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Introduccion: La extraccion de ndcleo diamantino (ensayo de tipo destructivo) es uno de
los ensayos que se utiliza para verificar la calidad del concreto. No obstante, al momento de
realizarlo queda una perforacion que se ve en la necesidad de ser reparada para mantener
una estructura monolitica y para que, visiblemente, no se aprecien diferencias con respecto
a la forma inicial de la estructura.

Metodologia: En primer lugar, se realiz6 una recopilacion de informacion general sobre
técnicas de reparacién en concreto y de los productos cominmente usados incluyendo las
recomendaciones brindadas por los asesores comerciales de dichos productos. Luego, para
evaluar la eficacia de la reparacion, se utilizaron tres diferentes materiales y/o productos los
cuales fueron: el grout como material de relleno, el epoxico como puente de union v,
eventualmente, el sellador como parte de una reparacion especial. Cada uno de los cuales
fueron utilizados en diferentes combinaciones para evaluar la mejor solucion.

Resultados: Cada uno de los materiales (epoxico, grout y sellador) usados individualmente
funcionan de manera correcta. Sin embargo, al combinarlos no se obtuvieron los mismos
resultados, interpretando que la mejor reparacion es usando solo el grout, ya que presenta
una buena adherencia con el concreto antiguo y a la vez no presenta filtraciones en la
reparacion.

Conclusiones: - Luego de realizar el ensayo de adherencia, se infiere que la aplicacion del
puente de unidn no es tan sencilla, puesto que se debe tener cuidado en la forma en la que
este se coloca ya que para obtener los resultados esperados no se muestra un procedimiento
especifico en sus respectivas hojas técnicas. - Después de analizar los resultados se obtiene
gue una adecuada reparacion de estructuras luego de haber sido afectadas por el ensayo de
nucleo diamantino, y que ademas puedan contener liquidos; seria utilizando solo grout. Esto
es debido a que el epdxico no es un producto que impida el acceso de sustancias liquidas a
través de la junta fria en una estructura reparada; siendo asi que, si de igual forma se decide
usarlo se requerira del uso del sellador, lo cual implicaria un mayor costo en la reparacion
produciendo un gasto innecesario para aquellas estructuras que no estarian en contacto con
algun tipo de liquido.

Fecha de elaboracién del resumen: 09 de Julio de 2019
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Use of epoxy, mortar and sealant to repair a damaged structure when extracting
diamond cores.
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Introduction: The diamond core extraction (destructive type test) is one of the tests used to
verify the quality of the concrete. However, at the time to be executed, there is a perforation
that needs to be repaired in order to maintain a monolithic structure and so that, in a visible
way, no differences can be seen with respect to the initial shape of the structure.

Methodology: First, a compilation of general information on repairing techniques in
concrete and commonly used products was made, including the recommendations provided
by the commercial advisors of those products. Then, to evaluate the effectiveness of the
repairing, three different materials or products were used, which were: the grout as a filler
material, the epoxy as a joint bridge and, eventually, the sealant as part of a special repairing.
Each one was used in different combinations to evaluate the best solution.

Results: Each of the materials (epoxy, grout and sealant) used individually work correctly.
However, when combining them, the same results were not obtained, interpreting that the
best repair is using only the grout, since it has a good adherence with the old concrete and at
the same time does not present leaks in the repairing.

Conclusions: - After performing the adhesion test, it is inferred that the application of the
bonding bridge is not that simple: care must be taken in the way in which it is placed, since,
to obtain the expected results, a specific procedure is not shown in its respective technical
sheets. - After analyzing the results, it is obtained: an adequate structures repairing after
having been affected by the diamond core test, and that they can also contain liquids; it
would be by using only grout. This is because the epoxy is not a product that prevents the
access of liquid substances through the cold joint in a repaired structure; so if you decide to
use it will require the use of sealant, which would imply a higher cost in the repair producing
an unnecessary expense for those structures that would not be in contact with any type of
liquid.

Summary date: 09 of July of 2019



Prefacio

En la actualidad la actividad en construccion ha crecido considerablemente, notandose
que en la mayoria de los proyectos el uso del concreto es inevitable; por ello, el incremento

de la utilizacidn de este material sigue en aumento.

Para evaluar la calidad del concreto en estado endurecido existen diversos ensayos,
uno de los méas usados es el ensayo de extraccion de ndcleo diamantino, el cual es un tipo de

ensayo destructivo.

El presente trabajo de investigacion nace de la necesidad de evaluar alternativas de
reparacion a la perforacion ocasionada por este ensayo, ya que actualmente ingenieros,
técnicos y proveedores de los productos cominmente usados para este fin, realizan la

reparacion de manera empirica debido a que existe poca informacion detallada al respecto.

Es por ello que encontrar una adecuada solucion al problema es de suma importancia
en el sector construccion. Ademas de colaborar con la Universidad De Piura en una
investigacion que podria ayudar al LEMC (Laboratorio de Estudio de Materiales de
Construccion) a ofrecer el servicio de reparacién después de haber extraido el nucleo
diamantino de una forma segura, ya que esto viene siendo solicitado por sus diversos

clientes.

Asi mismo, queremos agradecer al ingeniero Christian Mario Varhen Garcia por la
asesoria brindada en estos meses de elaboracion del presente trabajo. De igual manera,
agradecer a la Universidad de Piura (UDEP) y al jefe del Laboratorio de Estudios de
Materiales de Construccién, Johnny Paul Ochoa Santin, por brindarnos la ayuda necesaria

para utilizar las instalaciones correspondientes.



Ademas, especial agradecimiento a los técnicos del Laboratorio de Estudios de
Materiales de Construccién; Francisco Castro Cruz, Stiwar Campos Encalada y Wilberto

Lazo por su ayuda en la guia de los ensayos realizados.
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Introduccion

Segun el Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon (Helene & Pereira,
2003), se han identificado diversos motivos por los cuales falla una estructura, sea antigua o
reciente, siendo en su mayoria errores de proyecto, problemas con el material y/o procesos

constructivos.

Siendo asi que, para estructuras elaboradas con concreto, pueden producirse fallas
ocasionadas por problemas con los materiales que componen el mismo. Por lo que, para
evaluar su calidad, se suelen utilizar ensayos que pueden ser de tipo destructivo (pull out,

extraccion de nucleo diamantino, etc.) o no destructivo (esclerometria, ultrasonidos, etc.).

Como se menciona anteriormente, la extraccion de nicleo diamantino (ensayo de tipo
destructivo) es uno de los ensayos que se utiliza para verificar la calidad del concreto. No
obstante, al momento de realizarlo queda una perforacién que se ve en la necesidad de ser
reparada para mantener una estructura monolitica y que, visiblemente, no se aprecien

diferencias con respecto a la forma inicial de la estructura.

Sin embargo, la poca informacidn sobre las reparaciones en estructuras luego de
realizada la extraccion; genera que el personal que realiza este procedimiento de reparacion

no se encuentre debidamente capacitado en el tema (Bolognini & Olavarrieta, 2016).

Segun lo investigado, existen fuentes que coinciden en cuanto a la manera en la que se
debe reparar estructuras que han sido afectadas por otros factores que no sean la extraccion
de nucleos diamantinos. Por ejemplo, Paulo Helene y Fernanda Pereira citan en su libro

“Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon — Reparacion, Refuerzo y



Proteccion” recomendaciones para reparar estructuras que han sido dafadas por falta de

curado, accion del fuego, corrosion de armaduras, etc.

Es asi, que se planted elaborar un estudio en el cual se evallen alternativas de
reparacion de estructuras que han sido afectadas por el ensayo de extraccion de nucleo

diamantino.

Para ello, se tuvo en cuenta las diversas recomendaciones encontradas para las
reparaciones en estructuras de concreto como son: la preparacion de la superficie, el material

de relleno, el tipo de encofrado, etc.

Esta investigacion consta de 4 capitulos: En el primer capitulo se da conocer todos los
aspectos tedricos necesarios para comprender el desarrollo del ensayo de extraccion de
nucleos diamantinos, las propiedades relevantes que deberia cumplir el concreto luego de
ser realizado dicho ensayo y los posibles materiales para una adecuada de reparacion y sus

consideraciones.

En el segundo capitulo, se cuenta la experiencia obtenida al momento de realizar los
ensayos, ademas se da a conocer los materiales escogidos para evaluar la adecuada

reparacion y las posibles combinaciones de estos.

En el tercer capitulo, se brinda los resultados obtenidos luego de realizados los ensayos
descritos en el Capitulo 2. Asi mismo, se discute y se dan breves opiniones segun lo

observado en los resultados.

Por dltimo, en el cuarto capitulo, se describen las recomendaciones a tener cuenta

cuando se quiere realizar una reparacion a una estructura afectada por el ensayo en cuestion.



Objetivos

El proposito principal de este estudio es evaluar alternativas de reparacion para
estructuras en las que se ha realizado el ensayo de extraccion de nucleo diamantino, para
esto se plantea evaluar los diversos productos que son recomendados por los proveedores
pertenecientes a las distintas marcas que existen en el mercado piurano, esto con la finalidad
de dar a conocer las recomendaciones necesarias para el uso correcto de estos productos;

incluyendo la previa preparacion de la superficie sobre la cual se realizara dicha reparacion.

Ademas, se busca que dicha rehabilitacion garantice un buen desempefio de la
estructura luego de reparada, por lo que se evaluaran posibles combinaciones entre los
productos utilizados para la reparacion con el fin de analizar y/o discutir los resultados

obtenidos.

Asi mismo, para cada una de estas combinaciones, en estado endurecido, se evaluara

la resistencia mecénica (resistencia a la compresion), adherencia y permeabilidad.






Capitulo 1

Marco tedrico

El presente capitulo inicia describiendo el ensayo que afecta a la estructura, la cual

necesita ser reparada.

Adicionalmente, se presentan las propiedades que son afectadas al realizar este ensayo,
por lo cual es importante tenerlas en cuenta al momento de la reparacion. Asi mismo, se
brinda informacidn sobre la reparacion en estructuras y los materiales que podrian utilizarse

en esta.

1.1. Extracciones de nucleo diamantino
De acuerdo al Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, en la
Norma E.060: Concreto Armado, en toda obra se debe realizar un muestreo para ensayos

de resistencia a la compresion, dichos ensayos deben hacerse para cada tipo de concreto.

Estas muestras de concreto son ensayadas en un laboratorio, y si como resultado se
obtiene baja resistencia, deben permitirse realizarle ensayos de ndcleos diamantinos (testigos

perforados) extraidos de la zona en cuestion.

Este ensayo se realiza segun la ASTM C42/C42M, Standard Test Method for

Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete.

Ademas, se sabe que este ensayo también se realiza en los siguientes casos: estructuras
afectadas por incendios -mayormente para cerciorarse si la estructura ain posee sus
capacidades iniciales-; cuando existen estructuras con antigiedad considerable y, cuando no

se tenga informacidn sobre la resistencia de la estructura.



Para los casos en que se vea necesaria la extraccion de nucleos, el muestreo
representativo es de 3 especimenes por cada resultado del ensayo de resistencia. Estos deben

ensayarse después de 48 horas y antes de 7 dias de ser extraidos.

Cabe mencionar que, el concreto de la zona representada por los nicleos se considera
estructuralmente adecuado si el promedio de 3 nucleos es por lo menos igual al 85% de f’c

y ningun nucleo tiene una resistencia menor al 75% de f’c.

Por otro lado, de acuerdo con la NTP 339.059.-2017 HORMIGON (CONCRETO).
Meétodo para la obtencién y ensayo de corazones diamantino y vigas seccionadas de
hormigon (Concreto), el diametro ideal de los nicleos diamantinos para la determinacion

de resistencia a la compresion debe ser mayor a 95 mm (3.75pulg).

Sin embargo, son permitidos diametros menores cuando no es posible extraer nucleos

con relacion de Longitud/Diametro (L/D) > 1.

Asi mismo, se recomienda que la longitud del espécimen refrentado deba estar entre
1.9 y 2.1 veces el diametro. Caso contrario, el resultado obtenido se vera afectado por el

factor de correccion de la norma.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el LEMC realiza dicho ensayo con brocas
de 27, 3” y 4” de didmetro; las cuales se utilizan dependiendo las caracteristicas de la

estructura a ser evaluada.

En la Figura 1, se muestra la maquina extractora de nicleos diamantinos necesaria para

realizar el ensayo en cuestion, la cual se encuentra disponible en LEMC.

1.1.1. Precision del ensayo

En cuanto a precision se refiere, la resistencia obtenida de ensayar los
especimenes extraidos del ndcleo diamantino, deben expresarse con distintas
aproximaciones dependiendo su didmetro: aproximacion de 0.1 kg/cm? cuando el
diametro ha sido medido con aproximaciéon de 025 mm; y de

0.5 kg/cm? cuando el diametro ha sido medido con aproximacion de 2.5 mm.



Figura 1. Maquina extractora de nlcleos utilizada para el ensayo de extraccion de
nlcleo diamantino.
Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la Figura 2 y Figura 3 se muestran algunas de las etapas del

ensayo.

Figura 2. Colocacion de la maquina extractora de ndcleos.
Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3. Extraccion de nucleo diamantino en losa.
Fuente: Elaboracién propia

1.2. Propiedades del concreto para una adecuada reparacion

1.2.1.Permeabilidad
La permeabilidad es la capacidad que tiene una sustancia liquida o fluido de
pasar a través de los poros interconectados de un material (que en este caso es el

concreto).

Es asi que, se busca que el concreto endurecido sea lo menos permeable para
evitar dafios ocasionados por el ataque de agentes externos como los sulfatos y
cloruros, los cuales favorecen a la corrosion del refuerzo, teniendo como consecuencia

la debilitacion de la estructura.

Es por ello, que se debe considerar el cemento a emplear. Convirtiendo a esta

propiedad en un factor importante en las estructuras de concreto.

Para considerar que el concreto sea lo menos permeable, se debe tener en cuenta

lo siguiente:



- Tener cuidado con la eleccion de los agregados que se usaran para la
elaboracion de la mezcla de concreto, debido a que el tamafio maximo
nominal y la granulometria influiran en la union entre los componentes del

concreto.

- Controlar la relacion agua-cemento puesto que a medida que esta sea mayor,
el concreto se considera pobre generando una mayor cantidad de poros
interconectados. Por otro lado, si esta relacion es baja la cantidad de poros
interconectados seria menor; sin embargo, se debe llevar un buen control en

la elaboracion del concreto puesto que se podrian generar cangrejeras.

- Mantener un curado constante durante el tiempo de fragua del concreto, dado
que este evita la fisuracion por retraccion plastica ademas de controlar la

evaporacion de la humedad previniendo la porosidad en su capa superficial.

Ademas, en el caso de una estructura que contengan liquidos, por lo cual
soportan distintas presiones y tienen juntas frias como consecuencia de alguna grieta
y/o reparacion; en la union deberia estar presente un sellador, el cual sea capaz de

restringir el paso del liquido a traves del concreto.

1.2.2. Resistencia a la compresion
Las mezclas de concreto se disefian con la finalidad de poseer las propiedades

necesarias para que cumplan con los requerimientos de la estructura.

Siendo asi, que la resistencia a la compresion esta considerada como una de las
principales propiedades del concreto y se mide a través del ensayo de resistencia a la
compresion, el cual se utiliza como una de las medidas mas practicas y tradicionales

para medir el desempefio de este.

La manera en la que se mide esta propiedad es utilizando especimenes cilindricos
y/o cubicos de concreto o mortero (dependiendo el requerimiento), las cuales seran
sometidas a fuerzas de compresion en una maquina de ensayos de compresion tal y

como se aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Ensayo a la compresidn en especimenes de
concreto cilindrico.
Fuente: Ensayo de resistencia a la compresién del
concreto | CivilGeeks.com

Para lograr que los especimenes estén elaborados adecuadamente, se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

- Se debe garantizar que las dimensiones de los moldes sean de acuerdo con la
norma, luego estos deben estar impregnados en su interior con un material

que evite la adherencia del concreto a su superficie.

- Al momento de colocar el concreto en los moldes, se debe realizar en 3 capas
iguales, cada capa debe ser compactada. Al completar el molde, la tapa del
cilindro se debe refrendar con la finalidad que esta quede planay a la hora de

ensayarse la carga se distribuya correctamente.

- El desencofrado debe ser luego de 24 + 8 horas, para que después los
especimenes sean curados a una temperatura de 23 £ 2 °C y una humedad

relativa mayor al 95% hasta el dia del ensayo.

La forma de calcular la resistencia a la compresion es a partir de la carga de

ruptura divida entre el area de la seccion que resiste a la carga.
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Esta propiedad se manifiesta en unidades de libra-fuerza por pulgada cuadrada
(psi) segun las unidades del sistema inglés y en megapascales (MPa) segun las
unidades del Sistema Internacional de unidades (SI) (National Ready Mixed Concrete
Association, 2015).

Asi mismo, segun el Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigdn
(Helene & Pereira, 2003) existen factores que influyen en la resistencia a la

compresion del concreto.

Dentro de los factores mas importantes mencionados se encuentran:

v" Contenido de cemento
El contenido del cemento es uno de los factores que mayor influencia tiene
sobre la resistencia que llega a poseer el concreto, debido a que es el material

mas activo en la mezcla de concreto.

v" Relacién agua-cemento
La relacion agua-cemento es indispensable mantenerla conforme a la de
disefio para no alterar la resistencia, puesto que, si esta relacion a/c aumenta,
también aumentaria la porosidad capilar ocasionando una disminucion en la

resistencia a la compresion.

v’ Contenido de aire
Se debe tener en cuenta el contenido de aire atrapado en el interior de la
mezcla (el cual puede ser: aire atrapado naturalmente y/o aire incorporado),
puesto que, a mayor cantidad de aire en su interior la resistencia del concreto

tiende a disminuir.

v’ Curado del concreto
Se define el curado del concreto como la accién de mantener tan saturado
como sea posible el concreto para permitir la total hidratacion del cemento.
Es asi que, para que la resistencia final del concreto no se vea afectada de

manera negativa, se debe controlar la pérdida de agua de la mezcla de



concreto por efecto de agentes externos y/o internos como la temperatura,

humedad relativa, entre otros.

v" Influencia de los agregados
Los agregados pueden influenciar en la resistencia del concreto de diferentes

maneras, entre ellas tenemos:

- Segln su granulometria. cuando mas continua sea, mayor resistencia

proveera a la mezcla.

- Segun su forma y textura: agregados cubicos y rugosos proveen mayor

adherencia en la mezcla a comparacion de los redondeados y lisos.

- Segun la resistencia que posean: aportan con su resistencia a la de la

mezcla.

v' Edad del concreto
La resistencia a la compresion aumenta conforme pasa el tiempo, siendo asi
que, a edades tempranas el concreto presenta una tasa adquisicion de

resistencia mas alta que para edades lejanas.

v" Fraguado del concreto
Es importante la determinacién de este factor debido a que la velocidad de

endurecimiento de la mezcla puede influenciar en la resistencia del concreto.

v/ Tamafio maximo del agregado

La influencia de este factor se da en los siguientes aspectos:

- Para concretos de alta resistencia: A medida que mayor sea la resistencia
requerida, menor debe ser el tamafo del agregado para que la eficiencia
del cemento sea mayor (se entiende por eficiencia al resultado que se
obtiene de dividir laresistenciade unconcreto por su contenido

de cemento).
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- Para concretos de resistencia intermedia y baja: A medida que mayor sea

el tamafio del agregado, mayor es la eficiencia del cemento.

- Para la relacion agua-cemento: Cuanto menor sea esta, la diferencia de
resistencia entre concreto elaborado con agregado de tamafio maximo

mayor y con agregado de tamafio maximo menor serd mas notoria.

v Temperatura
Es un factor externo que también afecta a la resistencia del concreto durante

dos procesos, los cuales son los siguientes:

- Proceso de curado:
Si este proceso se realiza a altas temperaturas, entonces las reacciones
quimicas de hidratacion en la mezcla aumentan la resistencia del concreto

a edades tempranas sin producir efectos negativos posteriores.

- Proceso de colocacion y fraguado:
El proceso de colocacion influye en la resistencia a la compresion ya que
si esta no es adecuada el concreto no queda bien consolidado, generando

vacios lo cual repercute en dicha resistencia.

Asi mismo, se debe garantizar que la fragua se realice en tiempos
adecuados ya que, dependiendo la temperatura, el tiempo de fragua puede

aumentar o disminuir afectando la resistencia a la compresion.

1.2.3. Adherencia

La adherencia en el concreto se define como la resistencia al desplazamiento
entre dos cuerpos 0 materiales que se encuentran en contacto. Teniendo como
caracteristica, el evitar la rotura violenta del concreto en una estructura sometida a

cargas.

De acuerdo con el Portal de Arquitectura, Construccién y Decoracion

(ARQHYS, 2012), la adherencia puede variar segun distintos factores, como:



v Tipo de cemento:
Cada tipo de cemento brinda diferentes caracteristicas a la calidad del
concreto que se va a obtener. Basandose en esto, se cree conveniente el uso
de cementos Portland y de alta resistencia inicial para obtener una buena
adherencia a edades tempranas.

v' Relacién agua/cemento (a/c):
Cuando la relacion a/c es muy grande, el concreto tiende a deslizarse
desmesuradamente, obteniéndose la segregacion de los agregados y baja
adherencia. Es por esto que se debe tener cuidado con la eleccién de dicha

relacion.

v Humedad:
A mayor humedad en la mezcla de concreto, la propiedad de la adherencia

tiende a disminuir.

v Temperatura:
Cuando se trabaja a temperaturas bajas, la propiedad del concreto que se ve

afectada negativamente es la adherencia.

v Rugosidad:
Las superficies rugosas proporcionan un mayor anclaje mecanico entre los
materiales. Es por este motivo que se recomienda el uso de agregado triturado

0 chancado.

v" Porosidad:
La porosidad de los agregados influye en la porosidad final que posea la
mezcla de concreto en estado endurecido, es por esto que es importante

evaluar esta propiedad en los agregados que se van a utilizar en cada mezcla.

En algunas construcciones existen procedimientos de colocacién de concreto
que no se logran concluir en un jornal, y es por ello que se terminan al dia siguiente.

Asi mismo, se pueden encontrar situaciones en las cuales por motivos externos se



1.3.
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paraliza una obra y la estructura queda incompleta ya que no se termina de colocar el

concreto; sin embargo, dias después se continla con su ejecucion.

Lo anteriormente mencionado son algunas de las muchas causantes de juntas
frias en una estructura, ya que estas aparecen cuando se quiere unir un concreto fresco

con un concreto antiguo o pre-fabricado.

Estas juntas frias traen como consecuencia una mala adherencia entre ambos
concretos, ocasionando que la estructura no se comporte de una manera monolitica,
pudiendo presentar problemas futuros como es el caso de una falla por compresion,

por flexion, aceleracion de envejecimiento, desplazamientos, etc.

Reparacion en Estructuras de concreto

Conforme pasa el tiempo las estructuras de concreto podrian verse afectadas por

diversos agentes, los cuales causan dafios a la misma, viéndose en la obligacion de ser

reparada.

Sin embargo, no siempre es de esta manera ya que durante la construccién pueden

ocurrir malas practicas que ocasionen distintos dafios como los descritos a continuacion:

e Durante la construccion de estructuras:

- Segregacion de material debido al exceso de agua y/o mal traslado del concreto.

e Después de construida la estructura:

- Falta de curado

- Accidn de hielo y deshielo

- Accion de la variacion térmica
- Desecacion superficial

- Accion del fuego

- Accion de aguas puras

- Reaccion alcalis-agregado
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- Reaccion con sulfatos

- Accidn de soluciones acidas
- Accion de agua del mar

- Eflorescencia

- Accion de cargas exteriores

- Corrosion de armaduras

De acuerdo al Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigon (Helene &
Pereira, 2003), segln como se vea dafiada la estructura debido a los factores anteriormente
mencionados, hay recomendaciones sobre qué tipo de técnica debe ser empleada para

comenzar la reparacion.

Entre estas técnicas se encuentran:

- Técnica estandar: Es la técnica usual de construccién de elementos armados y no
armados de concreto. Es la técnica mas usada en reparaciones de grande y pequefias

superficies en condiciones normales.

- Técnica Trepack: Esta técnica se emplea mayormente en grandes elementos y
construccion bajo el agua, siempre y cuando no haya fuertes velocidades. Para la
reparacion se dispone de un encofrado, previamente a rellenar con pasta de

cemento, los aridos deben encontrarse dentro del encofrado.

- Técnica de proyeccion: Es mayormente empleada con morteros y concretos
proyectados, sea por via seca 0 humeda; se usa para reparar superficies grandes con
poco espesor. Se tiene en cuenta que el concreto resultante serd mas permeable a
comparacion de un concreto moldeado y vibrado, no obstante, la durabilidad

también se vera afectada debido a la carbonatacion del concreto.

- Técnica de inyeccion: Esta técnica mayormente se usa para reparar vias de agua y
huecos dentro de la masa de concreto. Se pueden utilizar productos como morteros
de cementos y resinas. Su empleo es usual para impermeabilizar grandes macizos

y sellado de fisuras.
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- Técnica de imprimacién: Esta técnica principalmente es usada para la creacion de
puentes de unidn entre el soporte y el nuevo material. Este material de union puede

emplearse manualmente o por medios mecanicos.

Su uso, en su mayoria, es en grandes y pequefas superficies en diferentes
condiciones como es el caso de la reparacion de una estructura que presenta

descascaramiento.

- Técnica de impregnacion: Se usa como fuente de unién y como mejora de material
de soporte. Su empleo es bastante restringido y se utiliza mayormente en superficies

de pequefio y gran tamafio.

- Técnica de aportacion de materiales: Este tipo de reparacion hace referencia a
materiales los cuales aportan una mejora, pero que son previamente pre-fabricados.

Por ejemplo; las laminas plasticas en impermeabilizaciones.

Cabe mencionar que para elegir una técnica de reparacion se deben tener ciertos

criterios como los siguientes:

- Caracteristica del dafo: Evaluar el tipo de dafio que presenta la estructura, pueden

ser de caracter lineal (fisuras), superficial (zonas tipo losa) o volumétrico (macizos).

- Urgencia de Reparacién. Debido a diversas circunstancias, a veces las reparaciones
son de caracter urgente, para ello debe primar una bdsqueda rapida y satisfactoria
al problema frente a soluciones optimas técnicamente pero que requieren de un

mayor tiempo.

- Accesibilidad a la zona a reparar: Casos donde existe un mismo tipo de dafio, pero
varia la zona a reparar (bajo el agua, dificil acceso, etc.) condiciona la forma la

técnica de reparacion.

- Material empleado: En un mismo problema, se puede emplear diferentes tipos de

reparacion, como es el caso de una imprimacion, proyeccion, etc.
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- Fiabilidad de la empresa que realiza la reparacién: Se debe tener muy en cuenta la
capacitacion técnica que tienen las personas encargadas, ya que en un problema se
puede usar diversos tipos de reparacion, pero no siempre el encargado puede tener

conocimiento de todas las técnicas posibles a emplearse.

Para elaborar una reparacion es necesario un material de relleno, con el cual se cubrira
la zona afectada. Actualmente existe una gama muy amplia de productos, por ende, para
saber cual sera el que se utilizara se deben tener en cuenta factores tales como lo econémico,

facilidad de utilizacion, etc.

Segun el Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigén (Helene & Pereira,

2003) los materiales que usualmente se usan son:

- Concreto: Es el material mayormente usado en reparaciones y refuerzos. Existen
ocasiones en las que se requiere mejorar ciertas caracteristicas dependiendo de la
patologia, por lo que, debido a estas grandes exigencias se reduce la viabilidad del
empleo directo del concreto en obra para uso de reparos y refuerzos, salvo en
lugares donde se necesiten grandes volumenes y exista asistencia especializada

sobre el tema.

- Aditivos: Son productos que mejoran propiedades del concreto ya sea en estado
fresco y/o endurecido. Para el caso de reparaciones los aditivos que mayormente se
usan son los aceleradores de fragua, los plastificantes y expansores. Muy pocas
veces se usan los impermeabilizantes dado que reducen considerablemente la

resistencia mecanica.

- Morteros poliméricos: Son morteros a base de cementos Portland modificados con
polimeros, que usan aridos con granulometria adecuada. Poseen retraccion
compensada y son trixotropicos, permitiendo su uso en superficies verticales e

inclinadas.

- Grouting de base cemento: El grouting de base de concreto esta conformado por

cemento Portland ordinario, cemento compuesto (con adiciones) o cemento de alta
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resistencia inicial, aridos de granulometria adecuada, aditivos expansores y aditivos
superplastificantes. Es ideal para reparaciones en locales de acceso dificil o en
secciones densamente armadas, debido a sus principales caracteristicas como alta

fluidez, buena adherencia, baja retraccion y alta impermeabilidad.

Morteros de base epoxi: Morteros que poseen excelente resistencia a acidos no
oxidantes y alcalis, asi como buena resistencia a algunos solventes organicos. Su
resistencia térmica no supera los 70°C. Generalmente se conforma de 3

componentes; la resina, endurecedor y aridos seleccionados.

Morteros de base fendlica: Morteros de buena resistencia a la mayoria de los acidos
minerales y soluciones de sales inorganicas y a soluciones levemente oxidantes.
Estan constituidos de aglomerantes de resina de fenolformaldeido con filler (silice,
carbono, coque pulverizado o barita). Posee una resistencia térmica de hasta 175 °C
y toleran pH de 0.7 a 9.0.

Morteros de base furanica: Morteros resistentes a acidos no oxidantes, alcalis,
productos muy solventes, sales, gases, aceites, grasas y detergentes. Poseen una
resistencia térmica de hasta 200 °C y un intervalo de pH de 1.0 a 13.0. Esta

constituido por resina liquida, catalizador y filler.

Revestimientos monoliticos y FRP: Los revestimientos monoliticos estan
constituidos de un refuerzo en forma de manta, tejido o fibras, generalmente de
vidrio, poliéster o nylon, dispuesto en una 0 mas camadas, embebidas por resinas
de base estervinilica, epoxi poliéster, furanica o fendlica. Los FRP (fiber reinforced
polymers) en caso de sistemas de rehabilitacion de estructuras de concreto, suelen

ser de materiales compuestos de fibras inorganicas embebidas de resinas organicas.

Tetrafluoreto de silicio: Es un tratamiento donde la superficie del concreto es
sometida a la accidn de tetrafluoreto de silicio que, en reaccién con los silicatos y
aluminatos hidratados, da origen al fluoreto de calcio y a los hidratos de silicio y
alimina. Los hidratos obstruyen los poros y el fluoreto de calcio, ademas, brinda

resistencia quimica generando una camada superficial impermeable y protectora.



- Metasilicato de sodio o potasio: Consiste en esparcir una solucion de metasilicato

de sodio y potasio diluidos, sobre una superficie de hormigdn. Este se encarga de

obstruir los poros y, después de seco, forma una capa de 1 a 2 mm de espesor.

En la Tabla 1 se presenta un cuadro asociado al material a usar con el tipo de técnica

a usar para la reparacion.

Tabla 1. Materiales de reparacion asociados a la técnica empleada en la misma.

Estandar

Prepack

Proyeccion

Inyeccion

Aportaciones
materiales

Imprimacion

Impregnacion

Otras

Concreto normal

X

X

Concreto con
fibras de acero

X

Concreto
proyectado

Concreto de alta
resistencia

Armadura activa

Anclaje

Mortero/Concreto
modificado con
polimeros

Mortero resina
epoxi/poliester

Resinas epoxi

Imprimacion resina
epoxi

SBR'y copolimero
caucho y
materiales acrilicos

Espumas de
poliuretano

Mortero arena-
cemento

Sistemas polimeros

Léminas plasticas

Laminas bitumi,
in situ

X

X

Fuente: Adaptacion del libro “Manual de rehabilitacion de estructuras de hormigon”.
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A continuacion, en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7 se muestran algunas de las formas

de reparacion utilizadas.

Figura 5. Reparacion de grieta en Losa.
Fuente: Boletin 1 de RAP del ACI- Guia practica de procedimientos en
aplicacion para reparaciones de concreto - Keane, 2012.

Figura 6. Reparacion para estructura horizontal y vertical.
Fuente: Boletin 4 de RAP del ACI - Guia préctica de procedimientos en
aplicacion para reparaciones de concreto - Emmons, 2012.

Figura 7. Pasos para reparar una estructura que presenta descascaramiento.
Fuente: Boletin 3 de RAP del ACI - Guia préctica de procedimientos en aplicacion para
reparaciones de concreto - Watson, 2012.
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1.3.1. Materiales para la reparacién

1.3.1.1. Grout

El grout es un mortero especial cuya finalidad es la de rellenar espacios en
estructuras, tal y como se aprecia en la Figura 8 garantizando la continuidad entre
los elementos de la edificacion. Se caracteriza por ser una mezcla fluida, con
contraccion minima sin que se produzca segregacion y con la consistencia

necesaria para ser colocado.

Dependiendo de la cantidad de agua que se le agregue, su consistencia
puede ser plastica o liquida, afectando también a su resistencia, la cual puede
variar entre 450 y 700 kg/cm?. Asi mismo, su tiempo de colocacion no debe
excederse de 30 minutos, mientras que su curado debe ser constante durante las

primeras 72 horas.

Tipos de grout:

Segin la ASTM C1107 / C1107M - 17 Standard Specification for
Packaged Dry, Hydraulic-Cement Grout (Nonshrink), 2017; el grout, esta
clasificado en tres grados de acuerdo con el mecanismo de control de volumen

exhibido por este luego de ser mezclado con agua.

Estos tres grados son:

- Grado A - Ajuste de volumen previo al endurecimiento: EIl control del
volumen de la lechada se debe a la expansion antes de que se produzca
el endurecimiento.

- Grado B - Ajuste de volumen posterior al endurecimiento: El control de
volumen de la lechada es causado por la expansion después de
endurecer la lechada.

- Grado C - Combinacién de ajuste de volumen: EIl control de volumen
de la lechada es causado por una combinacion de ambos mecanismos
(Grado Ay Grado B).
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Figura 8. Uso de Grout como material de relleno.

Fuente: Foundation Grouting Plate, Civil Equipments en el area
industrial de Surajpur, Greater Noida, sistema de ingenieria
mecatrénica | ID: 14590840533.

1.3.1.2. Epobxico
Las resinas epoxicas brinda grandes ventajas tales como: adhesion,
versatilidad, resistencia quimica, baja contraccion, endurecimiento rapido y

resistencia a la humedad.

Es por esto que su uso en la industria de la construccion esta aumentando
considerablemente y su aplicacion en este campo es muy amplia ya que pueden
utilizarse como: revestimientos protectores para proteger el concreto contra
ambientes agresivos, revestimientos decorativos, revestimientos antideslizantes,
materiales de rejuntado y reparacion, adhesivos para cementar diversos
materiales al concreto endurecido y como medida de unién entre concreto fresco
y endurecido. (El-Hawary, Al-Khaiat, & Fereig, 1998).

Para el uso de puente de union o adhesivo, el producto a base de resinas
epoxicas, esta compuesto por dos partes: la primera que es la resina y la segunda
parte que es un activador, que al unirse forma un material con excelentes
propiedades como una resistencia a la traccion que puede superar los 350 kg/cm?,

el cual lo convierte en uno de los adhesivos mas resistentes.
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Tipos de epoxico

De acuerdo con la norma ASTM C881/C881M -15: Standard

Specification for Epoxy-Resin-Base Bonding Systems for Concrete,

las resinas epoOxicas se pueden clasificar de acuerdo a tres

caracteristicas:

v" SegUn su tipo:

Tipo I: Para uso en aplicaciones sin carga para unir concreto
endurecido a otro concreto endurecido o prefabricado y
otros materiales, y como aglutinante en morteros

epoxidicos o concretos epoxidicos.

Tipo Il: Para uso en aplicaciones sin carga para unir

concreto nuevo a concreto viejo.

Tipo 111: Para uso en la union de materiales resistentes al
deslizamiento al concreto endurecido y como aglutinante en
morteros epoxidicos o concretos epoxidicos utilizados en
superficies con tréafico (o superficies sujetas a movimientos

térmicos 0 mecénicos).

Tipo IV: Para uso en aplicaciones de soporte de carga para
unir concreto endurecido a otro concreto endurecido o
prefabricado y otros materiales, y como aglutinante para

morteros y concretos epoxidicos.

Tipo V: Para uso en aplicaciones de soporte de carga para

unir concreto nuevo a concreto viejo.

Tipo VI. Para unir y sellar elementos premoldeados
segmentados con tendones internos y para la extensién

span-by-span cuando se aplica tension temporal de postes.
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- Tipo VII: Para usar como sellador que no soporta tensiones
para elementos prefabricados segmentados cuando no se
aplica tension de postes temporales como en el montaje

span-by-span.

v" Segln su grado:
Estan definidos segun los requisitos de viscosidad vy

consistencias.

- Grado 1: Baja Viscosidad
- Grado 2: Viscosidad Media

- Grado 3: Consistencia sin caida

v' Por clases:
Las clases A, B y C se ven definidos por los Tipos del laV'y
las clases D, E y F se definen por los tipos V1 'y VII; de acuerdo
a cierto rango de temperatura:

- Clase A: Para uso por debajo de 40 °F [4.0 °C], la
temperatura minima permisible debe ser definida por el
fabricante del producto.

- Clase B: Para uso entre 40 y 60 °F [4.0 y 15.0 °C].

- Clase C: Para uso por encima de 60 °F [15.0 °C], la
temperatura mas alta permitida debe ser definida por el
fabricante del producto.

- Clase D: Para uso entre 40 y 65 °F [4.0 y 18.0 °C].

- Clase E: Para uso entre 60 y 80 °F [15.0 y 27.0 °C].

- Clase F: Para uso entre 75y 90 °F [25.0 y 33.0 °C].
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A manera de ejemplo se muestra Figura 9 y Figura 10 para

mostrar la colocacion y uso de una resina epdxica en las reparaciones.

Figura 9. Colocacion de resina epoxica como puente de union entre
concreto antiguo y nuevo.
Fuente: Sikadur®-32 Gel | Sika Peru.

Figura 10. Uso de resina epdxica para la reparacion de grietas.
Fuente: STC | Reparaciones de Concreto.

1.3.1.3. Sellador

El sellador es un material de contextura viscosa que cambia a estado solido
al ser aplicado sobre la estructura. Su principal funcion es evitar la entrada y/o
salida de liquidos, gases, aire o0 polvo al crear una barrera de proteccion entre las
dos superficies entre las que se coloca.

Existen diversos tipos de selladores, los cuales se utilizan segun la
superficie y/o estructura sobre la cual se le va a aplicar para lograr mejorar alguna

de sus propiedades.
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Tipos de sellador

v" Selladores de silicona
Este tipo de selladores estan disefiados para una gran diversidad de
aplicaciones debido a las propiedades fisicas, quimicas y medio
ambientales que poseen. Estas aplicaciones pueden ser: selladores de
vidrio, juntas de carreteras de concreto, selladores de calefacciones; vy,
como evitan la formacion de hongos, son ideales para juntas de bafios
y cocinas.

Los selladores de silicona son mas elasticos que la mayoria de los
demas sellantes, presentando una excelente adherencia sobre productos
de policarbonato y PVC.

v' Selladores de poliuretano
Son fabricados con poliuretano y su principal funcion es sellar juntas y
grietas con movimientos fuertes y/o moderados como el caso de las
cisternas, elementos prefabricados, entre otros. Ademas, brindan una
gran adherencia sobre materiales como: concreto, madera, aluminio,
vidrios, etc. Ademas, poseen mayor durabilidad y resisten a la

intemperie.

v Selladores de acrilico
Son fabricados a base de polimeros y utilizados en juntas y grietas con
bajos movimientos, pudiéndose colocar como relleno de grietas
interiores y exteriores. Sin embargo, no pueden estar en contacto
permanente con agua. Se pueden utilizar para unir: aluminio, mortero,

concreto, madera y PVC rigido.






Capitulo 2

Programa experimental

Cuando se tiene una estructura ya construida es comun usar el ensayo de extraccion de
diamantina para verificar si su resistencia es la requerida. Como consecuencia de este ensayo

resulta un agujero, el cual debe ser reparado.

Para tener una idea de como se debe realizar dicha reparacion, se consultdé a
proveedores de productos relacionados al tema ya que, en la etapa de recopilacion de
informacion, no se ha encontrado una norma especifica para subsanar este tipo de reparacion,
es por ello que se evaluaron diversos productos para garantizar que su realizacion sea la

adecuada.

El presente estudio constd de un programa experimental en el cual se realizaron
diferentes ensayos, los que fueron elaborados en el Laboratorio de Estudios de Materiales
de Construccion (LEMC) de la Universidad de Piura (UDEP).

Para este caso, se evalud dicha reparacion para estructuras con resistencias de
relaciones a/c=0.54 y a/c=0.42, puesto que mayormente se extraen diamantinas a estructuras
entre estas relaciones a/c. Antes de evaluar la correcta reparacion, se elaboraron dos disefios
de mezclas, uno con cada una de las relaciones a/c mencionadas, con la finalidad de obtener

un disefio patrén para luego compararlos con los resultados.

Para evaluar la eficacia de la reparacion, se utilizaron tres diferentes materiales y/o
productos los cuales fueron: el grout como material de relleno, el epdxico como puente de
union y, eventualmente, el sellador como parte de una reparacion especial. Cada uno de los

cuales fueron utilizados en diferentes combinaciones para evaluar la mejor solucion.
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Para verificar que el material de relleno fue el adecuado, se evalu6 su resistencia, para
esto se elaboraron especimenes cubicos los cuales fueron ensayados a los 7 y 28 dias a
compresion para certificar que cumplié con lo especificado en la ficha técnica, ya que esta

caracteristica debe ser similar o mayor a nuestro disefio patron.

Para evaluar la adherencia, se siguié la ASTM C882 / C882M - 13a Standard Test
Method for Bond Strength of Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By Slant Shear,

cuyos especimenes fueron reparados con epdxico de dos marcas como puente de unién.

Asi mismo, como material de relleno se evaluaron dos posibilidades: el grout descrito
anteriormente y el concreto del disefio de mezcla patron. Estas reparaciones fueron evaluadas

a los 14 y 28 dias para comparar sus resultados finales de la resistencia a la compresion.
Adicionalmente, se elaboraron especimenes cubicos con una perforacion en su seccion

central (la cual simula la toma de una extraccion de nucleo diamantino), los cuales se

repararon utilizando los materiales anteriormente descritos incluyendo un sellador para

evaluar la permeabilidad.

Estos especimenes fueron ensayados en un permeametro, el cual fue elaborado por los

tesistas y que posteriormente sera descrito.
2.1. Ensayos
2.1.1. Caracterizacion de materiales
a. Peso Unitario suelto y varillado de agregados
Para este ensayo se tomo6 como referencia la NTP 400.017, 2011 (revisada el
2016) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa

por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.

Esta norma permitié determinar los pesos unitario suelto y varillado del agregado

grueso y fino. Dichos resultados ayudaron en la elaboracion del disefio de mezcla.
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El procedimiento para ambos agregados fue el mismo. Sin embargo, se tiene una
clara variante como lo muestran la Figura 11 y Figura 12, la cual es la capacidad del

recipiente ya que esta depende del tamafio del agregado.

Figura 11. Compactacién para determinar el peso unitario
varillado del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Compactacion para determinar el peso
unitario varillado del agregado grueso.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para el peso unitario suelto de ambos agregados se colocd el material al
recipiente y se pesd. En el caso del peso unitario varillado de ambos agregados se
colocd el material al recipiente en 3 partes iguales, por cada capa se golped 25 veces

con la varilla compactadora.

Finalmente, al tener el recipiente lleno y enrasado se peso de la forma en que se

observa en la Figura 13.

(@) (b)
Figura 13. Peso de agregados: a) Peso del agregado fino; b) Peso del agregado
grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

b. Granulometria del agregado grueso

Este ensayo permitid determinar la gradacion del agregado grueso, teniendo
como referencia la NTP 400.012, 2013 (revisada el 2018) AGREGADOS. Analisis

granulométrico del agregado fino, grueso y global.

La muestra se mezcl6 homogéneamente, luego se realizé el cuarteo obteniendo
como muestreo final uno de los cuartos, el cual se pesd. Debido a que el peso obtenido

fue superior al peso minimo que indica la norma, no se usé el cuarto opuesto al
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escogido. Para conocer la cantidad de material minima necesaria para el ensayo se tuvo

en consideracion la Tabla 2.

Tabla 2. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global.

Tamafio Maximo Cantidad de muestra para el
Nominal (pulgadas) Ensayo, Minimo (kg)

3/8” 1

2% 2

S/ 5

L 10
1%” 15

2” 20
2% 35

3” 60
3% 100

4” 150

5” 300

Fuente: NTP 400.012. Elaboracion propia.

Después de tener la muestra pesada, esta se paso por los tamices para agregado
grueso como se puede apreciar en la Figura 14, los cuales fueron: 1 1427, 17, 347, 14",
3/8”, N°4.

Figura 14. Granulometria de agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.
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c. Granulometria del agregado fino

Este ensayo permitié determinar la gradacion del agregado fino, también
teniéndose como referencia la NTP 400.012, 2013 (revisada el 2018)
AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global. En la
que, a diferencia del agregado grueso, primero se homogenizé la muestra para luego
verterla en los tamices; teniendo en consideracion que, para el agregado fino, la

muestra debié tener un peso minimo de 300 g.

Asi mismo, como se puede ver en la Figura 15, los tamices para la realizacion
de este ensayo en el agregado fino fueron: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50; N°100, N°200
y Fondo.

Figura 15. Granulometria de agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Para el desarrollo y evaluacién de este ensayo se tuvo como referencia la NTP
400.021, 2013 (revisada el 2018) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado
para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado
grueso. Primero, se mezclé de manera homogénea la muestra de agregado grueso, esto

con la finalidad de luego poder descartar todo aquel material que pasoé el tamiz N°4.
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Para tener un conocimiento acerca de la cantidad de muestra minima necesaria para el

ensayo se siguio la Tabla 3:

Tabla 3. Peso minimo de la muestra de ensayo.

Tamafio Maximo Peso Minimo de
Nominal (pulg) muestra (kg)

% 0 menos 2
Ya 3
1 4
1% 5
2” 8

2% 12

3 18

3% 25

4 40

4% 50

5 75

6 125

Fuente: NTP 400.021, 2013. Elaboracion propia.

Una vez determinado la cantidad necesaria para el ensayo, se saturd la muestra
durante 24 horas. Transcurrido el tiempo de saturacion se retiro el exceso de agua en
la superficie del agregado, con la finalidad de obtener el peso del agregado en

condicion de saturacion con superficie seca.

Figura 16. Medicion del peso sumergido
del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Inmediatamente después de ser pesado, el agregado en condicion SSS, el
agregado se coloco en una canastilla la cual fue sumergida en un depdésito con agua,
tal y como se observa en la Figura 16, y se hallo su peso sumergido o peso en agua.

Terminado este paso, se dejé secar en el horno a una temperatura de 103°C.

e. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso

especifico) y absorcion del agregado fino

Para este ensayo se tuvo como referencia la NTP 400.022, 2013 (revisada el
2018) AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la

densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.

Se tomo una cantidad de muestra de agregado fino de aproximadamente 2.5 kg
y se saturd por un tiempo de 24 horas, transcurrido el tiempo se paso a retirar el agua
del recipiente donde se dejo saturando, teniendo el cuidado de no perder los finos de

la muestra.

Como se puede apreciar en la Figura 17, se extendi6 el agregado sobre un saco
para que seque a temperatura ambiente con la finalidad de que este llegue a la

condicion de saturada superficie seca.

Figura 17. Material secandose en saco
Fuente: Elaboracién propia.
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Para comprobar que el agregado alcanzé la condicion anteriormente descrita se
realizé la prueba de humedad superficial, la cual consistié en colocar un molde de
forma de un cono truncado (0.8mm de espesor como minimo) firmemente sobre una
superficie no absorbente suave llendndolo hasta el tope y amontonando material
adicional por encima de la parte superior del molde.

Luego se procedié a apisonar el material sobre el molde dando 25 golpes con la

barra compactadora, tal y como se observa en la Figura 18.

(b)

Figura 18. Ensayo para obtener la humedad superficial del agregado: a) Prueba
de humedad Superficial, b) Compactacion de la muestra en el molde.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se retir6 el molde de forma vertical hacia arriba cuidadosamente, de
manera que no se provoque movimiento en el material. Como resultado, una vez
retirado el molde, se observa el desplazamiento de dicho agregado y de acuerdo con

esto se determina su estado en superficie seca.

Una vez alcanzado esto, se adicionaron 500 g de agregado a una fiola de volumen
igual a 500 ml, al cual se le afiadié agua hasta un cierto nivel de modo que rebase el
nivel de agregado ocupado. Luego, se agitd con la finalidad de eliminar el contenido
de aire atrapado y se agrego agua hasta el nivel de la fiola (Figura 19) y finalmente se
pes6. De la misma muestra saturada con superficie seca se tomé 500 g para ser

colocada en el horno por un tiempo de 24 horas y posteriormente ser pesada.
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Figura 19. Ensayo en fiolas para determinar el
peso especifico del agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Concreto fresco

a. Slump:

Este ensayo se realizé con la finalidad de conocer la trabajabilidad que tendria

el concreto.

Para ello se sigui6 la NTP 339.035, 2015 CONCRETO. Método de ensayo

para la medicidn del asentamiento del concreto de Cemento Portland (42 Edicion).

Es de esta manera que se utilizo el “Cono de Abrams”, el cual se lleno en tres
partes o capas que son igual a la tercera parte del volumen del molde (cono) cada una,
en cada capa se realizaron 25 golpes con la barra compactadora a manera de

consolidacion de cada una de ellas.

Luego, se procedio a levantar el cono de manera vertical y sin movimientos
laterales en un tiempo aproximado de 5 segundos, e inmediatamente después de

retirado el cono, se colocd el mismo de forma invertida a un lado de la mezcla.
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En la parte superior del cono invertido, se ubicé ortogonalmente a este la barra
compactadora, para posteriormente medir la distancia entre esta y la mezcla, la cual

vendria a ser el valor del slump.

Este ensayo se debe realizar en un tiempo no mayor de 2 minutos y 30 segundo;

tal y como se muestra en la Figura 20 y Figura 21.

1° PASO 2° PASO 3°PASO

4° PASO 5°PASO 6° PASO

Figura 20. Pasos realizados para medir el Slump.
Fuente: Clube do Concreto: O que é Slump Test (ensaio de abatimento)

Figura 21. Medicion de slump.
Fuente: Elaboracion propia
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b. Peso Unitario

Este ensayo se desarrolld mientras que el concreto se encontraba en estado
fresco, teniéndose como referencia la NTP 339.046, 2008 (revisada 2013)
HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad
(peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del

hormigoén (concreto).

Primero, se determiné la capacidad del recipiente ya que este varia segun el
tamafio maximo nominal del agregado con el cual se elaborara el concreto, para el

presente caso se utiliz6 un molde cuya capacidad minima sea de 6 litros.

Luego se llend el recipiente. Para ello se tuvo en consideracion el tipo de
consolidacién ya que esta depende del slump obtenido. En este caso se desarrolld la
consolidacion por apisonado, la cual consistio en colocar el concreto en 3 capas, cada
capa a 1/3 del volumen del recipiente, apisonando a cada una con 25 golpes con la
barra compactadora.

Después de la consolidacién se aliso y se limpiaron los excesos de concreto en
la parte superior y en los laterales del recipiente de forma que quede tal y como se

muestra en la Figura 22 para pesarlo.

Figura 22. Concreto en molde para peso unitario.
Fuente: Elaboracién propia.
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c. Temperatura

Previo a la elaboracion del concreto para la mezcla patron, se tuvo en
consideracion la medicién de la temperatura de sus componentes y del ambiente en el
que se estuvo; esto con la finalidad de llevar un control de calidad puesto que este
factor podria influir en las propiedades del concreto fresco y/o posteriormente cuando

este se encuentre en estado endurecido.

Asi mismo, se midié la temperatura en la mezcla de concreto para tenerlo como

dato ante un resultado adverso.

Para determinar la temperatura del concreto se tuvo en consideracion la NTP
339.184, 2013 (revisada el 2018) CONCRETO. Método de ensayo normalizado

para determinar la temperatura de mezclas de concreto (22 Edicion).

Teniendo el concreto en estado fresco, se introdujo el dispositivo mostrado en la
Figura 23 para la medicion de temperatura de tal forma que el sensor quede sumergido

un minimo de 75mm (3pulg).

Figura 23. Termometro.
Fuente: Elaboracién propia.
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Se presiond de manera leve la superficie que esta alrededor del sensor con la
finalidad de bloquear el paso del aire exterior, el cual puede causar una variacion en
medicion. Se dejo introducido el dispositivo de medicion hasta que se estabilice la

lectura, teniendo en cuenta que el tiempo minimo es de 2 min.
2.1.3. Concreto endurecido
a. Resistencia a la Compresion
Ensayo realizado siguiendo la NTP 339.034, 2015 CONCRETO. Método de
ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del

concreto en muestras cilindricas. 42 Edicion; con la finalidad de obtener los

resultados para el disefio patron elaborado. Luego de realizado este ensayo se obtuvo

la Figura 24.
Figura 24. Espécimen cilindrico de disefio
patron ensayado a compresion.
Fuente: Elaboracion propia.
b. Traccion

Se realiz6 este ensayo teniendo en consideracion la NTP 339.084, 2012
(revisada el 2017) CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la
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determinacion de la resistencia a traccion simple del concreto, por compresion

diametral de una probeta cilindrica; en la maquina mostrada en la Figura 25.

Figura 25. Ensayo de traccion para partir el
espécimen cubico reparado.
Fuente: Elaboracion propia.

Los especimenes cubicos huecos luego de haber sido reparados y ensayados por
permeabilidad se ensayaron bajo esta norma con la finalidad de fraccionar en dos

partes el espécimen y visualizar el recorrido del agua en su interior.

2.1.4. Materiales

a. Preparacion del mortero para grout

Para la preparacion del mortero se siguié la NTP 334.003, 2017 CEMENTOS:
Procedimiento para la obtencion de pastas y morteros de consistencia plastica por

mezcla mecanica (42 Edicion).

En esta norma se describe que la mezcla de mortero-agua, que en este caso fue
grout-agua, debe realizarse de forma mecanica con una maquina tal y como se muestra

en la Figura 26.

En esta maquina se mezclo el grout con el 80% del agua requerida para la mezcla

a una velocidad baja constante durante 2 minutos.
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Figura 26. Maquina mezcladora para grout.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se afadio el 20% de agua restante a la mezcla con un nivel mayor de
velocidad, pero esta siguio siendo constante durante 1 minuto mas obteniendo la

mezcla final.

Con la ayuda de los moldes cubicos de acero mostrados en la

Figura 27, se elaboraron los especimenes tal y como se muestran en la Figura 28.

Figura 27. Molde para especimenes de grout.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Colocacién de mezcla de Grout
en moldes.
Fuente: Elaboracién propia.

Cada uno de los especimenes pasd por un proceso de compactacion en los
moldes, en donde fueron llenados en dos partes iguales y en cada una de ellas se
realizaron golpes de compactacion, tal y como se aprecia en la Figura 29 y esta
explicado en la NTP 334.051, 2013 CEMENTOS. Método de ensayo para
determinar la resistencia a la compresién de morteros de cemento Portland

usando especimenes cubicos de 50 mm de lado.

Figura 29. Compactacidn de especimenes
de grout.
Fuente: Elaboracion propia.
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b. Forma de curado del grout

Segun la Ficha técnica del material de relleno (ANEXO B); la forma de curado
del grout especifica que este se debe curar con una membrana de agua durante 3 dias

como minimo.

Para realizar un curado adecuado, los especimenes fueron envueltos en una
franela mojada y puestos dentro de una bolsa para que el contenido de agua no tenga

variaciones, como se observa en la Figura 30 (Sika Peru S.A., 2015).

Figura 30. Curado del grout.
Fuente: Elaboracion propia.

¢. Adherencia

Se plante6 evaluarla usando la ayuda de un epoxico como puente de union.
Siguiendo la ASTM C882 / C882M - 13a Standard Test Method for Bond Strength
of Epoxy-Resin Systems Used With Concrete By Slant Shear, el planteamiento fue el

siguiente:

- Se elaboraron especimenes cilindricos de a/c=0.54 y a/c=0.42 y se dejaron

curando durante 14 dias en una poza de curado, como se ve en la Figura 31.
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Figura 31. Especimenes en poza de curado.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de los 14 dias, se sacaron de la poza de curado todos los especimenes
para dejarlos secar al aire libre y con la ayuda de una maquina de corte
(Figura 33) se cortaron con un grado de inclinacion de 30° tal y como se

muestra en la Figura 32.

30°

18.9cm

1.5cm

10 cm

Figura 32. Dimensiones de corte del espécimen
cilindrico de concreto.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Maquina para Corte de Especimenes.
Fuente: Elaboracion propia.

- Tendiendo los especimenes cortados, y para que queden con superficie
rugosa, se raspO la cara que estuvo en contacto con los materiales de

reparacion (epoxico y material de relleno), obteniendo la Figura 34.

Figura 34. Especimenes cortados y raspados.
Fuente: Elaboracion propia.

- Luego, estos especimenes se colocaron en los moldes de acero de la forma en
que se aprecia en la Figura 35 y se repararon con el uso del puente de union

(las dos marcas de epoxicos) y el material de relleno (grout o concreto).
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Figura 35. Colocacion de los especimenes en
los moldes.
Fuente: Elaboracion propia.

- Al dia siguiente de haber sido reparadas, se obtuvieron los especimenes
presentados en la Figura 36, los cuales se colocaron en la poza de curado y

luego de 14 y 28 dias (segun se requiera) se sacaron para ser ensayadas a
compresion.

Con este ensayo se definio si la falla fue por resistencia o por adherencia
dependiendo del tipo de falla que se presento.

Figura 36. Especimenes retirados de la poza de curado.
Fuente: Elaboracion propia.
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d. Resistencia a la Compresion

Este ensayo se realiz6 por dos propdsitos distintos y para cada uno de ellos se

siguieron normas diferentes.

Proposito N°1:

Se utiliz6 la NTP 334.051, 2013 CEMENTOS. Método de ensayo para
determinar la resistencia a la compresion de morteros de cemento Portland
usando especimenes cubicos de 50 mm de lado para la comprobacion de resistencia

del grout como material de relleno.

Se utiliz6 esta norma para especimenes cubicos de grout de 50 x 50 mm
(Figura 37), los cuales fueron ensayados a compresion para comprobar la resistencia

que el fabricante ofrece en su ficha técnica (ANEXO B).

Figura 37. Especimenes cubicos de grout previo al ensayo de compresién.
Fuente: Elaboracién propia.

Propdsito N°2:

La resistencia en el concreto endurecido para probetas cilindricas se midio
siguiendo la NTP 339.034, 2015 CONCRETO. Método de ensayo normalizado
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para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras

cilindricas. 42 Edicion.

Luego de tener los especimenes reparados, como fase final se ensayaron a
compresion (Figura 38) siguiendo la norma expuesta anteriormente, esto con la

finalidad de determinar su tipo de falla.

Segun lo que se requirio evaluar, estos ensayos se realizaron a diferentes edades,
es decir después de 14 y 28 dias de haber sido reparados los especimenes.

Figura 38. Ensayo de compresion para
espécimen de adherencia.
Fuente: Elaboracién propia.

e. Permeabilidad

Para este estudio, se presenta como alternativa de solucién la reparacion de una
estructura que sea capaz de ser lo menos permeable posible para el caso en el que esta
se encuentre en contacto con algun tipo de liquido o fluido, como por ejemplo una

cisterna o tanque elevado.

Para dicha alternativa de solucion, se realizaron especimenes cubicos de

concreto de 150 mm de lado con una perforacion en su interior, a manera de simulacién
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de una porcion de estructura sobre la cual se ha realizado el ensayo de extraccion de

nucleo diamantino, tal y como se muestra en la Figura 39.

Parte sin
concreto

v

Espécimen
clbico de
150 mm — concreto

hueco

Figura 39. Espécimen clbico de concreto de 150 mm de lado perforado
en su zona central.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40. Espécimen clbico con perforacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Para lograr obtener el espécimen mostrado en la Figura 40, se elaboré un
encofrado de madera (Figura 41) y con la ayuda de un tubo de PVC (el cual
posteriormente fue retirado) se obtuvo la parte hueca, tal y como se muestra a

continuacién en la Figura 42.
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Figura 41. Encofrado de madera para especimenes.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42. Espécimen cubico con perforacion en su zona
central.
Fuente: Elaboracién propia.

Para evitar que el encofrado se abra y el espécimen se fisure, se procedié a
colocar tornillos en las intersecciones de este antes del vaciado de concreto. Y, luego

de 24 horas los especimenes se desencofraron (Figura 43) y se sumergieron en agua.
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Figura 43. Extraccion de tornillos para
desencofrar el espécimen.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando los especimenes tuvieron una edad de 28 dias se sacaron de la poza de
curado, esto con la finalidad de hacer que sus paredes internas, en la parte hueca, fueran
raspadas como en la Figura 44 y asi proveerles una superficie rugosa sobre la cual se

haria la reparacion.

Figura 44. Raspado de partes internas del
espécimen hueco.
Fuente: Elaboracién propia.
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Después de haber sido reparadas, los especimenes se volvieron a colocar a la
poza de curado durante 14 dias, dado que el material de relleno a esta edad gana la

mayoria de sus caracteristicas.

Transcurrido este tiempo fueron puestos en un permeametro para ser ensayados
tomando como referencia la norma UNE-EN 12390-8, 2009 Profundidad de

penetracion de agua bajo presion.

(@) (b)

Figura 45. Equipo utilizado para medir la permeabilidad en la muestra: a) Vista frontal del
dispositivo y espécimen a ensayar; b) Vista de planta del dispositivo.
Fuente: Adaptado de la norma UNE-EN 12390-8, 2009. Elaboracion propia.

Dicho permeametro fue elaborado por los tesistas debido a que el LEMC no
cuenta con este instrumento ni uno parecido en el que se pueda llevar a cabo la

realizacion del ensayo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, para la elaboracion del
permedmetro se tuvo en consideracion lo mostrado en la Figura 45 encontrada en la
UNE-EN 12390-8, 2009.

El aparato que se utilizé para completar la evaluacién de esta propiedad consto
de dos partes, las cuales estaban unidas a través de una manguera capaz de soportar en

su interior presiones de 250 psi, tal y como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Permedmetro.
Fuente: Elaboracion propia.

La primera parte consta del permeametro propiamente dicho, el cual fue
elaborado con la ayuda de un torno, constituyéndose de: dos placas cuadradas de acero

de 812.25 cm? de area superficial y 17 de espesor; pernos largos de acero (Figura 47).

(b)

Figura 47. Componentes de la primera parte del permedmetro: a) Placas de acero;
b) Perno largo de acero.
Fuente: Acpla Acero Placa - Placas de Acero en Convencién Sur No. 1103, Col.
Jardines de las Fuentes, Aguascalientes, Aguascalientes y Large Bolts and
Pins | Maclean-Fogg CS
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Ademas, se coloco una llave de paso de %” de bronce cromado para controlar la
entrada de agua y un sello anular de caucho marca Caterpillar de diametro 4”
(Figura 48) en la parte donde se asentaria el espécimen cubico.

(@) (b)

Figura 48. Componentes de la primera parte del permeametro:

a) Llave de paso de agua; b) Sello anular marca Caterpillar.
Fuente: Valvula fontan esfera palanca 1&quot; h-h lat sena arco y

Caterpillar Cat 4L-8337 O-Ring Seal, Part Number 418337
NOS New Old Stock on eBid United States | 117418578

La segunda parte consta de una bomba manual para pruebas hidrostaticas

equipada con un manometro, con el cual se midio la presion de agua que entré por la
base del permedmetro (primera parte).

En la Figura 49, se aprecian las partes descritas anteriormente.

(@) (b)

Figura 49. Partes del permeémetro: a) Permedmetro; b) Bomba manual.
Fuente: Elaboracidn propia.
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2.2.

Continuando con la descripcion del ensayo, cada uno de los especimenes fue
sometido a una presion de agua de 550 kPa, durante un periodo de 24 horas,
seguidamente se ensayaron a traccion para verificar cual habia sido el recorrido del

agua por el interior de cada una de las formas de reparacion.
Materiales y concretos evaluados

2.2.1. Cemento

El cemento utilizado para los especimenes a ser ensayados ha sido el “Fortimax

3 Antisalitre” (Figura 50), el cual es un producto de la empresa cementera Pacasmayo.

Se ha elegido este material dado que presenta una moderada proteccion contra
el ataque de cloruros y sulfatos, por su amplia gama de aplicaciones y por ser uno de

los mas utilizados en las construcciones en la zona de Piura.

El cemento fue evaluado en conjunto como parte del concreto que se ha
utilizado, por lo tanto, no fue necesario realizar mas ensayos con este para verificar

alguna de sus propiedades.

OAVWSYOVd

2Em

ANTISALITRE

=
=

I>
: =
- D
Q>
S—
= =
& =0
o Mm

Figura 50. Cemento Fortimax 3 Antisalitre.
Fuente: Calera Saenz Pefia | Nuevo
cemento antisalitre con Fortimax 3
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2.2.2. Agregados
El agregado grueso que se ha utilizado para la elaboracion del concreto ha sido
piedra chancada proveniente de la cantera de Sojo, la cual se encuentra ubicada en el

departamento de Piura, distrito Sullana, en la provincia Miguel Checa.
El agregado fino que se ha utilizado para la elaboracion del concreto ha sido
arena proveniente de la cantera de Santa Cruz, la cual se encuentra ubicada en el

departamento de Piura, distrito Sullana, en la provincia de Querecotillo.

En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion fisica de los agregados mencionados

anteriormente.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas de los agregados.

Ag. Grueso Ag. Fino
Cantera Sojo Santa Cruz

Tamafo Maximo 1/2" -
Maddulo de Fineza - 2.7
PU suelto (kg/m?) 1409.53 1552.33
PU varillado stock (kg/m?) 1525.52 1708.48
PU varillado OD (kg/m?) 1517.54 1690.53
Gravedad especifica (SSS) 2.75 2.64
Capacidad de Absorcion 1.69% 1.02%
Humedad Total 0.53% 1.06%

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se realizd el analisis granulométrico de los agregados, obteniéndose el
Grafico 1y Gréfico 2.
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Grafico 1. Curva Granulométrica del Agregado Grueso.

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 2. Curva Granulométrica del Agregado Fino.

Fuente: Elaboracién propia

2.2.3. Epoxico
Al hacer reparaciones en el concreto se utilizan materiales con distintas edades,
es decir, uno con mayor antigtiedad que el otro; por lo que se busca lograr una adecuada

adherencia entre estos (ya sean de igual o distinta estructura o composicion).
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Es de esta manera que se ha optado por el uso de epdxico como puente de union

o adherencia entre dichos materiales.

Para este caso se crey0 conveniente hacer la comparacion de dos marcas para

verificar las propiedades de los productos y poder elegir el mejor entre estos.

Se decidi¢ esto puesto que los mismos proveedores no tenian un conocimiento
preciso de las normas que se utilizaban en fabrica para comprobar dichas propiedades,
por lo que mejor es constatar por medios propios lo que las marcas brindan en sus

especificaciones técnicas y que sean de importancia para el estudio que se realizo.

Las marcas que se ensayaron fueron “Sika” y “Chema” (Figura 51) siendo
representadas por sus respectivos epoxicos “Sikadur 32” (ANEXO B) y “Chema Epox
Adhesivo 32” (ANEXO B).

@) (b)

Figura 51. Tipos de epdxicos: a) Sikadur 32;
b) Chema Epox Adhesivo 32.
Fuente: Adhesivo Sikadur 32 Gel 1kg - Promart
y CHEMA - Chema Epox Adhesivo 32

2.2.4. Grout
En las reparaciones se utilizo el “SikaGrout 110” (Figura 52) producto de la marca
“Sika” como material de relleno, esto puesto que es el Gnico producto de relleno presente

en el mercado piurano.
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Sin embargo, se le ensay0 a compresién para comprobar que cumpla
principalmente con las caracteristicas de resistencia y auto nivelacion, es decir, en
cuanto a resistencia este debe tener una resistencia igual o mayor a la del concreto

utilizado en la construccioén de la estructura dafada.

Ademas, como material autonivelante debe ocupar todos los espacios del lugar

de la reparacion.

Para més informacion del producto se incluye su ficha técnica en el

Anexo B.
Figura 52. SikaGrout 110.
Fuente: SikaGrout 110 x 30
kg - Sodimac.com.pe
2.2.5. Sellador

En cuanto a las estructuras que han sido disefiadas para contener liquidos
después de haber sido dafiadas con el ensayo de nucleo diamantino, es de vital

importancia avalar que no tengan fugas futuras.

Para esto es que se ha utilizado un producto llamado sellador, el cual fue el “Sika
Swell S-2” (Figura 53) proveniente de la marca Sika ya que es el més factible de

conseguir en el mercado Piurano.
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Figura 53. SikaSwell S-2.
Fuente: SikaSwe1I® S-2 - 100
SOLUCOES SIKA®

Para evaluar su efectividad se han realizado ensayos siguiendo la norma
UNE-EN 12390-8, 2001. Para mas informacion del producto se incluye su ficha
técnica en el Anexo B.

2.2.6. Disefio de mezcla patron

Teniendo en cuenta los datos de los agregados anteriormente descritos, se
procedio a la obtencidn de los disefios de mezcla que se utilizaron para la elaboracion
de los especimenes de concreto que sirvieron de concreto patron para verificar si la

reparacion cumplia con los requisitos.

Resistencia N°1:

El primer disefio de mezcla patron se elabord con una relacién a/c=0.54 para un

slump entre 3” y 4”. Teniendo como resultado la Tabla 5.

Resistencia N°2:

El segundo disefio de mezcla patron se elabor6 con una relacion a/c=0.42 para

un slump entre 3” y 4”. Teniendo como resultado la Tabla 6.



Tabla 5. Resumen de los valores de peso seco, peso en superficie seca y peso en

stock de los materiales utilizados para la elaboracion del concreto con a/c=0.54.

WSeco WSSS (\é‘gjtr";‘;)
Agua kg 195.00 195.00 205
Cemento kg 361.11 361.11 361
Agregado Grueso kg 849.82 864.21 854
Agregado Fino kg 919.25 928.62 929
Aire 2.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Resumen de los valores de peso seco, peso en superficie seca y peso en

stock de los materiales utilizados para la elaboracién del concreto con a/c=0.42.

WSeco WSSS (&gjt;;‘;)

Agua kg 203.00 203.00 212.59

Cemento kg 483.33 483.33 483.33

Agregado Grueso | kg 849.82 864.21 854.29
Agregado Fino kg 796.85 804.98 805.31
Aire 2.5%

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Formas de reparacion

2.3.1. Paraevaluar adherencia
Una caracteristica importante que debe cumplir el puente de unién es proveer
buena adherencia, logrando un sistema monolitico entre el concreto viejo y concreto

nuevo.

Para evaluar esta propiedad existe la norma ASTM C882 / C882M - 13a
Standard Test Method for Bond Strength of Epoxy-Resin Systems Used With
Concrete By Slant Shear, la cual ha sido usada en la tesis de Gustavo Adolfo Archila
Ortiz logrando garantizar que se cumpla la propiedad de adherencia. (Gustavo,
Archila, Asesorado, Dilma, & Jol, 2007).
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Para este caso, se usara epdxico como puente de union y concreto convencional
0 grout como material de relleno. De esta manera, se empieza a ejecutar la parte

experimental detallada a continuacion:

Una vez que se tiene el espécimen cilindrico de concreto, este se corta en

diagonal formando un angulo de 30°, tal y como se muestra en la Figura 54.

Luego se rellena con el material de reparacion escogido.

Figura 54. Espécimen cilindrico de
concreto después de ser
cortado con las
dimensiones detalladas
en la Figura 32.

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se ha probado con diferentes tipos de procedimientos para reparar
este espécimen, y asi verificar su condicion de adherencia. A continuacidn, se detallan

los procedimientos realizados:

1° forma — Reparacién utilizando concreto: El espécimen cortado fue rellenado

con concreto utilizando la lechada de este como puente de union.

2° forma — Reparacién utilizando concreto y epdxico de la marca Sika: El
espécimen cortado fue rellenado con concreto utilizando el epdxico Sikadur 32 como

puente de union.
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3° forma — Reparacion utilizando concreto y epoxico de la marca Chema: El
especimen cortado fue rellenado con concreto utilizando como puente de union el

epoxico Chema Epox Adhesivo 32.

4° forma— Reparacién utilizando epdxico de la marca Sikay grout: El espécimen
cortado fue reparado con SikaGrout 110 como material de relleno y se utilizé6 como

puente de union el epoxico Sikadur 32.

5° forma — Reparacién utilizando epdxico de la marca Chema y grout: El
especimen cortado, fue reparado con SikaGrout 110 como material de relleno y se

utilizo el epoxico Chema Epox Adhesivo 32 como puente de unién.

6° forma — Reparacion utilizando grout: El especimen cortado fue reparado solo
con SikaGrout 110.

Cabe mencionar que, para este ensayo, las seis formas de reparacion se
realizaron tanto para un concreto con a/c=0.54 como para a/c=0.42; esto con la
finalidad de conocer como seria el comportamiento de las reparaciones en cada una de
las resistencias mencionadas. A continuacion, se presenta la Tabla 7 con la finalidad
de aclarar las formas de reparacion; y la Figura 55 con el propdsito de mostrar una de

estas formas.

Tabla 7. Resumen de las formas de reparacién para adherencia.

Materiales
Formas de Epoxico
B el Concreto Grout
Sika Chema
1° X
2° X X
3° X X
4° X X
5° X X
6° X

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 55. Especimenes de concreto siendo reparados
con la resina epdxica y material de relleno.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Paraevaluar permeabilidad

Luego de evaluar la adherencia, se obtuvieron los resultados presentados
posteriormente en el item 3.3, en el cual se escoge el Chema Epox Adhesivo 32 como
mejor puente de unidn teniendo de esta manera un epoxico definido al igual que el

grout como material de relleno y el sellador como material impermeabilizante.

Cabe mencionar, que los materiales anteriormente descritos se utilizaron para

evaluar la permeabilidad en la reparacion.

Es asi, que se elaboraron especimenes cubicos con una perforacién en su zona
central (la que representa el orificio generado luego de realizar el ensayo de nudcleo

diamantino en una estructura).

Estos especimenes fueron reparados de distintas formas, esto con la finalidad de
evaluar su comportamiento. Las formas antes mencionadas son las expuestas a

continuacion:
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1° forma — Reparacién utilizando grout: El espécimen cubico hueco se repard
solo con el mortero de relleno que en este caso fue el SikaGrout 110; tal y como se

aprecia en la Figura 56.

(a) (b)

Figura 56. Representacién grafica de los pasos para reparar segun la 1° forma:
a) Primer paso: agujero en el cubo de concreto; b) Segundo paso:
Colocacidn del SikaGrout 110.

Fuente: Elaboracién propia.

2° forma — Reparacion utilizando epoxico y grout: El espécimen cubico hueco
se repar0 utilizando el puente de union y el mortero de relleno; los cuales fueron el
Chema Epox Adhesivo 32 escogido del ensayo de adherencia y el SikaGrout 110. En

la Figura 57 se aprecia esta forma de reparacion.

(@) (b) (©)

Figura 57. Representacion grafica de los pasos para reparar segun la 2° forma: a) Primer paso:
agujero en el cubo de concreto; b) Segundo paso: Colocacion de epéxico como
puente de unién; c) Tercer paso: Colocacidn del SikaGrout 110.

Fuente: Elaboracion propia.
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3° forma — Reparacion utilizando epoxico, grout y sellador: Para esta forma de
reparacion primero se coloco el SikaSwell S-2 dado que este necesita una superficie
libre de impurezas para asi lograr adherirse, cabe mencionar que se esperd
aproximadamente 2 horas para que este cree una capa superficial (Sika Peru S.A.,
2014).

Luego se coloco el epdxico Chema Epox Adhesivo 32 escogido del ensayo de

adherencia.

Y finalmente, en el agujero creado por la perforacion, se coloco SikaGrout 110

como material de relleno para completar la reparacion.

En la Figura 58 se observa esta forma de reparacion.

(@) (b) (©) ©)

Figura 58. Representacion gréfica de los pasos para reparar segun la 3° forma: a) Primer paso:
agujero en el cubo de concreto; b) Segundo paso: Colocacién del SikaSwell S-2
como sellador a 5 cm de la base del cubo; ¢) Tercer paso: Colocacion de ep6xico;
d) Cuarto paso: Colocacion del SikaGrout 110.

Fuente: Elaboracion propia.

4° forma — Reparacion utilizando grout y sellador: El espécimen cubico hueco
se repar6 aplicando primero el SikaSwell S-2 por los motivos mencionados en la 3°

forma de reparacion, para después colocar el Sikagrout 110.

A continuacion, en la Figura 59, se muestran los pasos para lograr esta forma de

reparacion.
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(a) (b) ()

Figura 59. Representacion gréfica de los pasos para reparar segun la 4° forma: a) Primer paso:
agujero en el cubo de concreto; b) Segundo paso: Colocacion del SikaSwell S-2
como sellador a 5 cm de la base del espécimen; c) Tercer paso: Colocacion del
SikaGrout 110 como material de relleno.

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que, para este ensayo, las cuatro formas de reparacion fueron
realizadas tanto para un concreto con a/c=0.54 como para a/c=0.42; esto con la

finalidad de conocer como seria el comportamiento para cada caso.

A continuacion, se muestra la Figura 60 con el propésito de mostrar la forma en

que final de los especimenes ya reparados.

Figura 60. Especimenes cubicos huecos reparados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se presenta la Tabla 8 con la finalidad de aclarar las formas de

reparacion.

Tabla 8. Resumen de las formas de reparacién para permeabilidad.

Materiales
Formas de
reparacion Chema Epox _ _
Adhesivo 32 Sika Grout 110 SikaSwell S-2
1° v
2° X X
3° X N y
4° X «

Fuente: Elaboracion Propia.






Capitulo 3

Discusion de resultados

3.1. Disefio patron
Para el disefio de mezcla se elaboraron especimenes con distintas relaciones de a/c, los

cuales sirvieron para:

- Comprobar que las resistencias con las que se trabajaran sean distintas y cuyos

valores no sean cercanos.
- Que el resultado de sus resistencias sirva de modelo para luego compararlas con los
resultados obtenidos después de realizarse los ensayos de adherencia vy

permeabilidad.

- Elaborar parte de los especimenes que serian utilizados en los ensayos antes

mencionados.

Resistencia N°1:

Al elaborar el concreto con la relacion a/c=0.54 se obtuvo un slump de 6” y luego de
realizar el ensayo de compresién se obtuvo los resultados que se muestran en la
Tabla 9.

Cabe mencionar que, para este ensayo, se utilizaron probetas de 15¢x30 cm, esto
debido a la disponibilidad de moldes que ofrecia el LEMC al momento de querer elaborar

los especimenes.
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Tabla 9. Resultados de la resistencia a los 7 y 28 dias para concreto

con relacion a/c=0.54.

Edad | Especimenes Carga | Resistencia | Promedio
P (Kg) | (Kglem?) | (Kglem?)
Espécimen 1 | 46 960 259
7 dias 260
Espécimen 2 | 47 315 261
Espécimen 3 | 59 390 327
28 dias 324
Espécimen 4 | 58 195 321

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia N°2:

Al elaborar el concreto con la relacion a/c=0.42 se obtuvo un slump de 5” y luego de

realizar el ensayo de compresion se obtuvieron los resultados mostrados en la

Tabla 10.

Cabe mencionar que, para este ensayo, se utilizaron probetas de 10$x20 cm por la
disponibilidad de moldes que ofrecia el LEMC. Se elaboraron 4 especimenes por edad, uno

maés del nimero recomendado por la norma; esto se hizo con la finalidad de obtener méas

informacion y asi aumentar la confiabilidad de los resultados.

Tabla 10. Resultados de la resistencia a los 7 y 28 dias para concreto

de relaciéon a/c=0.42.

Edad | Espécimen Carga | Resistencia | Promedio
P (Kg) | (Kglem?) | (Kglem?)
Espécimen 1 | 26 416 336
Espécimen 2 | 25071 319
7 dias 321
Espécimen 3 | 25 559 325
Espécimen 4 | 23 847 304
Espécimen5 | 31030 395
Espécimen 6 | 34 781 443
28 dias 426
Espécimen 7 | 34 201 435
Espécimen 8 | 33894 432

Fuente: Elaboracién propia.




Como ejemplo del ensayo se presenta la Figura 61.

3.2. Grout

Figura 61. Ensayo de compresion para

disefio de mezcla.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Luego de elaborados y curados los especimenes cubicos de grout de 50 x 50 mm; se

ensayaron a compresion, obteniéndose los resultados descritos en la Tabla 11 y lo mostrado

en la Figura 62.

Tabla 11. Resultados de la resistencia del grout a los 14 y 28 dias.

Edad | Carga (Kg) | Resistencia (Kg/cm?) | Promedio (kg/cm?)
12035 463
14 dias 10758 414 468
13697 527
17588 647
28 dias 12158 446 528
13480 492

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62. Probetas de grout luego del ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la NTP 334.051, 2013 CEMENTOS. Método de ensayo para
determinar la resistencia a la compresion de morteros de cemento Portland usando
especimenes cubicos de 50 mm de lado, cuando se ensayan 3 especimenes, los resultados
deberian estar en el rango de mas/menos 8.7% del promedio.

Sin embargo, la variabilidad en el ensayo es amplia debido a que el LEMC no cuenta
con la maquina ni accesorios estandar utilizados para realizar el ensayo de compresion de
este tipo de especimenes, por lo que, para motivos de este estudio se adapté la maquina

disponible utilizando placas de acero y planchas de triplay.

Ademas, no se tuvo el debido cuidado al momento de colocar las muestras en la misma

posicion (centro de la maquina), pudiendo ocasionar variacion en sus resultados.

Con estos resultados se comprueba que el grout ofrecido por los proveedores en el
mercado piurano, SikaGrout 110, cumple con la caracteristica requerida para utilizarlo en la
futura reparacion; la cual es la de poseer una resistencia igual o mayor a la que posee la
estructura a ser reparada. Lo cual no hace relevante la falta de precision entre los datos

obtenidos.
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3.3. Adherencia

A manera de comparacion entre las marcas y productos brindados por los proveedores,
se ha realizado el ensayo de adherencia para constatar cual de ellos ofrece la mejor solucion.
Es asi que, este ensayo se desarroll6 en los especimenes que fueron reparados con las seis
formas descritas en el apartado 2.3.1, obteniendo los resultados descritos en la Tabla 12 y
Tabla 13.

Tabla 12. Resultados del ensayo de adherencia para a/c=0.54.

a/lc=0.54
. Fecha . .| % de resist.a 28
UG union o de Carga | Resistencia | Tipo de falla reElgpticia dias respecto a la
reparacion Promedio o .
ensayo del disefio patron
11 096 141 Adherencia
14 dias ) 173 -
Concreto + 16 047 204 Adherencia
concreto 13 428 171 Adherencia
28 dias 197 60.80
17 495 223 Adherencia
11 037 138 Adherencia
14 dias . 145 -
Concreto + 12 117 151 Adherencia
epoxico Sikadur 32 10 898 139 Adherencia
Lepncreto 28dias 12494 159  Adherencia 157 48.46
13 553 173 Adherencia
14 818 189 Adherencia
Concreto + 14 dias . 199 -
epc’)xico Chema 16 415 209 AdherenCIa
Epox Adhesivo 32 . 18 270 233 Resistencia ” 76 30
+ concreto las )
20 008 255 Resist+adher
14 di 510 6 Adherencia p
fas -
_ Concreto + 6472 82 Adherencia
epoxico Sikadur 32 2000 = ~dh -
. erencia
+ SikaGrout 110 | og gz _ 65 20.06
6193 79 Adherencia
18 990 242 Resist+adher
Concreto + 14 dias . 254 -
epéxico Chema 20 915 266 AdherenCIa
Epox Adhesivo 32 21253 271 Adherencia
+ SikaGrout 110 | 28 dias ] 271 83.64
21678 271 Adherencia
i 16 300 208 Adherencia
14 dias ) 219 -
Concreto + 18 100 230 Adherencia
SikaGrout 110 26369 336 Adherencia
28 dias . ) 337 104.01
26 468 337 Resistencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Resultados del ensayo de adherencia para a/c=0.42.

a/c=0.42
Forma de Fecha % de resist.a 28
y: de Carga | Resistencia [Tipo de falla | Promedio |[dias respecto a la
reparacion . .
ensayo del disefio patrén
3 13 331 170 Adherencia
14 dias 213 -
Concreto + 20 104 256 Adherencia
concreto 15716 200 Resistencia
28 dias 219 51.41
18 674 238 Adherencia
9504 119 Adherencia
14 dias ) 149 -
Concreto + 14 299 178 Adherencia
epoxico Sikadur 32 8129 104 Adherencia
+ concreto 28dias 13376 170  Adherencia 170 39.91
18 463 235 Adherencia
19 482 248 Adherencia
Concreto + 14 dias . 249 -
epéxico Chema 19 532 249 AdherenCIa
Epox Adhesivo 32 13408 171 Resistencia
+ concreto 28 dias . . 209 49.06
19 362 247 Resistencia
o 19 611 250 Adherencia -
fas -
_ Concreto + 19 673 250 Adherencia
epoxico Sikadur 32 G e Adh -
. erencia
+SikaGrout 1101 »g gias ! 54.23
19 257 245 Adherencia
13 905 177 Adherencia
Concreto + 14 dias . 182 -
epc’)xico Chema 14 702 187 Adhel’enCIa
Ep%XkAghesiVO 3(’)2 28 di 20 435 260 Adherencia - 6432
+ SikaGrout 11 fas )
22 546 287 Adherencia
23102 294 Adherencia
14 dias y 302 -
Concreto + 24 235 309 Adherencia
SikaGrout 110 26761 341 Adherencia
28 dias . ) 368 86.38
31 057 395 Resistencia

Fuente: Elaboracion propia.

Tanto en la Tabla 12 como en la Tabla 13 se aprecia que existen los siguientes tipos

de fallas en los especimenes:

- Falla por Adherencia: Es cuando existe un desprendimiento en el lugar donde se ha
hecho la reparacion (puente de union).
- Falla por Resistencia: Se hace referencia a este tipo de falla cuando se fisura el

material independientemente de la manera en como se ha reparado.



79

- Falla por Adherencia + Resistencia: Se da cuando los dos tipos de falla

anteriormente mencionados ocurren en simultaneo.

En la Figura 63 se aprecian los tipos de falla descritos anteriormente.

N~

(@) (b) (©)

Figura 63. Tipos de Falla: a) Falla por adherencia, b) Falla por resistencia, c) Falla por
adherencia + resistencia.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12 se aprecia que los especimenes reparados con epoxico Sikadur 32 y
SikaGrout 110 presentan una resistencia menor con respecto a las demas formas de
reparacion, esto puede ser debido a que en el momento de la colocacion se aprecio que el
epoxico seco rapidamente y al verter el SikaGrout el puente de uniéon no cumplié con su

funcién de manera adecuada.

En la Tabla 13 (para la relacion a/c=0.42), la reparacion utilizando Sikadur 32 y
SikaGrout 110 presenta resultados parecidos con respecto a las deméas formas de reparacion.
No obstante, los resultados a los 28 dias descienden en comparacion a los obtenidos a los 14

dias, pudiendo ser también por lo mencionado en lo ocurrido de la Tabla 12.

De esta manera, con los datos obtenidos en la Tabla 12 y Tabla 13 (anteriormente
presentadas) se proporciona como resumen el Grafico 3 y Grafico 4 respectivamente de cada

una de las tablas mencionadas.
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En dichos gréficos se aprecia claramente que al reparar el concreto con el epdxico
Chema Epox Adhesivo 32 y el SikaGrout 110, se obtuvieron mejores resultados en cuanto a
la resistencia que este alcanza a los 28 dias después de haber sido realizado, en comparacion
con los obtenidos al utilizar el epoxico Sikadur 32, por estos motivos se decidio usar el
epoxico de la marca Chema para el ensayo de permeabilidad.

A pesar de esto, aquel resultado que proporciona una menor pérdida de resistencia con

respecto al disefio patrén son los especimenes reparados con SikaGrout 110.

Gréfico 3. Resumen de datos de ensayo de adherencia con especimenes de a/c=0.54.

400
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”
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E
L
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5
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100 -~

50 A
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O T T T T
0 7 14 21 28 35
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréafico 3 se aprecia un comportamiento gradual en los resultados, es decir que
la diferencia entre resistencias de 14 y 28 dias es similar entre todos los especimenes, a
excepcion de aquellos reparados con grout, ya que al parecer a los 14 dias estos no habian

alcanzado la resistencia esperada.

Ademas, se observa que el uso del epdxico no seria necesario ya que este no demuestra

grandes diferencias a comparacion del espécimen que ha sido reparado con grout.



Gréfico 4. Resumen de datos de ensayo de adherencia con especimenes de a/c=0.42.
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En el Gréfico 4, los resultados de los especimenes C+S+C, C+C, C+CH +G y C+G a

28 dias tienden a ser mayores que a 14 dias, este comportamiento es lo esperado en cuanto

a resistencia.

Sin embargo, los especimenes C+S+G y C+CH+C presentan una caida de resistencia

entre los 14 y 28 dias, la cual puede deberse por distintas razones, entre las que podemos

exponer:

- Una inadecuada curacion para los especimenes a 28 dias, debido a que la poza en

la cual se encontraban fue limpiada durante un dia, periodo en el cual estuvieron

sin ser curados ya que la otra poza estaba llena, mientras que los otros especimenes

tuvieron un constante curado al encontrarse en la otra poza que estaba llena.

- Asi mismo, puede ser que se haya presentado alguna irregularidad en la reparacion,

la cual a

simple vista no se haya podido observar.

A continuacion, en la Figura 64 se muestra como quedaron los especimenes después

de realizarse en ensayo de adherencia.
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Figura 64. Especimenes reparados luego del
ensayo de compresién para
adherencia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Permeabilidad

Para este ensayo se realizaron diferentes formas de reparacion, las cuales fueron

mencionadas en el item 2.3.2.
Cabe mencionar que cuando se emplea el sellador SikaSwell S-2, este se coloca en
forma de un anillo dentro del agujero, a 5 cm de la base (tercera parte de la altura del

espécimen a ensayar) del espécimen a ensayar.

Se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 14. Resultados de permeabilidad para concreto con a/c=0.54.

Intervalo C°+G C°+E+G C°+E+S+G C°+S+G
hr Presion Presion Presion Presion

0 80 80 80 80

1 62 5 49 58

3 51 0 40 49

7 40 0 16 25

24 20 0 6 12

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 15. Resultados de permeabilidad para concreto con a/c=0.42.

Intervalo C°+G C°+E+G C°+E+S+G | C°+S+G
hr Presion Presion Presion Presion

0 80 80 80 80

1 62 8 56 60

3 61 0 53 55

7 60 0 33 47

24 40 0 10 29

Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 5. Resumen de resultados para permeabilidad en concreto con a/c=0.54.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 6. Resumen de resultados para permeabilidad en concreto con a/c=0.42.
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De acuerdo a los resultados mostrados en el Grafico 5y Gréafico 6 se aprecia que la
pérdida de presion mas rapida se da cuando la reparacion esta hecha con SikaGrout 110 y
Chema Epox Adhesivo 32, lo cual indica que existe un mayor flujo de agua a través de la
junta fria en el espécimen en cuestién, lo que no lo hace recomendable para estructuras que

contengan liquidos.

Ademas, se observa que en los especimenes donde se ha empleado el sellador muestran
una caida de presién mas lenta a comparacion de aquellos reparados con grout y epdxico,
esto dado que el sellador restringe el paso del liquido, generando asi que este busque una
salida a través de la parte inferior del espécimen, viéndose cémo es que el liquido salia por

su base.

Finalmente, el mejor resultado que se aprecia segun la pérdida de presion son los
especimenes reparados solo con grout, haciéndolo recomendable para este tipo de

reparacion.

Cabe mencionar, que este ensayo se realizd tomando como referencia la
UNE-EN 12390-8, 2001, reportando resultados con respecto a la caida de presion del agua,

los cuales se compararon entre si de forma cualitativa.

En la Figura 65 se muestra un ejemplar en proceso de reparacion utilizando sellador.

Figura 65. Espécimen Reparado
con Sellador.
Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se presentan los resultados visuales en los especimenes:

Para a/c=0.54:

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Grout:

Se simulo este tipo de reparacion debido a que, en la prueba para evaluar la
adherencia, la unién concreto-Grout presentd mejores resultados en comparacion con

el resto de las reparaciones.

Sin embargo, a pesar de tener este resultado, no se puede deducir que esta seria
la mejor forma para reparar el dafio ocasionado en las estructuras, dado que no se
tendria conocimiento de cdmo funcionaria en la reparacion de una estructura que esta

sometida a presion de agua.

Por ende, se realizd una reparacion con grout y posteriormente se ensayo

tomando como referencia la norma UNE-EN 12390-8.

Se obtuvo como resultado que, el espécimen termind con su cara superior
totalmente seca, sin evidencia alguna de filtraciones tal como se puede apreciar en la
Figura 66.

Figura 66. Cara superior del espécimen
después de la reparacion con
grout para a/c=0.54.

Fuente: Elaboracion propia.
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No obstante, al partir el espécimen longitudinalmente con la ayuda del ensayo
de traccion, se aprecié que el agua subié por los poros del concreto manteniendo
himedo el interior del espécimen tal y como se muestra en la Figura 67, mas no por la

zona reparada (Grout).

Por lo tanto, se aprecia que la humedad no subié por las paredes del espécimen
reparado, sino que lo hizo por el concreto dando una idea que el material de reparacion
presenta poca permeabilidad, inclusive dando un mejor resultado que en el concreto,

donde si se aprecia que el agua sube por sus poros.

Figura 67. Parte interna del espécimen
reparado con grout para
a/c=0.54.

Fuente: Elaboracién propia.

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Epdxico y Grout:

En principio, los diversos asesores de productos relacionados con la reparacion
de estructuras recomendaron el uso de epoxico como puente de unién y Grout como
material de relleno, es por esto que se supuso que esta seria la mejor forma de

reparacion.

En cuanto al ensayo de adherencia se obtuvo un resultado aceptable en esta
forma de reparacion. Sin embargo, al ensayar el espécimen teniendo en cuenta la

UNE-EN 12390-8, se obtiene lo de la Figura 68, en la que se visualiza que la cara
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superior del espécimen cubico reparado termino totalmente mojada y ademas no logré
cumplir con las 24 horas mencionadas en ¢l apartado “e” del item 2.1.4; esto debido
a que el agua broto rapidamente por su parte superior, deduciendo que existe una

répida filtracién en su interior.

Figura 68. Cara superior del espécimen
después de la reparacion con
epoxico y grout para a/c=0.54.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se partio el espécimen longitudinalmente para ver su interior (como ya
se explico en la forma de reparacion anterior), se observé que segun la Figura 69, el

agua paso por la junta fria y/o epdxico.

Figura 69. Parte interna del espécimen
reparado con epoxico y grout
para a/c=0.54.

Fuente: Elaboracién propia.
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Apreciando que, si bien el epdxico genera una aceptable unién entre el Grout y
concreto antiguo, al ser afectado por agua a presion se produce una falla; ocasionando
que este tipo de reparacion no sea la adecuada para una estructura que va a contener

algan tipo de fluido y/o liquido ya que presenta filtraciones.

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Epdxico, Sellador

y Grout:

De acuerdo con los asesores de los productos Sika y Chema, la forma correcta
de reparar una estructura que contenga liquidos es usando un sellador de juntas frias,
epoxico como puente de unién y Grout autonivelante como material de relleno, es por

ello que se evalud este tipo de reparacion.

Después de evaluar el espécimen cubico hueco reparado, se observé que en la
cara superior no existia evidencia de filtracion de agua; sin embargo, si lo habia por
los costados de la base, aproximadamente en la parte en donde se encuentra colocado

el sellador, tal y como se aprecia en la Figura 70.

Luego de partir el espécimen longitudinalmente, con la finalidad de ver su parte
interna, tal y como se observa en la Figura 71, se aprecid que la mayor concentracion
de agua absorbida se encuentra hasta el nivel donde esta el sellador, confirmando lo

visto en la su parte exterior en la Figura 70.

Figura 70. Cara lateral del espécimen después
de la reparacion con epdxico,
sellador y grout para a/c=0.54.

Fuente: Elaboracion propia.
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En resumen, el sellador cumple la funcién de restringir el paso del agua, esto se
determina ya que el epdxico facilita el paso el agua y al encontrarse este con el sellador

no sigue con su recorrido.
No obstante, se puede decir que este tipo de reparacion es aceptable mas no

deseable ya que en comparacién con la reparacion con grout esta resultaria

econdémicamente mas costosa, debido a la utilizacion de los tres productos.

»

A

Sellador
5cm

Figura 71. Parte interna del espécimen
reparado con epoxico, sellador
y grout para a/c=0.54.

Fuente: Elaboracion propia.

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Sellador y Grout:

Teniendo en cuenta la recomendacién ofrecida por los asesores de los productos-
la de usar un sellador para estructuras que contengan liquidos- se evalud la forma de
reparacion sellador y grout, ya que el mejor resultado obtenido al realizar los ensayos

de adherencia fue aquel espécimen que habia sido reparado solo con grout.

Al igual que los casos anteriores, el espécimen cubico hueco reparado con la
forma de reparacion en cuestion, fue ensayado para conocer su capacidad de
permeabilidad tomando en cuenta la norma UNE-EN 12390-8.
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Como se observa en la Figura 72, la cara superior del espécimen cubico reparado
se encuentra seco, sin evidencia de existir filtraciones de agua por sus laterales. Sin

embargo, en su base si se aprecia que existe filtracion del liquido.

Después de dividir el espécimen en dos partes iguales, esto con la finalidad de
observar su interior tal y como se muestra en la Figura 73, se distingue que el agua no
subio mas alla del sellador. Entendiéndose que este tipo de reparacion es aceptable y
deseable.

Figura 72. Cara lateral del espécimen
después de la reparacion con
sellador y grout para
a/c=0.54.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 73. Parte interna del espécimen
reparado con sellador y grout
para a/c=0.54.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para a/c=0.42:

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Grout:

Al igual que el espécimen reparado de a/c=0.54, el motivo por el cual se realizd
esta forma de reparacion es que, en la prueba para evaluar la adherencia, la union que
se logré entre el concreto y el grout presentdé mejores resultados en comparacion con

las reparaciones restantes.

Después de evaluar el espécimen cubico hueco reparado tomando como
referencia la UNE-EN 12390-8, se observd que la cara superior no presentaba
filtraciones y solo se distinguia la presencia de agua en la zona donde el espécimen
estuvo en contacto con el liquido (base), tal y como se muestra en la Figura 74.

No obstante, al momento de partir el espécimen longitudinalmente (esto con la
ayuda del ensayo de traccion), se aprecio que el agua subio por los poros del concreto
manteniendo himedo el interior del espécimen tal y como se muestra en la
Figura 75, mas no por la zona reparada (grout). Obteniendo resultados parecidos al

especimen disefiado con a/c = 0.54 y reparado con grout.

Figura 74. Base del espécimen después de la
reparacién con grout para
a/c=0.42.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Parte interna del espécimen reparado con
grout para a/c=0.42.
Fuente: Elaboracidn propia.

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Epoxico y Grout:

De igual manera que en el espécimen reparado de a/c=0.54, el motivo por el cual
se realizd esta forma de reparacion es por las recomendaciones brindadas por los
diversos asesores de productos relacionados con la reparacion de estructuras, es por

esto que se penso que esta seria la mejor forma de reparacion.

Cuando se ensayo el espécimen cubico hueco reparado tomando como referencia
la UNE-EN 12390-8, se visualizo que la cara superior del mismo terminé totalmente

mojada tal y como se observa en la Figura 76.

Ademas, no se cumplié con las 24 horas de duracion del ensayo ya que, al
empezar el ensayo, el agua empez0 a brotar por los costados del espécimen luego de

haber llegado a su parte superior, entendiendo que existe filtracion en su interior.

Cuando se parti6 el espécimen longitudinalmente para ver su interior, se observé
segun la Figura 77, que el agua pasoé por la junta fria y/o epdxico. Observando que, si
bien el epoxico genera una aceptable unidn entre el grout y concreto antiguo, al verse
afectada por agua a presion ocurre la falla (filtracion); produciendo que este tipo de
reparacion no sea la adecuada para una estructura que va a contener algun tipo de

fluido y/o liquido.
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Figura 76. Superficie del espécimen después
de la reparacion con epoxico y
grout para a/c=0.42.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 77. Parte interna del espécimen
reparado con epdxico y grout para
a/c=0.42.

Fuente: Elaboracion propia.

- Forma de reparacién: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Epoxico, Sellador

y Grout:

Al igual que el espécimen reparado de a/c=0.54, el motivo por el cual se realizé
esta forma de reparacion es por las recomendaciones dadas por los diversos asesores

de los productos.
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Después de evaluar el espécimen cubico hueco reparado teniendo en cuenta la
UNE-EN 12390-8, se observd que en la cara superior existia evidencia de pequefias

filtraciones encontrandose humedecida tal y como se muestra en la Figura 78.

Figura 78. Cara lateral del espécimen después
de la reparacion con epdxico,
sellador y grout para a/c=0.42.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de romper longitudinalmente el espécimen con la finalidad de ver su
interior, tal y como se observa en la Figura 79; se aprecia que la mayor concentracion
de agua absorbida se encuentra hasta el nivel donde esta el sellador aproximadamente,
pero debido a que el agua tiende a buscar una salida por los poros del concreto, esta

Ilega a humedecer el mismo logrando subir a la superficie.

» Sellador

Figura 79. Parte interna del espécimen
reparado con epoxico, sellador y
grout para a/c=0.42.

Fuente: Elaboracién propia.
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En resumen, el sellador cumple la funcién de restringir el paso del agua, esto se
determina ya que el epdxico facilita el paso el agua y al encontrarse este con el sellador
el paso del agua se restringe parcialmente. Sin embargo, el agua sigue pasando a traves
del puente de unién mostrando resultados parecidos al espécimen disefiado con
alc =0.54.

- Forma de reparacion: Cubo hueco de Concreto + Reparacion con Sellador y Grout:

Esta forma de reparacion al igual que el espécimen de relacién a/c=0.54, surgio
con la necesidad de conocer cual seria el comportamiento del sellador al usarlo solo
con grout, esto sin usar epdxico debido a que se obtuvieron mejores resultados en el

ensayo de adherencia entre el concreto antiguo y el grout.

Después de evaluar el espécimen cubico hueco reparado tomando como
referencia la UNE-EN 12390-8, se observa en la Figura 80 que la cara superior se
encuentra completamente seca, con lo cual se afirma que no existe filtracién alguna de

agua en el espécimen. Sin embargo, en la base si existié una pequefa filtracion.

Figura 80. Cara lateral del espécimen después de
la reparacion con sellador y grout para
alc=0.42.

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuando se parti6 el espécimen longitudinalmente para ver su interior, se observa
que segun la Figura 81, la humedad llego hasta el sellador, entendiendo que este

cumple con su funcion logrando una reparacion deseable.

No obstante, esta reparacion resulta ser mas costosa debido al uso de dos

productos.

Figura 81. Parte interna del espécimen reparado
con sellador y grout para a/c=0.42.
Fuente: Elaboracidn propia.



Capitulo 4

Recomendaciones adicionales

Segun lo indagado y comprobado con la experiencia de reparacion, para que esta se
considere como adecuada, es fundamental la preparacion adecuada de la superficie a reparar,

esto se ve de mejor manera en la Figura 82.

Figura 82. Condiciones para la adherencia con el sustrato.
Fuente: Adaptado del Libro Manual de Rehabilitacion de estructuras de Hormigon.

La superficie a ser reparada debi6 quedar de manera rugosa o aspera de tal forma que

los productos utilizados en la reparacion puedan adherirse mejor.

Cumpliendo con lo anteriormente descrito, en el presente estudio esta superficie se

consiguid utilizando un cincel y una pequefia comba de goma, puesto que estos son
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instrumentos encontrados y utilizados con mayor disponibilidad o frecuencia por las

personas que se encuentran en el rubro de la construccion.

Sin embargo, también existen martillos cinceladores que ayudan a dar ese aspecto
rugoso en un tiempo menor y con menor riesgo de agrietamientos, ya que al hacerlo de forma
manual (tal y como se ha descrito en el parrafo anterior) se debe tener mucho mas cuidado
con la fuerza con la que se realice puesto que no se busca causar fisuraciones o

agrietamientos que deterioren la estructura sobre la cual se realicen dichas cincelaciones.

Por otro lado, cuando se realizd la investigacion acerca del material de relleno,
encontrando que este debia cumplir con la capacidad de (como su mismo nombre lo dice),
rellenar todos los espacios aledafios a este; esto con la finalidad de cumplir con la funcién
de hacer que la estructura sea monolitica. Es por esto que en el presente estudio se decidid
utilizar un grout autonivelante que es un producto que cumple con la capacidad

anteriormente descrita.



Conclusiones

Se evaluaron dos productos de diferentes marcas de epoxico (Sikadur 32 perteneciente
a la marca Sika; y, Chema Epox Adhesivo 32 perteneciente a la marca Chema), con la
finalidad de comprobar si cumplian con lo especificado en sus hojas técnicas; los
productos ofrecidos por ambas marcas se ensayaron para que se pudiera escoger entre
estos. Finalmente, se escogio el Chema Epox Adhesivo 32 puesto que con este epoxico
se consiguieron mejores resultados ya que brinda menores pérdidas de resistencia en

la reparacion de los especimenes.

Para el caso del grout, ademas de comprobar su resistencia para ser utilizado como
material de relleno, se evalud la adherencia de este con el concreto sin tener puente de
unién alguno. Teniendo un mejor resultado en la union concreto-grout en comparacion
con las formas de reparacion restantes, con lo que se concluye que es innecesario el

uso del epoxico como puente de union en una reparacion realizada con grout.

Luego de realizar el ensayo que permite evaluar la permeabilidad en los especimenes

cubicos huecos reparados (con sus distintas formas de reparacion), se concluye que:

- Pese a que el epdxico Chema Epox Adhesivo 32 brinda una adecuada propiedad de
adherencia, este no cumple con el requisito de proveer baja permeabilidad a la
reparacion para el caso de aquellas estructuras que estén disefiadas para contener

liquidos y que ademas estén sometidas bajo presion.

- El sellador cumple con su funcioén, que es la de restringir el paso del agua en la junta
fria. Sin embargo, debido a que el epoxico se coloca a lo largo de dicha junta,

permite el paso del agua libremente, la cual busca salir por los poros del concreto.
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- A pesar de que el espécimen reparado solamente con grout no tuvo puente de unién,
este no presento filtracion, siendo el espécimen con mejor resultado en comparacion
con los demas luego de haberse realizado el ensayo de permeabilidad. Esto se
concluye puesto que el grout posee una capacidad de ser autonivelante, es decir,
este producto ocupa todos los lugares vacios en la junta fria reduciendo el paso de
liquido ocasionando que la reparacion cumpla con el objetivo de ser lo menos

permeable posible.

Luego de realizar el ensayo de adherencia, se infiere que la aplicacion del puente de
unidn no es tan sencilla, puesto que se debe tener cuidado en la forma en la que este
se coloca ya que para obtener los resultados esperados no se muestra un procedimiento

especifico en sus respectivas hojas técnicas.

Después de analizar los resultados se obtiene que una adecuada reparacion de
estructuras luego de haber sido afectadas por el ensayo de nlcleo diamantino, y que
ademas puedan contener liquidos; seria utilizando solo grout. Esto es debido a que el
epoxico no es un producto que impida el acceso de sustancias liquidas a travées de la
junta fria en una estructura reparada; siendo asi que, si de igual forma se decide usarlo
se requerira del uso del sellador, lo cual implicaria un mayor costo en la reparacion
produciendo un gasto innecesario para aquellas estructuras que no estarian en contacto

con algdn tipo de liquido.
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Absorcioén:

Adherencia:

Adiciones:

Aglomerantes:

Agregados:

Apisonar:

Carbonatacion:

Glosario

Es el paso de alguna sustancia desde el exterior hacia el
interior de un cuerpo o materia, este recorrido se hace a

través de sus tejidos o poros.

Es aquella propiedad que hace referencia a la capacidad de
pegar, unir y/o aglutinar dos 0 mas sustancias o materias de
forma que exista una fuerza entre ellas que les impida

separarse.

Se le denomina asi a los materiales que mayormente son
subproductos de distintos procesos (referentes al cemento)

0 que son de origen natural.

Materiales que, en estado pastoso o fresco, poseen la
capacidad de moldearse, adherirse o unirse con otro

material.

Son aquellos materiales que conforman la mezcla de

concreto.

Accidn de aplastar o compactar tierra o algun otro material

con la ayuda de una herramienta.

Es una de las posibles patologias que se presentan en el

concreto cuando se encuentra expuesto en medio acuoso.
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Catalizador:

Compresion:

Cono de Abrams:

Contenido de aire:

Curado de concreto:

Densidad:

Embebido:

Eflorescencia:

Hace referencia a aquella sustancia que sirve para acelerar

0 retrasar una reaccion.

Es la accion que se realiza en uno de los ensayos realizados
a los especimenes, la cual consta en ejercer presion a un

cuerpo con el propdsito de reducir su volumen.

Instrumento metalico en forma de cono que se utiliza en el
ensayo correspondiente para medir la fluidez o “slump” en

el concreto fresco.

Es una de las pruebas que se suelen realizar como parte del
control de calidad al concreto, definiéndose como la

cantidad de particulas de aire que contiene dicha mezcla.

Es el procedimiento mediante el cual el concreto se
mantiene con un determinado contenido de humedad y de
temperatura satisfactorios durante un periodo definido, esto
con la finalidad que se desarrollen las propiedades

deseadas.

Es una magnitud escalar que permite medir la relacion entre
la masa y el volumen de un cuerpo; es decir, es la cantidad
de materia (masa) que tiene un cuerpo en una unidad de
volumen. Su unidad en el Sistema Internacional es el

kilogramo por metro cubico

Es aquello que se encuentra abstraido, enfrascado o

introducido como parte de otro cuerpo.

Son los cristales de sales, generalmente de color blanco, que
se depositan en la superficie de ladrillos, tejas y pisos
ceramicos o del concreto. A menudo es causado por alcalis

libres lixiviados del mortero u hormigén.



Epdxico:

Especimenes:

Fiabilidad:

Filler:

Granulometria:

Grout:

Grouting:

Homogéneo:

Junta fria:
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Es un polimero termoestable que se endurece cuando se
mezcla con un agente catalizador o endurecedor. Puede
constar de una o dos partes, las cuales son mezcladas para

formar un solo compuesto.

Muestras, modelos, prototipos o ejemplares representativos
que normalmente cumplen con caracteristicas bien

definidas.

Probabilidad del buen funcionamiento de algo. Hace
referencia a algo que brinda seguridad, garantias o es

confiable.

Sustancia que se utiliza para rellenar pequefios agujeros y

grietas.

Es la distribucion del tamafio de las particulas y/o granos de

un material y/o agregado.

Es una lechada de cemento que sirve de relleno, la cual esta
compuesta por una mezcla de material cementicio y agua
con o sin agregados (aditivos). Ademas, se utiliza para
rellenar espacios vacios o cavidades para garantizar la

continuidad entre los elementos de la edificacion.

Es un tipo de sistema de relleno bajo placas, se realiza con

la ayuda del grout.

Es aquello que estad conformado por elementos que poseen

caracteristicas iguales y/o comunes entre si.

Es aquella que se produce al momento del vaciado de
concreto debido a la interrupcion del suministro de la

mezcla.
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Lechada:

Monoliticos:

Mortero:

Ortogonal:

Permeabilidad:

Permeametro:

Peso unitario:

Polimeros:

Porosidad:

Poza de curado:

Mortero de cemento que contiene una gran cantidad de agua
la cual le da una consistencia de un liquido viscoso y que le
permite ser utilizado para rellenar cavidades y juntas entre

materiales adyacentes.

Es aquello que esta hecho de una sola pieza o que esta hecha
de la unién de dos partes pero que tiene una cohesion

perfecta.

Mezcla de cemento, arena y agua. Sirve para rellenar
espacios que quedan entre los elementos de la construccion

como paredes.

Aquello que se encuentra formando un angulo de 90° con

otro elemento.

Capacidad que tiene un material de permitir que un fluido

pase a traveés de él.

Aparato que se utiliza para medir la permeabilidad en un

elemento.

Es el peso por unidad de volumen de un material, el cual

puede ser algun agregado o del mismo concreto.

Son macromoléculas compuestas por una o varias unidades
guimicas (mondmeros) que se repiten a lo largo de toda una

cadena.

Es la medida de espacios vacios que se encuentran en un

material.

Es aquel lugar que se mantiene lleno de agua, en donde se

introducen los especimenes para que adquieran ciertas



Precision:

Puente de unién:

Reparacion de estructuras:

Rugosidad:

Segregacion del concreto:

Sellador:

Slump:
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caracteristicas para los que fueron disefiados; esto con la

ayuda de agua.

Capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en
mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones

o de dar el resultado deseado con exactitud

Producto encargado de mejorar la adherencia entre dos
superficies que, bien sea por su baja porosidad o por el paso
del tiempo, no poseen una adecuada capacidad de adhesion

entre si.

Hace referencia a la recuperacion, en su mayoria, de las
propiedades en una estructura que ha sido afectada de
alguna manera por un factor externo. Ademas, también
alude al lado estético de la misma, puesto que se pueden
hacer reparaciones superficiales con el fin de mejorar su

contextura superficial.

Conjunto de una serie de irregularidades o asperezas que

posee una superficie.

Es la separacion de los componentes del concreto en estado
fresco, esto ocurre cuando las particulas de los agregados

no son uniformes.

Es aquel material que cambia a estado sélido una vez
aplicado y que se utiliza para evitar la penetracion de aire,
gas, ruido, polvo, fuego, humo o liquidos desde un sitio a
otro a través de la barrera en la cual se ha utilizado.

Es la caida o hundimiento del concreto en estado fresco, el
cual se realiza como medida de la consistencia o fluidez del

mismo.
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Tamices:

Trabajabilidad:

Viscosidad:

Malla metalica constituida por barras tejidas de manera que
dejan un espacio entre si por donde pasa el material que sera

separado segun el tamafio de sus particulas.

Se refiere a la propiedad que provee facilidad de trabajo o
consistencia a la mezcla de concreto. Es decir, mide la
facilidad del concreto para ser trabajable y/o manipulado

por la mano de obra.

Medida de la resistencia de un fluido a las deformaciones
graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de
traccion. También se le conoce como espesor de una

sustancia.









Anexo A: Certificados de los ensayos realizados en el LEMC.

A.1. Ensayo a la compresion para disefio patron.



116

A.2. Ensayo a la compresidn para disefio patron.
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A.3. Ensayo a la compresidn para disefio patron a los 7 dias.
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A.4. Ensayo a la compresion para disefio patron a 26 dias.
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A.5. Ensayo a la compresion del grout a 14 dias.
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A.6. Ensayo a la compresion del grout a 28 dias.
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A.7. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.8. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 28 dias.
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A.9. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.10. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 28 dias.
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A.11. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.12. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 28 dias.
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A.13. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.14. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.15. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 28 dias.
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A.16. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 27 dias.
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A.17. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.18. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 14 dias.
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A.19. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 28 dias.
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A.20. Ensayo a la compresion para evaluar adherencia a los 28 dias.



Anexo B: Especificaciones y hojas técnicas de los productos evaluados.

B.1. Especificacion técnica del cemento “Fortimax 3 Antisalitre” correspondiente a la

marca Pacasmayo.
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B.2. Hoja técnica del grout “SikaGrout 110” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 1).
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B.2. Hoja técnica del grout “SikaGrout 110” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 2).
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B.2. Hoja técnica del grout “SikaGrout 110” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 3).
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B.2. Hoja técnica del grout “SikaGrout 110” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 4).
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B.3. Hoja técnica del epoxico “Sikadur 32 Gel” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 1).
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B.3. Hoja técnica del epoxico “Sikadur 32 Gel” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 2).
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B.3. Hoja técnica del epoxico “Sikadur 32 Gel” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 3).
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B.3. Hoja técnica del epoxico “Sikadur 32 Gel” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 4).
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B.4. Hoja técnica del sellador “SikaSwell S-2” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 1).
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B.4. Hoja técnica del sellador “SikaSwell S-2” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 2)
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B.4. Hoja técnica del sellador “SikaSwell S-2” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 3).
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B.4. Hoja técnica del sellador “SikaSwell S-2” perteneciente a la marca “Sika” (Parte 4).
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B.5. Hoja técnica del epdxico “Chema Epox Adhesivo 32” perteneciente a la marca
“Chema” (Parte 1).
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B.5. Hoja técnica del epdxico “Chema Epox Adhesivo 32” perteneciente a la marca
“Chema” (Parte 2).
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B.5. Hoja técnica del epdxico “Chema Epox Adhesivo 32” perteneciente a la marca
“Chema” (Parte 3).



