. En Perl ya se realizé la primera casa
instantdnea con concreto polimérico, sus fabricantes aseguran que es antisismica,
econdémica y ofrecen garantia de por vida. [13] La elevada resistencia frente a sustancias
qguimicas ha permitido su uso como resguardo para sistemas del sector Eléctrico,

Hidraulico, Vialidades y Telecomunicaciones.

El Instituto Ecuatoriano del cemento y del hormigén al igual que R. Morales en su
articulo de la revista Nano-ciencia y tecnologia [10], donde establece que los
hormigones elaborados con polimeros son mas costosos pero este factor se equilibra por
las altas resistencias a compresion que se alcanza y un bajo peso que permite emplearlo

en multiples lugares. [13]

En la ciudad de Ambato existe una investigacion planteada por Elvis Rogel [8], en cuyo
trabajo titulado “Determinacion de las propiedades mecénicas de un material elaborado a
base resina de poliéster, grava y arena, con sustitucion parcial y total del cemento”,
encontrd que al sustituir completamente a la pasta de cemento con resina de poliéster se
alcanza una resistencia de 632.7 kg/cm? en promedio, lo que se traduce en cerca de tres
veces mas la resistencia de un concreto de 210kg/cm? empleado frecuentemente en la
industria ecuatoriana. Observando estos resultados se disminuira el porcentaje de resina
de poliéster para encontrar un porcentaje dptimo, alcanzando aun, una alta resistencia a

compresion.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

Determinar un porcentaje de resina de poliéster en un concreto polimérico para

alcanzar una alta resistencia a compresion

1.4.2 Objetivos Especificos:

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados para realizar el

disefio del concreto.

e Determinar la resistencia a compresion de un concreto polimérico con la adicion
de 45%, 50% y 55% de resina de poliéster tomando como base la dosificacion de
un hormigén convencional de resistencia 210 kg/cm?, a los 21 y 28 dias.

e Establecer un porcentaje Optimo de resina de poliéster para el concreto
polimérico.

e Realizar un andlisis de costo del concreto polimérico 6ptimo frente al concreto

tradicional.
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CAPITULOII.
FUNDAMENTACION
2.1 Fundamentacion tedrica

2.1.1 Concreto tradicional

El llamado concreto tradicional o convencional es aquel que esta conformado por arena,
ripio, cemento, agua y en algunos casos aditivos para mejorar sus propiedades de
acuerdo al destino en el que lo va a emplear. Las propiedades que buscan mejorarse
segun Jack McCormac en su libro Concreto Reforzado son la ductilidad, durabilidad y
tiempo de fraguado. Al igual que la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene

una alta resistencia a la compresion y una muy baja resistencia a la tension. [11]

La dosificacion del mismo dependera totalmente de la calidad de los agregados y del
cemento a utilizarse. Con los materiales de la mina “Constructora Alvarado” de la
provincia de Tungurahua, se determind que para un hormigén convencional se necesita
271.18 kg de cemento, 157.28 litros de agua, 962,50 kg de arena y 840,89 kg de ripio.
Estas cantidades fueron calculadas en base a las densidades obtenidas de los agregados
en el presente trabajo experimental.

2.1.2 Agregados

Llamados también aridos, Ilamados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, a
aquellos materiales granulares tales como: arena, grava, piedra triturada o escoria de
altos hornos de hierro, que se usan con un producto cementante para elaborar
hormigones o morteros de cemento hidraulico [14]. El origen de los aridos da lugar a la
clasificarlos como naturales y triturados. Los naturales son aquellos que se encuentran
en montafas ya disgregados, en los lechos de los rios u orillas de playas y los artificiales
son los que han sufrido un proceso de trituracion y lavado para su obtencion. Por su

tamafio se dividen en agregados finos y en agregados gruesos.
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Agregado fino

Llamado también arido fino, se refiere a los agregados que pasan por el tamiz 3/8” (9,5
mm) y que la mayor parte de sus particulas pasa el tamiz No.4 (4,75 mm) y son retenidas
en su mayoria en el tamiz No. 200 (75 um), o se denomina asi a la parte de un arido que
pasa por el tamiz No. 4 y es retenido en el No. 200 [14] . La primera definicion se aplica

a la totalidad del arido fino y la segunda a una parte de él.
Agregado grueso

Se lo conoce con el nombre de arido grueso y se llama asi a los agregados cuya mayor
parte de particulas quedan retenidas en el tamiz No. 4, o a la porcién de un éarido
retenido sobre el tamiz No. 4 [14] La primera definicion se aplica a la totalidad del &rido

grueso y la segunda a una muestra de él.
2.1.3 Ensayos para agregados

Los agregados ocupan un gran porcentaje del volumen total del hormigon. Se debe tener
mucho cuidado al elegirlos y por eso necesitan tener ciertas propiedades para asegurar la
elaboracion de un hormigoén de calidad, una alta resistencia del hormigén endurecido,
durabilidad en las estructuras y economia en las mezclas. Por estas razones se realizan
diferentes ensayos normalizados para encontrar dichas propiedades y realizar la

dosificacion. A continuacion, se realiza una breve explicacion sobre ellos.

Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado. [14] El andlisis
granulométrico se determina segin la Norma INEN 696 [15], la granulometria del
agregado fino debe estar comprendida dentro de los limites que se especifican en el

Anexo A-1, y la del agregado grueso se especifica en el Anexo A-2.

La norma americana equivalente es la ASTM C33/C33M “Especificacion Normalizada
para Agregados para Concreto” pero en los ensayos se utilizara las indicaciones de la
INEN.
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Para realizar el ensayo granulométrico es necesario contar con una muestra seca y cuya
masa sea conocida previamente. Se debe muestrear el arido de conformidad con NTE
INEN 695. Las particulas se van separando a traves de una serie de tamices dispuestos
desde los de mayor abertura hasta los de menor, es decir en forma descendente. La masa
del conjunto de particulas retenida en cada tamiz permite calcular el porcentaje de la
masa total y con esto la distribucion del tamafio de particulas, todo esto se indica en la
norma INEN [16]

Densidad aparente suelta

Es la relacion entre la masa del arido y un volumen que ocupe dicha masa. Para
determinar la densidad aparente suelta se llena una muestra del arido en estado seco en
un molde cilindrico de metal sin ningun tipo de compactacién y simplemente enrasado.
Es necesario calcular o conocer el volumen del recipiente para una vez pesado el molde

mas la muestra calcular la densidad. [17]

Densidad aparente compactada

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

muestra.

Segun la norma NTE INEN 0858 se puede realizar un procedimiento por varillado, por
sacudidas o por paladas. [17]En el presente trabajo se realizard la compactacioén por

varillado.

Para realizar este ensayo se debe llenar el molde en tres partes, tras llenar cada tercera
parte se debe compactar el material con 25 golpes, realizdndolo en forma de espiral.
Finalmente se enraza la superficie con los dedos o con una regleta y se registra el peso
del molde mas la muestra para una vez realizados los célculos correspondientes obtener

la densidad aparente compactada del agregado [17]
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Densidad maxima de la mezcla

Consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el complementario de
agregado fino para que la mezcla de los dos agregados adquiera la maxima densidad
posible, produciendo la menor cantidad de vacios a ser ocupados por una minima
cantidad de pasta. Para encontrarla es necesaria llenar un molde metalico en tres capas
compactadas por el método de la varilla con diferentes porcentajes tanto de arena como

de ripio.
Densidad 6ptima de la mezcla

Es un valor menor que la densidad méxima, se obtiene disminuyendo un 4% del
porcentaje de agregados finos y por lo tanto un aumento en el mismo porcentaje de
agregados gruesos, de tal manera que se obtenga una cantidad mayor de vacios la misma
que posteriormente sera llenada por pasta de cemento y agua. Esta densidad es una
propiedad importante tomada en cuenta en la dosificacion del hormigon por el método
de la densidad 6ptima desarrollado en la Universidad Central del Ecuador.

Densidad Seca al horno (SH)

Segun se indica en NTE INEN 0857 es la masa de las particulas del arido cuando este se
encuentra seco al horno, por unidad de volumen, incluyendo el volumen de los poros
impermeables y permeables, sin incluir los vacios entre las particulas. [18] Esta
condicién se consigue cuando se coloca la muestra de agregado en el horno con una

temperatura constante de 110 °C hasta conseguir una masa constante.
Densidad Saturada superficialmente seca (SSS)

De acuerdo a NTE INEN 0856, es la masa de las particulas del arido cuando se
encuentra saturado superficialmente seco, por unidad de volumen, incluyendo el
volumen de poros impermeables y poros permeables llenos de agua, sin incluir los

vacios entre las particulas. [19] Para que la muestra de aridos llegue a este estado, es
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necesario sumergirla en agua por 24 horas para después secar con una tela en el caso del

arido grueso, y en una bandeja al sol en el caso del arido fino.

Densidad relativa

Se le llama asi a la relacion entre la densidad de un material y la densidad del agua

destilada a una temperatura determinada. [18]

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

la muestra por el método gravimétrico o volumétrico.

Segun S. Medina [20], sugiere que la densidad real del arido fino y grueso debe ser
mayor o igual a 2,6 gr/cm® y se debe descartar a los agregados que tengan una densidad

menor a 2,3 gricm®.
Capacidad de absorcion de los agregados.

Como lo indica la norma NTE INEN 0857, la absorcion es el incremento de la masa del
arido debido a la filtracion de agua en los poros de las particulas hasta llenarlas durante
un periodo de tiempo, sin incluir el agua que se adhiere a la superficie externa de las
particulas del agregado, la capacidad de absorcion se expresa como un porcentaje de la

masa seca. [18]

Para conocer este valor una vez realizados los ensayos para encontrar la densidad y la
densidad relativa se toma una pequefia muestra y se coloca en un recipiente metalico
previamente pesado para llevar la muestra al horno por un espacio de 24 horas,
finalmente se registra el peso de la masa seca mas el recipiente y asi se obtiene el valor
de la absorcidn, el cual es importante para conocer la manera en que interactda el arido
con la pasta de hormigon y la cantidad de agua que se le debe afiadir para que sus poros

se encuentren totalmente hidratados.
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La capacidad de absorcion del agregado fino debe estar de 0.2 al 2%, mientras que para

el agregado grueso del 0.2 al 4%. [20]

2.1.4 Dosificacion

El método de la densidad Optima es un procedimiento alternativo muy recomendado
para la realidad de nuestro pais, ya que permite utilizar la minima cantidad posible de
material cementante y agregados de calidad pobre. En la tabla 1 se encuentran los
parametros necesarios para realizar la dosificacion, y a continuacion se presentan las
formulas de célculo.

Tabla 1. Datos requeridos para dosificar

Datos Nomenclatura
Resistencia del Hormigon a los 28 dias fc
Asentamiento en el Cono de Abrams cm
Densidad real del cemento DRC
Densidad real de la arena DRA
Densidad real del ripio DRR
Porcentaje 6ptimo de ripio POR
Porcentaje 6ptimo de arena POA
Densidad 6ptima del agregado DOAg
Densidad aparente suelta de la arena DASA
Densidad aparente suela del ripio DASR
Densidad aparente compactada de la arena | DACA
Densidad aparente compactada del ripio DACR

Fuente: GARZON M., “Seminario de Graduacion, Investigacion sobre el Modulo de
Elasticidad del Hormigén”, Universidad Central del Ecuador, p.48, Quito (2010).

A. Densidad Real de los Agregados (DRAQ)

DRAg = DRA x POA + DRR * POR
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B. Porcentaje Optimo de Vacios (POV)

DRAg — DOAg
*
DRAg

POV = 100

C. Cantidad de Pasta (CP)
El valor de la cantidad de pasta se determina en porcentaje acorde al anexo B-1

P%

3
100 * 1000 dm

CP% = POV + 2% + 8%(POV) %CP =

D. Relacion Agua/Cemento (W/C)

Se toma de acuerdo al anexo B-2 la relacion Agua/Cemento que corresponde a la resistencia
de 210 kg/cme

E. Cantidad de Cemento (C)

cc = CP
W, 1
C " DRC
F. Cantidad de Agua (W)
w (W) c
=|—) *
C

G. Cantidad de Arena (A)

A= (VH — CP) x DRA » POA

H. Cantidad de Ripio (R)

R = (VH — CP) * DRR * POR

I. Dosificacion

Para el agua, arena o ripio se calcula de la siguiente manera:
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Cantidad de Material )

Dosificacion al peso(W,A,R) = (Cantidad Jo Comento

Con esta relacion se puede realizar una regla de tres para la cantidad deseada de

especimenes a realizarse, conociendo el volumen de los cilindros.

Correccion por humedad a la dosificacion.

La correccion por humedad se hace necesaria por el contenido de humedad que
presentan los agregados fino y grueso, se la realiza un dia antes de hacer la mezcla, debe
cumplir con las normas INEN 856 [20] — INEN 857 [21]

Una vez obtenida la dosificacién se aplica la correccion por humedad de la arena como
del ripio:

100 + %humedad
100 + %absorcion

Correcciéon por humedad = Masa *

2.1.5 Propiedades del concreto
Densidad en estado fresco

Se refiere a la masa por unidad de volumen del concreto polimérico en estado fresco.
Para su calculo es necesario pesar previamente los cilindros metalicos. Luego, se toma el
peso del cilindro méas el concreto polimérico y finalmente se realizan los calculos
correspondientes para encontrar la densidad en estado fresco, cuyo valor es similar al del

estado endurecido.

Trabajabilidad

Es la facilidad que tiene un hormigén o mortero en estado fresco para poder colocarse y

resistir la segregacion de sus componentes. Esta propiedad es perceptible a la vista. [14].
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Es importante que sea trabajable porque se necesita que el concreto se adapte con

facilidad a diferentes tipos de encofrados y que se pueda compactar adecuadamente. [22]
Asentamiento

Da una idea de las propiedades plasticas de la mezcla y sirve para evaluar la consistencia
del concreto. [22] A mayor asentamiento mas fluido es el concreto Para medir el
asentamiento se utiliza el método de cono de Abrams. El método del Cono de Abrams
como lo indica la norma ASTM C143, consiste en colocar una muestra de hormigén
recién mezclado en un cono metalico con la punta truncada, en tres capas, compactando
cada capa con 25 golpes en forma de espiral. [22] Luego de enrasar se levanta el cono, y
se deja que el hormigon caiga. Finalmente, se mide la distancia del asentamiento sufrido

por el hormigon. A mayor asentamiento mayor es la trabajabilidad.

Homogeneidad

Es una condicién importante para mantener la uniformidad del concreto [22], esto
quiere decir que sus particulas estén estrechamente unidas conformando una sola masa.
Para lograr que la mezcla sea homogénea se necesita un amasado enérgico y constante
hasta asegurar que la superficie de los agregados se encuentre totalmente cubierta del

material cementante.
Densidad en estado endurecido

Es la relacion de la masa del concreto y del volumen del cilindro metélico que lo
contiene. Su valor depende directamente de la densidad del &rido, la compactacion y el

aire que contenga la muestra.

Resistencia a compresion

Se define como el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. En el folleto realizado por Y. Gharagozlou, se indica que la resistencia a
la compresidn se calcula dividiendo la carga maxima por el area transversal original de

una probeta en un ensayo de compresion. [23]
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La resistencia a la compresion se mide quebrantando probetas cilindricas de concreto en
una maquina de ensayos de compresion [24], se determina al conocer el promedio de
resultados de ensayos realizados sobre un grupo de probetas normalizadas, en una fecha
determinada y siguiendo un proceso establecido. En el Manual de concreto estructural
escrito por J. Porrero se indica que el minimo de muestras suele ser 3 [25], pero depende
de la normativa con la que se encuentre trabajando. En el promedio solo se debe tomar
en cuenta a resultados validos, es decir se debe desechar a aquellos valores que se alejen

demasiado del valor promedio.

Segun el IMCYC (Instituto Mexicano del cemento y del concreto) la resistencia a la
compresion del concreto es la medida mas comdn de desempefio que emplean los
ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras. Los requerimientos para la
resistencia a la compresion pueden variar desde 17 MPa (173 kg/cm?) para concreto
residencial hasta 28 MPa (285 kg/cm?) y més para estructuras comerciales. [26] Para
determinadas aplicaciones como aeropuertos, muros se especifican resistencias altas
del concreto que segin McCormac se considera a los concretos que superan los 420
kg/cm2 [11]. Segun la Norma NEC-SE-HM el valor minimo para el hormigon normal es

de 21 MPa y el valor maximo para elementos de hormigon liviano es 35 MPa. [29]

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se pueden
utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar la
resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de construccion,
tales como remocidn de encofrado o para evaluar la conveniencia de curado y proteccion

suministrada a la estructura.

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

normas.

Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control de calidad se elaboran y
curan siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas de manera estandar

segun la norma ASTM C31 “Practica estandar para elaborar y curar cilindros de

25



ensayo de concreto en campo” Las probetas cilindricas se someten a ensayo de acuerdo
a ASTM C39, “M¢étodo estandar de prueba de resistencia a la compresion de probetas

cilindricas de concreto” [26]

Los cilindros para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio de 6 x 12 pulgadas
(150 x 300 mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando asi se especifique. Las
probetas mas pequefias tienden a ser mas faciles de elaborar y manipular en campo

y en laboratorio. [27]

La resistencia del concreto normalmente aumenta con la edad, este incremento se da
rapidamente en los primeros dias, luego de forma mas gradual al transcurrir el tiempo y
seguird incrementando en un tiempo indefinido. [28] Los ensayos realizados a los 28
dias siguiendo la normativa antes mencionada, dan una buena idea de la calidad del

concreto.

Segun G. Rivera, profesional de la Universidad del Cauca, la resistencia de un grupo de
muestras nunca sera uniforme debido a que el concreto es un material heterogéneo, ya
que las partes que lo componen tienen caracteristicas no constantes. Los materiales son
una de las razones, pero existen otros factores que causan variabilidad en la calidad del
hormigon como su forma de mezclarlo, el transporte que se utilice, el método de
compactacion y el curado que se le proporcione [28]

La resistencia a compresion obtenida debe estar dentro de los limites establecidos segun
la edad de ensayo del hormigdn, asi se tiene: para hormigones ensayados a los 21 dias de
edad su limite inferior serd del 90% y su limite superior serd de un 100% de la
resistencia de disefio; a los 28 dias de edad su limite inferior sera del 95% y su limite

superior sera de un 105% de la resistencia de disefio.

2.1.6 Concreto polimérico

El concreto polimérico es una mezcla de resinas poliméricas, cargas minerales y en
algunos casos se emplea como refuerzo a la fibra de vidrio o varilla. En ocasiones suele
utilizarse aditivos como pigmentos humectantes. Las resinas poliméricas funcionan

como catalizador y acelerador de la mezcla y pueden ser: poliéster, acrilicas, epoxicas o
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metacrilato. La parte mineral es la parte que compone la masa Yy suele ser arena,

marmolina, cuarzos, carbonatos de calcio o arenas silicas. [29].

En el Segundo Congreso Internacional Poliformas plasticas realizado en México se
expuso sobre los grandes beneficios que representa fabricar y utilizar concreto
polimérico. Ademas algunos autores como B. Raman, J. Ramirez y M. Valencia en sus

diferentes publicaciones coinciden en las siguientes propiedades:

e Alta resistencia mecénica. [2]

e Curva carga-deformacion similar a la de hormigones convencionales
e Elevada dureza, es decir resistencia a ser rayado

e Gran rapidez de endurecimiento

e Baja absorcion de humedad.

e Altaresistencia quimica a acidos, alcalis y otros elementos corrosivos
e Buena resistencia a rayos UV, no se decoloran [30]

e Bajo peso especifico

e Resistente al impacto

Las caracteristicas del hormigén polimérico resultante dependeran directamente de la
fase continua que es la resina y su parte dispersa, que es el arido como se indica en el
articulo La multiple Identidad del Hormigon escrita por J. Ramirez. [4] Es importante
controlar esta relacion para poder fabricar un material especial para cada necesidad en el

destino que se lo desea emplear.

Como lo indica M. Valencia, sus propiedades se deben a que la resina es termoestable
[7] lo que quiere decir es que este material no sufre cambios por la variacion de
temperatura a la que se puede ver expuesto, esta caracteristica le transmite al concreto
resultante un excelente comportamiento ante situaciones adversas como acciones de

hielo y deshielo.

En la actualidad el concreto polimérico se emplea en el &rea de la construccién para la

elaboracion de pisos industriales, mesones para bafios y cocinas, saunas, tanques para
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almacenamiento de agua , tuberia para aguas industriales, fosas colectoras, secciones
estructurales en la industria minera, esculturas [29], ductos y elementos prefabricados
[12]; igualmente se usa en aplicaciones eléctricas tales como: aisladores para
transmisién de alta tension, soporte para aislamiento de bujes, ndcleos sélidos para

aislamiento, entre otras. [7]

La gran cohesion de la resina con los agregados es el motivo por el cual este
relativamente nuevo material es utilizado como recubrimiento de sistemas que necesitan
aislamiento y también en reparaciones donde el concreto hecho con cemento portland ha
sido dafiado por agentes agresivos como agua, gasolina, aceite hidraulico, sosa caustica,

acidos, sales, entre otros.

El concreto polimérico carece de metodologias que estandaricen su disefio y
produccion. J. Ramirez asegura que para el calculo de elementos estructurales aun no
existe un codigo establecido [4] pero se obtienen buenos resultados utilizando los
cddigos para hormigon convencional una vez adaptado el diagrama de carga-

deformacion, de acuerdo a las propiedades del material disefiado.
2.1.7 Resina de poliester

Desde 1827 el término “polimero” empez6 a mencionarse por Jons Berzelius que por sus
siglas griegas significa “muchas partes” para referirse a los monémeros que forman las
sustancias moleculares producto de la polimerizacién. Existen polimeros naturales que
se obtienen por ejemplo al hilar la lana de los animales, curtir el cuero, tratar las fibras
de arboles u obtener caucho; pero los cientificos en los Gltimos 60 afios ha empezado a

fabricar polimeros artificiales [31] y entre ellos: resina de poliéster.

Las resinas de poliéster son compuestos quimicos termoplasticos derivados de la
destilacion del petroleo. Estan clasificadas dentro de la familia de los plasticos,
denominados técnicamente polimeros. Tienen una buena resistencia a la compresion
térmica, mecanica y quimica como lo indican los fabricantes de este material “Sagrista
Products.” [32]
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La resina de poliéster cuando se polimeriza es parecida a un trozo de vidrio. Para un
mejor manejo se le afiade estireno, un disolvente que la convierte en un fluido. [33] Por
si sola la resina con la mezcla de agregados no se convertiria en una especie de roca
artificial sin su catalizador: peréxido de Mek (CgH130¢). Cuando se lo afiade, se crea una
serie de reacciones que provocan que los elementos quimicos presentes en la resina se
enlacen fuertemente formando primero un gel y luego un sélido. A este proceso de
transformacion de estado liquido a sélido se lo denomina curado, polimerizacién o
endurecimiento y debe realizarse en una temperatura mayor a 16°C, caso contrario no se
podré llevar a cabo el proceso. Se debe cuidar que la temperatura ambiente no sea mayor
a 27°C porque se reduce el tiempo de endurecimiento, [34] provocando que no se pueda

realizar un correcto amasado.

Para su endurecimiento es necesario un elemento quimico que acelera su secado, este es
el octoato de cobalto, un liquido rosaceo que le da la resina su color caracteristico. La
resina de poliéster normalmente ya se vende acelerada, generalmente a una
concentracion del 2%, pero en el caso de que se adquiera por separado la resina y el
acelerante, se debe tener en cuenta que siempre debe ser mezclado con la resina antes de
afadir el catalizador, y que la union entre octoato de cobalto puro, sin estar afiadido a la
resina y el catalizador, es altamente explosiva. [33] En Ecuador la resina de poliéster se
utiliza para procesos de laminacién, es decir para impregnarla sobre tejidos. Se
encuentra en el mercado la resina de poliéster cobaltada, por eso solo es necesario

afadirle peroxido de mek (CgHi50s).

Para su conservacion se debe evitar la humedad, la alta temperatura y la luz .Tiene una
ebullicion inferior a los 60° C debido al estireno que contiene cuyo punto de inflamacién
es de 33° por ello es muy recomendable guardar la resina lejos de cualquier foco
inflamable. [33] Su exposicion a estos factores podrian repercutir en su posterior

desempefio, haciéndola menos durable.

Las propiedades visco-elasticas del polimero son las responsables de algunos problemas

que presenta el hormigén polimérico como un maédulo de elasticidad no demasiado alto

29



y susceptibilidad a la temperatura alta, generalmente no se mantendré estable a partir de
los 100°C [4]

Por el rapido endurecimiento de la mezcla de los agregados con la resina, es
recomendable utilizar mondmero de estireno para eliminar la suciedad y residuos de los

moldes y herramientas que se utilizan para el amasado.
2.1.8 Perdxido de Mek (CgH1505)

El catalizador utilizado para la resina de poliéster es el conocido Per6xido de metil etil
cetona o peroxido de Mek (CgH150¢), este elemento provocara la reaccidon quimica antes
aludida y, por tanto, su gelificacion y endurecimiento final. EI mas usual es Peroxido de
Metil Etil Cetona. Como se indica anteriormente, no debe ponerse en contacto con el
acelerador ya que genera una reaccion exotérmica, lo que quiere decir que desprende

calor, con riesgo de incendio. [33]

2.2 Hipdtesis

2.2.1 Hipdtesis alternativa

La resina de poliéster en el concreto polimérico incidira en la obtencién de una alta

resistencia a compresion.

2.2.2 Hipotesis nula

La resina de poliéster en el concreto polimérico no incidird en la obtencion de una

alta resistencia a compresion.
2.3 Seflalamiento de variables de la hipdtesis
2.3.1 Variable independiente:
Resina de poliéster en el concreto polimérico
2.3.2 Variable dependiente:
Alta resistencia a compresion
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CAPITULO lII.
METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 Nivel o tipo de investigacion

Segin el autor Leiva Zea [35], existen tres modalidades de investigacién, a

continuacién, se explica en que partes de la investigacién se aplica cada una de ellas.

3.1.1 Modalidades de la investigacion

A continuacion, se detallan los tipos de investigacion que se utilizan en el presente

trabajo.
Investigacion experimental

Analizando la clasificacion por el tiempo, el trabajo serd experimental. La investigacion
experimental es la que se refiere a una realidad que no existe en el presente pero que
existira en el futuro luego de realizarse el trabajo [35]. Desde hace varios afios el
hormigon solo ha sido elaborado con agregado grueso, agregado fino, cemento y agua,
sin haber grandes cambios mas que el empleo de aditivos para adecuar al concreto a
ambientes o situaciones especificas, pero aun con limitaciones. Es por esta razén que se
experimentara con la adicién de resina de poliéster como aglomerante en lugar del
cemento y se verificard que resistencia a compresion se puede obtener con una cantidad

Optima de polimero.
Investigacion de laboratorio

Otra modalidad es la de laboratorio ya que se realizara en un ambiente controlado, en
este caso la recoleccion de informacion para desarrollar la presente tesis se realizaré en
el laboratorio de ensayo de materiales, se trabajara con probetas de hormigon polimérico
y se las someterd a ensayos para obtener la propiedad mecanica de interés de este
trabajo. Todo lo descrito se realizara siguiente lo dispuesto en las respectivas normas

INEN y ASTM para la elaboracion de las muestras antes mencionadas.
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Investigacion aplicada

Esta modalidad se refiere a que los resultados de la investigacion buscan dar solucion a
problemas a algun sector de la sociedad. En este caso por objetivo del presente trabajo,
la investigacion sera del tipo aplicada, ya que se busca obtener resultados que permitan
aplicar este novedoso material en distintos campos de la construccion donde sus
propiedades mejoradas sean requeridas por su evidente superioridad sobre las de los
insumos con los que se cuenta en la actualidad. Las industrias podrian producir este

material a gran escala.

3.1.2 Niveles de investigacion

De acuerdo a L. Herrera existen cuatro niveles de investigacion [36], se alcanzaran los
siguientes:

Nivel exploratorio

En este nivel se sondea un problema poco investigado, a partir de él se genera una
hipbtesis y se reconoce variables. Se alcanza el nivel exploratorio en el Capitulo | y
Capitulo 1l porque se investiga la problematica actual relacionada con la carrera de
Ingenieria Civil y se encontré que es necesario innovar en materiales de construccion
para terminar con las lesiones y problemas que un hormigén normal siempre tiene en
obras civiles. Ademas, se logrd encontrar informacion sobre el uso de polimeros el
hormigon, formando una hipétesis en la cual se reconoce una variable dependiente y una

dependiente.

Nivel descriptivo

El nivel descriptivo es aquel donde se clasifica elementos y estructuras, segun ciertos
criterios. Se llega al nivel exploratorio a partir del Capitulo I, debido a que se empezé a
desarrollar los temas con la hipétesis de trabajo y se desarrolla la fundamentacion
teodrica. En este punto se pudo relacionar la informacion y hacer una prediccidn probable
del comportamiento que tendra la resina de poliéster al adicionarse a una mezcla de
agregado grueso y fino, propuesta posible al conocer las propiedades de los materiales

por separado.

32



Nivel de asociacion de variables con hipotesis

Este nivel evalla las variaciones de comportamiento de una variable en funcién de
variaciones de otra variable y se determina tendencias. Esto se logra en el Capitulo IV y
V donde se verifica la hipotesis describiendo cual es la relacién entre la variable

dependiente e independiente.
3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacién la conforma el concreto polimérico, que estara compuesto de agregado fino
y agregado grueso como relleno, resina de poliéster que funcionara como pasta 0 matriz

y peroxido de Mek (CgH150¢6) como catalizador para que se produzca el fraguado.
3.2.2 Muestra

Para llevar a cabo la experimentacion, se tomara agregado fino y agregado grueso cuya
superficie se encuentre seca, para realizar los ensayos de granulometria y densidades. Lo
siguiente que se debera hacer es fabricar probetas con 45%, 50% y 55% de resina de
poliéster del porcentaje total de la pasta de cemento de un hormigdn disefiado para

resistir 210 kg/cm? a compresion.

Segun el Instituto Mexicano del cemento y del concreto, la resistencia a compresion
resulta del promedio de por lo menos dos pruebas de resistencia en probetas de una
misma muestra de concreto a la misma edad [37]. Sin embargo, para el presente trabajo
experimental se contara con cinco muestras de la propuesta de investigacion, el ensayo
se realizard a los 21 y 28 dias de concluir con la preparacion de la mezcla y se hard uno
tras otro. Se realizarén las probetas en cilindros de 100 mm de didmetro por 200 mm de
altura. En la Tabla 2 se detalla el nimero de muestras total a realizarse y a que

corresponden.
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Tabla 2. Numero de probetas cilindricas del estudio.

NUmero
] segun la Porcentajes de
NUmero de ) -
Ensayo edad del resina de poliéster
muestras o
hormigon 21 45, 50, 55 %
y 28 dias
Compresion 5 2 3
TOTAL 30

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Operacionalizacion de variable independiente

Resina de poliéster en el concreto polimérico
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Tabla 3. Operacionalizacion de Variable independiente

Técnicas e

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores | items
Instrumentos
iCual es el
. porcentaje
La resina de - |
. optimo e | _Analici
poliéster es un Resi ] . ; Andlisis  de
esina e resina e
imi ; resul
compuesto quimico » Porcentaje B esultados
- poliéster poliéster para
termoplastico,
alcanzar  una

derivado  de la
del

Son

destilacion
petréleo.
denominados
técnicamente
polimeros. [38] El
concreto polimérico
esta compuesto por
agregado fino,
agregado grueso,
resina de poliéster y
peréxido de mek

(CgH1506)

alta resistencia

a compresion?

Agregado
fino
agregado

grueso

y

Granulometria

¢Cumple el
conglomerado

de agregados

-Ensayo de

materiales con

con los limites | Norma  NTE
de INEN 0696
granulometria?

-Ensayo de
(Cual es la | materiales:

Densidad densidad del | Norma  NTE

agregado INEN 0856 y
grueso y fino? | NTE INEN

0857

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

3.3.2 Operacionalizacion de variable dependiente

Alta resistencia a compresion
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Tabla 4. Operacionalizacion de Variable dependiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

items

Técnicas e

Instrumentos

La resistencia a
compresion  resulta
de dividir la carga
de ruptura entre el
area de la seccion
que resiste a la carga
[37]

Una alta Resistencia
del concreto segun
McCormac se
considera a los
concretos que
los 420

kg/cm2 [11]

superan

Resistencia a

compresion

Ensayo

compresion

¢Cual es la
resistencia a
compresion
del concreto

polimérico?

-Norma ASTM
C31
-Anélisis  de

resultados.

Fuente: Cristina del Pilar Buenaio Marifio
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3.4 Plan de recoleccion de informacion

Tabla 5. Plan de Recoleccion de Informacion

Preguntas Bésicas

Explicacion

1. ;Para qué?

Para determinar un porcentaje de resina de poliéster
en un concreto polimérico para alcanzar una alta
resistencia a compresion

2. ¢De qué personas u objetos?

De 30 probetas de concreto polimérico elaboradas
con 45, 50 y 55% de resina de poliéster.

3. ¢Sobre qué aspectos?

Sobre la alta resistencia a compresion de las probetas.

4. ;Quién?

La Srta. Cristina del Pilar Buenafio Marifio, autora
del presente trabajo experimental y el Ing. Mg. Alex
Lopez

5. ¢Dbnde?

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de
Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil,
Universidad Técnica de Ambato

6. ;Cémo?

Siguiendo la siguiente normativa:

-ASTM C31 “Practica estandar para elaborar y curar
cilindros de ensayo de concreto en campo”

-ASTM C470 “Especificacion estandar para moldes
para elaborar cilindros de concreto para ensayo”
-ASTM C172 “Practica Normalizada para Muestreo
de Concreto Recién Mezclado”

- INEN 1763 “Hormigén de cemento hidréaulico.
Muestreo”

ASTM (C39, “Método estandar de prueba de
resistencia a la compresion de probetas cilindricas de
concreto” [26]

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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3.5 Plan Procesamiento y analisis.

El plan de procesamiento y analisis se realizard como se indica en el libro “Tutoria de la

Investigacion Cientifica” [36], en donde se encuentra la guia completa para elaborar un

trabajo de graduacion.

3.5.1 Plan de procesamiento

Revision critica, técnica y detallada de la informacidn, es decir, revisar los
resultados que arrojen cada grupo de muestras conservado los valores de
compresion que se alejen de los otros porque es importante conservar el espectro
de resultados.

Tabulacion de datos segun las variables de la hipotesis mediante hojas
electronicas.

Representaciones graficas de resultados antes tabulados en barras circulares que
permitan comparar la resistencia a compresion con los diferentes porcentajes de
resina de poliéster. Y elaboracion de una gréafica con la curva de Resistencia Vs.

dias de ensayo.

3.5.2 Plan de analisis de resultados

Analizar los resultados obtenidos tanto los tabulados como los gréficos, haciendo
referencia a los objetivos e hipétesis.

Interpretar los resultados estableciendo comparaciones, diferencias y novedades
encontradas con los valores de compresion encontrados.

Verificar si se cumple la hipoétesis: el porcentaje de resina de poliéster podria
influir positivamente en la resistencia a compresion del concreto polimérico.
Determinar conclusiones en referencia a los objetivos planteados en un principio
Realizar recomendaciones en base a la experiencia del trabajo para plantear

nuevas lineas de investigacion.

38



CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Metodologia de trabajo

4.1.1 Agregados

Como primer paso se verifica que el material procedente de la Mina “Constructora
Alvarado” ubicada en el sector las Vifias del canton Ambato cumpla con los requisitos
de granulometria de acuerdo a la norma NTE INEN 0696. En el anexo C-1 y C-2 se
encuentra el analisis granulométrico del agregado fino y grueso respectivamente, lo que

demuestra que los aridos si se encuentran dentro de los limites establecidos.

Lo que se realiza a continuacion es determinar la densidad aparente suelta, compactada y

real de los aridos. Los datos de los ensayos realizados se encuentran en los anexos C-3,

C-4, C-5, C-6 y C-7. La densidad aparente suelta del agregado grueso es 1,32 % y la
del agregado fino es 1,63 %, mientras que la densidad compactada del agregado grueso

kg_ i kg
es 1,40 3 Y la del agregado fino es 1,74 ey

En el anexo C-5 se muestra que los porcentajes de arido para obtener una densidad

méaxima de 1,910% son de 50% de arena y 50% de ripio. Normalmente, se reduce el

4% al agregado fino, sin embargo la bibliografia consultada [2], [3] y [29] coinciden en
que es necesaria una mayor cantidad de arena y material de particulas finas en general
para alcanzar una alta resistencia a compresion. Se hicieron pruebas previas con el
porcentaje de aridos para una densidad maxima y optima pero como resultado se obtuvo
una mezcla poco homogénea y muestras muy porosas por lo que se trabajé con una

mezcla de 55% arena y 45% de ripio, obteniendo una densidad de dicha mezcla de

1,895
cm
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4.1.2 Densidad real del cemento
En la elaboracion del concreto polimérico de este trabajo experimental no se utiliza
cemento. Sin embargo, el valor de su densidad real es un dato de entrada para realizar la

dosificacion para un concreto fc=210 kg/cm2, del cual parte el diseno del concreto

polimérico propuesto. La densidad real del cemento es de 2,68 %. Los datos del ensayo

realizado se encuentran en el anexo C-8

4.1.3 Dosificacion

Para realizar la dosificacion de las muestras del presente trabajo experimental se
empezara por hacer un disefio por el método de la “Densidad 6ptima” de la Universidad

Central del Ecuador para un hormigén de 210 kg/cm?.

Como antecedente se realizaron pruebas previas sustituyendo el 40% de la pasta de
agua-cemento con resina de poliéster y el porcentaje restante con arido fino. En el
proceso de mezclado se observé que con dificultad los aridos se impregnaron totalmente
de resina por lo que se determiné de esta manera que el 45% es el minimo porcentaje
posible para lograr obtener una mezcla homogénea siendo este el punto de partida del

presente proyecto experimental.

En el anexo D-1 se encuentra la tabla de dosificacion resumida. Una vez obtenido el
peso de la pasta de cemento, se tomara a ese valor como el 100% vy se sustituira el 45,
50, y 55% con resina de poliéster. Los porcentajes complementarios de la pasta, 55, 50 y
45% respectivamente, se reemplazardn a su vez con una mezcla de arido grueso y fino
con el porcentaje de densidad 6ptima, como se puede ver en el Grafico 1. Se sustituyo de
esta manera debido a que en las fuentes bibliograficas actuales no se encuentra detallada
la dosificacion para concreto polimérico. En el anexo D-2 se encuentra la dosificacion

para un m® realizada en la presente investigacion.

En la tabla del anexo D-3 se puede observar la dosificacion para 5 probetas de concreto
polimérico. En la ultima fila se indica la cantidad en gramos que se necesita de peréxido
de Mek (CgH1505), que es el 5% de resina de poliéster. Esta cantidad es la necesaria para

que el concreto endurezca [8]
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Gréfico 1. Diagrama de dosificacion en kg de concreto polimérico

Arena, 962.5

CANTIDAD EN kg por m* PARA CONCRETO POLIMERICO

45 50 55%

A 1092.11 1080.33 1068.54|Kg

R 946.93 937.29 927.65(Kg

RESINA 192.81 214.23 235.65(Kg
PEROXIDO DE MEK (AL 5%) 96.40 107.12 117.83|Kg

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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4.1.4 Elaboracion de probetas.

Para la elaboracion de la mezcla del concreto se sigue lo estipulado en la Norma NTE

INEN 3124y se utilizé arido con superficie seca.
Llenado de moldes

Como se indica en los anexos E-1y E-2 se debe llenar los cilindros normalizados de 100
mm de didmetro por 200 mm de altura en dos capas compactando con 25 golpes cada
capa. Luego de compactar cada capa se debe dar de 10 a 15 golpes con un martillo de
goma [39] para asi eliminar las burbujas de agua que pueden estar contenidas y como

ultimo paso se debe enrasar con la misma varilla de compactacion.
Curado

El articulo “Caracteristicas mecanicas del concreto polimérico” [2] es un trabajo que
recopila informacion de varios articulos cientificos y opiniones de expertos en el tema
del concreto polimérico. En las conclusiones del articulo se expone que, el curado debe
realizarse a temperatura ambiente, es decir que no es necesario sumergir los cilindros en

agua por el mismo motivo que el concreto polimérico carece de este componente.

4.2 Analisis de los resultados

4.2.1 Propiedades del hormigon polimérico en estado fresco

Al realizar la mezcla del concreto existen propiedades que se pueden apreciar
visualmente como lo son la trabajabilidad y la homogeneidad. En la tabla 5 se puede ver
las propiedades del concreto polimérico en estado fresco para el ensayo de compresion a

los 21 dias, y en la tabla 6 para el de los 28 dias.
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Tabla 6. Propiedades en estado fresco para ensayo a compresion a los 21 dias

IENL
= 'V('!

-— g

oI
@ o,
Mgy d®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS PARA COMPRESION 21 DIAS

ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio FECHA ELABORACION: 29/11/2017
Masa del .
NUmero % DE Rl\g(??;edr?tle Recipie.nt,e * H,\gr?ria:;o?n V?Jgir;(zr:]t(jeel Densidad ;I)Drf)?ileczia}g Trabajabilidad Asentamiento Homogeneidad
RESINA Hormigon (kg/m3) cm
(Kg) Ko) (Kg) (m3) kg/m3
1 4,04 7,49 3,45 0,00157 219427 Poco trabajable Regular
2 4,05 7,37 3,32 0,00157 2114,65 Poco trabajable Regular
3 45 4,04 7,49 3,45 0,00157 2197,45 216242 Poco trabajable 2,00 Regular
4 4,01 7,30 3,29 0,00157 2095,54 Poco trabajable Regular
5 4,02 7,49 3,47 0,00157 2210,19 Poco trabajable Regular
6 4,08 7,56 3,48 0,00157 2216,56 Poco trabajable Buena
7 4,42 7,47 3,05 0,00157 1942,68 Poco trabajable Buena
8 50 4,03 7,53 3,50 0,00157 2229,30 2177,07 Poco trabajable 1,50 Buena
9 4,03 7,54 3,51 0,00157 2235,67 Poco trabajable Buena
10 4,02 7,57 3,55 0,00157 2261,15 Poco trabajable Buena
11 4,04 7,73 3,69 0,00157 2350,32 Trabajable Buena
12 4,05 7,72 3,67 0,00157 2337,58 Trabajable Buena
13 55 4,04 7,74 3,70 0,00157 2356,69 2340,13 Trabajable 2,50 Buena
14 4,01 7,75 3,74 0,00157 2382,17 Trabajable Buena
15 4,02 7,59 3,57 0,00157 2273,89 Trabajable Buena

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Analisis: El asentamiento medido con el cono de Abrams resultd ser entre 1,5y 2,5
centimetros lo que permite saber que la mezcla era poco fluida. Sin embargo, la
homogeneidad y la trabajabilidad mejoran con el incremento del porcentaje de resina de
poliéster. La homogeneidad mejord notablemente con el 55% de resina de poliéster
porque la mezcla se conformd en un tiempo menor de amasado.

Grafico 2.Densidad en estado fresco Vs Porcentaje de resina de poliéster de muestras
para en ensayo a compresion a los 21 dias

DENSIDAD EN ESTADO FRESCO Vs
PORCENTAJE RESINA DE POLIESTER
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2162,42 2177,07

2100,00
2050,00

Porcentaje resina de poliéster
m45% m50% 55%

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

Analisis: En estado fresco se puede observar como la densidad aumenta con el
incremento de resina de poliéster, esto se debe a que el peso especifico de la resina es
mayor que la de los agregados y al incrementar el porcentaje de la misma produce una

mayor densidad del concreto polimérico.
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Tabla 7. Propiedades en estado fresco para ensayo a compresion a los 28 dias

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO DE CILINDROS PARA COMPRESION 28 DIAS

ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio FECHA ELABORACION: 06/12/2017
Masa del .
NG % DE Ma_s a del Recipiente + Masg d,e Volumen del Densidad Den3|d§d I Asentamiento .
Umero Recipiente - Hormigon o promedio Trabajabilidad Homogeneidad
RESINA Hormigon recipiente (m3) (kg/m3) cm
() Ko) (Kg) kg/m3
1 4,04 7,38 3,34 0,00157 2127,39 Poco trabajable Regular
2 4,05 7,37 3,32 0,00157 211465 Poco trabajable Regular
3 45 4,04 7,39 3,35 0,00157 2133,76 2123,57 Poco trabajable 15 Regular
4 4,01 7,41 3,40 0,00157 2165,61 Poco trabajable Regular
5 4,02 7,28 3,26 0,00157 2076,43 Poco trabajable Regular
6 4,08 7,65 3,57 0,00157 2273,89 Poco trabajable Regular
7 4,02 7,56 3,54 0,00157 225478 Poco trabajable Regular
8 50 4,03 7,61 3,58 0,00157 2280,25 2226,75 Poco trabajable 15 Regular
9 4,03 7,43 3,40 0,00157 2165,61 Poco trabajable Regular
10 4,02 7,41 3,39 0,00157 2159,24 Poco trabajable Regular
11 4,03 7,53 3,50 0,00157 2229,30 Trabajable Buena
12 4,04 7,73 3,69 0,00157 2350,32 Trabajable Buena
13 55 4,04 7,55 3,51 0,00157 2235,67 2280,25 Trabajable 2 Buena
14 4,05 7,57 3,52 0,00157 2242,04 Trabajable Buena
15 4,02 7,70 3,68 0,00157 2343,95 Trabajable Buena

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio.
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Analisis: La mezcla se observo seca y poco trabajable pero conforme se incrementa el
porcentaje de resina de poliéster el concreto se hace mas trabajable y homogéneo. El

asentamiento se registro entre 1,5y 2 cm, esto se debe a la sequedad de la mezcla.

Grafico 3. Densidad en estado fresco Vs Porcentaje de resina de poliéster de muestras
para en ensayo a compresion a los 28 dias

DENSIDAD EN ESTADO FRESCO Vs
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2000,00 . . .
Porcentaje resina de poliéster

m45% B 50% 55%
Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
Analisis: En este grupo de muestras se corrobora que la densidad incrementa

ligeramente con el aumento de resina de poliéster. EI promedio méas bajo es de 2123,57

kglem®y el mas alto es 2280,25 kg/cm?, existiendo una variacion de 156,68 kg/cm?®,

4.2.2 Propiedades del hormigdn en estado endurecido

El resultado que interesa mas de las propiedades en estado endurecido del concreto
polimérico es su resistencia a compresion, a continuacion, se presentan tanto los ensayos

realizados a los 21 como a los 28 dias, junto con las densidades calculadas en ese estado.
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Tabla 8. Propiedades en estado endurecido para ensayo a compresion a los 21 dias

N UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATQ
,g’!‘%i FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESISTENCIA A COMPRESION 21 DIAS
ENSAYO Compresion (f'c) FECHA 29/11/2017
ELABORACION:
NORMA: INEN 1573 FECHA DE 20/12/2017
ENSAYO:
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio EDAD: 21 dias
NUMero % DE | Didmetro | Altura | Volumen Peso Densidad FE)fir:;:?dda;g Carga Inllzzalgi]or fc Sulp_):aTior f'c promedio
RESINA | @ (m) h (m) V (m3) (kg) (kg/m3) (kg/m3) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/em?) (kg/cm?2)
1 0,105 0,200 |0,00173 3,3625 | 1941,61 11273,45 143,62
2 0,102 0,201 |0,00164 3,3230 | 2023,22 6311,94 80,38
3 45 0,101 0,200 |0,00160 3,3284 | 2082,38 | 2028,000 | 10686,46 138,72 123,810
4 0,100 0,203 |0,00159 3,3462 | 2098,77 6842,19 87,11
5 0,101 0,202 |0,00162 3,2233 | 1991,66 13286,7 169,22
6 0,100 0,200 |0,00156 3,5394 | 2275,95 19323,32 245,956
7 0,101 0,201 |0,00161 3,5624 | 2212,14 17059,58 217,200
8 50 0,103 0,203 |0,00169 3,5656 | 2108,00 | 2171,715 | 19639,42 189 250,137 216 241,164
9 0,101 0,200 |0,00160 3,3789 | 2108,68 21831,77 277,976
10 0,100 0,201 |0,00158 3,4001 | 2153,80 16845,44 214,549
11 0,101 0,201 |0,00161 3,5224 | 2192,76 42083,02 535,863
12 0,102 0,202 |0,00165 3,7265 | 2257,66 36637,82 466,522
13 55 0,102 0,200 |0,00162 3,5298 | 2181,21 | 2215,826 | 42725,43 544,021 460,281
14 0,101 0,199 |0,00157 3,5350 | 224495 36280,93 461,933
15 0,103 0,200 |0,00166 3,6613 | 2202,56 23014,63 293,068

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio.
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Graéfico 4. Densidad en estado endurecido Vs Porcentaje de resina de poliéster a los 21
dias

DENSIDAD EN ESTADO ENDURECIDO Vs
PORCENTAJE RESINA DE POLIESTER
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Porcentaje resina de poliéster

m45% m50% m55%

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
Anélisis: Al igual que en el estado fresco, la densidad aumenta cuando el porcentaje de
resina de poliéster es mayor, ademas se observa al comparar con las densidades en

estado fresco que, al endurecerse la mezcla, la densidad disminuye.
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Gréfico 5. Resistencia a compresion VS porcentaje de sustitucion de la pasta de
cemento con 45%, 50% y 55% de resina de poliéster, para ensayos de compresion a los
21 dias

RESISTENCIA A COMPRESION CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE SUSTITUCION A LOS 21 DIAS

500,000
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
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50,000
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460,281

241,164

L. sup.216
L. inf. 189

123,810

Resistencia a compresion promedio kg/cm2

Porcentaje de sustitucion

H45% m 50% m55%

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

Anélisis: La totalidad de las muestras de concreto polimérico con el 45% de resina de
poliéster no superaron el limite inferior de la resistencia a compresion esperado a los 21
dias, esto puede deberse a la heterogeneidad de la mezcla donde los agregados no se
distribuyeron uniformemente al tratarse de una mezcla tan seca. Con el 50% de resina de
poliéster se observa que incluso supera la resistencia de disefio y duplica el valor
obtenido con el 45%. La resistencia promedio que se alcanza con el 55% de resina de
poliéster duplica al valor de resistencia de disefio. Esto permite determinar que, con
incrementos de 5% de resina de poliéster existen grandes variaciones en la resistencia a

compresion resultante.
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Tabla 9. Propiedades en estado endurecido para ensayo a compresion a los 28 dias

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

P g N
5"‘&"‘, Y MECANICA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
| £
WS
RESISTENCIA A COMPRESION 28 DIAS
ENSAYO Compresion (f'c) FECHA ELABORACION: 06/12/2017
NORMA: INEN 1573 FECHA DE ENSAYO: 03/01/2017
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio EDAD: 28 dias
Numero % DE Diametro | Altura | Volumen Peso Densidad 3%?3:3%6;2 Carga Inlf_;:?or fc SuIE)iezr:}or f'c promedio
RESINA @ (m) h (m) V (m3) (kg) (kg/m3) (kg/m3) (kg) (kg/cm?) (kg/lcm?2) (kg/cm?) (kg/lcm?2)
1 0,106 0,200 | 0,00176 | 3,3550 | 1900,90 12070,676 136,782
2 0,101 0,201 | 0,00159 | 3,3213 | 2083,00 9407,705 118,593
3 45 0,101 0,200 | 0,00160 | 3,3296 | 2083,13 | 2023,207 10866,012 135,624 127,901
4 0,101 0,203 | 0,00161 | 3,3634 | 2093,78 10071,017 126,955
5 0,102 0,203 | 0,00165 | 3,2353 | 1955,23 9932,268 121,551
6 0,100 0,200 | 0,00156 | 3,5670 | 2293,70 19719,404 253,604
7 0,101 0,201 | 0,00161 | 3,5287 | 2191,22 21690,977 270,736
8 50 0,102 0,206 | 0,00166 | 3,5734 | 2149,05 | 2148,255 21972,278 199,5 | 271,551 220,5 256,201
9 0,101 0,201 | 0,00161 | 3,3806 | 2104,48 18890,777 235,785
10 0,103 0,206 | 0,00170 | 3,3962 | 2002,82 20573,489 249,327
11 0,101 0,201 | 0,00161 | 3,5315 | 2198,42 39205,663 489,345
12 0,103 0,201 | 0,00166 | 3,7265 | 2246,81 43300,145 524,748
13 55 0,102 0,200 | 0,00162 | 3,5212 | 2175,89 | 2241,544 42193,347 521,460 510,347
14 0,101 0,199 | 0,00157 | 3,5224 | 2236,94 42211,915 532,123
15 0,100 0,200 | 0,00157 | 3,6816 | 2349,65 38018,158 484,061

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio.
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Gréfico 6. Densidad en estado endurecido Vs Porcentaje de resina de poliéster a los 28 dias

DENSIDAD EN ESTADO ENDURECIDO Vs
PORCENTAJE RESINA DE POLIESTER
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Fuente: Cristina del Pilar Buenafo Marifio

Anélisis: Se puede observar que al incrementar la resina de poliéster incrementa la densidad en
estado endurecido. La variacion entre la densidad mas alta y la méas baja es de 218,34 kg/cm2.
La densidad entre el concreto polimeérico con el 50 y 55% de resina de poliéster es muy similar,

apenas tienen una variacion de 93,29 kg/cm?.
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Gréfico 7. Resistencia a compresion VS porcentaje de sustitucion con 45%, 50% y 55% de
resina de poliéster, a los 28 dias

RESISTENCIA A COMPRESION CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE SUSTITUCION

A LOS 28 DIAS
600,000
510,347
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Porcentaje de sustitucion

Resistencia a compresion promedio kg/cm2

m45% m50% m55%

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

Anélisis: Todos de los cilindros con el 45% de resina de poliéster no alcanzaron el limite
inferior de resistencia a compresién esperado a los 28 dfas que es de 200 kg/cm?. Esto se debe a
la heterogeneidad de la mezcla. Esta grafica permite desechar al 45% como un porcentaje
optimo de resina de poliéster. Con el 50% de resina de poliéster se logra superar el limite
superior, pero, no se alcanz6 aln una alta resistencia. Finalmente, con el 55% de resina de

poliéster se pudo obtener una alta resistencia de 510 kg/cm?
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Tabla 10. Resumen de resistencias promedio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

RESUMEN DE RESISTENCIAS

ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

% DE RESINA RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm?2)
Edad:21 dias

45 123,164

50 241,164

55 460,281
Edad:28 dias

45 127,901

50 256,201

55 510,347

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Gréfico 8. Resistencia a compresion Vs dias de ensayo

Resistencia a compresion Vs Numero de dias
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Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

Andlisis: En esta grafica se puede apreciar como el porcentaje de resina de poliéster en el
concreto polimérico es proporcional a su resistencia a compresion. Con el 45% de resina de
poliéster no hay una gran diferencia entre la resistencia que se alcanza a los 21 dias y la
alcanzada a los 28 dias. Con el 50% de resina de poliéster se obtienen resistencias a compresion
superiores a la de disefio que es 210 kg/cm2, y se incrementa la diferencia de la resistencia a
compresion con el pasar de los dias. Por la pendiente, se puede ver como existe un
comportamiento lineal de la resistencia a compresion conforme avanzan los dias en el caso del
55% de resina de poliéster en el concreto polimérico y un incremento mayor de resistencia a los
28 dias.
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4.2.3 Analisis Costo-Beneficio entre Concreto Polimérico f’c= 510kg/cm2 y Concreto de

Alta resistencia f’c= 510kg/cm2

Una vez obtenida una resistencia promedio de 510.35 kg/cm? con el porcentaje de 55% de
resina de poliéster se realiz6 un analisis de precios unitarios de concreto polimérico y uno de
concreto tradicional de una resistencia de 510 kg/cm2 como se ve en el Anexo F-1y F-2

respectivamente, resultando el analisis que se muestra a continuacion.

Gréfico 9. Comparacion de precios Concreto tradicional Vs Concreto polimérico

Comparacion de precios Concreto tradicional Vs Concreto

polimérico
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@ Concreto polimérico f'c=510 kg/cm2 & Concreto convencional f'¢=510 kg/cm2

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio

Analisis: El equipo y maquinaria que se emplea para fabricar concreto polimérico y concreto
tradicional de alta resistencia es el mismo, en consecuencia, el precio también es el mismo. El
equipo y maquinaria es en lo que menos recursos se emplean. La mano de obra para fabricar un
m3 de concreto es la misma en los dos casos, pues el proceso de elaboracion es exactamente
igual. La parte del presupuesto en la que existe una gran variacion es en los materiales. Esto se
debe al alto costo de la resina de poliéster, de hecho, duplica al valor de los materiales
necesarios para obtener un concreto de alta resistencia con materiales convencionales que solo

son cemento, agregados y aditivos.
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4.3 Verificacion de hipdtesis

La hipotesis alternativa que se planted en esta investigacion es: “La resina de poliéster en el

concreto polimérico incidira en la obtencion de una alta resistencia a compresion”.

Con el 45% de resina de poliéster la resistencia a compresion a los 21 dias no alcanzo el limite
inferior. Se observd que a los 28 dias tampoco alcanzo la resistencia compresion del limite

inferior.

Con el 50% de resina de poliéster la resistencia a compresion a los 21 dias supero el limite
superior pero no llegé a ser una alta resistencia, considerada a partir de los 500 kg/cm? seg(in

McCormac J. [11]. A los 28 dias se observo igualmente que no se alcanzé una alta resistencia.

Con el 55% de resina de poliéster a los 21 dias no se alcanz6 una alta resistencia pero si supero
el limite superior. A los 28 dias se observo que si se logro una alta resistencia siendo de 510,35
kglem?

En sintesis la hipotesis solo se cumplio a los 28 dias con una adicion del 55% de resina de

poliéster en el concreto polimérico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se encontro al realizar el ensayo de granulometria que la muestra esta bien gradada pues

se encuentra dentro de los limites establecidos en NTE INEN 696.

La densidad aparente suelta del agregado grueso es 1, 32 3 y la del agregado fino es
1, 63 —=, mientras que la densidad compactada del agregado grueso es 1, 40 3 y la del

agregado fino es 1, 74 . La densidad maxima es 1, 910— mientras que la densidad
Optima es de 1,895—3. A partir de estos valores se procedio a realizar la dosificacion.

La densidad real del agregado fino es de 2 36 — "y la del agregado grueso es de 2,50
—3. Segun Medina S. [20] unos buenos agregados para el concreto deben superar la
densidad de 2, 60 =, tambien afirma que es inadmisible que la densidad sea menor a

230 g . Se concluye que se trata de un agregado fino de calidad aceptable y un

agregado grueso regular.

La capacidad de absorcion del agregado fino es 2,0% que se encuentra en el limite
superior del rango normal que es de 0,2 al 2% [20]. La capacidad de absorcion del
agregado grueso es 2,50% que se encuentra dentro del nivel de absorcién normal de 0.2
a 5% [20].

Los resultados a compresion a los 21 dias son: 123.81, 241.16 y 460.286';—92 con el 45, 50

y 55% respectivamente. A los 28 dias 127.90, 256.20 y 510.35 C’:n—gz con el 45, 50 y 55%

respectivamente. Con estos resultados se determind que con tan solo incrementar 5% de
resina de poliéster el resultado en la resistencia a compresion se duplicaba con respecto
al anterior.

El porcentaje 6ptimo de resina de poliéster en el concreto polimérico es de 55%, porque
la resistencia alcanzada a los 28 dias fue de 510,35 kg/cm2 catalogado segun el autor J.

McCormac [11] como un concreto de alta resistencia.
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La dosificacion para alcanzar un concreto polimérico de 510.35 kg/cm2 a los 28 dias,
es: 0.44 m® de arena; 0.35 m® de ripio; 226.67 kg de resina de poliéster acobaltada y
11.33 kg de Peroxido de Mek (C8H1806).

Durante el amasado el concreto polimérico se adhirid rapido y fuertemente a la bandeja
metélica que sirvio como superficie de trabajo y a herramientas manuales con gran
rapidez, una vez realizado el ensayo de compresién las probetas no sufrieron grandes
fisuras solo aplastamiento y ademas Por estas razones se concluye que podria emplearse
como recubrimiento en tuberias, tanques y elementos de hormigon donde se necesite
brindar alta resistencia con poco tiempo de fraguado, impermeabilidad, alta adherencia
y proteccion ante agentes quimicos como sales, acidos y bases que erosionan al
concreto tradicional.

El andlisis costo-beneficio del concreto polimérico y concreto de alta resistencia a

compresion, ambos de 510 —& permite observar que el m3 de concreto polimérico

K
sz
tiene un costo total directo de $745,42, mientras que el concreto de alta resistencia tiene
un costo total directo de $402,89 por lo que se concluye que este concreto polimérico se
debe emplear en aplicaciones especificas a la hora de incluirlo en obras civiles para
aprovechar sus beneficios descritos anteriormente. Ademas, al no necesitar curado se
podria bajar el costo de la mano de obra en dicha etapa y no presentaria fisuracion por

retraccion térmica ya que no contiene agua.

5.2 Recomendaciones

Para obtener resultados confiables al realizar los ensayos de agregados es necesario
seguir todas las indicaciones de las normas que se utilice y compararlos con resultados
de investigaciones previas, pues estos valores son los parametros necesarios para llevar
a cabo la dosificacion del concreto polimérico por el método de la densidad optima.

Al realizar la dosificacion del presente trabajo experimental se lo realizd para un 110%
de lo que se desea obtener pues siempre existen desperdicios y ademas asi se puede
enrasar los cilindros de manera adecuada, pero para producirse en grandes volumenes se

recomienda realizar un estudio de rendimiento de la mezcla.
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Se recomienda emplear agregados de densidad real mayor a 2,6 % para obtener una

resistencia a compresion mayor, ya que la calidad de los agregados incide en la
resistencia del concreto.

Se recomienda utilizar mascarilla para protegerse olor intenso de la resina de poliéster
y guantes para prevenir irritaciones en la piel al elaborar concreto polimérico.

Se recomienda que en futuros trabajos experimentales se realice un analisis costo-
beneficio exponiendo al concreto polimérico y al concreto tradicional a sales, acido y
bases para asi demostrar las ventajas de usar este huevo material.

Realizar futuras investigaciones, haciendo un analisis comparativo de la permeabilidad
de un concreto tradicional frente a la del concreto polimérico disefiado en el presente

trabajo experimental.

57



BIBLIOGRAFIA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

Canovas M., «<Hormigones especiales,» de Hormigon, Espafia, Garceta, 2013, p. 553.

B. C. S. S. Raman Bedi, «Hindawi,» 6 Noviembre 2013. [En linea]. Available:
https://www.hindawi.com/archive/2013/948745/. [Ultimo acceso: 28 Septiembre 2017].

D. Van Gemert, E. Knapen, «Universidad Catélica de Lovaina La Vieja,» 2006. [En
linea]. Available:
https://bwk.kuleuven.be/mat/publications/internationalconference/2006-vangemert-
cementconcrete-bauchemie.pdf. [Ultimo acceso: 5 12 2017].

J. Ramirez, «La mdaltiple Identidad del Hormigon,» Informe de la construccion, vol. 49,
n° 454, p. 83, 1998.

Van Gemert, D., Beeldens, A., Knapen, E., «<KKU LEUVEN,» 2011. [En linea]. Available:
https://bwk.kuleuven.be/mat/publications/internationalconference/2004-vangemert-
contribution-rilem.pdf. [Ultimo acceso: 16 11 2017].

F. Perez, «Universidad Iberoamericana de México,» 2005. [En linea]. Available:
http://www.bib.uia.mx/tesis/pdf/014353/014353.pdf. [Ultimo acceso: 28 Octubre 2017].

Valencia M., Collazos P., Mina J., Toro E., «Caracterizacion fisiomecanica de concreto
polimérico basado en resina de poliéster,» Revista Cientifica Guillermo de Ockham, vol.
8, n°1, pp. 83-93, 2010.

E. Rogel, Determinacion de las propiedades mecéanicas de un material elaborado a base
de resina de poliéster, grava y arena, con sustitucion parcial y total del cemento, Ambato,
2017.

C.Lora, J. Ocampo, B. Valdez, M.Schorr, «Research Gate,» 2015. [En linea]. Available:
https://www.researchgate.net/profile/Benjamin_Valdez_salas/publication/278677493 De
terioration_of _composite_materials/links/561cf6d408aecadelacb2b57.pdf. [Ultimo
acceso: 1 Octubre 2017].

Martinez G., Vigueras E., «<Researchgate,» 1 Diciembre 2009. [En linea]. Available:
https://www.researchgate.net/profile/RAUL_ALBERTO_MORALES_LUCKIE/publicati
0n/286088724_NANOCIENCIA_NANOQUIMICA_Y_NANOTECNOLOGIA/links/56
65fde608ae192bbf2772b/NANOCIENCIA-NANOQUIMICA-Y -
NANOTECNOLOGIA .pdf#page=16. [Ultimo acceso: 1 Octubre 2017].

58



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

McCormac J., Brown R., «Concretos de alta resistencia,» de Disefio de Concreto
reforzado, México D.F., Alfaomega, 2011, pp. 18,19.

CONCRETO POLIMERICO PERU, «Ingenieria en Concreto polimérico,» 12 Enero
2017. [En linea]. Available: http://www.concretopolimericoperu.com/index.html.
[Ultimo acceso: 6 Octubre 2017].

G. Gutiérrez, Notas Técnicas Hormigon Arquitectonico, Quito: Imprenta NOCION,
2010.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, NTE INEN 1762 Hormigdn, definiciones y
terminologia, Quito: INEN, 2014.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, NTE INEN 0872 Aridos para hormigon.
Requisitos, Quito: INEN, 2011.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACi6n, NTE INEN 0696 Aridos.
Analisis granulométrico en los aridos fino y grueso, Quito: INEN, 2011.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, NTE INEN 0858: Aridos.
Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje de vacios, Quito:
INEN, 2010.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, NTE INEN 0857: Aridos.
Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y abrsorcion del
arido grueso, Quito: INEN, 2010.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, NTE INEN 0856: Aridos.
Determinacion de la densidad , densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del
arido fino, Quito: INEN, 2010.

S. Medina, Hormigdn, 1ra ed., Ambato: Universidad Técnica de Ambato.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, Aridos, Determinacion de la
densidad, densidad relativa y absorcion del arido fino, Quito, 2010.

J. Porrero, Manual de concreto estructural, 1ra ed., Caracas: PAG Marketing Soluciones,
2014.

59



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Universidad Técnica Particular de Loja, «Asentamiento en el hormigon fresco (Resumen
ASTM C143),» 2011. [En linea]. Available: www.utpl.edu.ec/aci. [Ultimo acceso: 27 12
2018].

Y. Gharagozlou, «INSTRON,» Resistencia a la compresion, 2015. [En linea]. Available:
http://www.instron.com.ar/es-ar/our-company/library/glossary/c/compressive-strength.
[Ultimo acceso: 26 12 2017].

NRMCA, «National Ready Mixed Concrete Association (US),» 2010. [En linea].
Available: https://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP35es.pdf. [Ultimo acceso: 26
12 2017].

IMCYC, «El concreto en la obra: problemas, causas y soluciones,» 2006. [En linea].
Available: http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/PROBLEMAS.pdf. [Ultimo acceso: 26
12 2017].

American society for testing and materials, «Método de Ensayo Normalizado para
Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto,» de Normas
ASTM, ASTM Internacional, 2017, p. 8.

G. Rivera, «Universidad del Cauca,» 2006. [En linea]. Available:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%
20de%202010/Tecnologia%20del%20Concret0%20-
%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2006%20-%20Resistencia.pdf. [Ultimo
acceso: 26 12 2017].

A. Padilla, «Segundo Congreso Internacional Poliformas plésticas,» de Materiales
compuestos en la construccion, Acapulco, 2010.

Canal Construccion, «Canal construccion: Construir,» Hormigon Polimero, 2017. [En
linea]. Available: http://canalconstruccion.com/hormigon-polimero-polimerico.html.
[Ultimo acceso: 18 12 2017].

T. Brown, Quimica: la ciencia central, Florida: Pearson, 2012.

Productos Sagrista, «Sagrista Products,» Resinas Poliéster para laminar, 2016. [En linea].
Available: https://www.sagristaproducts.com/es/31-resinas-poliester-para-laminar.
[Ultimo acceso: 25 12 2017].

T. Jandra, «Club de Vela Platja Llarga,» 2009. [En linea]. Available:
http://usuaris.tinet.cat/jaranda/Poliester_archivos/Page396.htm. [Ultimo acceso: 19 12

60



2017].

[34] A. Gil, «Universidad EAFIT,» 30 03 2012. [En linea]. Available:
http://www.eafit.edu.co/servicios/centrodelaboratorios/infraestructura/laboratorios/Docu
ments/Guia%20de%20manejo%20de%20resinas.pdf. [Ultimo acceso: 25 12 2017].

[35] F. Leiva, Nociones de metodologia de investigacion cientifica”, Riobamba, 2015.
[36] L. Herrera, Tutoria de la Investigacion Cientifica, Ambato: Gréficas Corona, 2004.

[37] IMCYC, «Instituto mexicano del cemento y del concreto,» 6 2016. [En linea]. Available:
http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/PROBLEMAS.pdf. [Ultimo acceso: 19 11 2017].

[38] «Sagrista Products,» 2015. [En linea]. Available:
https://www.sagristaproducts.com/es/31-resinas-poliester-para-laminar. [Ultimo acceso:
19 11 2017].

[39] INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, NTE INEN 3124 Hormigon.
Elaboracion y curado de especimenes de ensayo en el laboratorio, Quito: INEN, 2010.

[40] Concreto Polimérico Per, Ingenieria en Concreto Polimeérico, 2017. [En linea].
Available: http://www.concretopolimericoperu.com/index.html. [Ultimo acceso: 11 12
2017].

[42] Instituto Americano del Concreto, ACI 318-08, 2008.

[43] U.D. ALICANTA, «https://rua.ua.es,» Noviembre 2010. [En linea]. Available:
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/25641/4/Tema%2004%20-
%20Propiedades%20del%20hormig%C3%B3n.pdf. [Ultimo acceso: 05 enero 2017].

[44] M. M. R. Proafio, TEMAS DE HORMIGON ARMADO, LATACUNGA : ESCUELA
POLITECNICA DEL EJERCITO, 2010.

[45] INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, Hormigén de cemento
hidraulico, Determinacion de la resistencia a compresion de especimes de cilindros de
hormigoén, Quito, 2010.

[46] INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, Hormigén de cemento
hidraulico, Quito, 2011.

61



ANEXOS

A. Requisitos de gradacion de los agregados
Anexo A-1: Requisitos de gradacion del agregado fino
Anexo A-2: Requisitos de gradacién del agregado grueso
B. Parametros necesarios para realizar la dosificacion
Anexo B-1: Cantidad de pasta segin asentamiento en el hormigon
Anexo B-2: Relacién A/C segun resistencia a la compresion del hormigon
C. Ensayos realizados en agregados y cemento
Anexo C-1: Analisis granulométrico agregado fino
Anexo C-2: Analisis granulométrico agregado grueso
Anexo C-3: Densidad aparente compactada del agregado fino y grueso
Anexo C-4: Densidad aparente suelta del agregado fino y grueso
Anexo C-5: Densidad aparente compactada de la mezcla
Anexo C-6: Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso
Anexo C-7 Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino
Anexo C-8 Densidad real del cemento
D. Tablas de dosificacion al peso
Anexo D-1. Tabla resumen de dosificacion
Anexo D-2. Dosificacion para 1 m3 concreto polimérico
Anexo D-32. Dosificacion para 5 cilindros de concreto polimeérico
E. Tablas para elaboracién de probetas para ensayo de compresion
Anexo E-1: Numero de capas requeridas para las probetas
Anexo E-2: Diametro de varilla y nimero de golpes/capa a ser usados en el moldeado de
probetas de ensayo
F. Andlisis de precios unitarios de Concreto Polimérico y Concreto de Alta resistencia
f’c=510kg/cm2
Anexo F-1. Analisis de precios Unitarios Concreto de Alta resistencia f’c=510kg/cm2
Anexo F-2. Andlisis de precios Unitarios Concreto Polimérico f"c=510kg/cm2

G. Archivo fotografico

62



ANEXO A

REQUISITOS DE GRADACION
DE LOS AGREGADOS

63



Anexo A-1: Requisitos de gradacion del agregado fino

TAMIZ INEN

9.5 mm
475 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 pm
300 pm
150 pm

PORCENTAJE QUE PASA

100

95a 100
80 a 100
a0 & &85
25 8 60

10 a 30
2a10

Fuente: NTE INEN 0872 (2011). Aridos para hormigon: Requisitos
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Anexo A-2: Requisitos de gradacién del agregado grueso

(1]
TAMIZ INEN
(aberturss
cuadradas)
{mm})

106
a0
73
B3
33
375
26,5

5,5

475
2,36
1,18

PORCENTAJE EN MASA QUE DEEE PASAR POR LOS TAMICES INEN INDICADOS EN LA COLUMNA (1) PARA SER CONSIDERADO
COMO ARIDO GRUESO DE GRADO:

50 - 37.5mm

100
80 - 100

25- B0

0-15

B3 - 37,5 mm

100
90 - 100
35-70

0-15

D-5

100
85 - 100

35-7D

10- 30

0-5

23 -47>mm 375-475mm’

100
895 -100

26,5 -4.75 mm

100
95 -100

P
o
'

=]
=]

0-10
0-3

Fuente: NTE INEN 0872 (2011). Aridos para hormigon: Requisitos
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19 - 4,75 mm

100
90-100

20-55
0-10

0-5

13,2-473mn 9,5 -2.36 mm

100

50 - 100

40-70

015

0-3

100
85 - 100
10-30

0-10

0-3

23 - 26,5 mm

0-5

37,5 -19 mm

100
90 - 100
20- 55

D-15



ANEXO B

PARAMETROS NECESARIOS
PARA REALIZAR LA
DOSIFICACION
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Anexo B-1: Cantidad de pasta segun asentamiento en el hormigon

Asentamiento (cm) | Cantidad de Pasta CP
0-3 POV + 2% + 3%(POV)
3-6 POV + 2% + 6%(POV)
6-9 POV + 2% + 8%(POV)
9-12 POV + 2% + 11%(POV)
12-15 POV + 2% + 13%(POV)

Fuente: GARZON M., “Seminario de Graduacion, Investigacion sobre el Modulo de
Elasticidad del Hormigon”, Universidad Central del Ecuador, p.47, Quito (2010).

Anexo B-2: Relacién A/C segun resistencia a la compresion del hormigén

fc a los 28 dias de edad | Relacion
(kg/lcm?) AJC
450 0.37
420 0.40
400 0.42
350 0.47
320 0.51
300 0.52
280 0.53
250 0.56
240 0.57
210 0.58
180 0.62
150 0.70

Fuente: GARZON M., “Seminario de Graduacion, Investigacion sobre el Modulo de
Elasticidad del Hormigén”, Universidad Central del Ecuador, p.47, Quito (2010).
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ANEXO C

ENSAYOS REALIZADOS EN
AGREGADOS Y CEMENTO
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Anexo C-1: Andlisis granulométrico agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ORIGEN: Ambato: Mina Constructora Alvarado
FECHA: 20/Noviembre/2017
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
PESO MUESTRA (gr): 900
PERDIDA DE MUESTRA (%) -0,56
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Abertura Ret_enido Retenido % Retenido % que pasa Limites ASTM
(mm) parcial (gr) | acumulado (gr) acumulado % que pasa
3/8 9,5 0 0 0,00% 100,00% 100
#4 4,76 25 25 2,63% 97,37% 95-100
#8 2,38 60 85 8,95% 91,05% 80-100
#16 1,19 215 300 31,58% 68,42% 50-85
#30 0,59 300 600 63,16% 36,84% 25-60
#50 0,297 180 780 82,11% 17,89% 10-30
#100 0,149 120 900 94,74% 5,26% 2-10
#200 0,075 50 950 100,00% 0,00% -
BANDEJA 950 100,00% 0,00% -
MODULO DE FINURA 2,83%

CURVA GRANULOMETRICA
100,00%

80,00%
60,00%

40,00%

% QUE PASA

20,00%

0,00%

0,1 1 10

ABERTURA TAMIZ (mm)
——— Limite ASTM C33  ——Limite ASTM C33

% QUE PASA

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo C-2: Andlisis granulométrico agregado grueso

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

ORIGEN: Ambato: Mina Constructora Alvarado
FECHA: 20/Noviembre/2017
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
PESO MUESTRA (gr): 6000
PERDIDA DE MUESTRA (%) -0,55
NORMA: NTE INEN 696
. Abertura Retenido Retenido % Retenido % que Limites ASTM
Tamiz y
(mm) parcial (gr) acumulado (gr) acumulado pasa % que pasa
2" 50,8 0 0 0,00% 100,00% 100
11" 38,1 100 100 1,67% 98,33% 95 - 100
1" 25,4 1500 1600 26,67% 73,33% -
3/4" 19,05 1300 2900 48,33% 51,67% 35-70
1/2" 12,7 1300 4200 70,00% 30,00% -
3/8" 9,53 700 4900 81,67% 18,33% 10-30
#4 4,75 1000 5900 98,33% 1,67% 0-5
BANDEJA 100 6000 100,00% 0,00% -
TAMARNO NOMINAL MAXIMO: 1
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
80,00%
60,00%
<
o
Y
40,00% o
X
20,00%
0,00%
4 8 16 32 64
ABERTURA TAMIZ (mm)
——Limite ASTM C33 ——Limite ASTM C33 % Que pasa

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo C-3: Densidad aparente compactada del agregado fino y grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: Ambato: Mina Constructora Alvarado
NORMA: INEN 858
FECHA: 21/Noviembre/2017
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
VOLUMEN RECIPIENTE (dm?): 20,24
Agregado + Agregado Peso Unitario Peso Umtgno
Agregado Recipiente (kg) (ko) (kg/dm®) Promedio
(kg/dm®)
GRUESO 38,00 28,10 1,39 140
38,60 28,70 1,42
FINO 44,90 35,00 1,73 174
45,20 35,30 1,74

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo C-4: Densidad aparente suelta del agregado fino y grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: 100
NORMA: INEN 858
FECHA: 21/Noviembre/2017
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
VOLUMEN RECIPIENTE
(dm3): 20,23
Agregado + Peso Unitario Peso Unitario
Agregado Recipiente (kg) | ~dregado (kg) (kg/dm®) Promedio
(kg/dm®)
GRUESO 36,40 26,50 1,31 1.32
36,70 26,80 1,32
FINO 42,80 32,90 1,63 163
42,90 33,00 1,63

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo C-5: Densidad aparente compactada de la mezcla

,,:.5‘1.27;'4! . UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;ﬁi = FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s s 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
AN
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Ambato: Mina Constructora Alvarado
FECHA: 21/Noviembre/2017
MAGSA RECIPIENTE (Kg): 10
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
VOLUMEN RECIPIENTE (dm°): 20,24
NORMA: NTE INEN 858:2010
L Agregado + Peso unitario P
% Mezcla Cantidad (kg) Flno(aknz;dldo Recipiente Ag(rlig; do mezcla Pesr%:qrgé?;lo
9 (k) 9 (kg/dm?) P
GRUESO FINO GRUESO | FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
38,00 28,00 1,38
100,00% | 0,00% 40,00 0,00 0,00 38,60 28.60 141 1,40
90,00% 10,00% 40,00 4,44 4,44 41,40 31,40 155 1,55
et el : ' ' 41,40 31,40 1,55 :
45,20 35,20 1,74
o 0 : : ,
80,00% 20,00% 40,00 10,00 5,56 45.40 35.40 175 1,74
46,90 36,90 1,82
0, 0, 1 ’ ’
70,00% | 30,00% 40,00 17,14 7,14 26,00 36,00 178 1,80
47,80 37,80 1,87
o o ) ) ,
60,00% | 40,00% 40,00 26,67 9,53 47.60 37.60 186 1,86
48,60 38,60 1,91
0, 0, 3 1 1
50,00% | 50,00% 40,00 40,00 13,33 48.80 38.80 163 1,91
48,20 38,20 1,89
0 o . . ,
40,00% | 60,00% 40,00 60,00 20,00 48,30 38.30 189 1,89
Gréfico porcentaje 6ptimo vs. Densidad aparente
) 2,00
o
(<5}
5 1,90 —e o
o
£& 1,80
£9 °
g€ 170 % MAXIMO
=}
[+ 0,
g 1.60 %OPTIMO
S Linea de tendencia
& 1,50
1,40

-10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
Porcentaje 6ptimo de la mezcla %

Porcentaje maximo de agregado fino (%) 50,00%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%) 50,00%
Porcentaje 6ptimo de agregado fino (%) 55,00%
Porcentaje 0ptimo de agregado grueso (%) 45,00%
Peso unitario méximo (gr/cm?) 1,910
Peso unitario 6ptimo (gr/cm?) 1,895

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo C-6: Densidad real y capacidad de absorcion del agregado grueso

PN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'A% FACULTAD DE INGENIERIACIVIL Y MECANICA
’;4 °¢' CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ORIGEN: Ambato: Mina Constructora Alvarado
NORMA: NTE INEN 857
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
FECHA: 22/Noviembre/2017
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1191,00
M2 Masa de la canastilla en el agua gr 1059,00
Masa de la canastilla + muestra SSS en el
M3 aire ar 4823,00
Masa de la canastilla + muestra SSS en el
M4 agua gr 3252,00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1,00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire gr 3632,00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua gr 2193,00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 1439,00
DR=M5/VR Densidad real gr/cm3 2,52
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 31,80 30,70
M8 Masa del recipiente + muestra SSS gr 157,00 | 173,50
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 125,20 | 142,80
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 154,60 | 170,10
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 122,80 | 139,40
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcion % 1,85 2,34
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 2,00

Fuente: Cristina del Pilar Buenano Marifio

74




Anexo C-7 Densidad real y capacidad de absorcion del agregado fino

P N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
£ .& % FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
RS CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Ambato: Mina Constructora Alvarado
NORMA: NTE INEN 857
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
FECHA: 22/Noviembre/2017
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro ar 150,30
M2 Masa del picndmetro + muestra SSS ar 379,80
M3 Masa del picndmetro + muestra SSS + agua gr 781,40
M4=M3-M2 Masa agua afiadida ar 401,60
M5 Masa picndmetro + 500cc de agua gr 648,70
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 498,40
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gricm3 1,00
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra ar 96,80
Msss=M2-M1 Masa del agregado ar 229,50
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 97,11
DRA=Msss/Vsss Densidad real de la arena gricm3 2,36
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 26,30 | 23,80
M8 Masa del recipiente + muestra SSS ar 118,50 | 94,50
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 92,20 | 70,70
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 110,60 | 88,50
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 90,05 |68,90
CA=((M9-M11)/M11)*100 Capacidad de absorcién % 2,39 | 2,61
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 2,50

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo C-8 Densidad real del cemento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

TIPO:

PORTLAND IP

NORMA:

NTE INEN 156

ENSAYADO POR:

Cristina del Pilar Buenafio Marifio

FECHA:

22/Noviembre/2017

CALCULO DE LA DENSIDAD REAL

DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro gr 159,60 152,70
M2 Masa del picnémetro + muestra gr 409,60 334,30
M3 Masa del picnémetro + muestra + gasolina gr 709,20 652,40
M4=M3-M2 Masa gasolina afiadida gr 299,60 318,10
M5 Masa picndmetro + 500cc de gasolina gr 528,40 520,30
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina gr 368,80 367,60
DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/cm3 0,74 0,74
Masa de la gasolina desalojada por la
M7=M6-M4 muestra gr 69,20 49,50
Mc=M2-M1 Masa del cemento gr 250,00 181,60
V=M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cm3 93,82 67,33
DRC=M¢/V¢ Densidad real del cemento gr/cm3 2,66 2,70
Densidad real promedio gr/cm3 2,68

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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ANEXO D

TABLAS DE
DOSIFICACION AL PESO
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Anexo D-1. Tabla resumen de dosificacion

_*‘3‘?:; UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

%

>
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. il
LR

AMWVERS,
Y —

TABLA RESUMEN DE DOSIFICACION

METODO: Densidad Optima
ENSAYADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
DATOS DE ENSAYO CALCULOS
fc 210 Kg/cm? DRAg 2.432 kg/dm3
Asentamiento 7 cm POV 22.08 %
W/IC 0.58 CP 258.47 dm?
CPen% %POV +2% + 8%POV CANTIDAD EN kg por m3
DRC 2.68 kg/dm3 C 271.18 Kg
DRA 2.36 kg/dm3 W 157.28 Lt
DRR 2.52 kg/dm?3 A 962.50 Kg
POA 55 % R 840.89 Kg
POR 45 %
DOAg 1.895 kg/dm3
DOSIFICACION AL PESO

W 0.58

C 1

A 1.96

R 3.43

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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Anexo D-2. Dosificacion para 1 m3 concreto polimérico

MWV ERE

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
7&)" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DOSIFICACION PARA 1 m® CONCRETO POLIMERICO

METODO: Densidad Optima
REALIZADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
CANTIDAD EN kg por m3 PARA CONCRETO f'c= 210 kg/cm2
C 271.18 Kg
W 157.28 L
A 962.5 Kg
R 840.89 Kg
CANTIDAD DE PASTA (CEMENTO+AGUA) 428.46 Kg
SUSTITUCION PASTA DE CEMENTO POR RESINA + MEZCLA DE AGREGADOS
45 50 55| %
RESINA 192.81| 214.23| 235.65|Kg
Arena+Ripio 235.65| 214.23| 192.81|Kg
Arena (55%) 129.61| 117.83| 106.04|Kg
Ripio (45%) 106.04 96.40 86.76 | Kg
CANTIDAD EN kg por m3 PARA CONCRETO POLIMERICO
45 50 55| %
A 1092.11| 1080.33| 1068.54 | Kg
R 946.93| 937.29| 927.65|Kg
RESINA 192.81| 214.23| 235.65|Kg
PEROXIDO DE MEK (AL 5%) 96.40| 107.12| 117.83|Kg
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Anexo D-3. Dosificacion para 5 cilindros de concreto polimérico

‘,ﬂ‘% UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
i T& FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L N 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

v !"'0
f'?'m’ .‘.°

p 3‘\

DOSIFICACION PARA 5 CILINDROS DE CONCRETO POLIMERICO

METODO: Densidad Optima
REALIZADO POR: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
CILINDROS
PORCENTAJES DE RESINA DE POLIESTER
MATERIAL UNIDAD 45% 50% 55%
ARENA Kg 9.44 9.33 9.24
RIPIO Kg 8.18 8.10 8.01
RESINA DE POLIESTER Kg 1.67 1.85 2.04
PEROXIDO DE MEK Kg 0,08 0,09 0,10

Fuente: Cristina del Pilar Buenaio Marifio
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ANEXO E

TABLAS PARA
ELABORACION DE
PROBETAS PARA ENSAYO DE
COMPRESION
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Anexo E-1: NUmero de capas requeridas para las probetas

Namero de capas
aproximadamente
Tipo y tamafic de espécimen Modo de consolidacion
Igual espesor
Cilindros
Diametro, mm (pulg)
|?5 0100(304) varillado 2
150 (8) varillado 3
225 (9) varillado 4
Hasta 225 (9) varillado 2
Prismas y cilindros horizontales
de flujo plastico:
Espesor, mm (pulg)
hasta 200 (8) varillado 2
mas de 200 (8) varillado 3 omas
hasta 200 (8) varillado 1
mas de 200 (8) varillado 2 0 mas

Fuente: NTE INEN 3124 (2011). Hormigén. Elaboracion y curado de especimenes de

ensayo en el laboratorio.
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Anexo E-2: Didmetro de varilla y nimero de golpes/capa a ser usados en el

moldeado de probetas de ensayo

Cilindros

Diametro de cilindro, mm (pulg)

Diametro de varilla, mm {pulg)

MNumero de golpesicapa

75 (3) hasta < 150 (6) 10+ 2 (3/8 + 1/16) 25
150 (6) 16 + 2 (5/8 + 1/16) 25
200 (8) 16 + 2 (5/8 + 1/16) 50
250 (10) 16 + 2 (5/8 + 1/16) 75

Area de la superficie superior
del espécimen, cm? (pulg®)

Yigas v prismas

Diametro de varilla mm (pulg)

Nimero de golpesicapa

160 (25) 0 menos 10+2 25

185 a 310 (26 a 49) 10+2 Uno por cada 7 cm® (1

pulg?) de superficie
320 (50) o mas 16+ 2 Uno por cada 14 cm® {2

pulg?) de superficie

Cilindros de flujo plastico
horizontales
Diametro de cilindro mm (in) Diametro de la varilla mm {pulg) MNumero de golpesfcapa

150 (&)

16 + 2 (5/8 £ 1116)

50 total, 25 a lo largo de
ambos [ados del eje

Fuente: NTE INEN 3124 (2011). Hormigén. Elaboracion y curado de especimenes

de ensayo en el laboratorio.
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ANEXO F

ANALISIS PRECIOS
UNITARIOS DE CONCRETO
POLIMERICO Y CONCRETO

DE ALTA RESISTENCIA
f’c= 510kg/cm?2
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Anexo F-1. Anélisis de precios Unitarios Concreto de Alta resistencia f’c=510kg/cm2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DETERMINACION DE UN PORCENTAJE DE RESINA DE POLIESTER
EN UN CONCRETO POLIMERICO PARA ALCANZAR UNA ALTA
RESISTENCIA A COMPRESION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA f'c=510kg/cm?2
UNIDAD: m3
FECHA: 7/01/2018
Equipo y maquinaria (M)
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO |COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Concretera 1,00 45,00 5,63 1,00 5,63
Vibrador 1,00 25,00 3,13 1,00 3,13
Herramienta menor(5.00%MO) 1,39
Subtotal M 10,14
Mano de obra (N)
CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Maestro Ma.Ob.Civ. (Estr.Oc.C1) 1,00 3,82 3,82 1,00 3,82
Pedn (E.Ocup.E2) 5,00 3,41 17,05 1,00 17,05
Albafiil (E. Ocup. D2) 2,00 3,45 6,90 1,00 6,90
Subtotal N 27,77
Materiales (O)
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento puzolanico tipo IP kg 515,31 0,18 92,76
Arena m3 0,37 11,00 4,07
Ripio N°67 m3 0,65 13,00 8,45
Agua de mezclado m3 0,19 2,00 0,38
Aditivo Microsilice kg 77,00 2,68 206,36
Aditivo plastificante Lt 13,41 3,95 52,97
Subtotal O | 364,99
Transporte (P)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
Incl. En materiales
Total costo directo (M+N+O+P) 402,89
Indirectos % 0,16 64,46
Utilidad% 0,08 32,23
Costo total del rubro 499,59
Valor ofertado 499,59
Elaborado por: Son: Cuatrocientos noventa y nueve doélares
Srta. Cristina Buenafio con cincuenta y nueve centavos
Ambato, Enero/ 2018 ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Fuente: Dosificacion: J. Chiluisa ““Hormigones de alta resistencia (fc =

50mpa)

utilizando agregados del sector de Pifo y cemento Armaduro especial- Lafarge”
Universidad Central del Ecuador. Quito(2014)
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Anexo F-2. Anélisis de precios Unitarios Concreto Polimérico f’c=510kg/cm2

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL'Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE UN PORCENTAJE DE RESINA DE POLIESTER EN UN
CONCRETO POLIMERICO PARA ALCANZAR UNA ALTA RESISTENCIA A

COMPRESION
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA f'c=510kg/cm2
UNIDAD: m3
FECHA: 7/01/2018
Equipo y maquinaria (M)
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Concretera 1,00 45,00 5,63 1,00 5,63
Vibrador 1,00 25,00 3,13 1,00 3,13
Herramienta menor(5.00%MO) 1,39
Subtotal Equipo y Maquinaria 10,14
Mano de obra (N)
CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AXB R D=CxR
Maestro Ma.Ob.Civ. (Estr.Oc.C1) 1,00 3,82 3,82 1,00 3,82
Peon (E.Ocup.E2) 5,00 341 17,05 1,00 17,05
Albafil (E. Ocup. D2) 2,00 3,45 6,90 1,00 6,90
Subtotal Mano de Obra 27,77
Materiales (O)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Arena m3 0,44 11,00 4,84
Ripio m3 0,35 13,00 4,55
Resina de poliéster acobaltada kg 226,67 2,75 623,34
Peréxido de Mek kg 11,33 6,60 74,78
Subtotal Materiales | 70751
Transporte (P)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Incl. En materiales
Total costo directo (M+N+O+P) 745,42
Indirectos % 16,00% 119,27
Utilidad% 8,00% 59,63
Costo total del rubro 924,32
Valor ofertado 924,32
Elaborado por:
Srta. Cristina Buenafio Son: Novecientos veinte y cuatro délares con treinta
Ambato, Enero/ 2018 y dos centavos

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Fuente: Cristina del Pilar Buenafio Marifio
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ANEXO H

ARCHIVO FOTOGRAFICO
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Fotografia N°1

Fotografia N°2

Detalle: Tamizado del agregado grueso

Detalle: Muestra para determinar la

densidad aparente del agregado grueso

Fotografia N°3

Fotografia N°4

Detalle: Muestra para la Densidad real del
agregado fino

Detalle: Canastilla para determinar la

densidad real del agregado grueso
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Fotografia N°5

Fotografia N°6

Detalle: Mezcla del agregado fino y

grueso

Detalle: Adicién de resina de poliéster

Fotografia N°7

Fotografia N°8

Detalle: Concreto con el 45% de resina de

poliéster

Detalle: Concreto con el 50% de resina de

poliéster
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Fotografia N°9

Fotografia N°10

.

Detalle: Concreto con el 55% de resina de | Detalle: Cilindros con  diferentes
poliéster porcentajes de resina
Fotografia N°11 Fotografia N°12

.

Detalle: Cilindro con el 45% de resina de

poliéster

Detalle: Cilindro con el 50% de resina de

poliéster
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Fotografia N°13

Fotografia N°14

Detalle: Cilindro con el 55% de resina de

poliéster

Detalle: Muestras para

compresion

ensayo

de

Fotografia N°15

Fotografia N°16

Detalle: Ensayo a compresion

Detalle: Falla a compresién
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