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1. CAPITULO 1: OBJETIVOS Y GENERALIDADES
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las condiciones climaticas a las que se ven expuestas las edificaciones, tienen una incidencia
directa en el deterioro de los materiales con los cuales fueron construidas, es claro que factores
climaticos como la humedad, la temperatura vy la radiacién solar pueden llegar a producir
efectos perjudiciales en los materiales de construccion si cambian radicalmente en periodos
cortos de tiempo.

El cambio climdatico es un fendmeno que comienza a afectar al mundo entero, el aporte a este
fendmeno de América Latina es minimo, contribuyendo con solo el 5.3% de las emisiones de
CO2; Ecuador es uno de los paises de América Latina que menos emisiones per cdpita produce
(SGCAN et al. 2007, SENPLADES et al. 2007). Sin embargo los paises en vias de desarrollo como
Ecuador se encuentran mayormente amenazados a los impactos del cambio climatico, por no
estar en capacidad de responder a los riesgos climaticos. Predicciones de los impactos del
cambio climatico en la region del pacifico ecuatorial argumentan que la precipitacidon anual en
la region se incrementara por lo menos en un 20%( Bates et al.2008), y segln la Direccidn
Nacional de Cambio Climatico, produccion y consumo sustentable en el Ecuador, el cambio
climatico no solo se evidencia en variaciones temporales y espaciales de la precipitacion, sino
también en el incremento sostenido de la temperatura que ya ha ocasionado en el pais deshielos
de nevados e incrementos en el nivel del mar. Con relacién a los patrones de humedad, en el
Ecuador las zonas humedas disminuiran; mientras que las zonas secas aumentardn en
aproximadamente 14%, y se prevé un incremento de 3°C si las concentraciones de gases
contaminantes en el planeta contintan. (Aguirre, 2010)

Estos cambios en el clima podrian llegar a ser drasticos, y por ende pueden llegar a afectar
significativamente a las edificaciones de la ciudad de Quito, por ende el poder simular
condiciones climdticas similares a las que podria tener la ciudad de Quito en los préximos afios,
y lograr determinar las afectaciones producidas por las condiciones climaticas simuladas sobre
los diferentes materiales con los cuales se encuentran construidas las edificaciones de la ciudad
de Quito, permitira a los profesionales de la construccién tomar medidas para prevenir o mitigar
estas afectaciones.

1.2.JUSTIFICACION

El principal objetivo de la construccién es la de satisfacer y mantener las necesidades de
infraestructura de la sociedad, aunque los profesionales de la construccién y obreros permiten
que las distintas construcciones se lleven a cabo, los materiales utilizados para construir las
obras civiles resultan ser un recurso sumamente importante, el buen estado de este recurso
garantizara la vida util de la estructura. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

La vida util de los materiales depende de factores fisicos, factores quimicos y mecanicos que
pueden reducirla, sin embargo el entorno donde se encuentra la infraestructura es el factor
preponderante en la degradacién de los materiales con los cuales fue construida, por ende el
mantenimiento y la utilizacién de materiales resistentes al entorno favoreceran la vida util de la
infraestructura. (Broto, 2005)

El presente trabajo de titulacion es planteado con la intencién de conocer los posibles efectos
producidos en los préoximos 20 afios, por cambios en las tendencias de los factores climaticos
tales como la temperatura, la humedad y la radiacidon solar en diferentes materiales de
construccion utilizados en las edificaciones Quiteiias.



OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.2.1. Objetivo General: Determinar el grado de deterioro producido por el cambio
climatico en diferentes materiales de construccion utilizados en edificaciones de la
ciudad de Quito.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.2.2.1. Identificar que afectaciones sufrirdn los materiales de construccién ensayados, por
variaciones controladas de humedad, temperatura y radiacién solar, propias de la
ciudad de Quito, simulando un lapso de tiempo de 20 afios en una camara de control
climatico.

1.2.2.2. Comprobar si los materiales que serdn sometidos a pruebas mecanicas (madera,
hormigdén armado y mortero), sufrirdn deterioro en sus propiedades mecanicas,
luego de ser sometidos a variaciones controladas de humedad, temperatura y
radiacion solar.

1.3.ANTECEDENTES

El estudio realizado de la degradacién de los materiales por medio del envejecimiento
acelerado comienza con el estudio de la resistencia al clima tropical de aceros
galvanizados con y sin recubrimiento, con el fin de evaluar el comportamiento a la
corrosién de diferentes productos de acero galvanizado con y sin recubrimiento para las
condiciones de un clima tropical humedo, mediante ensayos climaticos acelerados
efectuados en camaras climdticas y ensayos naturales en la estaciéon marino-costera de
Cojimar, en donde quedaron en evidencia los problemas que suelen presentar los aceros
galvanizados al ser expuestos con y sin recubrimiento, en un ambiente tropical himedo,
asi como la importancia de la adherencia para su eficaz comportamiento, bien sea con
fines decorativos o para impartir una proteccién adicional. Los resultados reflejaron que
95% del acero galvanizado estudiado presenta una buena resistencia a la corrosion y
71% de los aceros galvanizados con recubrimientos aplicados y de ellos, 100% de los
aceros galvanizados pintados no cumplieron las expectativas para las que fueron
concebidos desde el punto de vista mecanico y corrosivo. Por lo tanto se evidencio la
importancia del uso de recubrimiento en aceros galvanizados en zonas con climas
tropicales. (SUAREZ, 2012)

En este caso no solo se evaluara perfiles metalicos con y sin recubrimiento y que se
encuentran expuestos al ambiente, si no también se evaluara diferentes materiales de
construcciéon que usualmente se utilizan en la ciudad de Quito, la forma de
experimentaciéon también se basard en una cdmara de envejecimiento pero con
condiciones climaticas simuladas similares a las de la ciudad de Quito, cabe recalcar
también que se realizaran pruebas fisicas y mecanicas antes y después del ensayo en la
camara climatica para cada uno de los materiales.



1.4. INTRODUCCION

Los diferentes materiales utilizados en la construccion como hormigdn, acero, madera,
pldstico entre otros, estan sometidos durante su vida de servicio a factores que tienden a
deteriorarlos como: acciones fisicas (variaciones bruscas en la humedad, temperatura),
acciones quimicas, bioldgicas y acciones mecanicas.

El clima es el patrén que define es el estado del tiempo, y puede variar o permanecer
constante durante el afio; al clima se lo caracteriza en funcién de tres pardmetros principales
como son la temperatura, la humedad y la presidon atmosférica, pero estos factores pueden
variar en funcidn de la zona geografica, en los que intervienen aspectos como la distancia a
la linea Ecuatorial; |la altura sobre el nivel del mar; la distancia desde las costas maritimas; o,
la cercania o lejania de las montafas. (Sanchez de Guzman, 2002, pag. 21)

Uno de los parametros que se tomara en cuenta para determinar el grado de deterioro de
cada uno de los materiales a ensayarse es la humedad, esta se refiere a la presencia de vapor
de agua en el aire. Aunque casi siempre se piensa en la atmdsfera simplemente como una
masa de aire, lo cierto es que el vapor de agua juega un papel muy importante en su
composicidn, incluso en las zonas dridas. Por otro lado, es comun que cuando se habla del
confort humano lo primero que venga a la mente es la temperatura del aire. Aunque ese
parametro es importante, la humedad ambiental también influye de manera determinante.
El nivel de humedad en un sitio depende de diversos factores, entre los que se encuentran
la composicion de las masas de aire que llegan a él por medio del viento, la disponibilidad
de cuerpos de agua y masas vegetales, el régimen de precipitaciones, las tasas de
evaporacion y las temperaturas promedio del aire. Existen diversos pardametros empleados
para medir la humedad ambiental, entre los que se encuentran la humedad absoluta, la
humedad relativa y la presidn de vapor. (Sanchez de Guzman, 2002, pag. 23)

Dependiendo del ciclo que cumple el agua, el aire cercano a la superficie terrestre presenta
una humedad relativa (cantidad de vapor de agua en el aire) que puede ser cambiante segun
la localizacién geogrdfica, la temperatura, la época del afio y el régimen de vientos. Ello,
desde luego afecta a los materiales de construccién y particularmente cuando hay
frecuentes ciclos de humedad y secado. (Sanchez de Guzman, 2002, pag. 23).

Si bien es cierto la temperatura es un factor que puede influir en la capacidad de dilatarse o
contraerse de los materiales, este proceso de dilatacion y contraccién de ser reiterativo en
ciclos variables puede llegar a deteriorarlos. Para ello es importante recalcar que la
temperatura sobre la tierra depende de la energia del sol, esta energia depende del angulo
mediante el cual los rayos de sol alcanzan la superficie terrestre, considerando también que
cierta parte de la energia calorifica es atrapada por las nubes, por lo tanto la energia
calorifica varia con la latitud, de esto se deduce que mientras mas alejados del ecuador nos
encontremos, menos energia calorifica sentiremos.

La temperatura del aire cerca de la superficie terrestre, depende de la temperatura de la
tierra, ya que las plantas y los suelos absorben diferentes cantidades de energia, asi como
mares y lagos; por el contrario los materiales de construccién de las infraestructuras
urbanisticas como el hormigén y el asfalto absorben calor en dias de sol y lo liberan
lentamente durante la noche, por ende las ciudades se encuentran unos cuantos grados mas
calientes durante la noche, que las areas circundantes, especialmente cuando no hay viento.



Sin embargo cuando los cambios de temperatura y radiacién solar son bruscos y rapidos
pueden afectar a los materiales de construccién de una manera significativa, sobre todo en
materiales como el hormigdn que son malos conductores de calor, y donde los cambios
significativos de temperatura pueden generar altos esfuerzos de traccidon que los puedan
facturar causando grietas o fisuras, denominado ciclos de secado y desecado, este efecto si
bien es cierto produce fisuras, pero no afecta mayormente a las condiciones de trabajo del
hormigdn, pero sin embargo la creacién de estas fisuras sobre el hormigdn puede conllevar
la infiltracién de contaminantes, sales y otras particulas que podrian deteriorar
significativamente el hormigén, comprometiendo el normal trabajo de material en la
estructura. (Sanchez de Guzman, 2002, pag. 21)

Mientras en los metales el proceso mds comun de deterioro es la corrosidn, si esta es
producida por la exposicion al ambiente se tratard de una corrosién atmosférica, que
consiste en el deterioro de los materiales metalicos al entrar en contacto con el aire a
temperatura ambiente. Se calcula que alrededor del 50 % de las pérdidas econdmicas
totales por corrosién en los metales se produce como consecuencia de este tipo de
fendmenos, cuando la humedad relativa supera el 50%, diferentes mecanismos favorecen
la condensacidon de humedad sobre la superficie metdlica expuesta y propician la formacién
de una pelicula himeda que permite el funcionamiento del mecanismo electroquimico de
la corrosion. (Broto, 2006)

El tiempo que esta pelicula himeda permanece sobre la superficie es determinante en el
deterioro del material, y el valor de humedad relativa a partir del cual se inicia el mecanismo
se conoce como humedad critica.

En el caso de lainfluencia de la temperatura en la corrosién atmosférica, se tendra que tener
en cuenta que el tiempo de humectacion de la superficie metélica cambia asimismo con la
temperatura, por lo que el resultado final dependera no sélo de la cinética de las reacciones
electroquimicas sino de la duracidon del contacto electrolito-metal. Asi, la corrosion en
poblaciones o regiones de 6 temperaturas relativamente bajas puede superar, a veces, la de
otros lugares mas hacia el sur, de temperatura media mas elevada, donde las peliculas de
humedad se evaporan rapidamente. Esta situacién de tendencias opuestas introduce un
factor de incertidumbre respecto a la variable temperatura. (Broto, 2006)

En el caso de la madera existen los problemas de enmohecimiento o florecimiento de
hongos y de pudriciones, que se producen por la accién de la humedad y temperatura,
generalmente cuando la humedad es del 30% y temperaturas de 25°C a 30°C. (CEAC, 1983)

Con respecto a los plasticos usados en la construccion y que se encuentran expuestos al
ambiente, la principal razén por la cual se degradan estos materiales es por el calor atrapado
por el material, la alta temperatura puede produce dilataciones térmicas cuyo efecto es la
aparicion de fisura, también el efecto de los rayos U.V puede ocasionar una decoloracion
del material. (Elguera, 2004)



1.5.ALCANCE

La investigacion a realizarse tendra un caracter exploratorio, ya que se simulard en una
camara de envejecimiento acelerado variaciones del clima a las que estarian sometidas las
diferentes muestras de materiales de construccion en un lapso de tiempo determinado, el
control climdtico de la cdmara nos permitira tener resultados en periodos muy cortos de
tiempos en comparacion al tiempo simulado(5 afios simulados equivalen a 19,25 dias en
tiempo real); dicho esto la investigacion también tiene un enfoque correlacional y
descriptivo, ya que se intenta correlacionar la variaciéon del clima de Quito producido por el
cambio climdtico durante los proximos 20 anos, con los efectos en diferentes materiales de
construccion usados para edificaciones; es descriptivo ya que se busca identificar y describir
el deterioro producido por el cambio climatico en Quito durante un periodo de 20 aios en
las propiedades fisicas y mecdnicas de materiales de construccién como el hormigén
armado, la madera, acero, morteros y plasticos, se elegird una muestra representativa de
cada uno de los materiales en funcién de su uso en la construccién de edificaciones en la
ciudad de Quito, la investigacion culminara al identificar el material mas afectado tanto fisica
como mecanicamente al culminar el periodo de tiempo simulado.



2. CAPITULO 2: EL CLIMA

Para poder entender las diferentes caracteristicas del clima que rodea los diferentes lugares del
planeta tierra es importante conocer algunos conceptos que describen de mejor manera los
parametros climaticos.

2.1.METEOROLOGIA

Se podria describir a la Meteorologia como la ciencia encargada de estudiar todos los fendmenos
gue se dan en la atmdsfera, sin embargo para analizar de mejor manera este concepto es
necesario entender que es la atmdsfera y como se encuentra compuesta.

Como se sabe la tierra se encuentra rodeada de una capa gaseosa llamada atmdsfera, aunque
es complicado conocer exactamente su espesor debido a que sus gases componentes se vuelven
mas densos a medida que se gana altura, sin embargo se acepta que tiene aproximadamente un
espesor de 800 Km; la atmédsfera se encuentra dividida en capas medidas desde la superficie las
cuales son la tropdsfera medida desde la superficie terrestre hasta los 12km, la estratdsfera
medida desde la tropdsfera hasta los 50km de la superficie terrestre, la mesosfera medida desde
la estratdsfera hasta los 80km de la superficie terrestre y finalmente la termosfera y la exdsfera.
(SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Termosfera

Mesosfera

Figura 2.1. Capas de la atmésfera FUENTE (Respuestas.tips, 2014)

Como se ha dicho anteriormente la atmosfera se encuentra compuesta de capas gaseosas, y que
a su vez se encuentran compuestas de gases como el Nitrogeno, Oxigeno, Argén, Didxido de
Carbono y Vapor de agua, entre otros. (RODRIGUEZ JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)

A continuacion se presenta un cuadro en el que se muestra los porcentajes en volumen de
cada uno de los gases componentes de la atmaésfera.



TABLA No 2.1

GASES COMPONENTES DE LA ATMOSFERA

Gas Constante Volumen (%) Gas Variable Volumen (%)
Nitrégeno 78.08 Diéxido de Carbono 0.034
Mondxido de
Oxigeno 2095 Carbono 0.01
Argdn 0.93 Ozono 0.001
Nedn 0.0018 Diéxido de Sulfuro 0.0001
Helio 0.00052 Diéxido de Nitrogeno 0.00002
Metano 0.00015 Vapor de agua 0-4
Kriptén 0.00011
Hidrégeno 0.00005
Xenon 0.000008

FUENTE: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Muchos de estos gases resultan ser fundamentales para la existencia de vida como el Oxigeno
02 vy el Didxido de Carbono CO2, que permiten la realizacién de las funciones de las plantas
como de los animales, mientras que gases como el vapor de agua permite la estabilidad de las
temperaturas sobre la tierra, también existen los denominados gases de efecto invernadero, los
cuales se puede destacar el metano o el ozono, cabe destacar que estos gases son los
encargados de absorber gran parte de la radiacién que emite la tierra producido por la energia
solar. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Se debe tener en cuenta que mientras mas cerca se encuentre una capa a la superficie terrestre
la densidad de los gases es mayor, como por ejemplo las tres capas superiores contienen el 6%
de gases concentrados en la atmdsfera, la estratdsfera contiene el 19%, mientras que la
tropdsfera que es la capa mas cercana contiene el 75% de los gases contenidos en la atmdsfera.
Es claro que la atmdsfera se encarga de la proteccidn de la superficie terrestre ante la radiacién
solar, y también colabora absorbiendo la energia solar concentrada en la superficie, sin duda la
capa mas preponderante si se quiere explicar el comportamiento climéatico vendria a ser la
troposfera debido a su gran concentracién de gases, y su cercania con la superficie terrestre.
(SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

2.1.1. Tiempo atmosférico

El tiempo atmosférico se puede definir como el estado en que se encuentra la atmosfera en
determinado lugar y momento. (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012), como se
menciond anteriormente la troposfera tiene la mayor cantidad de gases concentrados de la
atmosfera, estos gases se encuentran en constante movimiento, prueba de ello son la gran
concentracién de vapor de agua que las denominamos nubes, pero es importante identificar
qué tiempo atmosférico hace referencia a variaciones de ciertas propiedades plenamente
observables que suceden en la atmésfera en cortos periodos de tiempo, de estas propiedades
podemos destacar las siguientes:

e Temperatura

e Humedad

e Visibilidad Horizontal( Niebla)
e Nubesy aspecto del cielo



e (Clasey cantidad de precipitacidon
e Presidn atmosférica
e Vientos

2.1.2. Elclima

Se puede establecer al clima como el indicador o el patrén que define el tiempo atmosférico,
este puede variar o permanecer constante, obviamente el clima depende de las propiedades del
tiempo atmosférico en especial de la temperatura, humedad y presidn atmosférica.

Se sabe que los parametros ambientales pueden llegar a ser variables dependiendo del sitio de
analisis de los mismos, estos pueden ser afectados debido a la distancia desde la linea ecuatorial,
la distancia desde las costas maritimas, la cercania o lejania de las montafias y la altura sobre el
nivel del mar. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

2.1.3. Variables Meteoroldgicas
Las variables meteoroldgicas que definen el clima se mencionan a continuacion:

e Radiacidn Solar

e Temperatura

e Presién atmosférica

e Elviento

e Humedad atmosférica
e Precipitacion

e Masas de aire y frentes

De estas variables meteoroldgicas se describiran a profundidad la radiacién solar, la
temperatura y la humedad atmosférica, debido a que estas son las variables a tomar en
cuenta en la etapa de experimentacion.

Las variables meteorolégicas analizadas en este capitulo fueron elegidas en base a las
variables que puede simular la cdmara de envejecimiento y su incidencia en los materiales
de construccidn, tal como se muestra en el siguiente cuadro.

TABLA No 2.2.

ELECCION DE VARIABLES METEOROLOGICAS ANALIZADAS EN LA EXPERIMENTACION

VARIABLES METEOROLOGICAS

VARIABLES INFLUENCIA EN MATERIALES DE CONSTRUCCION SIMULACION EN LA CAMARA DE ENVEJECIMIENTO

Efecto directo, contrae dilatalos elementos de

Temperatura .
construccion.

SI

Muchos materiales absorben humedad y ello cambia

Humedad .
sus propiedades.

SI

Dependiendo de su intensidad y tiempo de
Viento afectacién, puede ser una carga de consideracion NO
en estructuras como puentes o edificaciones altas

Afecta si existen dafios en las cubiertas o fracturas en

Pluviosidad las construcciones y produce cargas adicionales alas NO
estructuras.
Presion atmosférica Poca afectacién en las construcciones. NO
Radiacién Solar Puede fragilizar algunos materiales. N

Aumenta la carga de envejecimiento de los
materiales.

Heliofania s

Elaborado por PAZOS.C, 2018



2.1.3.1. Radiacidn solar

La radiacion solar se puede definir como aquella energia que es transferida por el sol a la tierra
en forma de ondas electromagnéticas, que se clasifican segln su cantidad de energia de mayor
a menor de la siguiente manera: rayos ultravioleta, rayos de luz visible, rayos infrarrojos y
finalmente las ondas de radio. (RODRIGUEZ JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)

TABLA No 2.3.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS EMITIDAS POR EL SOL

Longitud de onda(mm) Radiacién
0.00005 Coésmica
1ai15 v
15a 280 X
280a 380 Ultravioleta( Corta, media o larga)
3802440 Violeta
440 a 490 Azul
490 a 565 Verde
565 a 595 Amarillo
596 a 620 Anaranjado
620 a 700/760 Rojo
760 a 26000 Infrarrojo(Corta, Media y Larga)
> 26000 Ondas de radio y ondas eléctricas

FUENTE: (RODRIGUEZ ANDRADES & MURNEZ LEON, 2012)

Donde los rayos x, rayos gamma y rayos ultravioleta transportan el 9% del total de la energia
solar, la radiacion visible transporta el 41% de la energia solar mientras que el restante 50%
transportan los rayos infrarrojos

El proceso de radiacidn solar se diferencia de otras formas de energia por el hecho de que
siempre necesitaran un medio de transmision ya sea este sdlido, liquido y gaseoso. La radiacion
proveniente de la tierra es la principal fuente de energia para la generacion de fendmenos en la
atmosfera y para la existencia de vida en la tierra. (REYES COCA, 2002)

Todos los cuerpos tienen la capacidad de emitir radiacién en funcidn de su temperatura, se dice
gue la energia que emite un cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura tal
como lo enuncia la ley de Stefan- Boltzman donde E = ¢ x T* Ec 2.1, donde o es la constante
de Stefan- Boltzman, por lo tanto todos los cuerpos son capaces de irradiar energia. (RODRIGUEZ
JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004). Basandonos en la ley anteriormente descrita podemos
decir que la capacidad de observar la energia radiante emitida por un cuerpo depende de la
temperatura por ejemplo el sol que tiene una temperatura de aproximadamente 6000K emite
ondas visibles conocidas como luz, mientras nuestro cuerpo con una temperatura habitual de
37°C emite rayos infrarrojos que son casi imperceptibles para el ser humano. (RODRIGUEZ
JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)



2.1.3.1.1. Influencia de la atmadsfera sobre la radiacion

2.1.3.1.1.1. Absorcion

Es necesario denotar que la energia radiante emitida por el sol sufre perdidas hasta llegar a la
superficie terrestre, esto se debe a que la atmdsfera absorbe gran parte de esa energia,
aproximadamente a los 88 km de la superficie terrestre los rayos x y parte de los rayos UV son
absorbidos por la atmdsfera debido a la presencia de oxigeno e hidrégeno en la iondsfera. En la
estratdsfera se absorbe la mayor parte de los rayos UV por la presencia de ozono, las radiaciones
de longitud de onda larga son absorbidas en la tropdsfera por la presencia de anhidrido
carbénico. (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)

2.1.3.1.1.2. Dispersion

Mientras los rayos emitidos por el sol penetran en capas mas densas de la atmdsfera, estas se
desvian del haz directo por la presencia de aire y otras particulas, produciéndose la radiacion
difusa que se son los rayos solares que llegan a la superficie terrestre. (RODRIGUEZ ANDRADES
& MUNEZ LEON, 2012)

2.1.3.1.1.3. Reflexion

Este fendmeno ocurre cuando las ondas electromagnéticas chocan con particulas con mayores
dimensiones que la longitud de onda, esto ocurre usualmente cuando las ondas chocan contra
las gotas de las nubes y también cuando los rayos solares llegan a la superficie terrestre, se
reflejan directo al espacio, dependiendo del tipo de superficie con las que las ondas chocan, este
fendmeno se lo denomina albedo, por ejemplo en bosque se reflectan del 3% al 10% de los rayos
solares, en general en albedo del sistema tierra-atmdsfera es de aproximadamente 30% ; por lo
tanto mientras mayor cantidad de rayos solares sean reflectados menor cantidad de radiacion
absorbera la superficie. (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)

A continuacién se presenta un esquema en el cual se describen estos fendmenos de radiacion
solar, también se incluyen fendmenos adicionales de pérdidas de energia como la influencia de
un cielo cubierto de nubes, llegando a producir pérdidas desde 55% y 100%.

Difusién ¢
ceflexidn

difusa: 5%

Absorcidén
por
mol éculas )

v g Clielo nuboso

polvo =
15% ==
b =
. 3 Reflexzi6n

de las nubes
- - - 30% ad0%
Cielo limpio ¥ claro

E:I - C e LE o T
\\._ Absorcidén en
= las nubes
5% a20%%
B0% alcanza d * ‘0 245 % alcanzd

1a tierra - \a ticcra

Figura 2.2. Influencia de la atmdsfera en la radiacion. FUENTE: (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)
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2.1.3.1.2. Parametros radioactivos
Podemos identificar dos parametros bdsicos de radiacidn los cuales son:

e Duracion de la insolacion
e Total de radiacion incidente

2.1.3.1.2.1. Duracion de la insolacion

Se denomina asi al nimero de horas que el sol permanece sobre el horizonte, en otras
palabras es la duracion del dia o insolacion maxima tedrica posible, la duracién de la
insolacion depende de la latitud de un lugar y de la declinacidn solar. (QUEREDA SALA,
2005)

2.1.3.1.2.2. Radiacidn incidente en superficie

Denota la cantidad de energia solar recibida en la superficie, y esta a su vez depende
de dos magnitudes las cuales son:

e El espesor atmosférico atravesado.
e Lainclinacién del plano superficial receptor.

El espesor atmosférico atravesado depende del angulo de incidencia solar el cual determina el
espesor de la capa atmosférica atravesada por los rayos solares y las pérdidas producidas por la
atmésfera, mientras que la inclinacidn del plano superficial receptor se refiere al angulo de
inclinacion de la superficie en la que los rayos solares chocan directamente. (QUEREDA SALA,
2005)

2.1.3.1.3. Influencia de la continentalidad

Para describir la radiacidn solar en los distintos puntos del planeta, dividiremos a esta en mary
tierra.

2.1.3.1.3.1. Influencia de radiacion solar en el mar

El mar tiene una gran capacidad calorifica, esta puede llegar una gran capacidad de calor
debido a:

e Su calor especifico, puede absorber grandes cantidades de calor elevando poco su
temperatura.

e Subuena conductividad calorifica, el calor se distribuye por movimientos conductivos
y de turbulencia.

e Sugran capacidad de evaporarse, se consume gran cantidad de energia externa al
evaporarse. (RODRIGUEZ ANDRADES & MURNEZ LEON, 2012)

2.1.3.1.3.2. Influencia de radiacion solar la tierra

La tierra tiene la caracteristica de producir grandes variaciones de temperatura con pequenas
cantidades de calor, debido a su pequefio calor especifico, su conductividad calorifica se produce
por conduccidn, esta es pequefia ya que no existen movimientos turbulentos, finalmente se
podria decir que el suelo se calienta mds durante el dia, perdiéndose con rapidez durante la
noche, por lo tanto las oscilaciones térmicas tanto diarias como estacionales son mayores que
en el agua. (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)
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2.1.3.1.4. Instrumentos de estimacion de la radiacion

La cantidad de radiacién solar recibida en un sitio o lugar determinado se lo denomina
pirandmetro, este aparato consiste en un sensor que se encierra en un hemisferio transparente,
gue transmite toda la radiacién de longitud de onda inferior a 3x10-6 m, el disco se encuentra
compuesto de un sensor con segmentos blancos y negros que absorben la radiacién incidente,
el contraste entre los segmentos es calibrado en funcién del flujo de radiacién. (RODRIGUEZ
JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)

Figura 2.3. Pirandmetro de secundarios FUENTE: (Direct INDUSTRY, 2017)

Otro instrumento que nos ayuda a estimar la radiacidn solar es el helidgrafo, el cual estima la
radiacion solar mediante el nimero de horas de sol, se encuentra compuesto de una esfera de
vidrio orientada hacia el sur, concentra la radiacidn recibida en un punto incandescente como
una lupa, la cual quema una cinta de papel especial graduada con las horas del dia. (RODRIGUEZ
JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)

Esfera de cristal

//

.
Registro

Figura 2.4. Helidgrafo. FUENTE: (Guiaspracticas, 2015)

2.1.3.2. Temperatura

La temperatura es una de las variables mas importantes para poder describir el estado del
tiempo, es claro que la temperatura puede variar dependiendo del sitio en el cual se la
analice, también puede sufrir variaciones segun la estacidn, si es invierno o verano, o si es
de dia o de noche; para poder entender como se produce el fenédmeno de la temperatura
es necesario remitirse a conceptos basicos de la materia, se sabe que la materia se
encuentra compuesta de dtomos y moléculas, y que estos se encuentran en constante
movimiento en modo de vibracidn, por lo tanto se entiende que la temperatura se forma
en base a la energia cinética producida por el movimiento de las particulas subatémicas de
la materia sea este solido o un fluido, mientras mas movimiento generen las particulas
mayor temperatura generaran en la materia, es decir mientras mayor sea el movimiento de
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las particulas mayor sera la temperatura del cuerpo o fluido. (RODRIGUEZ JIMENEZ &
PORTELA LOZANO, 2004)

2.1.3.2.1. Calor

Es inevitable que cuando se quiera hablar de la temperatura se la relacione directamente
con el calor, este ultimo término se lo puede definir como una forma de energia capaz de
transformarse en trabajo mecdnico, mientras que la temperatura puede ser considerada
como el indicador del nivel de calor de un cuerpo.

El calor se puede transferir mediante las siguientes formas

e Conduccién: Transmision de calor de moléculas a moléculas adyacentes mediante
agitacion.

e Conveccion: Se distribuye en fluidos mediante corrientes.

e Radiacidon: Transmisién de calor mediante ondas electromagnéticas.

A continuacidn se presenta un cuadro demostrativo de las formas de transmisién de calor en el
aire, agua y suelo.

TABLA No 2.4.

FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR

MATERIA FORMA DE TRANSMISION DE CALOR JUSTIFICACION

Segun si la circulacién del flujo es vertical u
horizontal

Suelo Conduccidén

Mayor contenido de humedad mayor
conductividad

Agua Conduccién y conveccion

Por ser mal conductor la mayoria se hace
Aire Conduccidn, conveccién y radiacion por conduccion

FUENTE: (REYES COCA, 2002)

2.1.3.2.2. Temperatura ambiente

La atmosfera a menudo es descrita como una gigantesca maquina térmica que se alimenta por
la energia proveniente del sol y el campo gravitatorio de la tierra, debido a la curvatura de la
tierra, al crecer la latitud, la energia contenida dentro de un determinado haz de radiacién solar,
se reparte sobre una superficie mayor, por lo tanto la concentracién de energia es mayor en el
Ecuador y tiene un valor minimo en los polos. (DONN, 1978)

Por lo tanto la energia no se distribuye uniformemente, depende del angulo con el que la luz del
sol alcanza la tierra, por esto se puede decir que la energia que llega de la luz del sol varia con la
latitud, por ende lejos del Ecuador la superficie curva de la tierra permite que las franjas de luz
se dispersen sobre una gran area y deba pasar a través de un mayor espesor de la atmosfera,
por ende cerca de los polos el 5 % de la energia calérica alcanza la superficie mientras que en el
Ecuador el 75 % del calor solar alcanza la superficie. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
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Figura 2.5. Incidencia de rayos solares en las distintas zonas de la tierra FUENTE: (Biologia en
linea, 2011)

Debido a que las plantas y el suelo absorben gran parte de la energia que irradia el sol, es obvia
la afirmacién de que la temperatura del aire cerca de la superficie terrestre depende de la
energia solar, sin exceptuar la influencia de mares, lagos y ciudades; tomemos en cuenta los
materiales de construccion con los que se encuentran realizados nuestras ciudades, esto son
capaces de absorber calor en el diay liberar cierta parte de esa calor en la noche, prueba de ello
es el hecho que las ciudades son un poco mas calurosas en la noche respecto a sus alrededores.
(SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Lo interesante de lo anterior mencionado es que en materiales como el concreto un cambio
brusco de temperatura puede producir fracturas o fisuras en su estructura debido a esfuerzos
de traccién bruscos producidos en su estructura, estos fenémenos son comunes en muchas
ciudades del mundo, por ejemplo en Quito suele ser notorio los cambios bruscos de temperatura
en cortos periodos de tiempo. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

2.1.3.2.3. Naturaleza ciclica de los cambios de temperatura

2.1.3.2.3.1. Variacion diaria de la temperatura

Para denotar la variacién diaria de la temperatura nos podemos basar en la siguiente grafica:
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Figura 2.6. Curvas Tipicas de la radiacién y de la temperatura del aire FUENTE (RODRIGUEZ
ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)

Se puede notar que la curva de la temperatura media del aire no es simétrica, también se puede
notar que el punto minimo es correspondiente a la salida del sol y que a partir del mediodia
empieza a ascender llegando a su pico entre las 14h y las 16 h. La hora de temperatura minima
varia con el solsticio y el equinoccio, pero la maxima permanece practicamente constante.

14



Podemos destacar también que la radiacién neta total es tendiente a ser simétrica al mediodia,
siendo horizontal en las horas de oscuridad, empezando a existir un excedente de una hora
después de la salida del sol y déficit casi una hora antes de la puesta. (RODRIGUEZ ANDRADES &
MURNEZ LEON, 2012)

2.1.3.2.3.2. Variacion anual de la temperatura

Para el andlisis de la variacidon anual de la temperatura nos referiremos a los solsticios y
equinoccios en las diferentes latitudes como por ejemplo en latitudes intertropicales se
registran dos maximos de temperatura en los equinoccios y dos maximos en los solsticios, la
curva de variacién anual puede ser modificada por la precipitacién y nubosidad.

En latitudes medias y altas aparece un maximo de temperatura préximo al solsticio de verano y
un minimo proximo al solsticio de invierno, los maximos de temperatura se registran casi un mes
después del solsticio de verano, mientras que los minimos de temperaturas se registran un mes
mas tarde del solsticio de invierno. (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)

A continuacidon se presenta la curva de variacion anual que describe lo anteriormente
mencionado.
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Figura 2.7. Variacion anual de la temperatura FUENTE:( A.N STRAHLER, Geografia fisica, Omega,
Barcelona, 1939)

2.1.3.2.3.3. Uniformidad térmica global

Cuando nos referimos a la uniformidad térmica global se intenta describir que las variaciones de
temperatura se encuentran sometidas a un efecto de amortiguamiento en la superficie, lo cual
no permite que la tierra se caliente o se enfrié demasiad, esto se logra mediante movimientos
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gue transfieren calor, como las masas de aire en la atmosfera y las masas de agua en los océanos.
(RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)

2.1.3.2.4. Variacidn de la temperatura con la altura

Es considerado que la variacion de la temperatura al aumentar la latitud es de aproximadamente
6.5 2C por cada kildbmetro, obviamente esto puede variar dependiendo de la humedad ambiental
y el tiempo en andlisis. (RODRIGUEZ ANDRADES & MURNEZ LEON, 2012)

2.1.3.2.5. Inversion térmica

El fendmeno de inversién térmica se debe al hecho de un incremento de temperatura segln se
gana altitud, las cuales pueden ser superficiales o en altura, este fendmeno ocurre
frecuentemente en las latitudes medias y altas, si el aire es frio, la inversidn de temperatura
puede extenderse cientos de metros; para que se dé el fendmeno de inversion térmica se deben
dar las siguientes condiciones.

e Cielos despejados o con nubes altas.

e Aire relativamente seco, que absorbe poca radiacién de la tierra.

e Unacubierta de nieve que por ser mal conductor de calor retrasa el flujo ascendente del
calor desde la tierra.

e Noches de invierno en las cuales la radiacién que emite la tierra excede a la que ha
absorbido. (RODRIGUEZ ANDRADES & MURNEZ LEON, 2012)

2.1.3.2.6. Distribucion geografica de la temperatura

A continuacidn se presenta un cuadro que denota la reparticion horizontal de la temperatura
sobre el globo terraqueo.

TABLA No 2.5.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA TEMPERATURA

ZONA DESCRIPCION

Ecuatorial e Abarca la franja de 02 a 102 de
latitud.

e Insolacidon en todo el afio.

e No variaciones térmicas ni diarias ni
estacionales.

Tropical e Sesitua entre los 102y 239,

e |nsolacién anual intensa.

e Incidencia perpendicular de rayos
solares.

e Amplitudes térmicas moderadas.

Latitudes Medias e Situadas entre los 352 y 552 al Norte
y al Sur.

e Incidencia de los rayos solares con
mayor oblicuidad, con temperaturas
mas bajas que las tropicales.

e Seidentifican las estaciones de
invierno y verano, los dias en
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invierno duran mas que las noches,
las noches mas largas que los dias

e Importantes variaciones periddicas y
ampliaciones térmicas anuales y

diarias.
Articas y antarticas e Ubicadas entre los 602 y 752
e Variaciones maximas entre el diay la
noche.
Zonas Polares e Situadas entre los 752 y 902 al Norte
y al Sur.

e Mayor oblicuidad de los rayos
solares que las anteriores zonas
e Temperaturas bajas.
e Gran déficit de radiacidn solar
e Seis meses con poca luz y seis meses
de oscuridad.
e Descenso latitudinal de la
temperatura.
e Los océanos se enfrian y calientan mas lentamente que los continentes.
e El mar suaviza las temperaturas frias y calidas, disminuyendo contrastes térmicos
e Laamplitud térmica aumenta con la continentalidad.
FUENTE: (RODRIGUEZ ANDRADES & MUNEZ LEON, 2012)

2.1.3.3. Humedad

El agua es tal vez el componente mds notable tanto de la tierra como de la atmésfera, el
agua existe en tres estados de agregacién de la materia como son el estado gaseoso como
vapor de agua, agua liquida y como sdlido en forma de hielo; esto se debe
fundamentalmente en que las temperaturas a las que el agua pasa de un estado a otro caen
dentro del normal intervalo de temperaturas registradas en la tierra. (DONN, 1978)

A la humedad se la puede denominar como la cantidad de vapor de agua que contiene el
aire, la cantidad de vapor de agua dependera de factores como la cantidad de lluvia,
presencia de plantas y la cercania al mar, por lo tanto este pardmetro no es constante;
existen diferentes maneras con las cuales nos podemos referir a la humedad las cuales son:

e Humedad Absoluta: Se refiere a la masa de vapor de agua contenida en 1m3 de
aire seco, por ejemplo 4g/m3

e Humedad Especifica: Es la masa de vapor de agua en gramos contenida en 1kg de
aire como por ejemplo 17g/kg

e Razdn de Mezcla: Es la masa de vapor de agua medida en gramos que existen en
1kg de aire seco como por ejemplo 8g/kg

Sin embargo la medida comUnmente usada para expresar la humedad se la denomina humedad
relativa, la cual es la relacion en porcentaje del vapor de la masa de aire y la cantidad méxima
de vapor de agua que puede contener una masa de aire antes de transformarse en liquido y se
la denominada presién de vapor saturante. (RODRIGUEZ JIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)
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E se denomina a la presidn de vapor saturante.

Se debe notar que la presidon de vapor saturante es proporcional a la temperatura ambiental
tal como lo muestra la figura.
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Figura 2.8. Variacién de la temperatura en funcidn de la presion de vapor saturante
FUENTE: (RODRfGUEZJIMENEZ & PORTELA LOZANO, 2004)

De aqui se puede deducir que mientras mas caliente se encuentre una masa de aire mayor
cantidad de vapor de agua se necesitara para llegar a la saturacién y empezar a producirse la
condensacién del vapor sobrante.

2.1.3.3.1. Rocid, Escarchay Niebla

El rocid y la escarcha son dos procesos de condensacién del exceso de vapor de agua debido a
la irradiacidn nocturna y del consecuente enfriamiento de la capa de aire, que se encuentra en
contacto con la superficie, si se sobrepasa el punto de saturacion el exceso de vapor se deposita
en forma de gotas de agua sobre los objetos frios, llegando al fendmeno del rocié, se puede
decir que este fendmeno sucede cuando la temperatura del aire no puede retener toda el agua
llegando a un punto de rocié. (RODRIGUEZ ANDRADES & MURNEZ LEON, 2012)

La cantidad de rocié formado dependerd de la humedad del aire, ya que mientras mayor sea la
humedad del aire mayor cantidad de rocio se formara, también dependera del enfriamiento del
aire, se ha estimado que las cantidades mdéximas de rocié depositado oscilan en el orden del
0.1mm hasta los 0.3mm diarios. (RODRIGUEZ ANDRADES & MURNEZ LEON, 2012)
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Figura 2.9. Gotas de rocio en hojas. FUENTE: (KAMIL, 2017)

Cuando la temperatura del aire cae por debajo del punto de congelacion del agua el cual es 09C,
se cristaliza el vapor de agua y se produce la escarcha, el vapor de agua que se deposita sobre
las superficies frias es en forma de cristales de hielo.

Figura 2.10. Escarcha en hojas. FUENTE: (VINAS, 2004)

La niebla en cambio es una nube situada a nivel del suelo, se da como consecuencia de un
incremento de la condensacién por enfriamiento del aire.

Figura 2.11. Niebla. FUENTE: (Florencia, 2008)

19



2.1.3.3.2. Maedicion de la humedad

Elinstrumento mediante el cual es medida la humedad se lo denomina psicometro, se encuentra
compuesto de dos termdmetros los cuales uno sirve para medir la temperatura del aire, los
autores lo suelen denominar termdémetro seco, en cambio el otro termdémetro se lo considera
termdometro humedo y se encuentra compuesto de un deposito recubierto de telas
humedecidas por medio de una mecha que la pone en contacto con el agua, el agua satura las
telas que luego se evapora y toma el calor del aire que lo rodea cuya temperatura comienza a
bajar; se determina la humedad relativa mediante dos tablas de doble entrada que relacionan
la temperatura medida con el termdmetro seco y hiumedo. (RODRIGUEZ JIMENEZ & PORTELA
LOZANO, 2004)

Un instrumento mas sencillo de usar y mas mecanizado ya que consta de un motor es el
aspiropsicrometro, este usa su pequefio motor para que sus termometro se encuentren
sincronizados; mientras que el instrumento que mide la evaporacién es el evaporimetro, el cual
consta de un tubo graduado de vidrio que se llena de agua y se deja evaporar segun las
condiciones de temperatura y humedad del ambiente. (RODRIGUEZ JIMENEZ & PORTELA
LOZANO, 2004)

Figura 2.12. Aspiropsicrémetro. FUENTE (PERU(PUCP), 2012):

2.2.CLASIFICACION DEL CLIMA

Como se ha descrito anteriormente el clima depende de muchos factores que a su vez son
cambiantes dependiendo del lugar de analisis y de sus caracteristicas, por ende es dificil lograr
una clasificacién climatica que satisfagan todos los pardmetros. Sin embargo para la clasificacion
climatica nos enfocaremos en la clasificacion de Koppen que es la mas divulgada y aceptada por
la comunidad meteoroldgica.

2.2.1. Clasificacién de Koppen

Como se menciono es uno de los esquemas climaticos mas utilizados, fue establecido por el
austriaco Koppen en 1918, pero publicada con algunas modificaciones en el afio de 1936, el
esquema se basa en las temperaturas medias mensuales y anuales, asi como en la precipitacion
total anual, teniendo también en cuenta su variacidn estacional. Los tipos climaticos de Koppen
gue son en toral 11 se designan por simbolos formados por dos o tres letras. (DONN, 1978)

Koppen clasifica el clima de la siguiente manera:
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e Clima tropical lluvioso

e Climas secos

e Climas templados y lluviosos
e Clima de montafia

e (Climas polares

2.2.1.1. Clima tropical lluvioso

Se caracteriza por tener altas temperaturas con lluvias fuertes, la lluvia se distribuye
uniformemente a través del afio cerca del ecuador, mientras que al norte y al sur la lluvia se
concentra en estaciones humedas; este clima es caracteristico en el Caribe, a lo largo de Centro
América y al norte de Sur América. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Figura 2.13. Clima tropical lluvioso FUENTE: (Atlas, 2007)
2.2.1.2. Climas secos

Se caracterizan por la poca presencia de lluvia, generalmente presentes en regiones desérticas
y semi-desérticas, como es comuUnmente conocido estas regiones experimentan altas
temperaturas diurnas, aunque también pueden tener temperaturas bajas, desiertos como El
Sahara y el Arabe que son desiertos ubicados en latitudes intermedias son resultado de un
patron global de circulacion de aire seco, el desierto mas seco del mundo es el de Atacama en
Chile. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Figura 2.14. Norte del desierto de Atacama FUENTE: (Secretaria de turismo de Chile, 2018)
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2.2.1.3. Climas templados y lluviosos

Se caracterizan por tener temperaturas confortables con lluvias moderadas a través del afio,
caracterizado por tener mas periodos secos que lluviosos. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Figura 2.15. Climas templados lluviosos FUENTE: (Clima-de, 2018)

2.2.1.4. Clima de montana

Este clima se caracteriza por ser cambiante en distintas zonas de la misma region, por ejemplo
a pie de monte puede haber climas tropicales mientras que en los picos de monte podemos
presenciar bajas temperaturas, podemos encontrar este tipo de clima en paises andinos como
Colombia, Ecuador y Perd. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Figura 2.16. Clima de montafia FUENTE: (RODRIGUEZ, 2014)

2.2.1.5. Climas polares

Las regiones con este tipo de clima experimentan temperaturas menores a los 109C, se
caracterizan por heladas perpetuas y congelamiento nocturno, el Polo norte y sur son ejemplos
claros de este tipo de clima. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
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Figura 2.17. Clima Polar. FUENTE: (SANCHEZ, 2017)

A continuacion se denota las temperaturas correspondientes a cada uno de los climas

mencionados segun Kopper.

TABLA No 2.6.

CLASIFICACION DEL CLIMA SEGUN KOPPER

CLIMA

TEMPERATURA

CLIMA TROPICAL LLUVIOSO

El mes mas frio tiene una temperatura
media superior a 182C.

CLIMAS SECOS

La evaporacion supera a la transpiracion,
qgue es mas efectiva en invierno

CLIMAS TEMPLADOS Y LLUVIOSOS

Temperatura del mes mas frio comprendido
entre 182Cy -32C.

CLIMAS DE MONTANA

La media del mes mas frio se encuentra por
debajo de los -32Cy el mas calido por
encima de los 10°C.

CLIMAS POLARES

El mes mas calido se encuentra por debajo
delos 32 C.

FUENTE: (DONN, 1978)

Sin embargo este esquema climatico se subdivide en 11 tipos climatico que se clasifican de la

siguiente manera:
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TABLA No 2.7.

TIPOS DE CLIMAS SEGUN KOPPER

Clima Simbolo Tipos de Clima

1 Af Selva Tropical

2 Aw Sabana Tropical

3 BW Desierto(arido)

4 BS Estepa(Semiarido)

5 cf Clima templado humedo sin
estacion seca

6 Cw Clima templado de invierno seco

7 Cs Clima templado con verano seco

8 Df Clima continental sin estacion seca

9 Dw Clima continental con invierno seco

10 ET Tundra

11 EF Capa glacial

FUENTE: (DONN, 1978)

Para poder entender de mejor manera las caracteristicas de los distintos tipos de climas, se
darad el significado de las letras correspondientes a cada simbolo.

TABLA No 2.8.

SIMBOLOGIA SEGUN EL TIPO DE CLIMA

SIMBOLOGIA DE LOS TIPOS DE CLIMAS

MAYUSCULAS

A e  Clima tropical lluvioso

B e Climas secos

C e Climas templados y lluviosos

D e Clima de montafia

E e (Climas polares

S e Clima seco tipo semiarido

w e Clima desértico

T e Clima seco de llanura o tundra
MINUSCULAS

f e No existen periodos secos

s e  Existe un periodo seco

w e El periodo seco ocurre en invierno

FUENTE: (DONN, 1978)

24



2.3.EL CAMBIO CLIMATICO

El planeta tierra tiene diferentes tipos de climas en cada una de sus regiones, manteniendo en
gran parte de su historia un equilibrio que ha permitido la supervivencia de la vida en el planeta,
sin embargo el planeta ha sufrido desequilibrios de su clima producido por causales naturales,
como la masiva expulsién de gas metano producido por volcanes primitivos o las eras de hielo,
pero actualmente el planeta se encuentra sufriendo un cambio climatico producido en su mayor
parte por las diferentes actividades humanas.

2.3.1. Lasociedad y su influencia en el cambio climatico

Actualmente el 90% de la poblacién mundial acepta que el planeta se encuentra sometido a un
cambio climatico cada vez mas acelerado, y que este cambio climatico ha sido ocasionado en su
gran parte por las actividades humanas; esto se debe principalmente a la explotacion
indiscriminada de los recursos en su mayoria no renovables, se sabe que estos recursos tras su
combustién produce gran cantidad de gases contaminantes que han permitido un
calentamiento acelerado del planeta tierra. (GONZALEZ ARMADA, 2010)

Han existido algunos intentos de los paises para solucionar el problema del cambio climatico,
reflejado en diferentes cumbres en los cuales los paises se han comprometido a lo largo de los
afios a establecer limites de contaminacion con el fin de controlar el cambio climatico, sin
embargo muchos de estos compromisos no son cumplidos sobre todo por paises considerados
desarrollados como China y Estados Unidos que son los paises mds contaminantes del planeta;
cada afio las cifras de contaminacién aumenta, los cambios progresivos de los factores
ambientales han llevado a cierta parte de la sociedad a tomar conciencia y promulgar
actividades como el reciclaje, la utilizacion de recursos renovables para la generacién de energia,
entre otros, que agrandan la esperanza de un futuro control del cambio climatico.

Figura 2.18. Protestas contra el cambio climatico FUENTE: (BBC, 2015)

2.3.2. Causantes del cambio climatico

Sin duda los causantes fundamentales del cambio climatico en nuestro planeta son los gases
contaminantes emitidos por el hombre y los que la naturaleza produce en sus diferentes
procesos; hay que notar que los diferentes gases se instalan en la atmdsfera y desequilibrando
la proporcion de gases en la atmdsfera y asi tener cambios bruscos de factores climaticos como
la humedad y la temperatura. A continuacién se presenta un cuadro demostrativo de los
contaminantes de la atmdsfera.
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TABLA No 2.9.

GASES CONTAMINANTES RESPONSABLES DEL CAMBIO CLIMATICO

Contaminantes Producidos por el hombre | Naturales (%)
(%)

Aerosoles 11.3 88.7

SO2 42.9 57.1

C02 9.4 90.6

NO 11.3 88.7

HC 15.5 84.5

FUENTE: (GONZALEZ ARMADA, 2010)

Si observamos con detenimiento el siguiente cuadro podriamos deducir que el cambio climatico
es en su mayoria por fendmenos naturales, sin embargo tengamos en cuenta que muchos de los
gases contaminantes que se emiten de forma natural son eliminados por la propia naturaleza
para conservar su propio equilibrio natural y ademds muchos de los fendmenos que generan
estos gases no suelen ser constante, como por ejemplo la erupcién de un volcan, ademads de lo
antes mencionado podemos deducir que en un pais desarrollado se puede superar sin
problemas la cantidad de SO2, respecto al generado de forma natural, por lo tanto la combustion
de recursos que produzcan gases contaminantes de manera constante acelera
preocupantemente el cambio climatico. (GONZALEZ ARMADA, 2010)

Podemos clasificar a los emisores de contaminantes como:

e Emisores Fijos: Industriales y domésticos
e Emisores Moviles: Aeronaves, buques y vehiculos
e Emisores Mixtos: Poligonos industriales y zonas urbanas

Hay que aclarar que gran cantidad de los gases contaminantes que llegan a la atmdsfera son
producidos por diferentes tipos de industrias, que para la produccion necesitan de la
combustién de elementos que producen gases contaminantes, se nombran entre muchas
industrias.

e Refinerias de petrdleo: Destaca la produccidn de gases como SO2, CO, NO, fluoruros y
oxido de hierro.
e Industrias quimicas: Estas industrias pueden producir SO2, acidos nitricos y fosféricos

e Industrias bdsicas del aluminio y derivados del fldor: Producen emisiones de
contaminantes derivados del flGor. (GONZALEZ ARMADA, 2010)

—

Figura 2.19. Manufact

i

uras Contaminantes FUENTE: (CASTILLO, 2015)

2.3.3. Efectos del cambio climatico

Los efectos directos del cambio climatico sobre la tierra pueden llegar a afectar tanto al
ecosistema marino como terrestre entre los cuales se incluyen:

e Aumento de la temperatura de lagos y rios, lo que afecta a la calidad del agua.
e Los océanos sufren acidificacion por la absorcidn de carbono generado por el hombre.
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e Desplazamiento de especies a regiones polares.

e Alteracién del volumen de algas y vida marina en latitudes altas.

e Migracidén recurrente de peces de los rios.

e Incremento de enfermedades por las altas temperaturas.

e Incremento de la malnutricién debido a las diferentes sequias.

e Aumento de muertes por olas de calor.

e Inundaciones de zonas de montafia debido al deshielo de nevados

e Aumento del nivel del mar, y consecuentemente la perdida de manglares y humedales
costeros.

e Extensidn de sequias

e Desaparicion de zonas costeras debido al aumento del mar. (Canizales, 2016)

2.3.4. Efectos del cambio climatico en obras civiles

El cambio climatico es un hecho y afecta a seres vivos como inertes en los que se incluyen las
obras civiles los efectos del cambio climatico sobre las diferentes construcciones que el hombre
realiza para realizar sus diferentes actividades pueden suceder de manera inmediata o al
transcurrir del tiempo, tal como se describira a continuacién.

2.3.4.1. Efectos inmediatos

Generalmente los efectos inmediatos que afectan sobre las estructuras surgen de fendmenos
extremos del cambio climatico que actualmente se estan viendo como por ejemplo
inundaciones, tormentas, deshielos, entre otros; a continuacién se presentan algunos de los
efectos inmediatos del cambio climatico en diferentes obras civiles:

e En zonas costeras el aumento de los niveles del mar, puede llegar a ser perjudicial para
estructuras cerca del mar, el agua del mar por su gran contenido de sal puede afectar a
estructuras de hormigén armado por la generacién de cristales de sal dentro de la
estructura, en el peor de los casos si el nivel del mar es lo bastante alto y la estructura
no fue disefado para esa situacion puede haber efectos perjudiciales hasta llegar al
colapso de la estructura.

e Enzonas de montaiia donde pueden llegar a ocurrir deshielos importantes aumentado
el nivel de crecida de los rios, puede producir daifios en estructuras como puentes,
carreteras cercanas y edificaciones cercanas.

e Las fuertes precipitaciones propias del cambio climatico, si llegasen a superar las
precipitaciones histéricas, pueden llegar a afectar seriamente las redes de alcantarillado
pluvial de las ciudades, las redes viales y edificaciones que no hayan sido disefiadas con
cargas de lluvia importantes.

e Eventos extremos como tormentas que generalmente ocurren en paises subtropicales
pueden acabar con el colapso de un sinnimero de obras civiles.

2.3.4.2. Efectos del cambio climdtico en el tiempo

Con el tiempo los efectos del cambio climatico en las estructuras serdan mas evidentes, como se
sabe el cambio climatico viene acompafiado por cambios drasticos de temperatura y humedad,
en el futuro podremos ver cambios severos de estos dos pardmetro en zonas del planeta tierra
donde nunca habian sucedido.

27



A continuacién se presentan ejemplo de efectos al transcurrir el tiempo, si se continua con el
cambio climatico.

e Aumentos drasticos de temperatura pueden producir efectos de tension en estructuras
de hormigén armado, presenciando en periodos mas cortos de lo normal fisuras y
grietas sobre el material, permitiendo la afectacidén de agentes externos en el interior
de la estructura.

e Sielhormigdn de la estructura se encuentra expuesto y con fisuras los cambios drasticos
de humedad pueden producir corrosién en el acero de refuerzo con mayor rapidez de
la esperada.

e En obras civiles construidas con acero estructural, uno de los principales problemas a
los cuales se encuentran sometidas es la corrosidn que puede ser mas evidente y en
corto plazo con cambios drasticos de humedad, si estas estructuras no se encuentran
debidamente protegidas el fendmeno de corrosidn sera sumamente perjudicial.

e (Ciertas estructuras son realizadas parcial o totalmente de madera, como por ejemplo
muchas de las poblaciones pobres de américa latina construyen sus hogares de madera,
como se sabe este es un material organico y se encuentra propenso a la pudricién y
aumento de hongos debido a las altas humedades, todos estos fendmenos seran
evidentes y en corto tiempo si el cambio climatico prosigue.

2.4.CLIMAS AGRESIVOS PARA LAS EDIFICACIONES

Como se mencioné anteriormente existen diferentes tipos de climas, y cada clima tiene un
impacto directo sobre las edificaciones, Diego Sdnchez de Guzman clasifica la agresividad del
clima en edificaciones de la siguiente manera:

TABLA No 2.10.

AGRESIVIDAD DEL CLIMA PARA LAS EDIFICACIONES

Ambiente Descripcion

Ligero o débil e Ambientes secos

e Ambientes de oficinas y viviendas

e Ambientes exteriores con humedad
relativa menor al 60%

e Ambientes donde no exista
fendmenos de humedecimiento y
secado

Moderado e Ambientes humedos con humedad
relativa entre 60% y 98%

e Estructuras expuestas a ciclos de
humedecimiento y secado

e Estructuras expuestas al agua dulce
en movimiento

e Ambientes con moderadas
precipitaciones

e Baja condensacioén de gases
agresivos
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Severo

Ambientes con humedad relativa
entre 60% y 98%

Gran condensacioén de gases
agresivos

Estructuras en contacto con suelos
himedos.

Ambientes marinos

Macroclima industrial

Muy severo

Climas tropicales

Ambiente donde las estructuras se
encuentran saturadas de sal.
Ambientes con exposicion a aguas
acidas u oxigenadas

Ambientes salinos

Ambientes contaminados y con
particular presencia de gases
agresivos.

FUENTE: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

2.5.1.

Generalidad del clima en Ecuador

2.5.EL CLIMA DE QUITO

Ecuador es un pais que consta de varios ecosistemas que lo hace un pais biodiverso, por lo tantos
su diversidad en climas es préspero, por su posicion geografica el Ecuador pertenece a la Zona
Tropical- Ecuatorial, por lo tanto prevalecen las caracteristicas climaticas de la Zona Ecuatorial;
como se sabe el pais consta de tres regiones diferentes Costa, Sierra y Oriente, asi como las Islas
Galapagos (BLANDIN LANDIVAR, 1976); cada regidn tiene sus propias caracteristicas climaticas

que se enunciardn a continuacién.

2.5.1.1. Region Costa
La region Costa consta de un clima tropical lluvioso.

2.5.1.2. Region Sierra o Interandina

Climas tropicales secos y de sabana.

Tropical semihimedo.

Se debe mencionar que el clima cerca del mar es un clima moderado, ya que no existen
grandes cambios térmicos por el amortiguamiento de la temperatura en el mar.
Los climas de la costa son del tipo isotérmico, con una oscilacidn anual de la temperatura

menor que 52C.

La amplitud térmica entre el diay la noche es de 222 C. (BLANDIN LANDIVAR, 1976)

En la regidn interandina encontramos una gran variedad de climas debido a la

irregularidad topografica.

Cerca de la Cordillera Occidental podemos encontrar climas cercanos a los tropicales

con lluvias mas propensas en el invierno, mientras que los veranos son poco lluviosos.
En La Cordillera Occidental en zonas mas cercanas a la regién Costa las lluvias suelen

ser fuertes y continuas.
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Pero en gran parte la regidn interandina consta de climas templados y de montafia.
Presentan climas templados humedos y semihiumedos

Los climas templados humedos tienen una temperatura casi uniforme durante todo el
afio, existen temperaturas maximas entre 202C y 299, su humedad relativa varia entre
65% y 85%.

Los climas templados semihimedos tienen temperaturas irregulares, siendo mas
fuertes en los meses de marzo y septiembre, mientras que los niveles mas bajos de
temperatura son los meses de junio y julio, los meses mas lluviosos son en invierno de
Enero a Junio; existen temperaturas medias entre 12°2Cy 152C, y humedades relativas
entre 75% y 85%,; este clima se extiende casi toda la region interandina excluyendo valles
secos y zonas de montafia.

La regién interandina consta también de climas templados secos, donde la temperatura
varia desde los 152C hasta los 222C pudiendo llegar incluso a los 302C, los inviernos son
poco lluviosos y los veranos secos y largos desde Mayo hasta Diciembre.

Presentan climas de altura con temperaturas de entre 92C y 112C, pudiendo llegar a
temperaturas hasta 02C, Papallacta, Rio Pita y Cotopaxi son zonas con este tipo de
climas. (BLANDIN LANDIVAR, 1976)

2.5.1.3. Region Amazonica

La Regién Amazdnica consta principalmente de un clima tropical himedo.
Existen temperaturas mayores a los 252C.

La lluvia es fuerte y continua tanto en invierno como en verano.

La humedad relativa maxima es de 89%.

Valores de maximos de lluvias alcanzan los 150mm. (BLANDIN LANDIVAR, 1976)

2.5.1.4. Region Insular

La regidn consta de un clima tipicamente marino sin cambios bruscos de temperaturay
humedad.

Es comun las temporadas largas de sequia.

Existen temperaturas medias anuales de 229C.

Humedades relativas promedio de 90%. (BLANDIN LANDIVAR, 1976)
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Figura 2.20. Mapa climatico del Ecuador FUENTE: (GILBER, 2012)
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2.5.2. ElClima en el Distrito Metropolitano de Quito

Quito es la capital politica del Ecuador, denominada la ciudad de la mitad del mundo debido a
gue atraviesa por ella el paralelo 02; la ciudad se encuentra a una elevacion de 4780 msnm,
donde se destacan lugares como Chincholahua con 4780msnm, Pichincha con 4695 msnm,
Atacazo con 4400msnm y Mojanda con 4198msnm, Quito es caracterizada por su gran riqueza
bioldgica y paisajistica, cubierta de montafas, bosques nublados, quebradas y paramos; por
ende la diversidad climatoldgica de Quito se debe en su gran mayoria a sus accidentes
geograficos. (DMQ, 2016)

Quito tiene una superficie total de 423074 ha, con el desnivel denominado la hoya de
Guayllabamba que oscila desde los 500 hasta los 4780 msnm, gracias a ello se caracteriza por
contener una gran cantidad de valles y montafias que a su vez permiten la formacion de climas
tropicales himedos por la bioregion del Chocd, semiseco en los valles interandinos e
hiperhimedo cerca de la cordillera occidental. (DMQ, 2016)

Por su diversidad de climas Quito consta de bosques himedos al occidente con extensiones de
12000 ha, también podemos presenciar arbustos y bosques secos en la cuenca del rio
Guayllabamba con una extension de 47000 ha, y finalmente podemos observar paramos en la
cordillera occidental con una extension de 45000 ha. (DMQ, 2016)

2.5.2.1. Diversidad del clima Quitefo

El Distrito Metropolitano de Quito se encuentra en una zona ecuatorial templada donde
aproximadamente la humedad relativa promedio fluctia en 75% con temperaturas medias de
14.78¢ C; debido a los vientos alisios existen precipitaciones casi todo el afio, sin embargo
existen zonas donde las precipitaciones no abarcan mas de 400 mm/afio, mientras que en otras
zonas las precipitaciones son mayores que 4500 mm/afio. (DMQ, 2016)

A continuacion se mencionara los diferentes tipos de climas que posee la ciudad de Quito en
base al nivel de precipitacién y temperatura.

TABLA No 2.11.

CLIMAS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

CLIMA PRECIPITACION TEMPERATURA(2C) RANGO DE ALTURA
ANUAL (mm) (msnm)

Montano muy himedo | Entre 2000 a 3000 | Entre 8 a 19 Entre 1200 a 3700

Montano Himedo Entre 1000 a 2000 | Entre 8y 14 Entre 1800 a 1200

Montano Semi humedo | Entre 1000 a 2000 | Entre 8 y 13 Entre 1800 a 1200

Montano Semiseco

Entre 1000 a 2000

Entre 14y 16

Entre 3600 a 2700

Montano Seco

Entre 500 a 1000

Entre8y 18

Entre 2700 a 2200

Montano muy seco

Menor a 500

Mayor o igual a 13

Entre 2800 a 1600

Paramo muy humedo

Mayor a 2000

Menor o iguala 7

Entre 4400 a 3600

Paramo Semihumedo

Entre 1000 a 2000

Menor o iguala 7

Entre 4800 a 3600

Paramo humedo

Menor a 1000

Menor o iguala 7

Entre 4300 a 3600

Tropical

Entre 2000 a 3000

Mayor o igual a 20

Entre 1400 a 1000

Tropical muy humedo

Mayor a 3000

Mayor o igual a 18

Entre 1000 a 500

FUENTE: (DMQ, 2016)
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Si denotamos a los distintos climas con los siguientes colores, podemos notar las zonas donde
existen cada uno de los climas mencionados.

Tropical muy humedo

1 aguna ceZan PoEn TesTm
2 Dyguns Msiaas S72Em

Figura 2.21. Mapa climatico de Quito. FUENTE:(DMQ, 2016)

Podemos notar que la zona urbana del Distrito metropolitano de Quito, donde se concentran la
mayor cantidad de construcciones pertenece a un clima montano seco y muy seco.

2.5.2.2. Estadisticas del clima Quiteno

Como se ha mencionado anteriormente el clima de Quito es variado, debido a su posicidn
geografica y caracteristicas geomorfoldgicas, a continuacién se presentardn datos de
proporcionados por el Ministerio del Ambiente de factores climaticos como la precipitacion,
humedad relativa, temperatura radiacién solar; acompafiados por la tendencia desde los afios

2004 hasta los afios 2007.
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2.5.2.2.1. Humedad relativa anual

TABLA NO 2.12.
ESTACIONES DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
COTOCOLLAO
Factor Climédtico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Humedad Relativa media(%) 77,55 78,84 76,19 72,78 76,93 72,02 72,94 73,03 69,03 70,31 69,88 66,65 71,49 68,18
Humedad Relativa Maxima(% 100 100 100 98,75 98,79 98,99 99,06 98,71 99,54 99,33 98,75 98,98 98,49 96,81
CARAPUNGO

Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Humedad Relativa media(%) 68,54 69,84 76,19 74,91 75,59 71,40 72,88 74,80 71,51 72,45 71,68 68,77 74,00 69,83
Humedad Relativa Maxima(% 97,63 100,00 100,00 100,00 95,80 95,38 96,86 99,82 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 99,50

BELISARIO
Factor Climdtico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Humedad Relativa media(%) 79,71 70,19 70,27 70,76 76,00 69,18 69,97 72,29 67,35 67,58 67,97 64,20 67,97 63,47
Humedad Relativa Maxima(% 100 100 99,73 100 99,92 100 100 100 100 99,81 99,08 99,82 99,9 97,56

CAMAL

Factor Climédtico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Humedad Relativa media(%) 72,07 75,79 79,15 72,38 74,70 69,39 69,05 70,31 66,27 66,56 66,28 65,35 68,73 66,44
Humedad Relativa Maxima(% 100 100 100 100 97,4 98,14 98,34 98,48 98,51 96,94 97,37 99,6 100 96,11

TUMBACO
Factor Climédtico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Humedad Relativa media(%) 77,41 81,00 83,00 77,45 76,36 71,62 72,47 72,07 66,78 68,07 67,38 63,94 67,81 70,32
Humedad Relativa Maxima(% 100 100 100 100 99,82 100 100 100 96,59 96,36 96,43 95,88 95,75 99,59

D.M.Q

Factor Climdtico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Humedad Relativa media(%) 75,06 75,13 76,96 73,66 75,91 70,72 71,47 72,50 68,19 68,99 68,64 65,78 70,00 67,65
Humedad Relativa Maxima(% 100 100 100 100 99,92 100 100 100 100 99,99 100 100 100 99,59

FUENTE: Datos proporcionados por la Secretaria del Ambiente del D.M.Q desde el afio 2004 hasta el afio 2017
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Figura 2.22. Humedad relativa media anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017

ELABORADO POR: PAZOS C, Cristian
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2.5.2.2.2. Temperatura anual

TABLA No 2.13
ESTACIONES DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
COTOCOLLAO
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media C 13,52 13,62 13,70 13,56 13,06 13,94 13,96 13,50 13,87 14,05 14,15 14,61 14,48 14,15
Temperatura Maxima 2C 24,74 23,54 24,59 23,1 22,63 31 23,75 22,45 23 22,97 22,44 22,99 22,99 22,02
Temperatura Minima 2C 5,16 6,19 6,73 5,21 6,64 6,7 6,97 7,41 0,65 7,13 7,79 8,3 7,43 7,49
CARAPUNGO
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media °C 14,53 15,30 15,37 14,60 13,90 14,65 14,51 14,09 14,45 14,65 14,79 15,25 15,12 15,00
Temperatura Maxima 2C 25,3 26,34 25,55 25,68 24,42 24,44 24,71 22,9 24,07 23,58 22,86 24,07 24,39 23,78
Temperatura Minima °C 5,74 5,84 7,03 5,84 6,22 7,61 7,69 8,32 8,48 8,08 8,59 8,89 8,73 8,91
BELISARIO

Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media °C 12,45 13,65 13,86 13,83 12,70 13,99 14,11 13,56 14,03 14,35 14,32 14,88 14,63 14,21
Temperatura Maxima 2C 21,89 23,16 22,59 22,85 22,06 23,66 23,32 22,49 23,39 23,8 22,02 23,72 23,82 23
Temperatura Minima °C 4,92 5,16 5,84 5,99 5,98 6,91 7,33 6,77 7,23 6,99 7,73 8,16 7,37 6,38

CAMAL
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media °C 13,69 13,38 13,06 13,68 13,26 14,41 14,21 13,75 14,09 14,39 14,44 16,88 15,49 14,32
Temperatura Maxima 2C 23,33 23,22 22,92 23,3 22,06 23,84 22,76 22,38 23,21 22,97 22,16 27,56 27,15 22,75
Temperatura Minima °C 6,12 4,08 5,08 5,54 7,06 8,33 7,68 7,76 8,48 8,16 8,57 7,55 7,53 -1,87

TUMBACO

Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media °C 15,03 14,22 12,64 15,57 15,18 15,81 16,53 16,13 16,47 16,81 16,87 17,45 17,01 16,62
Temperatura Maxima 2C 25,92 26,1 25,15 26,71 26,92 28,79 28,48 27,61 28,47 27,95 27,22 27,66 28,85 27,21
Temperatura Minima °C 4,72 0,87 1,31 4,42 5,93 5,16 6,38 6,06 5,38 6,8 7,53 6,76 6,27 8,01

D.M.Q
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media °C 13,84 14,04 13,72 14,25 13,62 14,56 14,66 14,21 14,58 14,85 14,91 15,82 15,35 14,86
Temperatura Maxima 2C 25,92 26,34 25,55 26,71 26,92 31 28,48 27,61 28,47 27,95 27,22 27,66 28,85 27,21
Temperatura Minima 2C 4,72 0,87 1,31 4,42 5,93 5,16 6,38 6,06 0,65 6,8 7,53 6,76 6,27 -1,87

FUENTE: Datos proporcionados por la Secretaria del Ambiente del D.M.Q desde el afio 2004 hasta el afio 2017
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Figura 2.24. Temperatura media anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017

ELABORADO POR: PAZOS C, Cristian
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Figura 2.25. Temperatura maxima anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017

ELABORADO POR: PAZOS C, Cristian
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Figura 2.26. Temperatura minima anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017  ELABORADO POR: PAZOS C, Cristian
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2.5.2.2.3. Radiacion solar

TABLA No 2.14.

ESTACIONES DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO
COTOCOLLAO
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media 2C 196,17 197,89 184,32 191,10 194,74 208,34 206,71 229,28 225,06 222,47 226,59 226,96 231,24 226,05
Temperatura Maxima 2C 1109,73 1112,14 1151,51 1190,33 1219,47 1186,75 1193,64 1313,08 1324,52 1333,78 1309,16 1288,97 1262 1303,23
Temperatura Minima 2C 8,42 8,39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARAPUNGO
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media 2C 261,95 262,16 209,22 214,14 200,76 213,90 207,50 209,20 226,93 224,16 227,68 227,22 231,38 223,84
Temperatura Maxima 2C 1357,97 1338 1421,76 1314,26 1184,83 1234,94 1289,26 1204 1262,62 1206,76 1198,1 1313,62 1215,92 1183,07
Temperatura Minima 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BELISARIO
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media C 208,48 162,19 188,93 178,86 174,77 200,64 193,30 194,61 197,98 200,88 199,02 207,00 164,31 204,83
Temperatura Maxima 2C 1334,31 1198,63 1213,35 1291,89 1139,16 1213,27 1169,33 1246,12 1250,68 1172,21 1165,64 1179,71 1177,14 1113,67
Temperatura Minima 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMAL
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media C 170,41 113,86 107,13 167,67 176,87 196,79 200,61 204,09 204,13 213,30 203,86 231,05 219,67 209,65
Temperatura Maxima 2C 980,49 820,41 1090,57 1128,83 1086,48 1146,69 1237,35 1232,93 1194,52 1239,56 1214,29 1264,61 1238,54 1173,78
Temperatura Minima 2C 0 0 0 -43,99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TUMBACO
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media C 154,19 141,82 129,08 177,58 198,06 211,77 223,33 229,82 226,90 227,04 229,11 238,16 226,11 220,68
Temperatura Maxima 2C 1033,5 948,63 1251,79 1217,95 1180,2 1216,71 1280,1 1274,7 1276,63 1250,09 1289,32 1256,09 1326,45 1204,59
Temperatura Minima 2C 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -4,52 0
D.M.Q
Factor Climatico 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Temperatura Media C 198,24 175,58 163,73 185,87 189,04 206,29 206,29 213,40 216,20 217,57 217,25 226,08 214,54 217,01
Temperatura Maxima 2C 1357,97 1338 1421,76 1314,26 1219,47 1234,94 1289,26 1313,08 1324,52 1333,78 1309,16 1313,62 1326,45 1303,23
Temperatura Minima 2C 0 0 0 -43,99 0 0 0 0 0 0 0 0 -4,52 0

FUENTE: Datos proporcionados por la Secretaria del Ambiente del D.M.Q desde el aifio 2004 hasta el afio 2017
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Figura 2.27. Radiacion media anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017

Radiacion Solar Maxima Anual

1450

Radiacion Maxima (W/m?2)

1200
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Anos

Figura 2.28. Radiacidon maxima anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017
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2.5.2.3. El cambio climatico en la ciudad de Quito

El clima en todas las partes del planeta ha comenzado a cambiar, y Quito no esta expenso de
este fendmeno, registros meteoroldgicos denotan variaciones en pardmetros como la
temperatura y las precipitaciones.

2.5.4.2.2. Cambios en la temperatura

En afios venideros las bajas precipitaciones vendran acompafiadas por temperaturas altas, se
estima que para el afio 2050 el incremento de la temperatura en el Distrito Metropolitano de
Quito sera de aproximadamente de 2.52C. A continuacidn se presentara un mapa estimativo de
los incrementos de temperatura en las distintas zonas que conforma el D.M.Q, identificando los
siguientes colores estimativos para cada variacidon de temperatura.

W25:2275C=

WZ3aZt(Ce
22223

M menos de 2.1 C@

Figura 2.30. Mapa de incremento de la temperatura en el D.M.Q hasta el 2050

FUENTE: (DMQ, 2016)

39



Podremos notar que el mayor incremento de temperatura se dard en la zona central del D.M.Q,
donde se concentra la gran mayoria de la urbe, y por lo tanto de la infraestructura de la ciudad.

Debido a estos efectos seran mas frecuentes las inundaciones, los incendios forestales y los
movimientos de masas; estudios denotan que las temperaturas minimas y maximas se
encuentran incrementandose aproximadamente 0.52C por década, asi mismo se prevé la
disminucion de noches y dias frios, con mas noches y dias calidos. (DMQ, 2016)
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CAPITULO 3: MATERIALES USADOS PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES EN QUITO

La construccién es un pilar importante en la economia del pais, segun el Banco Central del
Ecuador en el segundo trimestre del 2017 la industria de la construccion representa el 8,42%, y
gran parte de este factor econdmico representan los materiales usados en esta industria. Los
materiales de construccidn varian segun su utilizacion, los materiales que se van a estudiar en
este capitulo, y que serdn de estudio en el presente trabajo han sido seleccionados en base a su
uso en la construccidon de edificaciones en la ciudad de Quito y su exposicién al medio ambiente.

A continuacién se presenta un cuadro que denota la eleccién de los materiales segun la
intensidad de uso en la construccidn quitena.

TABLA No 3.1.

MATRIZ DE ELECCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION UTILIZADOS PARA LA
EXPERIMENTACION

MATRIZ MATERIALES DE CONSTRUCCION
INTENSIDAD USO
MATERIALES EXTERIOR INTERIOR ALTO |MEDIO |BAJO
PIEDRA Granito X
Marmol
Pizarra
Caliza
Arenisca
CONGLOMERADO|Cemento
Cal Yeso
Yeso

XXX [x

XXX [X]X[X

x

MORTERO
HORMIGON Armado
GRC

Bloque

XXX |X|X
x

VIDRIO

FIBRA DE VIDRIO
ARCILLA Barro
Adobe
Ladrillo
Teja
Gres X X
Azulejo
METALICOS Aceros
Aluminio X X
Cobre
Plomo
Hierro
ORGANICO Madera X
Contrachapado
Aglomerado
Guadua X
SINTETICOS PVC
Poliestireno
Polietileno
Polipropileno
Neopreno
Resina Epoxida |X
Acrilicos X

x
x

XXX XX XX [X]X([X
x

x
x

x
x

x

XXX XXX

Silicona
Asfalticos X
Policarbonato X X

XXX XXX XXX XXX XX [X|X

Elaborado por PINEIROS, J, 2017
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3.1. HORMIGON
3.1.1. Descripcion del material

El hormigdn es el material de construccién mas utilizado en el mundo desde su creacidn a inicios
del siglo xx, el material se considera ambivalente ya que puede ser utilizado durante la obra en
forma de liquido, con el tiempo gana resistencia convirtiéndose en una roca artificial.

El hormigdn es una mezcla de cemento, agua, grava y arena, estos dos ultimos elementos se los
denomina daridos, los cuales determinan las propiedades del hormigdn, como por ejemplo los
aridos pueden ser determinantes en la conductividad térmica, capacidad de resistir climas
agresivos, desgaste en el tiempo del hormigdn, entre otras caracteristicas; si hablamos de los
otros dos elementos del hormigdn como el cemento y el agua, determinamos la relacién agua-
cemento, que es aquella que determina la resistencia del hormigén a los 28 dias de curado, la
relacién agua cemento a/c describe la proporcion de agua y cemento en forma de porcentaje,
una relacién por debajo de 0,6 puede desarrollar toda su capacidad de carga y asumir también
funciones de proteccién frente a la humedad, generalmente el cemento mas utilizado es el
cemento portland de fraguado lento, ya que es el que da la maxima resistencia. (HEGGER,
DREXLER, & ZEUMER, 2010)

En resumen el cemento actla como conglomerante y determina la resistencia del hormigén, el
agua garantiza el fraguado, mientras que los aridos determinan la densidad, resistencia y
conductividad y almacenamiento térmico.

3.1.1.1. Elaboracién del Hormigén

La elaboracion del hormigdn se la suele realizar a mono o mecanicamente mediante el uso de
hormigoneras, actualmente la realizacién a mano del hormigdn se ha restringido a obras muy
pequeias, para obras medianas y grandes se suelen utilizar concreteras como se muestra en la
figura. (CEAC, 1983)

Figura 3.1. Concretera FUENTE: (Vagant.com, 2018)

Generalmente para la mezcla de hormigdn se vierte la mitad del agua, a continuacion se agrega
la totalidad del agregado grueso y fino, asi como la totalidad del cemento para finalmente
agregar el agua restante. Sin embargo para obras de grandes magnitudes donde el proceso de
hormigonado requiere de grandes volumenes de este material, es necesario del hormigén
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premezclado bajo pedido el cual es transportado mediante camiones mezcladores denominados
“mixers”, como se muestra en la figura.

Figura 3.2. Mixer de hormigdn premezclado FUENTE: (Indumix.net, 2018)
3.1.1.2. Vibrado y encofrado del hormigén

Después de colocado el hormigdn se procede a un proceso de reacomodo de la particulas del
hormigdn denominado vibrado, esto se lo realiza mediante un equipo denominado vibrador, el
cual produce movimientos rapidisimos y constantes que obligan al hormigdn a “ apretarse” bien
a fuerza de trepidaciones. (CEAC, 1983)

El encofrado se lo realiza antes del hormigonado, el encofrado puede ser de madera lijada sin
tratar o tratada, paneles de encofrado de madera de metal o plastico, sirve para dar forma al
elemento de hormigdn requerido, tal como se muestra en la figura.

Figura 3.3. Encofrado del hormigén FUENTE: (VALDERAS, 2013)

Al desencofrar se rocia la superficie de hormigdn con agua para evitar la presencia de fisuras
anticipadas y perdidas de resistencia, a este proceso se lo denomina curado del hormigén, un
buen curado del hormigdn determina que el hormigén alcance su resistencia maxima.

3.1.1.3. Hormigén armado

El hormigdn simple en estado sdlido es un material que resiste bien bajo solicitudes a
compresion, pero tienen una resistencia baja a la traccién, de modo que en la mayoria de las
estructuras se utiliza el hormigdn armado que es el hormigdn simple con la presencia de varillas
de acero, se utiliza acero dado que es un elemento que trabaja bien a traccién y se lo dispone
de tal manera que pueda absorber con eficiencia las diferentes cargas que actian sobre la
estructura. El hormigén y el acero trabajan bien juntos dado que ambos materiales poseen el
mismo coeficiente de dilatacion, las varillas corrugadas son las mas utilizadas para la armadura
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de acero, aunque con el avance de la tecnologia de la construccién se ha comenzado a utilizar
fibras de plastico y de carbono como armadura del hormigdn, pero estan lejos todavia de
reemplazar al acero; la armadura de acero también viene acompafiada de elementos como
estribos, ganchos, zunchos, mallas entre otros que brindan caracteristicas de adherencia entre
el hormigén y las varillas de acero. (HEGGER, DREXLER, & ZEUMER, 2010)

La armadura de acero también es empleada en areas sujetas a compresion como las columnas,
en tal caso el acero reduce el area de seccion transversal requerida del elemento sometido a
compresion, dado que la resistencia a la compresién del hormigén es mayor que la del
hormigdn; existe otro tipo de hormigdén armado denominado hormigén pretensado el cual
consta de barras o cables de acero previamente traccionado, el cual adiciona esfuerzos de
compresidon aun cuando se cargue externamente. Finalmente en todas las aplicaciones del
hormigdén con armadura de acero, la unién de estos dos elementos permite al compuesto
trabajar como una unidad, por ende se utiliza barrilla corrugada, con el fin de impedir el
deslizamiento entre el acero y el hormigéon. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

3.1.1.4. Especificaciones del hormigdn para su utilizacion en la construccion quitefia
3.1.1.4.1. Cemento

e Requisitos fisicos normalizados
TABLA No 3.2.
REQUISITOS FiSICOS DEL CEMENTO PARA SU USO EN HORMIGON

FUENTE: (INEN 152, 2012)
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Norma de
Tipo de cemento * ensayo P T TV Bl Bkl I TT BTV BRIV Y
aplicable )
Contenido de aire del mortero”, volumen %o INEM 185
Mdximao. 12 2 12 22 i2 22 12 2 iz 2
Minimao. o 16 - 16 - 18 - 16 = =
Finura™, superficie especifica, m¥kg (métodos
altarnativos):
Ensayo de turbidimetro INEM 187
minimo 150 1500 | 150 | 150 150 150 - - 150 150
mdxma - - - - 245" 245" - - 245 -
Ensayo de permeabiidad al aire INEM 186
minimo 260 | 260 | 260 | 260 2680 260 - - 260 | 260
méxima - - - - 430" 430" - - 430 -
Expansidn en autaclave. % maximo INEM 200 Gt'}B GE'}B 0(':.3 DI'JS 0,80 0,80 0.80 DD.B DISB DE’F
Resistencia, no meanor que los valores
mostrados para lss edades que se indican a INEM «&8
continuacion™:
Resistencia a la compresion, MPa: - - -- - - - 12,0 10, - -
1 dia o
3 diss 12, 10, 10, 8.0 10.0 a.0 240 19, - 8.0
o ] [} 7.0° 60" o
T dias 19, 16, 17, 14, 17.0 14,0 - - TO 15,
o ] [} 0 12,07 90" 0
28 dias - - -- - - - - - 17, 21,
1] a
Tiempo de freguado; ensayo de Vicat™ INEM 158
Tiempo de freguadoe, minutos; Ko menor que 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Tiempo de freguadoe, minutos: me mayor que s 3rs 3ars aTs 3rs ars ars ars 37s 3rs




e Requisitos quimicos normalizados

TABLA No 3.3.
REQUISITOS QUIMICOS DEL CEMENTO PARA SU USO EN HORMIGON

[CsAF + CsF), cuando sea aplicable, % maximo

Morma de I l{MH 1l
Tipo de cemento * ensayo aplicable | 'Y ' ||.:: IIE{MHH |||: v v

Oxido de aluminio (A1,0,), % maximo INEN 160 - 6.0 6.0 - - -
Onddo fémrico (Fex0,), % maxime INEM 160 - 6,0° 6,0°C - 6.5 -
Onido de magnesio (Mg0), % maximo INEN 160 6.0 6.0 6,0 6,0 6,0 6,0
Tridxide de azufre (S0.)", % maximo INEM 160

Cuando (C:A)F es 8% o menor 3.0 3.0 3.0 35 23 23

Cuando (C-A)° es mayor del 8% 35 F F 45 - F
Pérdida por calcinacion, % maximo INEN 160 30 3.0 30 30 25 30
Residuo insoluble, % mdaximo INEM 160 075 | 0,75 0,75 075 | 075 0,75
Silicato tricalden (C25) =, % méaximo Wer Anexo A - - - - 35" -
Silicato dicdlcico (C23) E. % minimo Ver Anexo A - - - - 40° -
Aluminato tricalcico (CaA)", % méxime Ver Anexo A - 8 B 15 7 5"
Suma de C.5 + 4, 75C:A %, % maximo Wer Anexo A - - 1005 - - -
Ferroaluminato tetracdlcico mas dos veces
aluminato tricdleico (CLAF+2(C:A)), o golucidn sdlida Ver Anexo A - - - - 258

FUENTE: (INEN 152, 2012)
3.1.1.4.2. Arido fino

e Granulometria

TABLA No 3.4.
REQUISITOS GRANULOMETRICOS PARA EL USO DE ARIDO FINO EN HORMIGON

Tamiz (NTE INEN 154)

Porcentaje que pasa

9.5 mm
475 mm
2.36 mm
1,18 mm
600 pm
300 pm
150 pm

100

95 a 100
80 a 100
50a 85
25a 60
5a 30
Oa 10

FUENTE: (INEN 872, 2011)

e Moddulo de finura: Mayor a 2,3 y menor a 3,1. (INEN 872, 2011)

e Sustancias perjudiciales

TABLA No 3.5.
SUSTANCIAS PERJUDICIALES PERMISIBLES DEL ARIDO FINO PARA SU USO EN
HORMIGON

Detalle

Porcentaje de la muestra
total, en masa. Maximo

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3,0
Material mas fino que 75 pm:
Hormigon sujeto a abrasion 30*
Todos los demas hormigones 50"
Carbén v lignito:
Donde es importante la apariencia superficial del hormigdén 0.5
Todos los demas hormigones 1,0

" En el caso de arena fabricada, si el material mas fino que 75 pm consiste en polvo de trituracidn, esencialmente
libre de arcilla o esquisto, se permite incrementar estos limites a 5% v 7%, respectivamente.

FUENTE: (INEN 872, 2011)
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Impurezas organicas: Se prohibe arido con coloracidén negra de acurdo a lo normalizado.

(INEN 872, 2011)

Resistencia al desgaste por sulfatos: Maximo 10% por sulfato de sodio y maximo 15%
por sulfato de magnesio. (INEN 872, 2011)

3.1.1.4.3. Arido Grueso

Granulometria

TABLA No 3.6.
REQUISITOS GRANULOMETRICOS PARA EL USO DE ARIDO GRUESO EN HORMIGON

Namero | Tamafio nominal Porcentaje lade en masa que debe pasar cada tamiz de lab o (ab d )
de (Tamices con
tamafio cz';;"r:;; 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50mm |37.5mm | 250 mm | 19,0 mm | 125 mm | 9.5 mm | 4,75 mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 300 pm
(mm)
1 de 90 a 37,5 100 90 a 100 - 25a60 - 0a15 - Oas - - - - - -
2 de 63 a 37,5 - - 100 90a100 | 35a70 0ai15 - Das - - - - - -
3 de 50 a 25,0 — - - 100 S0a100 | 35a70 [E-RE] - Das - - - -— -
357 de 50 a 4,75 - - - 100 @5a 100 - 35a70 - 10a30 - Oas - - -
4 de 37.5a19.0 - - - - 100 90a100 | 20a55 VER ] - oas - - - -
467 de 375 a4,75 — — — - 100 85a 100 — 35a70 - 10a 30 Oas — — —
5 de250a125 - - - - - 100 80a 100 | 20a55 0a10 0as - - - -
56 de 250,295 — - - - - 100 90a100 | 40a85 | 10a4d0 LERES Oas - - -
57 de250a4.75 - - - - - 100 95a 100 - 25a60 - 0a10 bas - -
6 de 18.0a 85 — - - - - - 100 S0a100 | 20a55 0a15 Oas - - —
67 de 180a4.75 — — — - - — 100 90 a 100 - 20a55 0a10 bas — —
7 de125a4.75 - - - - - - - 100 90a 100 | 40a70 0a15 bas - -
8 de95a236 — - - - - — - - 100 85a100 | 10a30 0a10 Oas -
a9 de95a1.18 - - - - - - - - 100 90a100 | 20a55 5a30 0ai0 0as
gt ded75a 118 - - - - - - - - - 100 85a100 | 10a40 0a10 oas
FUENTE: (INEN 872, 2011)
Sustancias Perjudiciales
TABLA No 3.7.
Maximo permisible, %
Total de terrones de Solidez de los
Designacian de N . Terrones de g i :
clase Tipo o dela de arcillay Chert ® (gr. esp. arcilla, particulas Material més fino . ) Valor de I_a dridos mediante
particulas 58 menor de 2,40) desmenuzables y que 75 pm Carbdn y lignito | degradacion | el iulmp de
desmenuzables chert (gr. esp. 555 (0} magnasur.:(ﬁ
menor de 2,.40) ciclos)
Condicion de inlemparismo severn
Zapatas, fundaciones, columnas y vigas no expuestas a la e
15 intemperie, losas de pisos interiores que van a ser revestidas 100 - - 10 10 50
25 Pisos interiores sin 50 - - 10° 05 50
Muros de fundacicn sobre el nivel del terreno, muros de .
35 retencidn, estribos, pilares, vigas principales y vigas expuestas 50 50 10 10° 05 50 18
alai i
Pavimentos, tableros de pusntes, caminos y bordillos, ]
45 sendaros, patios, pisos de garaje, pisos expuestos y 18TAZEE O 30 50 50 1,0¢ 0.5 50 18
estructuras frante al agua, sujetas a continuo.
55 Hormigén arquitecténico expuesto 20 30 30 10° 0.5 50 18
Condicidn de intemperismo moderado
Zapatas, fundaciones, columnas, y vigas no expuestas a la _ . [
™ ie, lozas de pisos interiores que van & ser 10,0 10 10 n
M Pisos interiores sin 50 — - 10" 0.5 50
Muros de fundacidn sobre el nivel del terrenc, muros da .
M retancidn, estribos, pilares, vigas principales y vigas expusstas 50 80 100 10° 0.5 50 18
alai i
Pavimentos, tableros de pusntes, caminos y hordillos, ]
M sanderos, patios, pisos de garaje, pisos expuestos y teMazas o 50 50 10 10° 05 50 18
fructuras frente &l agua, sujetas 8 continuo
EM Hormigdn arquitectonico expuesto 30 30 50 10" 0.5 50 18
Condicién de i ismo nulo
N Losas sujetas a la abrasion del trafico, tableros de puentas, 50 _ _ 10t 05 50
pisos, senderos, pavimenios
N Todas las demds clases de homigdn 100 - - 107 1.0 50

FUENTE: (INEN 872, 2011)
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e Impurezas orgdnicas: Se prohibe arido con coloracién negra de acurdo a lo normalizado.
(INEN 872, 2011)

e Resistencia al desgaste por sulfatos: Maximo 10% por sulfato de sodio y maximo 15%
por sulfato de magnesio. (INEN 872, 2011)

3.1.1.4.4. Agua

e Caracteristicas fisicas
TABLA No 3.8.
CARACTERISTICAS FiSICAS DE AGUA DE MEZCLADO PARA HORMIGON

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
ICaracteristicas fisicas
IColor Unidades de color aparente 15

(Pt-Co)

[Turbiedad NTU 5
Olor — no objetable
ISabor — no objetable
norgdnicos
Wntimonio, Sb mgll 0,02
rsénico, As mg/l 0,01
Baric, Ba mg/l 0.7
Boro, B mg/l 24
ICadmio, Cd mg/l 0,003
ICianuros, CN’ mgll 0,07
Cloro libre residual® mg/l 03a15"”
ICobre, Cu mg/l 2,0
ICromo, Cr {cromo total) mg/l 0,05
Fluoruros mgil 1.5
Mercurio, Hg mgll 0,006
MNiguel, Ni mg/l 0,07
Mitratos, NOs mg/l 50
Mitritos, NO, mg/l 3,0
Plomo, Pb mg/l 0,01
Radiacion total a * Bg/l 0,5
Radiacion total B ** Ba/l 1.0
$elen'|o. Se mg/l 0,04

FUENTE: (INEN 1108, 2014)
e Requisitos microbiolégicos
TABLA No 3.9.
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA DE MEZCLADO PARA

HORMIGON

Maximo
Coliformes fecales (1):
Tubos multiples NMP/100 ml & <1,1*
Filtracién por membrana ufc/ 100 ml =1
Cryptospondium, nimero de ooguistes/ litro Ausencia
Giardia, numero de guistes/ litro Ausencia
* = 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 em™ & 10 tubos de 10 em” ninguno es

positive

** = 1 significa que no se observan colonias
(1) ver el anexo 1, para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la poblacidn servida

FUENTE: (INEN 1108, 2014)
3.1.1.4.5. Hormigdn para estructuras de hormigén armado

e Resistencia minima a la compresion a los 28 dias:
Valor minimo para hormigdn normal: 21 Mpa o 214,07 kg/cm2. ((NEC), 2015)
Valor minimo para hormigdn normal: 35 Mpa o 356,78 kg/cm2. ((NEC), 2015)

e Moddulo de elasticidad: Serd calculado por la férmula Ec = 4.7 * \/ﬁ ((NEC),
2015) Ec.3.1.

e Hormigdn sin excesos de segregacion o exudacion. ((NEC), 2015)

e Resistencia en ambientes expuestos. ((NEC), 2015)
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e Cumplir ensayos de resistencia al hormigén. ((NEC), 2015)

e Acero con esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?2. ((NEC), 2015)
e Acero de alambre corrugado. ((NEC), 2015)

e Varillas no espaciadas mas de 400mm. ((NEC), 2015)

3.1.2. Uso del hormigoén en la construccién quitena

Como se menciond anteriormente el hormigdn es el material de construccion mas utilizado a
nivel mundial, y la construccién en Quito no se exime de este hecho; dentro del Distrito
Metropolitano de Quito el uso mas frecuente del hormigdén es en la construccion de
edificaciones, la elaboracidn de distintos elementos que constituyen la estructura de cualquier
edificacién se lo realiza con hormigén armado, a continuacién se enumeran algunos de estos
elementos.

e Columnas

e Vigas

e losas

e Gradas

e Plintos, vigas y losas de cimentacion
e Muros

“ A f)

¥ = v\ TS
Figura 3.5. Construccion de edificio de ubicada en las avenidas 6 de Diciembre y Portugal
en la ciudad de Quito FUENTE: (REVISTA LIDERES, 2015)
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Cabe recalcar que no solo el hormigdn es utilizado en la construccion de edificaciones en Quito,

este material es también utilizado en obras de movilidad como el metro de Quito, esta obra
actualmente es la que mas fabricacidon de hormigén necesita de las construcciones de Quito por
la magnitud de obra.

A continuacion se presentardn los tipos de hormigones que se suelen utilizar en la ciudad de
Quito segun su resistencia y uso.

TABLA No 3.10.

RESISTENCIAS DE HORMIGON MAS UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION QUITENA

Resistencia del hormigdn f'c en kg/cm”2 Uso

180 e Suenlaconstruccion quitefia es poco
usual.

e Su uso mas frecuente es para la
construcciéon de contrapisos de
hormigon.

210 e Es el hormigdn con la resistencia
minima permitida en la ciudad.

e Se lo suele \utilizar para |la
construccién de losas y columnas de
casas pequenfias de hasta dos pisos.

280-300 e Es el hormigén con el rango de
resistencia con mayor frecuencia de
utilizacidn en la ciudad.

e Suele utilizarse en elementos
estructurales de casas de hasta tres
pisos, centros sociales y escuelas.

Mayor a 300 e Hormigones con altas resistencias
suelen utilizarse obras de gran
magnitud en la ciudad.

e Se suele utilizar en edificios de gran
altura y mega construcciones como
plantas de tratamiento, el metro y
represas.

FUENTE: (MODENESE, 2015)

3.1.3. Propiedades y ensayos del hormigon endurecido

A continuacion se presentaran las propiedades mas importantes del hormigén cuando se ha
endurecido, y que seran relevantes en la vida util del material.

Cambio Inicial de volumen: Debido a la pérdida de agua de la pasta de concreto fresco,
sea por evaporaciébn o por succidon, el concreto disminuye su volumen en
aproximadamente 1%, a este fendmeno se lo denomina contraccion plastica, por ende
es importante el control del agua de mezcla para evitar tempranamente la aparicién
de grietas y fisuras. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Existe también la denominada contraccién por secado, que ocurre cuando el hormigén
no se ha curado adecuadamente y se ha dejado secar, provocando la aparicién
temprana de grietas y fisuras, se podria decir que la contraccién del hormigén se
desacelera a lo largo del tiempo, gran parte de la contraccién del hormigdn ocurre en
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las dos primeras semanas de curado, la contraccion y la produccién de fisuras, se puede
deber a la falta de curado, alta relacién agua cemento, falta de acero de refuerzo, entre
otros. También hay que decir que la contraccién por secado depende de las
dimensiones de la estructura, produciéndose una contraccion no uniforme del
elemento de hormigéon. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Reptacion: Cuando se habla de la reptacion del hormigdn se refiere a la deformacién
progresiva en el tiempo por la accién de cargas sostenidas, por lo tanto este proceso
se realiza a lo largo de los afios; la reptacién depende también del tipo de elemento
estructural, por ejemplo una viga simplemente apoyada se vera mas afectada por este
proceso que una viga empotrada en sus apoyos. En elementos realizados con hormigdn
pretensado el fendmeno de reptaciéon también se hace presente provocando la pérdida
de la tensidn, que tiene que ser solucionado con cables de alta resistencia. (MAMLOUK
& ZANIEWSKI, 2009)

Permeabilidad: La durabilidad del hormigén se encuentra ligada en gran parte a su
permeabilidad, un hormigdn permeable permite que el agua y otros componentes
penetren en este material, con lo que se vuelve muy propenso ante ataques quimicos,
corrosion del acero de refuerzo y a la reactividad alcali-arido. Los espacios vacios
producidos por la mala consolidacidn del hormigdn fresco y por la evaporacion de agua
de mezcla que no ha sido utilizada para la hidratacion del cemento afectan
considerablemente a la permeabilidad. Por lo tanto la relacidén agua- cemento afecta a
la permeabilidad de manera proporcional de la siguiente manera. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

PERMEABILIDAD VS A/C
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Coeficiente de permeabilidad 10-14 m/s

Relacién agua- cemento

Figura 3.6. Variacidon del coeficiente de permeabilidad en funcién de la relacién agua-
cemento FUENTE: (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Otro factor que afecta a la permeabilidad del hormigdn es la edad del material, con la
edad se reduce la permeabilidad dado que los productos de hidratacién rellenan los
espacios entre los granulos de cemento. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Relacion esfuerzo- deformacion

Se sabe que al aumentar la relaciéon agua- cemento la resistencia y la rigidez del
hormigdn disminuye; en la siguiente figura podremos denotar este hecho
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Figura 3.7. Variacién de la resistencia del hormigdn en funcién de su relaciéon agua-cemento

FUENTE: (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Podemos denotar también que la relacién esfuerzo deformacion tiende a ser lineal
para para esfuerzos bajos, mientras que cuando aumentamos el esfuerzo esta relacién
se vuelve no lineal, también se demuestra que el hormigdn de alta resistencia presenta
picos agudos y caracteristicas de fracturas subitas, si es comparada con hormigones de
baja resistencia. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Se debe tener en cuenta que la curva de relacién esfuerzo- deformacién de la
compresion del hormigdn es muy similar a la de traccidn con la diferencia de que la
resistencia a la traccién es mucho mds pequefia que la resistencia a la compresién. La
definicion de mddulo de elasticidad no es muy aplicable en el hormigdn ya que no es
una relacion lineal, la obtencion del médulo de elasticidad del hormigén por medio de
tangente a la curva es aplicable para un nivel de esfuerzo pequefio, la manera mas
comun de obtencién de mddulos de elasticidad es el método del médulo de cuerda;
ademads de esto se debe tomar en cuenta que el mdédulo de elasticidad se incrementa
cuando disminuye la resistencia, por ende han implantado una serie de relaciones
empiricas entre el médulo de elasticidad del hormigdn y la resistencia a los 28 dias del
hormigén. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

3.1.3.1. Pruebas del hormigon endurecido

Las pruebas en el hormigdn pueden ser destructivas y no destructivas, la mayoria de
ellas sirven para medir la calidad del hormigén, y cumplir sus distintas especificaciones,
a continuacién se muestran las pruebas en el hormigén mas comunes.
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TABLA 3.11.

ENSAYOS EN HORMIGON ENDURECIDO

PRUEBA DESCRIPCION
Resistencia Prueba mas comun.
ala Resistencia aumenta a mayor

compresion

relaciéon a/c.

Probetas cilindricas de 15cm de
didmetro y 30cm de altura.

Se preparan en tres capas
apisonando con 25 golpes.

Las probetas se prueban
utilizando una carga de conexion
axial.

La resistencia se obtiene
dividiendo el valor de la carga
obtenida para la seccion de la
probeta.

Se probaran tres o mas probetas
alos 7y 28 dias.

(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

'ENSAYO

Figura 3.8. Ensayo de
Compresidon en hormigoén
FUENTE: (PAZ0S,2018)

Resistencia
ala
compresion
diametral

Mide la resistencia a la traccién
del hormigén.
Probeta cilindrica de 15cm de
didmetro y 30 cm de altura.
Carga de compresidon segun el
didmetro vertical.
Fractura debido a la tension en
direccién transversal.
La resistencia se calcula con la
siguiente expresion.
T =22 Ec3.2.
nld

Donde P es la carga

L es la longitud de probeta

d es el didametro de probeta
Los valores varian desde 2.5 Mpa
hasta 3,1 Mpa
(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Figura 3.9. Ensayo de
compresion diametral en el
hormigén.
FUENTE: (Amador, 2014)

Resistencia
a la flexion

Importante para la construccion
de carreteras.

Distintas dimensiones de
probetas, se utilizan probetas
cuadradas con longitud igual a
tres veces la profundidad de la
probeta.

Generalmente se utilizan
probetas de 15cmx15cmx30cm
Se coloca en la maquina mostrada
en la figura y se posiciona los
apoyos tal como se muestra.

La carga se aplica de forma
continua.

Generalmente la fractura se
realiza en el tercio central del
vano, y se usa la siguiente
expresion.

Figura 3.10. Ensayo de flexion
en hormigon.
FUENTE: (CIVILGEEKS, 2011)
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R=Y=" gc33.
I bd
Donde P es la carga
L es la longitud de probeta
b es la anchura media de probeta
d es la profundidad de probeta
e Sj la falla no se produce en el
tercio medio de la probeta se
realizaran correcciones a la

féormula.

(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Resistencia e  Utiliza un dispositivo tipo pistola.
ala e Se dispara sondas contra la
penetracion superficie del hormigdn.

e La resistencia del hormigén es
inversamente proporcional a la
penetraciéon de la sonda.

e Prueba no destructiva.

e Se realiza la prueba a través de
pequefios huecos formados en
forma de tridngulo.

e Proporciona estimaciones de Figura 3.11. Ensayo de
resistencia del hormigén penetracion en hormigén
estudiado. FUENTE: (CIVILGEEKS, 2011)

(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

FUENTE: (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)
3.1.4. Patologias del concreto

Cuando hablamos de patologia nos referimos a enfermedad o dafio, por lo tanto hablar de
patologia de cualquier material hace referencia al estudio del dafio en elementos realizados con
cada uno de los materiales, asi como sus causas y soluciones.

Los dafios o lesiones en cualquier material podemos clasificarlos de la siguiente manera:

e Lesiones fisicas
e Lesiones mecanicas
e Lesiones quimicas

En el caso del hormigdn, existen lesiones producidas antes del endurecimiento y lesiones
después del endurecimiento, para este estudio nos concentraremos en el hormigdn endurecido.
(Broto, 2005)

3.1.4.1. Lesiones fisicas en el concreto

Las lesiones fisicas son aquellas en las que la patologia se presenta en mayor parte por la
presencia del ambiente, las cuales se muestran a continuacién
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MAPA JERARQUICO No 3.1.

LESIONES FiSICAS PRODUCIDAS EN EL HORMIGON

Lesiones fisicas

en el concreto

Cambios de
temperatura

Cambios de
humedad

T

Grietas » - Dilatacion y Ciclos de

H Contraccién Contraccién A2 A

capilares o p— O R——— contraccion congelamiento

cuarteaduras P por y deshielo

I temperatura

Ciclos de Ataque por Choque
Agregados con BE et S
retraccion humedecimientoy g
secado

FUENTE: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

3.1.4.1.1. Cambios de humedad

Grietas capilares o cuarteaduras
Este tipo de grietas generalmente aparecen en distribucidon hexagonal, pueden aparecer
antes y después de que se halla fraguado el hormigdn, tal como se muestra en la figura.

A

Figura 3.12. Cuarteaduras en pisos de hormigéon FUENTE: (TOLANO, 2012)

Este tipo de grietas se puede deber a la segregacion del concreto, también puede
producirse por el avance del agua, material fino y cemento hacia la superficie de la
estructura debido al aplanamiento de la misma. Al momento que este material aflora a
la superficie tiende a secarse rapidamente produciendo esfuerzos de tensién, que a su
vez producen grietas y fisuras, estas grietas suelen aparecer entre 1 y 15 dias de
fraguado del hormigén. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

Contraccion por secado

La contraccidn por secado se refiere a la disminucion de volumen producida en el
hormigdn que se encuentra expuesto a un ambiente con humedad no saturada o por
falta de humedad. Es claro que el concreto pierde agua al inicio del fraguado por
evaporacion, lo que le produce una contraccién producida por la tensidn capilar del agua
restante, bajo este concepto es claro deducir que a mayor agua de mezclado mayor
evaporacién de la misma existira por lo tanto se producird mds contraccion por secado
en el hormigdn, por ende es necesario reducir al minimo la cantidad de agua de
mezclado, consistente con la consistencia y trabajabilidad del concreto. (SANCHEZ DE
GUZMAN, 2002)
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Figura 3.13. Fisuras producidas por efecto de contraccién por secado
FUENTE: (IMCYC, 2012)

Dependiendo de la condiciones climaticas, el contenido inicial de agua y el tipo de
aridos, la contraccién final en concretos normales suele oscilar entre 0,2mm y 0,7mm
por cada metro lineal, este tipo de lesidn se debe tomar en cuenta sobre todo en muros,
pisos y pavimentos los cuales se encuentran expuestos a la atmdsfera en relacién al
volumen total de masa de hormigon.

Entre las maneras de controlar este proceso de contraccion es el uso de acero de
refuerzo, mediante el preesfuerzo del concreto y sobre todo en pavimentos de
hormigén el uso de juntas de contraccién es esencial. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
Agregados con retraccion

Como se mencioné anteriormente la contraccién del hormigdn se debe principalmente
a las condiciones del ambiente, pero también se menciond que se debe a la calidad de
los agregados, silos agregados utilizados en el concreto son compactos, con la rugosidad
correcta y con buena resistencia, generan la adherencia correcta pasta- agregado, sin
embargo si los agregados son absorbentes y malos pueden producir retracciones
considerables. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

el [SNUEOS TR Sl 2
Figura 3.14. Grieta producida por retraccion de agregados
FUENTE: (Mejia, 2013)

Ciclos de humedecimiento y secado

Este tipo de lesiones se producen fundamentalmente en estructuras hidraulicas, donde
cierta parte de sus elementos se encuentran por debajo del agua durante u cierto
tiempo, luego de bajar el nivel del agua el elemento que se encontraba sumergido se
comienza a secar, este ciclo se denomina de humedecimiento y secado, en el elemento
afectado por estos ciclos pueden existir fendmenos como corrosion del acero,
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agrietamiento del concreto por esfuerzos de tensién, degradacion de la pasta superficial
por erosion y pérdida de material por descomposicién quimica. (SANCHEZ DE GUZMAN,
2002)

Figura 3.15. Degradacién del concreto utilizado en columnas y puentes producida por
ciclos de humedecimiento y secado.
FUENTE: (Mejia, 2013)

Bajo este concepto es claro que en estructuras que se encuentren edificadas en zonas
donde el ambiente es muy cambiante tal como el clima quitefio, este fendmeno también
se puede presentar.

3.1.4.1.2. Cambios de Temperatura

Contraccion térmica inicial

Este es la primera lesién causado por cambios de temperatura, se debe esencialmente
al calor de hidratacién producido por la hidratacidon del cemento, el concreto puede
generar temperaturas mas altas que el ambiente; por ende se producen microfisuras en
los primeros 5 dias de fraguado debido a que existe una temperatura en la superficie
distinta en la superficie que en el nucleo del concreto, por lo tanto el enfriamiento
superficial es mas rapido que el enfriamiento dentro del concreto, posteriormente estas
fisuras se pueden acentuar por contraccién por secado. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
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Figura 3.16. Fisuracion interna del hormigdn por contraccion térmica inicial
FUENTE: (ALARIO, 2012)
Este fendmeno se puede controlar reduciendo la velocidad de enfriamiento superficial
del concreto con cementos de menor hidratacidn, con agregados con bajo coeficiente
de dilataciéon, con un buen curado del hormigdn y utilizando juntas de contraccién en
casos de pavimentos de concreto.
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Dilatacion y contraccion por temperatura

Aligual que la mayoria de materiales el hormigdn tiene la propiedad de dilatarse cuando
la temperatura aumenta y contraerse cuando la temperatura disminuye, estos cambios
de volumen si son restringidos, pueden producir fisuracién y posteriormente la
aparicion de grietas en el hormigdn, este fendmeno puede llegar a ser mas perjudicial
cuando se combina con la contraccién por secado. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

En el capitulo anterior se hizo mencién al alabeo por gradiente térmica, en la cual se
denota la capacidad que tiene el concreto para absorber energia radiante, y que se
concentra en la superficie, este fendmeno podemos notar en pisos exteriores de
edificaciones, gradas y pavimentos de hormigén, dado que al calentarse la superficie
mas que capas inferiores suele producirse una concavidad hacia abajo en el elemento,
produciéndose a su vez esfuerzos de compresidn y traccion, es claro que en la noche
este efecto se invertird produciéndose una concavidad hacia arriba, al igual que la
contraccion por secado este fendmeno se puede contrarrestar mediante el uso de acero
de refuerzo. Se debe tomar en cuenta que el efecto de dilatacion y contraccién puede
afectar a muros y otros elementos de las estructuras si los cambios de temperatura son
bruscos en el lugar donde se encuentra la edificacién. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
b e e B e
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Figura 3.17. Fisuracidn de pisos por dilatacién y contraccién térmica
FUENTE: (Solucionesespeciales.net, 2016)

‘ AT ' . 3
Figura 3.18. Agrietamiento por dilatacion en edificio
FUENTE: (peritararquitectura.blogspot, 2012)

A continuacién se presentaran diferentes tipos de lesiones provocados por
temperatura, no se tomara en cuenta el ataque por fuego por ser un evento ocasional.
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TABLA No 3.12.

OTRAS LESIONES PRODUCIDAS POR EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL CONCRETO

Diferentes lesiones por temperatura

TIPO DE LESION

DESCRIPCION

Ciclos de
congelamiento vy
deshielo

Se da en zonas donde existen grandes
heladas.

El agua en los poros aumenta volumen
por congelamiento.

Grandes esfuerzos de traccién.
Formacidn de cristales en los
agregados y futuro fisuramiento del
concreto.

Figura 3.19. Degradacién
por ciclos de
congelamiento y deshielo.

Microfisuras y e Presencia de planos de falla por ’
cuarteaduras en dilatacién y contraccion térmica. :
mapa e Suele presentarse pequefios rasgos de
descarbonatacion.
Figura 3.20. Cuarteaduras
en mapa.
FUENTE:

FUENTE:(STARK, 1976)

(noticias.universia, 2010)

Delaminacién y
descascaramiento

Caracterizado por desprendimientos
superficiales.

Se presenta en zonas donde existen
altas temperaturas pero con presencia
de humedad en el hormigon.

Pérdida de masa y descarbonatacion
avanzada.

Figura 3.21. Descascaramiento
del concreto.
FUENTE: (GARCIA, 2018)

Desintegracién por
fatiga

Descarbonatacion evidente.
Desintegracion total de la masa de
hormigon.

del concreto.

FUENTE: (rtarquitectura.com,
2016)

Calcinacidén

Descarbonatacion del concreto por
aumento de la temperatura.

Incluye distintos tipos de fisuramiento.
Calcinacidn incipiente hasta calcinacién
avanzada.
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T e W -
Figura 3.23. Calcinacion del
concreto.

FUENTE: (ALARIO, 2012)
Fisuramiento por e Sedesarrolla en bordes de losas. - A=
choque térmico e Se producen por cambios dramdticos

de temperatura.
e Manifestaciones de fisuramiento por

alabeo.

Figura 3.24. Agrietamiento
en losa por choque térmico
FUENTE: (OSORIO, 2011)

3.1.4.2. Lesiones mecanicas en el concreto

Es claro que las lesiones mecanicas son aquellas que mas afectan a las estructuras incluso hasta
llegar al colapso, pero las lesiones fisicas y quimicas pueden agravar la resistencia de la
estructura ante distintas solicitaciones de carga.

A continuacion se presentan las lesiones mecdnicas mas comunes en una edificacion.
MAPA JERARQUICO No 3.2

LESIONES MECANICAS EN EL CONCRETO

Lesiones
mecanicas

r T 1

Deficiencia Vibraciones 4
A Abrasién

estructural excesivas

1

T 1

T 1
Friccion l Erosion l Cavitacién

Rozamiento

Deflexiones y
movimientos
excesivos o
imprevistos

T T 1
Grietas de Asentamiento Defogmaciones
Traccién Pura Flexién Longitudinales y colapsos Patinazos
apoyo del terreno !
impuestos
I —— 1 | — —
Torsién i Ci a Viento Raspaduras
Local
— | — —
Con'llpre5|én Impactos Sismo Deslizamientos
Simple
J

Desintegracion N
5 Py Explosiones
y trituracién
l Otros

Fracturas y
aplastamientos

Estructurales

Frotamiento

Raspado

Percusion

i00;
ILin00;

FUENTE: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
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El presente trabajo analizard lesiones fisicas producidas por el medio ambiente a lo largo
del tiempo, y observard su impacto en la resistencia a la compresién simple del
hormigdn, se describird mas adelante las fallas producidas por esta solicitacién en el
concreto, pero es importante mencionar todas las lesiones mecdnicas existentes para
futuras investigaciones en el concreto.
e Compresion simple
Las solicitaciones de compresién simple son mas comunes en columnas y sobre
todo en columnas cortas donde no suele presentarse el fendmeno de flexo-
compresion, en estas se producen un esfuerzo de compresién simple mediante
una carga axial aplicada en la seccidn transversal de la columna, si es rebasada
la resistencia de la columna a compresion simple ocurre generalmente una
fisuracion paralela a lo largo de la columna, pero puede también ocurrir de
forma oblicua indicando un hormigén seco. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
A continuacién se muestran las fallas mads comunes a compresién simple

[ )

)ili‘

Figura 3.25. Fallas producidas en el ensayo a compresidn del concreto

FUENTE: (elconstructorcivil.com, 2011)

1) Espécimen bien preparado.

2) Aplicacién de la carga en el limite de tolerancia especificada o excedida esta.

3) Concavidad o convexidad del material o por deficiencia del mismo.

4) Caras de aplicacion de la carga en forma céncava o por deficiencias del material.

5) Concentraciones de esfuerzo en puntos sobresalientes y rugosidades en el plato de

cabeceo.
6) Cara de aplicacion de la carga convexa o por deficiencia del material.
7) Ligeras desviaciones al centrar el espécimen en la placa inferior.

FUENTE: (elconstructorcivil.com, 2011)
3.1.4.3. Lesiones quimicas y bioldgicas en el concreto

Estas lesiones se producen por procesos patolégicos quimicos y bioldgicos, el origen de estas
lesiones se debe principalmente por la presencia de sales, acidos, alcalis, microrganismos, entre
otros, en muchos casos la presencia de estos factores puede llegar a afectar la integridad del
material reduciendo su durabilidad.
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A continuacidn se presentan las lesiones de caracter quimico y bioldgico que tipicamente se

presentan en el concreto.

TABLA No 3.13.

LESIONES QUIMICAS PRODUCIDAS EN EL CONCRETO

LECIONES QUIMICAS

e Existen reacciones alcali-
silice, dlcali-silicato y alcali-
carbonato.

e Se manifiesta entre dos y
cinco afios de edad

e Se manifiesta mediante
microfisuras y mapas de
falla.

TIPO DE DESCRIPCION LESION
LESION
Reaccién e Intervienen hidréxidos
alcali- alcalinos y minerales de la
agregados roca.

Figura 3.26. Agrietamiento por
reaccion alcali-agregados en
apoyo de puente.

FUENTE:
(hesspumice.com, 2017)

Carbonatacién e Reaccién 4cida, producida por
penetracion de CO2 en la superficie
del concreto.

e Convierte hidroxido de calcio
Ca(OH)2 en carbonato de calcio
CaCos3.

e Existe disminucién de volumen de
concreto denominada contraccion
por carbonatacién.

e Fendmeno presente en humedades
altas.

e Mayor carbonatacién a menor
tiempo de curado.

Figura 3.27. Carbonatacién del
concreto.
FUENTE: (OSORIO J., 2012)

Ataque de e Suelen estar disueltos en el agua

sulfatos fredtica.

e Deterioro por acumulacion de este
tipo de agua en el concreto.

e (Causan expansiones del concreto,
rupturas y ablandamiento.

e Debido a la perdida de cohesion de
la pasta de cemento y el agregado
disminuye la resistencia.

e El ion So4 produce la degradacion
del concreto.

e El agua de mar también contiene
gran cantidad de sulfatos.

Figura 3.28. Degradacion del
concreto por ataque de
sulfatos

FUENTE: (VIVAS, 2013)
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Ataque de
acidos

Reaccidn entre un vapor o liquido
acido y los compuestos cdlcicos del
concreto.

Luego del ataque se producen sales
calcicas.

Los 4cidos producen sustancias
solubles que afectan al concreto.
No existen concretos resistentes a
los dcidos por ende deben
recubrirse mediante  barreras
impermeables.

Pueden producir desde fisuras hasta
desprendimientos del concreto.

Figura 3.29. Degradacion del
concreto por ataque de
acidos.

FUENTE: (PALOMINO &
MIRIAM, 2014)

Eflorescencias

Depdsitos compuestos de sales de
calcio o de metales alcalinos en la
superficie del concreto.
El carbonato de calcio insoluble es
considerado como el decolorante
mas serio del concreto.

Figura 3.30. Eflorescencias
presentadas en el concreto.
FUENTE: (ingcivil.org, 2012)

Lixiviacion

Descomposicion de la pasta de
cemento por ataque de acidos, sales
y sulfatos.

Se pierde la pasta superficial del
concreto y se exhibe los agregados.

Figura 3.31. Pérdida de
concreto por lixiviacion.
FUENTE: (libertadintegral.net,
2013)

LECIONES BIOLOGICAS

Cultivos
Bioldgicos

Por biorreceptividad del concreto,
pueden proliferar microorganismos.
Estos mantienen himeda la
superficie del concreto, por lo que
se promueve mecanismos de
deterioro.

|

;‘ T A' y
Figura 3.32. Residuos
bioldgicos en el hormigdn.
FUENTE: (MESA, 2017)
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Bacterias e Microorganismos del orden de una
micra.

e Existen bacterias que se combinan
con quimicos del concreto vy
permiten el ataque de los sulfatos y
la corrosion del acero.

Figura 3.33. Degradacién del

concreto por factores
biolégicos.

Hongos e Se encuentran siempre y cuando
exista materia organica.

e Son los organismos que mas rapido
proliferan, y dependen de las
condiciones atmosféricas.

e Pueden causar dafios mecanicos por
filamentos orgdnicos que poseen
que afectan la microestructura del
concreto.

e Producen manchas de coloracidn
macromorfoldgica y desagradable

Figura 3.34. Presencia de
hongos en concreto.
olor. FUENTE: (es.dreamstime,
2017)

Algasy e Son plantas celulares provistas de

musgos clorofila.

e lLa humedad es propicia para su
colonizacion.

e (Captan calcio y magnesio del
cemento.

e Por ende existen perforaciones o
hendiduras en el concreto.

Figura 3.35. Presencia de
musgo en concreto.
FUENTE: (ENCONCRETO, 2013)

FUENTE: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
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3.2. MORTERO
3.2.1. Descripcion del material

Se denomina mortero a la mezcla cuyo objetivo es de unir ladrillos, mampuestos y ser usado
como enlucido o como proteccién de elementos de una edificacion, por lo general el mortero
se encuentra compuesto de cal o cemento, arena y agua; la arena se usa como elemento para
dar solidez y evitar el resquebrajamiento de la mezcla al endurecerse, ademas el uso de arena
reduce por lo menos un tercio la cal o el cemento. (CEAC, 1983)

Todo mortero tiene la caracteristica de endurecerse con el tiempo y formar una masa comun
con los elementos a los cuales se une. (CEAC, 1983)

3.2.1.1. Dosificacidn y elaboracién del mortero

Generalmente al igual que el hormigdn el mortero se lo dosifica en proporcién de los materiales
componentes, por ejemplo una dosificacién 1:2 significa que se deben mezclar un volumen de
cal o cemento con dos volumenes de arena, es claro que la dosificacion de cada mortero
dependera de la utilizacién en la construcciéon. (CEAC, 1983)

Con respecto a la elaboracion del mortero, generalmente se lo realiza manualmente en la
construccion, al menos si el mortero se lo realiza en laboratorio se lo suele realizar mediante
una pala mezcladora, manualmente el mortero se lo realiza de la siguiente manera:

e Sobre una plancha de madera o hierro se vierte la totalidad de la arena
y sobre ella la cal o arena en las proporciones necesarias. (CEAC, 1983)

e Se mezclan la arena con el cemento o la cal hasta que haya la mezcla
conseguido un color uniforme. (CEAC, 1983)

e Se forma una especie de montaina con crater al medio y hecha cierta
cantidad de agua en el crater. (CEAC, 1983)

e Seprocede a realizar el amasado del mortero arrastrando los exteriores
de la montafia hacia el centro donde se encuentra colocada el agua.
(CEAC, 1983)

e Se mezcla hasta que la masa sea uniforme y trabajable. (CEAC, 1983)

Cuando la obra es de gran magnitud también se suele utilizar concretaras o mortero
premezclado

»)

s [ : oy SEARR) w1

Figura 3.36. Mezcla de arena y cemento para la formacién de mortero
FUENTE: (VALDERAS, elmaestrodecasas.blogspot, 2013)
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Figura 3.37. Mezcla final cemento, arena y agua

FUENTE: (VALDERAS, elmaestrodecasas.blogspot, 2013)

3.2.1.2. Tipos de mortero

A continuacién se presentan los diferentes tipos de mortero utilizados en la

construccion.

TABLA No 3.14.

MORTEROS MAS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION

TIPOS DE MORTERO

Mortero

Descripcion

Morteros simples

Interviene tan solo cal o cemento
y agua.

Se prescinde de la arena.

Su uso es poco comdun.

Mortero de tierra

Se forma con tierra y agua

Se usa tierra semi-arcillosa, la que
se emplea en la fabricaciéon de
ladrillos.

Este mortero atrae mucho la
humedad.

Se usa en construcciones rurales
como muros de cerca y de
contencion.

Mortero de yeso

Mezcla de yeso y agua.

Los morteros de yeso blanco se
usan para enlucidos y cielos
falsos.

Los morteros de yeso tamizado se
usan en enlucidos de lujo.

Morteros hidraulicos

Tienen la particularidad de
fraguar bajo el agua.
Usan cal hidraulica o cemento

Mortero de cal hidratada

Su uso mas comun es para obras
de fabrica.

La cal se endurece debajo del
agua o en lugares humedos.

Se suele usar con la compaiiia de
arena.
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La cantidad de agua utilizada varia
del 19 al 22% del material seco.

Una dosificacidon 1:1 se usa para
enlucidos y una dosificacion 1:4 se
usa para muros de mamposteria.

Mortero de cemento portland

Son los mds usados en la
construccion.

Usan cemento, arena y agua.
Tienen mayor resistencia que los
morteros de cal.

Se usan en enlucidos, muros de
mamposteria, pavimentos,
revoques entre otros.

Una dosificacién 1:1 sirve para
enlucidos y una dosificacion 1:4
sirve para muros poco cargados

FUENTE: (CEAC, 1983)

3.2.1.3. Especificaciones para el uso del mortero de cemento portland en Quito
Se mencionara los requisitos necesarios para la elaboracién de mortero de
cemento portland dado que es el mas utilizado en la construccién en la ciudad

de Quito.
e (Cemento

El cemento debe cumplir con las especificaciones mencionadas en el numeral
3.1.1.4.1, para la elaboracién de concreto.

e Arena

La arena debe cumplir con las siguientes caracteristicas de granulometria.

TABLA No 3.15.
REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL ARIDO FINO PARA SE USADO EN
MORTERO
X Porcentaje pasante
Tamiz Arena natural Arena elaborada

4,75 mm (MNo. 4) 100 100

2,36 mm(Mo. 8) 95a 100 95 a 100

1,18 mm (Mo. 16) ¥0a100 70a 100
600 pm (Mo. 30) 40a 75 40a 75
300 pm (Mo. 50) 10a 35 20a 40
150 pm (No. 100) 2a 15 10a 25
75 pm (No. 200) Da 5 Oa 10

FUENTE: (INEN 2536, 2011)

El arido debe estar libre de cantidades inapropiadas de impurezas organicas, o su color
no denote grandes cantidades de carbdn. (INEN 2536, 2011)

El drido no debe exceder en un 10% la degradacion por ataque de sulfatos de sodio ni
15% por ataque de sulfatos de magnesio. (INEN 2536, 2011)

e Agua

El agua debe ser limpia y estar libre de acidos, alcalis, sales y materiales organicos u
otras substancias perjudiciales para el mortero, otras especificaciones se denotan en el
literal 3.1.1.4.3 para el uso en concreto. (INEN 2536, 2011)
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e Mortero
El mortero segun la norma INEN 2518 se clasifican segln su resistencia de la siguiente
manera.
TABLA No 3.16.
CARACTERIZACION DEL MORTERO SEGUN SU RESISTENCIA

Resistoncia Relacion de aridos
promedio a la Retencion Contenido (medidos en
Mortero Tipo compresion de de aire, % condicién
a 28 dias, agua, % min max 2 h d I
min, (MPa) umeda, suelta)
M 17,2 75 12
s 12,4 75
Cemento y cal - 12_
M 5,2 75 14%
] 2.4 75 14°
M 17.2 75 12 No menos que 2%y
Cemento para S 12,4 75 12 no |I'nas qlug 3% veces
os volumenes
mortero N 5.2 75 14° separados de
0 2.4 75 145 materiales cementantes
M 17,2 75 18
Cemento para S 12,4 75 18
mamposteria N 5.2 75 20%
0 2.4 75 20°

FUENTE: (INEN 2518, 2010)

Cada uno de estos morteros se utilizan en diferentes elementos constructivos de la
siguiente manera.

TABLA No 3.17
CLASIFICACION DE MORTEROS SEGUN SU UTILIZACION ESTRUCTURAL
C s Segmento de Tipo de mortero
Ubicacidon ..
construccion Recomendado Alternativo

Exterior, por encima del | Muro portante M SoM
nivel de terreno Muro no portante of N6 S

Antepecho M S
Exterior, en o por debajo| Muro de cimentacion, gC Ma N~
del nivel de terreno pared de retencién, pozos

de inspeccion, desagles,

pavimentos, caminos y

patios.
Interior Muro pDrtante M SaM

Tabiques no portantes O N
Interior o exterior Reparacion o acabado Ver el Apéndice X | Ver el Apéndice X

FUENTE: (INEN 2518, 2010)

3.2.2. Uso del mortero en la construccion quiteiia

El mortero en Quito se lo utiliza tanto en construcciones pequefias como
reparaciones y ampliaciones de domicilios como en construcciones de grandes
magnitudes como edificios, metros, represas entre otros.

El uso mas comun del mortero en la ciudad de Quito es en la unién de bloques de
mamposteria para la construccién de muros y paredes, también es muy usado en
el enlucido de paredes y la pega de baldosas y otros tipos de pisos, en estos casos
se suele usar morteros pre-elaborados con la dosificacién requerida.
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Figura 3.39. Uso de mortero para unir bloques de mamposteria de edificacidén quitefia
FUENTE: (guiaartesanaldelecuador.com, 2017)

A continuacion se presentara las dosificaciones en volumen mas usadas en la ciudad
de Quito, y su uso en cada uno de los casos.
TABLA No 3.18.
DOSIFICACIONES DE MORTERO MAS UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION QUITENA

Morteros mas usados en la ciudad de Quito

Dosificacion Uso

1:1y1:2 e Suele usarse en enlucidos de
estructuras bajo el agua o
con grandes cantidades de

humedad.
e Se usan también en acoples
de tuberia
1:3 e Suelen wusarse en obras

hidrosanitarias como el
armado de pozos o cajas de

revision.

1:4 e Morteros usados para el
masillado de losas, escaleras
y de pisos

1:5 e  Morteros usados en la unién

de bloques y ladrillos para el
uso en mamposteria.

e Suele también usarse en
suelos rasos y enlucidos
verticales

1:6 e Al igual que el anterior
mortero este mortero se
suele utilizar en mamposteria
y enlucidos verticales vy
horizontales.

1.7 e No se utilizan en la obra
principal sino en obras
provisionales como garitas de
guardiania y oficinas

FUENTE: (MODENESE, 2015)
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3.2.3. Propiedades y ensayos del mortero
El mortero al igual que el hormigdn gana resistencia con el tiempo, el mortero de
cemento puede ser del tipo M, S, Ny O, los valores minimos medios de resistencia
a la compresiéon de estos cuatro tipos de mortero son de 17.2 Mpa, 12.4 Mpa,
5,2Mpa y 2.4Mpa respectivamente. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

En el mortero existe una propiedad igual de importante que la resistencia a la
compresion la cual es la resistencia a la traccion de la unién del mortero( ASTM
C952), es de tal importancia esta propiedad ya que el mortero sirve como adhesivo
y debe garantizar la unidon completa, fuerte y duradera de los elementos que una
este material. La resistencia a la traccién de la unién normalmente varia entre
0.14Mpay 0.55Mpa, esta resistencia dependera de la cantidad de cal existente en
la mezcla. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)
Otras propiedades importantes del mortero son la facilidad de trabajo, la
resistencia a la traccion, resistencia al congelamiento y descongelamiento y la
retencidn de agua de acuerdo al ASTM C91.

3.2.3.1. Ensayos en morteros
A continuacion se especificard los dos ensayos mas utilizados para medir resistencia en

el mortero.
TABLA No 3.19.
ENSAYOS MECACNICOS EN EL MORTERO
ENSAYOS EN EL MORTERO
ENSAYO DESCRIPCION ILUSTRACION DE ENSAYO
Esfuerzo de El ensayo se realiza con
compresion cubos de mortero de 5x5x5

cm.
El mortero debe cumplir
con la medida de flujo
correspondiente.

Se ensaya en la maquina de
carga, la carga total se
aplicard en un periodo de
20a 80s.

Figura 3.40. Compresién de
cubos de mortero.

FUENTE: (PRADO & GONZALEZ,
2012)

Esfuerzo de
tensién

El ensayo se realiza con

briquetas con dimensiones |
y forma especificadas en |

ASTM-C190

Se deben fabricar mds de
tres especimenes con el
flujo de mortero adecuado.
Se ensaya en la maquina
correspondiente, y se
registra el valor resultante
luego que la maquina se
detiene instantdneamente.

Figura 3.41. Ensayo de tensién
en el mortero.
FUENTE: (LARA, 2010)

FUENTE: (LARA, 2010)
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3.2.4. Patologias del mortero
Como se dijo en el andlisis patolégico del hormigdn, las lesiones de cualquier
material pueden ser de cardcter fisico, mecdnico y quimico, y el mortero no se
exime de este hecho, a continuacién se enunciardn las lesiones mas caracteristicas
del mortero tanto para enlucido como para mamposteria. (NAVARRO, SANDOVAL,

&

3.2.4.1.

3.2.4.2.

PREIXENS, 2007)
e Eflorescencias
e Diferencias de aspecto final
e Microfisuras
e Grietas
e Fisuracién en tela de arafia
e Desprendimientos
e Manchas
e Microorganismos
e Friabilidad

Eflorescencias

El fendmeno ocurre cuando las sales que constituyen el cemento del mortero,
al entrar al contacto con el agua se cristalizan causando dafios serios por el
aumento de volumen; las eflorescencias se presentan como peliculas de
superficie de color blanquecino, estas se pueden presentar por la existencia de
humedades altas en el ambiente. (Broto, 2005)

Con altas humedades y bajas temperaturas el ligante del mortero queda con
cal libre, cuando el mortero se seca el agua migra a la superficie del mortero,
evaporandose y la cal libre se deposita en la superficie del revestimiento.
(NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Para solucionar este problema se puede realizar un lavado con productos
especificos, aplicar una nueva capa de mortero, no aplicar sobre soportes
himedos, no aplicar en caso de lluvia durante las 24 horas de colocado y utilizar
acelerador de fraguado. (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Figura 3.42. Eflorescencias en pastas de mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Diferencias de aspecto final

Consiste en diferencias de texturas o color en diferentes zonas de donde fue
aplicado el mortero; esto se puede deber por el cambio de herramienta al
momento de enlucir o por haber colocado mortero de diferente dosificacion.
Para poder solucionar este problema podemos repicar y rehacer o aplicar una
segunda capa de mortero. (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)
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Figura 3.43. Diferencias en aspecto visual de recubrimientos de mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

3.2.4.3. Microfisuras

Generalmente son pequefias fisuras menores de 3mm que se presentan en
forma de tela de arafia o red, generalmente estas no son visibles a simple vista,
se notan con mayor facilidad al humedecer la pasta de mortero, estas se
producen generalmente por la retraccion del mortero al momento del
endurecimiento, si las temperaturas son altas y el mortero se seca muy
rapidamente se pueden producir este tipo de lesiones, también el exceso de
agua y los cambios drasticos de humedad y temperatura pueden producir
microfisuras. (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Para solucionar o prevenir este fendmeno se puede comprobar la buena
cohesion y adherencia del mortero, aplicar una segunda capa de mortero o
rehacer el mortero. (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Figura 3.44. Microfisuras presentes en enlucidos con mortero
FUENTE: (grupoconstruya, 2012)
3.2.4.4. Grietas

Son fisuras mayores a los 2mm, y son visibles a simple vista, las grietas se
desarrollan a lo ancho del espesor del mortero, y se producen principalmente
por cambios térmicos, por el encuentro entre materiales y por el espesor del
mortero, es claro que fendmenos estructurales de la edificacién también
pueden producir grietas en el mortero como asentamientos de la edificacion,
movimientos por efecto sismico y por refuerzos estructurales mal calculados.
Si el fallo es estructural no hay mucho por reforzar mas bien es apropiado
rehacer el mortero en la zona afectada, para prevenir el aparecimiento de
grietas es apropiado preparar adecuadamente el elemento donde sera colocado
el mortero y usar morteros de bajo mddulo de elasticidad. (NAVARRO,
SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)
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3.2.4.5.

3.2.4.6.

Figura 3.45. Grietas en recubrimientos de mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Fisuras de tela de arafia

Son fisuras con una abertura mayor a los 2mm, se caracterizan por formar un
tipo de hueco en el mortero, indica una falta de adherencia con los elementos
a los que se une, la lesién se puede deber a la falta de adherencia y cohesidn
superficial del mortero, entre otras causas podemos encontrar un espesor
excesivo, problemas del material y deficiencia estructural. (NAVARRO,
SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Son efectivas las soluciones y recomendaciones utilizadas para mortero con
grietas.

Figura 3.46. Fisura en te.I-a de arafia en enlucidos de mortero
FUENTE: (CYPE INGENIEROS, 2018)

Desprendimientos

Los desprendimientos son aberturas producidas en el mortero por una falta de
adherencia notable, se debe principalmente al hecho que las contracciones y
dilataciones del mortero superan a la fuerza de adherencia que ejerce sobre los
elementos adheridos; también se debe a superficies lisas y de poca adherencia,
una deshidratacion del mortero o un gran espesor de capa de mortero.

Para controlar o prevenir los desprendimientos es necesario verificar la
adherencia, cohesidn, resistencia del mortero y no aplicar espesores de mortero
mayores a 15mm en enlucido. (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Figura 3.47. Desprendimientos en recubrimientos de mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)
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3.2.4.7.

3.2.4.8.

3.2.4.9.

Manchas

Si el mortero se encuentra constantemente sometido a lluvias, puede
presentarse manchas y diferencias de color, este fendmeno se produce
fundamentalmente a que las sales atraidas en lluvias presentes en zonas con
alta polucién, se impregnan en el mortero, si se utilizan morteros altamente
permeables es probable que se incruste la polucion y suciedad.

Para contrarrestar este problema es conveniente el lavado con agua limpia del
mortero, evitar un acabado con mortero muy rugoso para evitar que se incruste
la polucién y evitar la utilizacién de morteros en superficies muy inclinadas.
(NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

v e
.

Figura 3.48. Manchas en enlucidos con mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Microorganismos

Si el mortero es colocado en zonas con humedades altas y expuestas a la
intemperie, se puede ir cubriendo de microrganismos, liguenes y musgo, este
problema también se puede dar ante la presencia de lluvia y salpiqueos de agua.
Es claro que la rugosidad del mortero y la humedad del ambiente son las causas
principales de la proliferacidon de microrganismos en el mortero; para prevenir
este tipo de patologias podemos lavar con agua limpia la superficie de mortero,
evitar la utilizacién de un recubrimiento de mortero rugoso en zonas muy
himedas y proteger ante la lluvia el mortero colocado. (NAVARRO, SANDOVAL,
& PREIXENS, 2007)

Figura 3.49. Carpeta bioldgica en recubrimientos de mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

Friabilidad
La friabilidad es un fenédmeno donde el mortero aunque no esté seco presenta
una superficie pulverulenta, esto se debe principalmente a la deshidratacion del
mortero por alta absorcidn de la superficie o por una alta temperatura, debido
a esto el cemento que compone el mortero no se hidrata y el material queda
debilitado y pulverulento. (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)
Entre las prevenciones para evitar la friabilidad podemos nombrar el remojo
abundante con agua limpia la superficie del mortero para que se hidrate el
mortero y humedecer previamente las superficies de pegado del mortero.
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Figura 3.50. Resquicios de friabilidad en recubrimientos de mortero
FUENTE: (NAVARRO, SANDOVAL, & PREIXENS, 2007)

3.3. ACEROS
3.3.1. Descripcion del material

El acero es una aleacidn de hierro con carbono, el hierro puro es un metal blando y blanco,
muy maleable y ductil, para obtener hierro puro se emplean procedimientos especiales
electroliticos (CEAC, 1983); el uso del hierro se remonta al afio 1500 a.c, cuando se
utilizaban hornos primitivos para calentar el mineral en un fuego de carbdn vegetal, luego
de un desarrollo extenso de altos hornos en el siglo XIX ya se producian productos de
hierro, la produccién de acero comenzd en el siglo XVII cuando se inventé el convertidor
Bessemer. Actualmente el acero es muy utilizado en obras civiles, el hierro fundido
también es ampliamente utilizado para la fabricacion de conductos, ferreteria y
componentes de maquinas. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Podriamos clasificar al uso del acero en obras civiles de la siguiente manera:

e Acero Estructural: Es empleado en barras, placas, como perfiles de vigas y columnas
entre otros. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

e Productos de conexion: Utilizados para conexiones estructurales como pernos, tuercas
y arandelas. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

e Armaduras de acero: Son utilizadas para reforzar al hormigén y soportar esfuerzos de
tracciéon. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

3.3.1.1. Produccidn del acero
Para la elaboracién del acero se tienen las siguientes fases

3.3.1.1.1. Reduccion del mineral de hierro a arabio.
La reduccion del hierro a arabio se lleva a cabo en un alto horno, el cual se calienta
en presencia de carbono, el oxigeno del hierro reacciona con el carbono para formar
gases, el cual se encarga para eliminar impurezas, el hierro fundido con un exceso
de carbono en solucidn se acumula en la parte inferior del horno, mientras que las
impurezas flotan por encima del arrabio fundido. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)
3.3.1.1.2. Refinado del arrabio para producir acero.
El proceso de refinamiento del arrabio consiste en la eliminacién de impurezas y
exceso de carbono, haciéndole pasar por tres hornos ordenados de la siguiente
manera:
e Horno de reverbero
e Horno basico de oxigeno
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e Horno eléctrico

En los hornos de reverbero y de oxigeno se eliminan los excesos de carbono, mediante gases
producidos por la combinacién del carbono con el oxigeno para formar gases, mientras que los
hornos eléctricos mediante arcos electronicos funden y refinan el acero. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

3.3.1.1.3. Conformacion del acero para construir los productos.
Luego de fundido el acero se utilizan se grandes bloques de acero o lingotes para
moldear el acero, también se suele utilizar una colada continua para moldear el
acero de la forma deseada, este método es mucho mas eficiente que el método de
lingotes ya que estos deben recalentarse antes de dar la forma deseada al acero.
(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

3.3.1.2. Ventajas y desventajas del uso del acero
Entre las ventajas que tenemos de usar acero en las obras civiles podemos
nombrar las siguientes:
e Altaresistencia y bajo peso.
e Las propiedades del concreto no tienen gran cambio con el tiempo, a
diferencia del hormigdén. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
e Es capaz de soportar esfuerzos grandes con grandes deformaciones.
e El acero puede durar indefinidamente si se lo sabe mantener
adecuadamente. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
e El acero tiene una gran ductilidad, por lo tanto soporta grandes
deformaciones. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
e Posibilidad de prefabricar miembros de acero y unirlos. (McCORMAC &
CSERNAK, 2013)

Entre las desventajas del acero para el uso en edificaciones podemos mencionar

e Los aceros al estar expuestos al aire y al agua tienden a sufrir el
fendmeno conocido como corrosién. (McCORMAC & CSERNAK,
2013)

e En varios paises como el nuestro el costo de construir con acero
puede ser mas elevado que con hormigén. (McCORMAC & CSERNAK,
2013)

e Sj el acero se somete a constantes inversiones de esfuerzo es muy
propenso a sufrir fatiga. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)

3.3.1.3. Acero estructural: Perfiles y especificaciones.

El acero estructural es empleado para diversos tipos de elementos estructurales tales
como columnas, vigas, bastidores, armazones y otras aplicaciones estructurales, existen
algunas asociaciones que desarrollan especificaciones para cada tipo de acero
estructural, de las cuales podemos mencionar: (SAE, Society of Automotive Engineers),
(AISI, American Iron and Steel Institute) y (ASTM, American Society for Testing and
Materials), las normas SAE y AISI implantaron el sistema de designacién mas utilizado,
sin embargo las normas ASTM designan los materiales y productos mas utilizados en el
diseio, los nombres de especificacién de la ASTM van seguidos por una letra A para
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materiales ferrosos seguido de un nimero asignado secuencialmente. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

Segun las normas ASTM podemos clasificar al acero de la siguiente manera:

Aceros al carbono
Este tipo de acero tiene como principales elementos de resistencia al carbono y
al manganeso en los siguientes porcentajes: 1.7% de carbono, 1,65% de
manganesoy 0,60% de cobre, estos aceros se pueden a su vez clasificar en acero
de bajo contenido de carbono (<15% de carbono), acero dulce (0,15% a 0,29%
de carbono), acero medio al carbono (0,30% a 0,59% de carbono) y acero con
alto contenido de carbono (0,60% a 1,70% de carbono). (McCORMAC &
CSERNAK, 2013)
Aceros con alta resistencia y baja aleacion
Estos aceros obtienen sus altas resistencias por la adiciéon de elementos como
el columbio, vanadio, cromo y niquel, estos aceros generan una resistencia
mayor a la corrosién que los aceros al carbono, estos aceros generalmente
tienen esfuerzos de fluencia de 40klb/plg2 a 70klb/plg2 o 2812,27 kg/cm2 a
4921,49 kg/cm2. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
Aceros estructurales con alta resistencia, baja aleacion y resistentes a la
corrosion atmosférica
A estos tipos de aceros se les afiade un porcentaje pequefio de cobre que los
vuelve mds resistentes a la corrosion, esta pelicula de cobre impide la oxidacidon
del material, por lo tanto es menos comun el uso de pintura corrosiva en este
tipo de aceros. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
A continuacion se presenta la utilizacién de cada uno de los aceros segun el tipo
de perfil, también se denotan los esfuerzos de fluencia y esfuerzos de traccion
ultimo de cada tipo de perfil.
TABLA No 3.20.
TIPOS DE ACEROS Y PERFILES USADOS PARA CADA UNO

| Farmas sstructurabes aplicsbing
M55
Tipa de acano Designacion ASTM W M| 5 WP C|MC|L | g8 E
5
i3
A3B |
753 Gr. B
Gr. B-42
ASOD Gr. B-48
Carbams | Gr. G486
Gr. C-0i
“ASOL [ |
A520 Cr. 50 [T 1
| Grss
Gar. 42
Gr. 50 |
A572 | Crss '
| Gr. 60 [
Alts Tosistencia, | Gr.os [
kajn aleaciin AB1E Gr. [&T1 | [
Gr. | [ I I | I
2y | s I [ 1 1 L |
BA [ [ | [ |
Ag92
|Resistente a la, AZ4E 50 | | | I | |
corrositing alta resis- ASEE | [ T T 1T 1T 1
|encia, baja alsacidn AB4T L | | l_

FUENTE: (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)
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3.3.1.3.1.

Perfiles

Existen varias formas de secciones transversales que se aplican en usos
estructurales los cuales los mencionamos a continuacién.

TABLA No 3.21.

TIPOS DE PERFILES USADOS EN LA CONSTRUCCION

TIPOS DE PERFIL

3%

gy

PERFIL | DESCRIPCION FIGURA
w e Doblemente paralelos y Patin
con patines  anchos
paralelo,s. . Filete — I:-?ndi-:m-::-::- a
e Escomun su uso en vigas | Ams —
de edificios y puentes, _
también se usan en Seccion W
columnas.
Figura 3.51. Perfil tipo W
FUENTE: (McCORMAC &
CSERNAK, 2013)
HP e Doblemente simétricas
con patines y alma del
mismo  espesor, con
misma altura que los
perfiles w.
e Escomun su uso en vigas
de edificios y puentes, CeRing P (M)
también se usan en -
columnas. Figura 3.52. Perfil tipo
e Usados también como | HP
pilotes. FUENTE: (VINNAKOTA,
2016)
T Se fabrican en formade W, S
y M, denominandose WT, ST F Ee— -~ Fla
y MT. iy :
Se suelen usar como | o -t -
miembros de arrostramientos dy=dyf2
diagonal y como cuerdas de +
armadura. Structural 1ee (T)
Figura 3.53. Perfil tipo T
FUENTE: (VINNAKOTA,
2016)
S Doblemente simétricas con
las superficies interiores de _ =
los patines con pendiente de Filete —"R F’\E“:]__'-'m'-':
16,67%. N 163%
Por su excesivo material se ha %ﬂ
abandonado su uso. Figura 3.54. Perfil tipo S
Se usa generalmente COMO | FUENTE: (MCCORMAC &
vigas de edificios y puentes. CSERNAK, 2013)
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Acanalamientos cuyas
superficies internas de los
patines tienen pendiente de
16.67%.

Se usan como tirantes de
escaleras, largueros,
miembros  diagonales vy
correas para la conformacion
de cubiertas.

= *,
‘Q Pendiente:
) 1629

»— Filete

7

Seccidn C
Figura 3.55. Perfil tipo C
FUENTE: (McCORMAC &
CSERNAK, 2013)

PL

Se denomina placa si su ancho
es mayor a 8 pulgadas.

Se suelen usar de apoyos de
columnas, usos industriales,
entre otros.

[ ]
Plate (PL)
Figura 3.56. Placa PL
FUENTE: (VINNAKOTA,
2016)

Son perfiles de formas
angulares  cuyos  patines
pueden ser iguales o no.
Tienen espesores de patines
iguales.

Su uso fundamental es en
miembros sometidos a
tension como cerchas,
diagonales de cubiertas y
elementos de torres de
transmisién.

P

Filzte File
e N
Sy

Angulo de lados
designales

lados igual
Figura 3.57. Angulos L
FUENTE: (McCORMAC &
CSERNAK, 2013)

Angulo de

Barras

De forma plana con ancho no
mayor a 8 pulgadas.

Sirven de apoyo para el
montaje de elementos
estructurales

]

Bars

Figura 3.58. Barras
FUENTE: (VINNAKOTA,
2016)

HSS

Son secciones huecas en
forma cuadrada, rectangular
o circular.

Son usados como conductos,
columnas por su buen trabajo
a solicitaciones de torsion.

o
| I
I ]
Seccidn en caja
Figura 3.59. Seccidn en
cajon HSS
FUENTE: (McCORMAC &
CSERNAK, 2013)

FUENTE 1: (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

FUENTE 2: (VINNAKOTA, 2016)

Los perfiles se designan mediante sus letras identificativas separados por un signo X, y por
dimensiones o peso propios del perfil, por ejemplo un perfil W 44x335, indica que se trata de un
perfil tipo w, con una altura nominal de 44 pulgadas y peso lineal de 336 Ib/pie, a los dngulos L
se los identifica por su espesor y las dimensiones del patin. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)
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3.3.1.4. Productos de conexion

Entre algunos elementos de conexion de miembros estructurales podemos mencionar los
siguientes:

e Pernos

e Tuercas

e Arandelas

e Varillas de anclaje
e Varillas roscadas
e Remaches

Sin embargo las conexiones estructurales mas utilizadas son las remachadas, empernadas y
soldadas, el uso de remaches actualmente ha quedado obsoleto siendo la soldadura y
empernado los métodos de conexion mas utilizados.

Dentro de las conexiones con pernos los mds utilizados son los pernos de alta resistencia que
tienen una resistencia a la traccidén superior a 100000psi, utilizados generalmente en la unién
viga- columna de edificaciones de gran magnitud, el uso de pernos comunes con resistencia a la
traccion de 60000 psi se usan en conexiones de obras de menor magnitud. Generalmente las
conexiones con pernos se realizan por impacto golpeando con una llave de impacto los pernos
para ajustarlos, pretensionando aplicando un esfuerzo de traccidn en el perno y un esfuerzo de
compresion en los elementos conectados y finalmente el antideslizamiento que se lo puede
realizar por vuelta de tuerca y llave calibrada. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Figura 3.60. Conexidn empernada.

FUENTE: (Trujillo, 2016)
3.3.1.5. Acero de refuerzo

Como se menciond anteriormente el hormigdn no tiene una buena resistencia a la
traccion, por ende es necesario el uso de acero de refuerzo en elementos de hormigén
bajo solicitaciones de traccién como elementos a flexién y flexocompresion; las
armaduras mas utilizadas son las barras de acero liso, barras de acero corrugado y mallas
de acero liso y corrugado. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

3.3.1.5.1. Acero liso

Este acero es redondo y sin deformaciones, no proporcionan una adecuada adherencia
entre la armadura y el hormigdn, por ende no se suelen usar en elementos sometidos a
flexién o esfuerzos axiales, sin embargo el acero liso se puede usar como espirales de
columnas circulares, que actlan bastante bien bajo esfuerzos de flexocompresion.
(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)
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Figura 3.61. Armadura en espiral para columna circular
FUENTE: (todoconstrucciones, 2018)
3.3.1.5.2. Acero corrugado

Es un alambre obtenido por trefilado que presenta deformaciones entrantes y salientes
con el objeto de aumentar la adherencia entre el acero y el hormigdn, este acero es el
que comunmente se utiliza como refuerzo longitudinal y transversal de elementos como
columnas, vigas, losas, entre otros. (INEN 1511, 2011)

Figura 3.62. Varilla de acero corrugado
FUENTE: (gpacero.es, 2018)
3.3.1.5.3. Mallas de alambre

Son hojas planas en la que los alambres se entrecruzan en angulos rectos, las mallas de
alambre liso se anclan en el hormigdn en las intersecciones soldadas, mientras que en
las mallas de alambre corrugado se anclan por las deformaciones en la superficie y en
las interconexiones soldadas, se suelen utilizar en algunas losas y pavimentos de
hormigdn. (INEN 1511, 2011)

Figura 3.63. Malla de alambre de acero en losa de cimentacion

FUENTE: (mallasomnia.com, 2018)
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3.3.1.54.

Especificaciones para acero de refuerzo

Dentro de las especificaciones utilizadas en el Ecuador para el uso de acero de refuerzo
como armadura podemos mencionar las siguientes:

El acero corrugado debe tener un fy> 4200 kg/cm2 ((NEC), 2015)
El didmetro nominal del acero de refuerzo debe estar comprendido en los

siguientes rangos.

TABLA No 3.22.

DIAMETROS MAXIMOS Y MiNIMOS DE VARILLAS USADAS EN LA

CONSTRUCCION

TIPO

DIAMETRO MINIMO DE
BARRA db

DIAMETRO MAXIMO DE
BARRA db

Barras corrugadas 8mm 36mm
Alambre para mallas 4mm 10mm
Estribos 10mm 16mm

FUENTE: ((NEC), 2015)

e Elacero serd distribuido en tramos largos de 6 m, 9 my 12 m. ((NEC), 2015)

e las corrugaciones del alambre deben tener tamafio y forma iguales y estar
espaciadas de una forma uniforme. ((NEC), 2015)

e Laresistencia alatraccion de las varillas de acero de refuerzo debe estar entre
los siguientes rangos. ((NEC), 2015)

TABLA No 3.23.

PROPIEDADES DE LA TRACCION PARA VARILLAS USADAS EN LA

CONSTRUCCION

Limite elastico Resistencia a la Alargamiento minimo
Grado | nominal minimo | traccién minimo (Rg)® De rotula (%):
(Re) MPa MPa lo=10d
45 440 470 6
50 490 540 5
60 588 640 4
Para ensayos con un valor de Rg mayor que 690 MPa, la reduccidn de drea no dabe ser menor del
25 % en el caso de ser alambres lisos

FUENTE: (INE

N 1511, 2011)

e El acero de refuerzo debe estar libre de capas de corrosidn o irregularidades

en la superficie extras al corrugamiento. (INEN 1511, 2011)

3.3.2.

Uso del acero en la construccidon Quiteiia

Después de que en Quito se comenzara a construir con hormigdn de cemento Portland,

se comenzd a importar la materia prima para producir acero y utilizarlo como refuerzo
en las edificaciones construidas con hormigén armado. Segun el uso del acero se fue
masificando a nivel nacional, la utilizaciéon de este material se fue diversificando como
el uso de perfiles estructurales para cubiertas mega obras como estadios, coliseos, entre

otros.

81




Figura 3.64. Coliseo Rumifiahui con estructura metdlica armada con perfiles de acero.
FUENTE: (estadios.org, 2018)

Pero sin embargo el uso del hormigdn armado en las edificaciones de la ciudad de Quito
era innegable en todos sus elementos estructurales como columnas, vigas y losas, sin
embargo a partir de los afios 60, se comenzo con la importacion de perfiles estructurales
para el uso en elementos estructurales de edificaciones. Actualmente en la ciudad de
Quito se ha incrementado el niUmero de edificaciones construidas con acero estructural,
mas que todo por la facilidad de montaje y el tiempo de construccién.

Sin embargo la construccion con acero estructural en edificaciones ha identificado dos
problemas principales para masificar el acero estructural como elementos estructurales
de edificaciones, los cuales nombramos a continuacion:

e Falta de mano de obra especializada para el montaje y las conexiones de los
miembros estructurales.

e Mayor costo por costo de produccidn y adquisicién de los perfiles
estructurales.

Figura 3.65. Construccién de edificio de UNASUR con volado de estructura metalica.
FUENTE: (pinterest.es, 2016)

Actualmente en el Ecuador se importa la materia prima del acero de paises como: Brasil,
Argentina, México y EEUU, y la conformaciéon del acero para los distintos usos se los
realiza en Ecuador, en los ultimos la demanda de acero en el pais ha crecido hasta las
800000 toneladas por afio, sin embargo el nivel de produccién ha disminuido en un 21%
debido al costo de importacion, sin embargo las empresas lideres en la fabricacién y
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distribucién de acero del pais estan ideando un proceso de reciclaje de chatarra de acero
para disminuir el costo de produccién. (Andes, 2013)

Podriamos decir que el uso del acero en obras civiles en Quito se lo puede ordenar
descendentemente de la siguiente manera:

Armadura para hormigdn armado

Elementos estructurales en edificaciones
Elementos estructurales en puentes

Elementos de cubiertas

Elementos de conexiones y de ayuda para montaje
Articulos de ferreteria

ou s wnN e

3.3.3. Propiedades fisicas y mecdnicas del acero
3.3.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades del acero lo vuelven un material efectivo para su uso en la
construccion tanto como elemento estructural como armadura de hormigon.
A continuacion se presentaran algunas de las propiedades fisicas mas
importantes del acero:
e Elacero tiene propiedades eléctricas y magnéticas. (ALACERO, 2015)
e Tiene una densidad media de 7850 kg/m3. (ALACERO, 2015)
e Segln la temperatura se puede contraer, fundir o dilatar. (ALACERO,
2015)
e Su punto de fusidn depende de la aleacién y es aproximadamente
1375 °C. (ALACERO, 2015)
e Tiene un punto de ebullicién de 30009C. (ALACERO, 2015)
3.3.3.2. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecdnicas del acero dependen de la composicién del acero y
del tipo de aleacidn, para ello se procedera a explicar la relacién esfuerzo-
deformacién del acero que denota la resistencia del mismo.

e Relacion esfuerzo deformacion
La curva esfuerzo- deformacidn tipica del acero se muestra a
continuacién.

Deformacidn eldstica

<4/ Deformacion plistica ——s}=——Endurecimiento
por deformacicn

— Punto superior de fluencia

Punto inferior de fluencia

l”
(-3

Esfuerzo f

Deformacian ( = AT:>

Figura 3.66. Relacién esfuerzo-deformacion del acero
FUENTE: (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
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Cabe destacar que la deformacion eldastica es aquella deformacién maxima en
la cual el material puede recuperar su estado inicial, el esfuerzo de fluencia es
aquel punto en el cual existe un incremento de deformacién brusco sin un
incremento de esfuerzo, esta caracteristica es muy importante ya que muchos
de los disefios en acero se realizan con el esfuerzo de fluencia, es el Unico punto
donde la tangente a la curva se vuelve horizontal, la deformacién pldstica viene
seguida del punto de fluencia, esta deformacién es 10 o 15 veces la deformacién
elastica y es una deformacién permanente, se debe tomar en cuenta que la
fluencia del acero sin esfuerzo es una caracteristica importante para el control
de fallas de miembros estructurales de acero. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
Finalmente el endurecimiento por deformacién es un estado del acero donde
se necesita un esfuerzo adicional, actualmente este dato no es utilizado por
considerar deformaciones grandes. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
Podemos también mencionar otros datos correspondientes a la resistencia del
acero los cuales son:
e Moddulo de elasticidad: Pendiente de la region elastica de la curva
esfuerzo deformacidn, es practicamente igual para todos los aceros y es
200000 Mpa. (VALENCIA, 2006)
e Moddulo de endurecimiento por deformacién: Pendiente del tramo de
la curva de endurecimiento por deformacién, su magnitud es diferente
segun el tipo de acero. (VALENCIA, 2006)
e Relacion de Poisson: Relacion entre la deformacion unitaria transversal
y longitudinal, el valor oscila entre 0.25 y 0.33, siendo comuUnmente
usado 0.30. (VALENCIA, 2006)
e Moddulo de rigidez: Relacidn entre el esfuerzo cortante y la deformacion
unitaria por cortante dentro del rango eldstico, generalmente se utiliza
un valor de G= 77000 Mpa. (VALENCIA, 2006)

Como se ha mencionado en muchas de las caracteristicas mencionadas,
estas dependen en muchos de sus casos del tipo de acero, a continuacion
se presentara la curva esfuerzo- deformacién para distintos tipos de acero
segun el contenido de carbono.

&L‘I miznlu e 025 Ruoatzucu o b lemida, £, [
e —_—— - — -

== Aceres aleedn Jo consliowidn
cor Imalamicnls Lirmio; w
akeadn tompladn v rovenidn At

10 .
Kecsisensin minims
a la tlucnsia

' Fym 100 kIhplg?

=

Seros al carboao, e ol
F it iin, e buju akewsitu:
;AR

\
Awsiirs ol b,
Adh {a)
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TN A

Ed e, kikoibeas por pulgls cazikada

i)

oS 0.1a ols 0z 35 030 Q.15
Thelonmands ahiand, pulgoed e por pulgeda

Figura 3.67. Relacidn esfuerzo-deformacién para algunos tipos de aceros

FUENTE: (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
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De la grafica presentada podemos notar que segun se gana resistencia a la

fluencia el acero se vuelve menos ductil, por lo tanto tiene menos capacidad
de deformarse.

De la capacidad de deformarse el acero bajo esfuerzos aplicados podemos
mencionar otras caracteristicas mecanicas derivadas las cuales son:

Ductilidad: Es la capacidad del acero para sufrir grandes
deformaciones sin esfuerzos de traccién altos, que permite fallas
prematuras en estructuras. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)
Tenacidad: Es |la capacidad del acero de absorber gran cantidad de
energia, por lo tanto grandes esfuerzos con grandes deformaciones.
(McCORMAC & CSERNAK, 2013)

Fatiga: Si el acero se somete a grandes inversiones de esfuerzo
sobretodo de tension, puede llegar a la falla con gran facilidad.
(McCORMAC & CSERNAK, 2013)

Fractura fragil: Como se sabe la falla tipica del acero es ductil, sin
embargo bajo concentraciéon de esfuerzos que producen fatiga y
bajas temperaturas, el acero puede perder ductilidad y producirse
una falla fragil. (McCORMAC & CSERNAK, 2013)

3.3.3.3. Pruebas en acero
Existen varias pruebas para medir la resistencia del acero, sobretodo el usado
para hormigén armado, aunque el andlisis patoldgico que se va a realizar en el

presente trabajo se encuentra orientado mas a la corrosion del acero, es
importante mencionar los ensayos principales en acero y que se muestran a

continuacion.

TABLA No 3.24.
ENSAYOS EN VARILLAS DE ACERO

ENSAYOS EN ACERO

ENSAYO

DESCRIPCION IMAGEN

Pruebas de tensién

e Determina la resistencia de
fluencia.

e Determina la resistencia a
la fractura por tension.

e Se pueden usar perfiles,
placas y varillas.

e Laprobeta debe situarse en
el centro del cabezal de la
maquina de prueba. |
(MAMLOUK & ZANIEWSKI,
2009)

Figura 3.68. Ensayo de
tension  en  varilla
corrugada.

FUENTE: (MAMLOUK
& ZANIEWSKI, 2009)
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Prueba de torsion e Mide el mdédulo de rigidez
del acero.

e Se mide la intensidad del
par aplicado y el dangulo
correspondiente de
torsion.

e Se usan probetas cilindricas
y tubulares. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

Figura 3.69. Ensayo de
torsién  en  varilla
corrugada.

FUENTE: (MAMLOUK
& ZANIEWSKI, 2009)

2

Prueba de impacto e Se wusa el péndulo de
charpy, tal como se
muestra en la figura.

e Mide Ila tenacidad del

material.

e Se usan probetas de
55x10x10mm.

e Semide la expansion lateral ar\
despueés del ensayo. Figura 3.70. Ensayo de
(MAMLOUK & ZANIEWSKI, | .

impacto en acero.
2009) FUENTE: (MAMLOUK
& ZANIEWSKI, 2009)
Prueba de flexion e Mide la ductilidad del acero &
para solicitaciones de ; i
flexion.  (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009) e

e la prueba se realiza ..,,T
aplicando  una  fuerza R
transversal en la probeta
que normalmente es en su “r A

()

centro. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

e |la fuerza puede estar
aplicada en las posiciones y
con los apoyos que se
muestran en la figura.
(MAMLOUK & ZANIEWSKI,
2009)

FUENTE: (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Figura 3.71. Ensayo de
flexion en acero.
FUENTE: (MAMLOUK
& ZANIEWSKI, 2009)

3.3.4. Patologias del acero
3.3.4.1. Oxidacion y Corrosion

El acero al ser un material bastante usado en la construccion esta propenso al
igual que los demds materiales de construccidn a sufrir degradaciones tanto de
caracter fisico, mecanico y quimico, en el presente trabajo nos enfocaremos en
el fendbmeno mds comun de degradacién del acero que es la corrosidn, sin
embargo se debe mencionar que errores en el disefio de los elementos
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estructurales de acero y de sus respectivas conexiones pueden llevar a que las
edificaciones tengan fallas estructurales que pueden llegar al colapso. (Broto,
2005)

Tanto la oxidacién y la corrosidn es la destruccién quimica de la superficie de un
metal por la interaccién por agentes externos, se va a diferenciar estos dos
procesos patoldgicos que son consecutivos, haciendo mayor énfasis en el
proceso corrosivo. (Broto, 2005)

3.3.4.1.1. Oxidacion

Es el proceso quimico mediante el cual la superficie del acero reacciona con el
aire del ambiente y se vuelve 6xido, esto se debe a que el acero es un metal
inestable y tiende a volverse éxido para volverse estable, es basicamente el
proceso del acero a volver a su estado natural. En la mayoria de los metales en
el proceso de oxidacidn se forma una pelicula protectora que no permite que el
proceso de oxidacion supere la superficie, sin embargo esto no sucede con el
hierro del cual estd formado el acero, ya que este produce 6xido férrico que es
poroso y no permite la correcta adherencia de la pelicula protectora al metal,
esto permite el paso de agua y suciedad que permite el avance de la oxidaciéon
y la futura corrosidn, la oxidacién es una lesion de fécil prevencién y reparacion,
cuya parte negativa es la desagradable apariencia de los elementos afectados.
(Broto, 2005)

Figura 3.72. Oxidacion de placa metdlica
FUENTE: (dearkitectura.blogspot, 2011)

3.3.4.1.2. Corrosion

La corrosién es denominada también como oxidacidn electrolitica debido a que
se debe a una reaccidn quimica con paso de corriente eléctrica, a diferencia de
la oxidacién este fendmeno no solo afecta a la superficie, sino también a la
estructura interna del acero que continua hasta la destruccion de este, ya que
es un fenédmeno de cardcter eléctrico debe existir una anodo, un catodo y un
electrolito que es el fluido conductor, que generalmente es el agua. (Broto, 2005)
Es importante destacar que el elemento corroido ocupa mads espacio que el
elemento antes de ser corroido, ya que el acero produce 6xido de hierro, por
ende si el acero se encuentra dentro de otro material como el hormigén armado
suele producir fisuras y grietas.

3.3.4.2. Factores que influyen a la corrosion del acero.
Para analizar qué factores influyen en la corrosidn del acero se ha clasificado la
afectacion de este fendmeno segun el grado de exposicion del acero de la
siguiente manera:
e Acero expuesto.
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e Acero con recubrimiento de otro material.

3.3.4.2.1. Acero expuesto
Dentro de esta categoria se incluye el acero estructural expuesto como vigas
y columnas de edificaciones, puentes, entre otros. También se incluyen
elementos de conexion, los factores de corrosion mas comunes en acero
expuesto son los siguientes:
e Agua
Si el acero estd expuesto a aguas con contaminantes como iones de
calcio y magnesio, asi como la presencia de aguas 4cidas o alcaninas
con alto contenido de cloruros.
La humedad también es un factor predominante en el fendmeno de
corrosién ya que el agua que se filtra por elemento de acero hace
posible el fendmeno electrolitico. (Broto, 2005)
e Acidos
Provenientes en muchos casos del agua lluvias, los bafios de aguas
lluvias pueden provocar una corrosidn critica con capacidad de
perforar el acero. (Broto, 2005)

e Sales
Aunque en muchos casos las sales ayudan a generar una pelicula
protectora, si el acero se encuentra expuesto a sales inorganicas
puede verse afectado por procesos corrosivos. (Broto, 2005)

e Terreno
Si el terreno donde se encuentra implantada la estructura, tiene
altas humedades producidas por un nivel freatico alto, o el suelo se
encuentra contaminado, puede afectar elementos de acero en la
cimentacion y otros elementos de la estructura. (Broto, 2005)

e (Clima
El clima es un factor predominante en el proceso de corrosién, en
ambientes muy himedos con una humedad relativa promedio
entre 40% y 50 %, favorece el proceso corrosivo ya que se permite
el mecanismo electroquimico, sin embargo si el clima es muy seco
con humedades entre 20% y 30%, el hierro del acero puede
reaccionar con gases y vapores agresivos que puede generar
corrosion. (Broto, 2005)

e Factores de construccion y disefo
Cualquier elemento constructivo capaz de acumular agua, y que se
encuentre realizado con acero puede estar altamente propenso a
sufrir corrosién, por ende es adecuado que los elementos de la
estructura tengan la inclinacién suficiente para el desfogue del
agua. (Broto, 2005)

3.3.4.2.2. Acero con recubrimiento de otro material
En esta seccion nos referiremos especificamente al acero de refuerzo
embebido en el hormigdn, que también puede sufrir procesos corrosivos
gracias a los siguientes factores:
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e Alcalinidad
Cuando el concreto reacciona con sustancias acidas del medio
ambiente se produce la reaccién de carbonatacién y disminuye la
alcalinidad del concreto, aumentando la corrosion del acero de
refuerzo. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

e Cloruros
Si el concreto armado se encuentra expuesto cloruros de agua del
mar o sales de deshielo, pueden existir picaduras por ataque de
cloruros que rompen la capa protectora del acero de refuerzo,
iniciando el proceso de corrosion electroquimica, por eso es
importante considerar los procesos de humedecimiento y secado
con agua con cloruros para el disefio del concreto. (SANCHEZ DE
GUZMAN, 2002)

e Permeabilidad del recubrimiento
El concreto es altamente permeable si la relacién agua-cemento es
alta, por compactacion deficiente y presencia de segregacion,
mientras mds poros se tengan en el concreto mayores moléculas de
CO2, 02 y H20 pueden ingresar al interior del concreto
produciéndose corrosién del acero. Es claro también que el proceso
se puede acelerar si la humedad ambiental es alta. (SANCHEZ DE
GUZMAN, 2002)

e Espesor del recubrimiento
El espesor del recubrimiento es proporcional al déficit de corrosién
de la armadura del hormigdn, por lo tanto a mayor espesor menor
posibilidad de corrosion existira, y por lo tanto mayor vida util de la
estructura, por ende se establece un valor minimo de
recubrimiento que es de 4cm. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

e Despasivacion del drea de fisuras
La presencia de fisuras y grietas en el concreto permiten la
induccion de oxigeno, cloruros y un frente de carbonatacion, que
permiten que se acelere el proceso de corrosidon del acero de
refuerzo. Se ha determinado que las fisuras transversales a la
armadura son menos perjudiciales que las longitudinales, debido a
que en la fisura transversal la corrosiéon queda confinada en una
pequefia area superficial, mientras que en una fisura longitudinal el
desprendimiento del recubrimiento es mas comun por lo que la
corrosion es casi inevitable. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)

3.3.4.3. Tipos de corrosion
A la corrosion la podemos clasificar segun la forma de ataque, segun las
condiciones fisicas de los metales afectados y segun el medio ambiente en
donde se encuentran los materiales afectados.
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MAPA JERARQUICO 3.3.
TIPOS DE CORROSION PRESENTADAS EN ACERO

Tipos de
corrosion en
acero

T T 1
Segun la Segun Segun el

forma de condiciones medio
ataque fisicas ambiete

T T T 1 T T 1
Corrosion Corrosion por Corrosion bajo Corrosion en Corrosion Corrosion Corrosén Corrosion Corrosion
uniforme picadura esfuerzo placas electroquimica lvani microbioldgi atmosférica directa
Corrosién
localizada

FUENTE 1: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
FUENTE 2: (Broto, 2005)

A continuacion se presentard un cuadro donde se describiran cada uno de los
tipos de corrosion y en qué condiciones del acero se presenta.
TABLA No 3.25.
TIPOS DE CORROSION PRESENTADAS EN ACERO

Tipos de corrosién

Tipo de corrosién Descripcion Presencia
Corrosién uniforme . Pérdida total de la pelicula | .Hormigdén armado.
protectora. . Elementos Estruc
Se extiende sobre toda Ia | turalesde acero
superficie del acero. expuestos a aguas
. Se produce por la accion de aguas | lluvias o salinas.
. Figura 3.73.
puras o acidas. )
L . Corrosion
. En el hormigdn se puede producir uniforme en
por la lixiviacion de la pasta de elemento de
cemento. acero.
FUENTE:
(MATEIS-

CORRIS, 2018)

Corrosién localizada . Actla solamente en determinadas | . Hormigén armado
areas de superficies de acero. . Elementos de acero
Esto se debe al discontinuo paso | estructural expuestos
de oxigeno. a ciclos de | Figura  3.74.
. Es comun en acero de refuerzo con | humedecimiento y | Corrosién
revestimiento epoxico. secado. localizada  en

placa metalica.
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Sucede en zonas del acero
expuestas como fisuras y grietas en
el hormigén armado y zonas con
diferentes humedades en el acero
estructural.(Sanchez de Guzman,2002)

.Tuberias y accesorios
de acero galvanizado.

FUENTE:
(PENALOSA,
2017)

Corrosién por picadura

Actia en zonas aisladas de
1mm?o 2mm? .
. Avanza con rapidez al interior del

acero.

Existe una rotura local de Ia
pelicula protectora.
Pueden presentarse por

acumulacién de iones de cloro,
produciendo una lesién profunda
que resulta ser perjudicial.

. Hormigdén armado

. Elementos de acero
estructural expuestos
a ciclos de
humedecimiento y
secado.

.Tuberias y accesorios
de acero galvanizado.

T

Figura 3.75.
Corrosion por
picadura.
FUENTE:
(MATEIS-
CORRIS, 2018)

Corrosidn por resquicio

. Es la destruccion total de una zona
del elemento afectado por
corrosién por picadura.

. Se puede producir por el contacto

Se presenta en
elementos afectados
por  picadura sin
tratamiento.

del acero con otro material. . Se presenta
directamente en
. Figura 3.76.
uniones, traslapes vy )
Corrosion por
roscadas. resquicio.
FUENTE:
(CHAVERO.A,
2008)
Corrosidn bajo esfuerzo | . Se conjugan dos factores como son | . Se presenta
el esfuerzo de traccién y el medio | generalmente en

agresivo.

Aparecen grietas y fisuras en
direccion del esfuerzo de tension.
. Si la tensidn es ciclica se denomina
esfuerzo por fatiga.
. La velocidad de propagacion es de
2 o 3mm/afio.

hormigdn pretensado.
. Se presenta también
en elementos de torres
de transmisién.

3.77.
Corrosion  bajo
esfuerzo en
tuberia.
FUENTE:
(TRYTECH,

2016)

Figur

Corrosién
electroquimica

Surge cuando el acero se

encuentra en un medio de
conduccién electrolitica como el
agua.
. La circulaciéon de la corriente se da
gracias a que los metales cuentan
con electrones movibles y con un
solo grado de libertad.

.Se puede presentar
tanto en el acero
estructural como en el
acero de refuerzo.

3.78.

Figura
Corrosién
electroquimica
en puente.
FUENTE:
(PALOMA, 2013)
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Corrosidn galvanica

Ocurre cuando existen dos
metales diferentes embebidos en el
mismo medio electrolitico.

. Cuando dos metales se encuentran
ante un medio agresivo.

. En este tipo de corrosidn existe en
zonas donde la pelicula pasivadora
se ve afectada mds que en otros
lugares.

. Unién de elementos

estructurales de acero

de diferente aleacion.
Hormigdén armado

expuesto a la accién de
cloruros  sulfatos a
diferente nivel del
elemento.

Lo
Figura 3.79.
Corrosion
galvanica cerca
de conexion.
FUENTE:
(Mcapdevila,
2016)

Corrosién
microbioldgica

Fenédmenos de  corrosion
producidos por microorganismos.
Inicia con la aparicion de una
pelicula microbiana con un espesor
aproximado de 250 p.
El H,S0, es el agente de
biocorrosiéon mds comun.

Se puede producir en
hormigén armado vy
acero estructural que
se encuentren en
lugares de alta

humedad o ambientes
con presencia de
sulfatos

Figura 3.80.
Carpeta
microbioldgica
en elemento de
acero.

FUENTE:
(BALLABRIGA,

2016)

Corrosion directa

Se localiza en aceros que se
encuentran en lugares con altas
temperaturas.

. Se debe a la reaccién entre meta
les y gases como el 02.

. Se puede presentar en cualquier
punto de la superficie del acero, y
tiene una caracteristica
homogénea.

. La circulacion de electrones como
iones se produce en las peliculas de
6xido. (Broto)

. Hormigén armado vy
elementos de acero sin
recubrimiento
anticorrosivo en
ambientes secos.

3.81.

Figura
Corrosion
Directa.
FUENTE:
(CASTILLO,
2015)

Corrosion atmosférica

. Corrosién del acero al estar en
contacto con el aire a temperatura
ambiente.
. Se suele presentar en ambientes
con humedad relativa mayor a 50%.
Forma peliculas humedas que
permite el mecanismo de corrosion.
Ciertos contaminantes como el
cloro Sy azufre S, suelen acelerar el
proceso.

. Hormigén armado vy
elementos de acero sin
recubrimiento
anticorrosivo en
ambientes hiumedos.

Figura 3.82.
Corrosion de
puente.
FUENTE:

(VALERIO, 2015)

FUENTE 1: (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
FUENTE 2: (Broto, 2005)
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3.3.4.4. Efectos y soluciones a la corrosion
3.3.4.4.1. Efectos de la corrosion en acero estructural

Desprendimiento de sectores de los elementos del acero
estructural.

Reduccién de la capacidad mecdnica del acero.

Aspecto desagradable del elemento afectado.

Puede afectar a los elementos de conexidn como pernos vy
soldadura, facilitando la falla de la conexion.

En ambientes hiumedos o muy secos puede haber una destruccion
total del elemento de acero.

3.3.4.4.2. Efectos de la corrosion en hormigon armado

Expansion del acero de refuerzo. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
Fisuracion interna del hormigén. (SANCHEZ DE GUZMAN, 2002)
Degradacion de la capacidad mecanica del hormigén. (SANCHEZ DE
GUZMAN, 2002)

Baja adherencia entre el hormigény el acero de refuerzo. (SANCHEZ
DE GUZMAN, 2002)

Reduccién de la seccién transversal del acero de refuerzo,
disminuyendo la capacidad mecanica. (SANCHEZ DE GUZMAN,
2002)

3.3.4.4.3. Soluciones a la corrosion

Evaluaciéon del lugar y las condiciones del mismo donde se va a
implantar el elemento de hormigdn armado o acero estructural. (E-
STRUC, 2015)

En caso de detectar peliculas de oxidacion se recomienda cepillary
limpiar el 6xido superficial para que no se agrave el problema vy
tienda a la corrosién. (E-STRUC, 2015)

Es preferible en todos los casos el uso de recubrimientos como
pintura compuesta de zinc que aisla la humedad del metal.

En caso de hormigon armado es recomendable utilizar
impermeabilizantes, cemento apropiado para hormigén
implantado en ambientes agresivos como el marino. (E-STRUC,
2015)

Utilizar acero de refuerzo libre de éxido para no agravar el problema
llegando a la corrosion. (E-STRUC, 2015)
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3.4.1.

3.4. MADERAS

Descripcion del material

Aungque la utilizacién de la madera como elemento estructural ha disminuido,
debido al ascenso en utilizacién del acero y el concreto; la madera se sigue
utilizando en techos, armazones y soportales, actualmente se utiliza mds en
interiores de edificaciones mediante madera manufacturada como madera
laminada, madera contrachapada y productos de aglomerados. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

Se denomina madera a la parte solida de los troncos de los arboles que se halla
debajo de la corteza, tiene una estructura celular fibrosa, es ligera y con gran
resistencia, dado que las fibras se encuentran longitudinalmente a lo largo del
tronco, puede absorber mayores esfuerzos tanto de tracciéon, compresion y
flexion en esta direccion que perpendicularmente a la fibra. (HEGGER, DREXLER,
& ZEUMER, 2010)

3.4.1.1. Estructura de la madera
Las partes principales del tronco de donde se obtiene la madera son los
siguientes:

e Corteza exterior: Cubierta que protege al drbol de factores externos,
gue es formado por el tejido llamado floema que cuando muere se
forma esta corteza. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

e Corteza interior: Esta corteza transporta el alimento que se elabora en
las hojas hasta el tronco y raices. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

e Meédula: Se encuentra en el centro del tronco, siendo la parte mas
blanda de la madera, constituido por el tejido parenquimatico. (CEAC,
1983)

e Duramen: Tiene la funcién de proporcionar resistencia para el soporte
del arbol, compuesto de un tejido lefioso y con color mas oscuro que el
resto, los anillos anuales forman circulos concéntricos en él, y es lo
propiamente utilizado en la construccion. (CEAC, 1983)

e Madera o xilema: Parte maderable o lefiosa del tronco, en ella se
distingue la albura, duramen y médula. (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984)

e Albura: Es la parte exterior del xilema cuya funcidn es de transportar
agua y sales minerales a la raices a las hojas. (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984)

e Cambium: Tejido que se encuentra en la corteza interior y la madera,
esta capa es la que engendra la madera. (CEAC, 1983)

e Anillos de crecimiento: Son capas de crecimiento con forma de
circunferencia, en zonas templadas los anillos se encuentran bien
definidos, segun las condiciones climaticas los anillos pueden cambiar
de forma vy de color. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

e Radios medulares: Son lineas que cruzan desde el interior hasta el
exterior del arbol, son lineas débiles de la madera, por ende durante el
secado se producen grietas a lo largo de ellos y su ancho varia
dependiendo de la especie. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
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e Parénquima longitudinal: Formado por tejido parenquimatico y
constituye parte del sistema longitudinal del tronco, tiene un color mas
claro que el tejido fibroso y ayuda a distinguir el tipo de especie, si las
maderas tienen mayor contenido de parénquima longitudinal la
resistencia mecdnica es menor y con mayor posibilidad de verse
afectado por hongos. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
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Figura 3.83. Estructura de la madera
FUENTE: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

3.4.1.2. Produccion de madera

La madera se recolecta en los bosques en forma de troncos, que se transportan

a los aserraderos donde se cortan con las dimensiones requeridas para su uso

en ingenieria. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Podemos distinguir a la produccién de la madera en cuatro categorias como son:

e Madera aserrada

Se trata de madera en estado natural sin ningln tipo de
manufacturacidn, sus piezas aserradas tienen sus caras paralelas donde
podemos destacar vigas de 4m a 10m de longitud y con secciones desde
15x20cm hasta 25x35cm, viguetas con longitudes de hasta 5m con
secciones entre 8x8cm hasta 15x15cm (CEAC, 1983),tablones con
grosor entre 50mm y 120mm, una anchura entre 150mm y 250mm con
longitudes no mayor a 1m, tablas con grosor entre 18mm y 38mm, una
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anchura entre 100mm y 250mm vy longitudes superiores a 1m.
(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

El aserrado de la madera se obtiene en las siguientes fases: aserrado
para dar forma a la madera, curado, labrado, clasificacion y tratamiento
de conservacion. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Madera en rollo

Son piezas de madera redondeada, que se usan como pilotes o postes.
Productos de madera manufacturados

Son productos obtenidos de la unién de virutas, chapas, tiras u otros
tipos de fibras de madera para formar una sola unidad con mayores
dimensiones, entre los productos manufacturados se incluyen: paneles
estructurales, paneles contrachapados, tableros de tiras orientadas,
paneles compuestos, madera laminada encolada y madera compuesta
estructural. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Otras aplicaciones

Aqui se incluyen elementos especiales para reducir el tiempo de
construccion, como listones y elementos para encofrado

3.4.1.3. Corte en la madera

La madera puede ser cortada de tres maneras distintas como son tangente a los
anillos de crecimiento o corte tangencial, perpendicularmente a los anillos o

siguiendo la direccién de los radios obteniéndose un corte radial o en una
direccion arbitraria u oblicua. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
Para producir madera de calidad estructural es conveniente aserrar las piezas

en corte radial para reducir defectos por el secado, normalmente la madera

radial

o tangencial no es exactamente cortada paralelamente o

perpendicularmente a los anillos de crecimiento, sin embargo se considera
madera radial a aquella cuyos anillos hacen un dngulo entre 60y 90° con la cara
mayor, mientras tangencial a aquella cuyos anillos hacen un angulo entre 0 y
30° y oblicua con un angulo entre 30 y 60°. (Junta del acuerdo de Cartagena,

1984)

corterd —

sibure

curomer

meduta ——

PARTES DE UNA TROZA

= carte.rodial

B conte tangenciol

L corte obiicuo

Figura 3.84. Corte en la madera.
FUENTE: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

3.4.1.4. Maderas forestales en Ecuador y especificaciones para su uso en la
construccion
Algunas de las maderas forestales que pueden ser comercializadas en Ecuador
son las siguientes:
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TABLA No 3.26.
MADERAS FORESTALES EN ECUADOR

Nombre Vulaar NOMBRE CIENTIFICO Cabo de hacha Aspidospermal|sp. APOCYNACEAE
9 Génera Especie Familia Cacao Theabroma sp STERCULIACEAE
Cachajo Aniba |perutiles LAURACEAE
Abano
Acapu ahumad Minguart fanensi OLACACEAE Calun-calun
capu ahumado inquartia__||guianensis Canelo Endiicheria  ||sp LAURACEAE
Acato ESTERCULIACEAE Canelén Nectandra sp. LAURACEAE
Achapo Cedrelinga catenasformis MIMOSACEAE Caoba Platymiscium |[piruntum LEGUMINACEAE
Aguacatillo Beilschmedia ||brasiliensis LAURACEAE Capirona Landembergia[sp. RUMBIACEAE
Aguano LAURACEAE Caracoli Anacardium Excelsum ANACADIACEAE
Alcanfor Crytocaria sp. LAURACEAE Carguero negro Couratari stellata LECYTHIDACEAE
Algarrobo Hymenea parvifolia CESALPINACEAE Cashacara
Aliso Catanga
Almendro Arrygdalus conmuris AMIGDALACEAE Cedro Cedrella fissilis MELIACEAE
Amarilo Cedro cebolla Cedrela angustifolia MELIACEAE
mar Ceibo Ceiba [pentandra BOMBACACEAE
Ama_“'” — Coco Virola [multinervia MYRISTICACEAE
Andiroba Carapa guianensis MELIACEAE Colorado Mauria birringo ANACARDIACEAE
Angoyura Comino Ocotea costulata LAURACEAE
Anime Protium sp. BURSERACEAE Copa Jacaranda sp. BIGNONACEAE
Anzuelo Copal Dacryodes sp. BURSERACEAE
Apachanana Costillo Swartzia sp CESALPINACEAE
Arenillo blanco Simarouba ||amara SIMAROUBACEAE Cruz Caspi Brownea /- CAESALPINACEAE
Arracacho Clarisia racemosa MORACEAE E:Ch'“oh Inga sschimpttii MIMOSACEAE
Balata Minusops _||balata BOMBACEAE Ch:ﬁa: °
Balsa Ochoroma lagepus BOMBACACEAE Challz
Balsamo Hymenaca sp. CAESALPINACEAE Chanul
Chaparro Hyeronima laxiflora EUPHORBIACEAE
Guayacan Tabebaria chrysantha BIGNONIACEAE
Guayguashi
Guito
Higuerdn
Intachi Limira sp. RMBIACEAE
Ishpingo Licaria sp. LAURACEAE
[tauba Mezilaurus itauba LAURACEAE
Jigna Virola clongata MYRISTICACEAE
Jodina (Huitoto) Goupia glabra CELASTRACEAE
Juanzoco Couma macrocarpa APOCYNACEAE
Kuddo (Huitoto) Ambelania guadrangularis | APOCYNACEAE
Kuinouvegui (Huitoto) ||Erisma liapura VOCHYSIACEAE
Lacre
Laurel Cordia alliodora BORAGINACEAE
Limdn
Machinga Gustaria sp. LECYTHIDACEAE
Malva Althea officinalis MALVACEAE
Mamito Osteophloeum||platyspermum || MYRISTICACEAE
Mangle Conociupus  ||creitus COMBRETACEAE
Mascarey Hyeronima choceonsis EUPHORBIACEAE
Matapalo
Maral Clarisia racemosa MORACEAE
Mulche Ficus sp. MORACEAE
Mutildn lyeronima macrocarpa EUPHORBIACEAE

FUENTE: (DINARF, 2010)

A las diferentes maderas comercializables del Ecuador la NEC 2015 las ha clasificado en tres
categorias en funcion de sus propiedades fisicas y mecanicas de la siguiente manera
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CLASIFICACION DE LAS MADERAS SEGUN SUS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

TABLA No 3.27.

TipO Densidad Flexién Traccién Compresion Compresion Corte Mddulo de
Basica (Mpa) Paralela(Mpa) Paralela(Mpa) Perpendicular | Paralelo(Mpa) Elasticidad
(Mpa) promedio(Mpa)
A Entre 0.71 y | 21 14.5 14.5 4 15 13000
0.90
B Entre 0.56 y | 15 10.5 11 2.8 1.2 10000
0.70
C Entre 0.40 y | 10 7.5 8 15 0.8 9000
0.55
FUENTE: (NEC, 2015)
Para la utilizacion de la madera en estructuras la NEC 2015 ha planteado algunas

especificaciones que se muestran a continuacion.

3.4.2.

Debe ser material de calidad estructural. (NEC, 2015)

Debe corresponder a cualquiera de los tres grupos maderables
indicados A, B o C. (NEC, 2015)
Deben ser piezas de madera dimensionadas de acuerdo a las secciones
mas usuales. (NEC, 2015)
Usar madera seca con contenido de humedad maxima del 19% o del
12% si se trata de madera laminada. (NEC, 2015)
Los elementos metdlicos de las uniones deberan llevar pintura
anticorrosiva o protecciones con zinc. (NEC 2015)

Utilizacion de la madera en la construccidn quiteia

La madera en Quito ha sido muy utilizada a través de los afios, desde la época
colonial la madera era utilizada en pisos de iglesias coloniales, algunos adornos
y esculturas, actualmente la madera en Quito es utilizada como elemento
estructural principalmente de cubiertas, de decoracién, para muebles de hogar,
para armar encofrados, para recubrimientos de pisos y fachadas. (MODENESE,
2015)
En Quito las maderas mas utilizadas segun su uso se pueden clasificar de la
siguiente manera:

Elementos estructurales como vigas o columnas: Colorado, arenillo,
moral y chanul.

Tablas de encofrado: Laurel
Tablas y tablones preparados: Seike y colorado

Pingos, alfajias y cuartones: Eucalipto

En Quito los elementos estructurales como vigas y columnas se comercializan en con las
siguientes dimensiones y precios.
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TABLA No 3.28.

DIMENSIONES Y PRECIOS DE MADERAS ESTRUCTURALES UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION

TiFoE ¥ CARACTERISTICAS DE MADERAS SOLIDAS
DIMEREIONRS PRECIO
TiroLoGis Usos
Jaif em b emi fef e 18w
Viga (a) 135 65 3'1]} 25.00° Viga para cubierta o losa
700 de entrepiso
Columna 13.5 131.5 ,'_r"" T 513,407 Columna estroctural
1 {al T
Columaa 18 W | ™ sasort | Columna estructural
2 {a) Ei b
T ———

FUENTE: (MODENESE, 2015)

Para encofrados, amueblamientos, pisos, decoraciones y otros usos, las dimensiones y precios
a los que usualmente se comercializan se muestran a continuacion.

TABLA No 3.29.

DIMENSIONES Y PRECIOS DE MADERAS PARA ENCOFRADOS UTILIZADAS EN LA
CONSTRUCCION QUITENA

Taros v CARACTERITICAK NF HATHIRAS SELIDAK

1
TiroenGia HDiENsIos Fazcio Usns
fefom | o | fjew | (B0
Tibwdess- | oy |y | g | 060 | Actsadodh evcnlrades
celradn ih)
EH ] prefa- n 1 wi | $o Anuelanierns v dem-
radz |b| racin
Tahlde misi- B 55 w | s -'.r-ud:--fr-.*-rrr'-aﬁ:q.'
migl wzdanim
Tabldapre- | . . _ AmueBamienia, reerias
5 q g 11
pruda ) 5 i 40 | LK A—
Bhkefd) | 0 [ 10 | = . '"‘d“d'*.'”'r”"”
elma
AHarjla! -
i [ 4 50 | S8M Asmedo deencolrades
Cuartin
Lisén Time i i | s P e e
4K - sl de encirfrados
- —
Fingos (2] Ba- 4 0w §1.20 el
* B prsiein e i ook e 1 g 1 o 0 e

FUENTE: (MODENESE, 2015)
3.4.3. Propiedades fisicas y mecanicas de la madera

3.4.3.1. Propiedades fisicas

e Contenido de humedad
La madera contiene agua en tres formas que son el agua libre, agua higroscépica
y agua de constitucién, siendo el agua libre aquella retenida en las cavidades
celulares, el agua higroscépica es el agua retenida en las paredes celulares,
mientras que el agua de constitucion es aquella que se encuentra integrando la
estructura molecular de la madera. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
Cuando se realiza el proceso de secado en la madera, primero se pierde el agua

libre y luego el agua higroscdpica, mientras que el agua de constitucién no se
pierde en el proceso.
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3.4.3.2.

El contenido de humedad es el porcentaje en peso que tiene el agua libre mas
el agua higroscopica, respecto al peso de la madera tan solo con agua de

constitucién. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
Phuimedo—Pseco

CH=—— Ec.34

Pseco
El contenido de humedad se lo puede también obtener por medio de un

higrémetro, o secando muestras cubicas de madera de 5cm de arista.

Cambios dimensionales

Cuando la humedad de la madera cambia considerablemente, sus dimensiones
pueden también cambiar, la expansion o contraccion de la madera se pueden
dar en tres dimensiones, las cuales son: contraccidén tangencial, contraccion
radial y contraccién longitudinal. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
Densidad y peso especifico

Se denomina densidad a la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo,
en el caso de la madera, es claro que esta densidad depende del contenido de
humedad, por ende se puede distinguir cuatro tipos de densidades como son:
la densidad verde que es la relacion entre la masa natural de la madera y su
volumen a estado natural, la densidad seca al aire, la densidad anhidra con
madera seca al horno y la densidad basica que es la relacién entre el peso seco
al horno y el volumen de la madera en estado natural o verde. (Junta del
acuerdo de Cartagena, 1984)

Podemos también distinguir a la densidad del peso especifico, definiendo al
peso especifico como la relacién entre el peso de la madera y el peso de
volumen de agua desplazado por el volumen de la madera. (Junta del acuerdo
de Cartagena, 1984)

Expansion y conductividad térmica

La conductividad es la medida de cantidad de calor que fluye por un material, la
madera es por excelencia un material aislante del calor, sin embargo la
conductividad de la madera es proporcional al contenido de humedad, por
ejemplo en muestras de madera con un contenido de humedad de 30% la
conductividad eléctrica puede llegar a 0.20kcal/hora-metro-°C. (Junta del
acuerdo de Cartagena, 1984)

Conductividad eléctrica

Dado que el agua es un medio de conduccién eléctrica ideal, la conductividad
eléctrica de la madera se ve condicionada por el contenido de humedad, segun
esta propiedad la madera puede llegar a generar resistencias eléctricas desde 1
Megahoms hasta 10000 Megahoms, por ende la madera en estado seco se
comporta como un material aislante. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
Propiedades mecanicas de la madera

Resistencia a la compresion paralela a la fibra

La madera brinda gran resistencia en compresién paralela a la fibra, debido a
que las fibras se encuentran orientadas en esa direccién y que coincide con las
fibras de mayor espesor; la resistencia a esta solicitacion depende del pandeo
mas no de la resistencia al aplastamiento de la madera.

La resistencia a la compresion paralela a la fibra es importante en el analisis de
columnas cortas de madera con esbeltez menor a 10, dado que en columnas
esbeltas la capacidad depende mucho de la geometria del elemento y del
pandeo lateral. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
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El ensayo de compresidn paralela a la fibra se realiza con probetas prismaticas
de 5x5x20cm, con sus caras opuestas totalmente paralelas, la carga se orienta
en direccion de las fibras de la madera de la siguiente manera. (ASTM D143,
2014)

il

Compresian 1§ of grano

Figura 3.85. Aplicacidon de carga paralela a la fibra en madera.
FUENTE: (elconstructorcivil.com, 2012)

La resistencia a la compresidn paralela a la fibra se calcula con la siguiente

expresion.

o =z Ec. 3.5
A

Donde P es la fuerza sometida a la probeta en kg
A es la seccién de la probeta que soporta la carga en cm?

Las posibles fallas que se pueden dar en este ensayo son las siguientes:

da) Aplerlemesonte B Gk el Carte N Ry - o iy
g Wajrdurd

Figura 3.86. Fallas del ensayo de compresion paralela a la fibra FUENTE: (CABEZAS, 1985)

e Resistencia a la compresion perpendicular a la fibra
Ante este tipo de solicitacidn las fibras de la madera se encuentran sometidas a
un esfuerzo perpendicular, y que comprime sus cavidades, por ende se puede
cargar bajo esta solicitaciéon sin obtener una falla claramente distinguible,
mientras la muestra de madera se va comprimiendo, incrementa su resistencia
y densidad; se puede decir que el esfuerzo al limite proporcional de la
compresidn perpendicular a la fibra de la madera varia entre % hasta 1/5 del
esfuerzo limite de la compresion paralela a la fibra. (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984)
El ensayo de compresion perpendicular a la fibra se realiza con prismas
rectangulares de 5x5x15cm, y sus caras deben estar perfectamente paralelas y
opuestas, la orientacidn de la carga debe orientarse tangencialmente a la
probeta de la siguiente manera. (ASTM D143, 2014)
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Compresion L al grana
Figura 3.87. Aplicacién de carga perpendicular a la fibra en madera.
FUENTE: (elconstructorcivil.com, 2012)

La resistencia a la compresion perpendicular a la fibra se calcula con la siguiente
expresion.

c=2% Ec3.6.
A

Donde P es la fuerza sometida a la probeta en kg

A es la seccién de la probeta que soporta la carga en cm?

Resistencia a la traccion
La resistencia a la traccién es mayor a las otras dos solicitaciones tal como se
muestra en la figura.

ExFOE , kglomT

2 o presmn L
i

_—-corgraskn Il fay

_'_,.:-F-'-_l;.l-ﬂﬂllllz.h 402

i a1l @2 A1 04 o &

Figura 3.88. Relaciones esfuerzo-deformacion bajo diferentes solicitaciones de
carga
FUENTE: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

Como se puede observar en la grafica la falla en tensién de la madera es de
naturaleza explosiva, y cuyo valor tipico de esfuerzo maximo oscila entre 500 y
1500kg/cm?2, si la carga de tension se realiza con cierto angulo de inclinacion
con respecto a las fibras de la madera la resistencia disminuye. (Junta del
acuerdo de Cartagena, 1984)

Debido que en la presente investigacion nos enfocaremos en ensayos de
compresion en probetas de madera no se indagara en los requerimientos del
ensayo de traccidén en madera, sin embargo es importante mencionar que estos
requerimientos se encuentran en la norma ASTM D143.
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Resistencia al corte

Esfuerzos de corte se presentan en elementos sometidos a flexion denominado
corte por flexion, pero este esfuerzo de corte varia segun la orientacion de las
fibras, por ejemplo la resistencia al corte paralelo a la fibra es menor a la
resistencia al corte perpendicular a la fibra debido a la capacidad cementante
de las fibras, en general esta resistencia varia entre 25 y 200kg/cm?2. (Junta del
acuerdo de Cartagena, 1984)

Resistencia a la flexion

En vigas de madera la resistencia a la flexion se la puede analizar de la siguiente
manera, dado que la resistencia a la compresidon es menor que la resistencia a
la traccion, la viga primero falla por compresion, luego el eje neutro se traslada
a la zona en traccion y finalmente falla bajo esta solicitacidn, generalmente la
resistencia a la flexion se calcula por métodos de analisis estructural, sin
embargo se debe tomar en cuenta que en algunas maderas resaltan esfuerzos
mayores de compresiéon que los de traccién y en algunas maderas secas no se
presenta falla visible de compresion si no tan solo de traccion. Por efectos de
simplificacion la resistencia a la flexion se calculara con la siguiente expresion.
(Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

o= % Ec.3.7.

Donde C es la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada
| es el momento de inercia de la seccidn alrededor del eje neutro
M es el momento maximo de la seccién bajo cada una de las cargas

El ensayo de flexion se realiza con probetas de 5x5x75cm totalmente planas y
con caras paralelas, los apoyos de la cama de flexion se colocan a 2.5cm de
cada extremo de la viga, y la carga se aplica en la mitad de la distancia entre
apoyos, tal como se muestra en la figura. (ASTM D143, 2014)

Figura 3.89. Ensayo de flexion Figura 3.90. Carga aplicada en ensayo
Elaborado por (PAZOS.C, 2018) de flexion

FUENTE: (elconstructorcivil.com, 2012)
Las fallas en flexion mds comunes son las siguientes:

103



3.4.4.

b ,
=\
: (d)

oy (f) 5

Figura 3.91. Fallas del ensayo de flexién en madera FUENTE: (CABEZAS, 1985)

Donde a) Tensién simple
b) Tensidn pura
c) Corte transversal a la fibra
d) Compresién
e) Tensidn astillante
f) Corte horizontal

Patologias de la madera

La madera al ser un material de origen orgdnico u obtenido en la naturaleza
puede tener defectos antes y después de haberse utilizado como elemento
estructural, a su vez la madera a través del tiempo puede verse afectado por
dos agentes como son: el agente abidtico y el agente bidtico, este ultimo puede
llegar a ser mas perjudicial que en los materiales antes descritos debido a que
la madera sirve como alimento para muchos microorganismos.

3.4.4.1. Defectos de crecimiento

Estos defectos han sido adquiridos por el arbol durante el crecimiento, madera
con estos problemas pueden tener bajas capacidades mecdnicas y pueden ser
desechadas antes de ser utilizadas en la construccién. (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984)

A continuacion se presentardn algunos defectos de crecimiento de la madera
enfatizando tan solo los aspectos mas importantes de cada defecto, debido que
el andlisis patoldgico se realizara a lo largo del tiempo. (Junta del acuerdo de
Cartagena, 1984)

Nudos: Son discontinuidades de la madera debido al nacimiento de las ramas
del tronco. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

Inclinacion del grano: Se puede deber a una inclinacién constante en forma de
espiral o problemas en el aserrado de la madera, este problema puede afectar
al elemento estructural segun la direccién de la carga sometida. (Junta del
acuerdo de Cartagena, 1984)

Fallas de compresion: Son zonas de la madera donde las fibras son
interrumpidas, por lo tanto en estas zonas no se transmitiran esfuerzos. (Junta
del acuerdo de Cartagena, 1984)

Perforaciones y médula excéntrica: Estos defectos se deben a ataques al y
crecimiento desfavorable del mismo debido a organismos, pendiente del
terreno u otros factores. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)
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3.4.4.2. Alteraciones por factores abioticos
Son alteraciones producidas por fenédmenos meteorolégicos como la radiacidn,
temperatura y la humedad, también se incluyen factores de origen mecanico o
quimico, dentro de las alteraciones por factores abiéticos podemos nombrar los
siguientes.

Alteraciones producidas por la humedad

La madera es capaz de absorber el agua de la humedad del ambiente,
hinchando o esponjando esta tangencial y longitudinalmente, la
humedad maxima absorbible por la madera se la denomina PSF y oscila
entre 22% y 35%, este factor es muy importante debido a que para
humedades mayores a este valor las dimensiones de la madera se
estabilizan pero se propende al aparecimiento de agentes biolégicos,
mientras que para valores menores al PSF las dimensiones varian
tangencial y longitudinalmente inversamente proporcional a Ia
humedad de la madera. (Broto, 2005)

La resistencia a cualquier solicitacién también es un factor que varia con
la humedad, la resistencia suele disminuir segin se incrementa la
humedad, y se estabiliza luego de la humedad PSF, tal como se muestra
en la figura.

‘Resistancin :

THY . PEF " :
O % KB 2P 25 A0 55 40 45 50 cA%h

Figura 3.92. Variacidn de la resistencia en funcién de la humedad
FUENTE: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

Aproximadamente los porcentajes de variacién de la resistencia segun
varia la humedad se muestra a continuacion.
TABLA No 3.30.
VARIACION DE LA RESISTENCIA A DIFERENTES SOLICITACIONES EN
MADERA SEGUN VARIA LA HUMEDAD

Propiedad % de variacién
Compresidn paralela 4-6
Traccion Paralela 3
Corte 3
Flexion 4
Mddulo de elasticidad 2

FUENTE: (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

Alteraciones producidas por la temperatura

Por lo general la resistencia mecanica ante todas las solicitaciones
disminuyen con el aumento de la temperatura y aumentan con la
disminucion de esta, si la madera se encuentra expuesta a altas
temperaturas durante largos periodos de tiempo los efectos pueden ser
irreversibles, si el cambio de temperatura es rapido los efectos pueden
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ser reversibles, es necesario destacar que una combinacidon de cambios
prolongados de temperatura y humedad pueden generar fisuras o
grietas en la madera que pueden disminuir la capacidad mecdnica de la
madera. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

Figura 3. 93. Fisura en madera ensayada a temperatura controlada
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Duracion de la carga

Al igual que en el concreto, la madera también sufre el fendmeno
(“Creep”), que es la deformacion de la madera u otro elemento bajo
carga a lo largo del tiempo, la deformacién por fenémeno “Creep”
puede llegar a ser tres veces la deformacion inicial. (Junta del acuerdo
de Cartagena, 1984)

Envejecimiento de la madera

La madera envejece debido al agua lluvia, cambios de humedad y sobre
todo por la radiacién de los rayos UV, el deterioro de una madera
expuesta al medio ambiente sin proteccidn, avanza a 0.5mm/afio y es
caracterizado por tres factores:

. Alteracion cromdtica por oxidacion fotoquimica: La madera obtiene un
color amarillento y luego gris por la aparicion de mohos que se
alimentan de la lignina degradada. (Broto, 2005)

. Fotodegradacion de la lignina: Se debe a la rotura de las cadenas
moleculares por la accion de los rayos UV, se produce un desfibrado de
la madera por la falta de ligazén que produce la lignina, y por ende se
produce el peinado superficial. (Broto, 2005)

Figura 3.94. Senales de envejecimiento en madera ensayada.
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Agrietamiento y rajado: Las fisuras y grietas se presentan
principalmente por la accion de los rayos UV y ciclos continuos de
humedecimiento y secado, estos son principalmente longitudinales y
permiten el ingreso de agentes externos que pueden degradar mas a la
madera. (Broto, 2005)
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Figura 3.95. Agrietamiento de madera
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Deformabilidad de la madera

Este defecto se debe principalmente a la diferencia entre hinchazones
y contracciones, longitudinal y tangencialmente, esto fendmeno se
puede producir en piezas de madera con zonas de diferente humedad.
(Broto, 2005)

Ataques Quimicos

Existen diferentes sustancias que pueden cambiar las propiedades de la
madera, sustancias como el agua y el alcohol hinchan o contraen la
madera, pero este efecto es reversible, sin embargo existen sustancias
como 4cidos, minerales diluidos y soluciones alcalinas que pueden
llegar a descomponer la materia organica de la madera deteriorandola
de manera permanente. (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984)

3.4.4.3. Alteraciones por factores bidticos
Entre los factores bidticos o bioldgicos que afectan a la madera podemos
nombrar a los hongos, bacterias, insectos u microorganismos; normalmente
estos organismos degradan a la madera ya que utilizan la misma como habitat
o como alimento, el ataque de estos organismos puede llegar a pudrir la madera
a tal punto que queda inutilizable. (Broto, 2005)

Hongos

El crecimiento de hongos promueve la descomposicién de la madera 'y
manchas de savia, la presencia de hongos se puede deber a cuatro
factores como son: el alimento, la temperatura, la humedad y el
oxigeno, los hongos se alimentan de las células lefiosas de la madera y
pueden vivir a una temperatura comprendida entre 5°C y 40°C y con
una humedad superior al punto de saturacion de la fibra. (MAMLOUK &
ZANIEWSKI, 2009)

Bacterias

Las bacterias provocan la humectacién de la madera, que conlleva a la
degradacion de la misma y a su ennegrecimiento, el constante contacto
de la madera con el suelo provoca el aparecimiento de bacterias, que a
su vez provocan la contracciéon excesiva al momento del secado.
(MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

Insectos

Los insectos que con mayor frecuencia atacan la madera son las
termitas y los escarabajos, los escarabajos pueden ser evitados si a la
madera se la mantiene con rocios de agua o se realiza un rapido secado,
mientras que las termitas son los insectos que mayor dafio hacen a la
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madera, si la madera se encuentra préxima al suelo, se encuentra
himeda o no se encuentre ventilada es propensa a la aparicion de estos
insectos, la presencia de estos insectos puede ser prevenida con pintura
o cualquier otro recubrimiento en la madera. (MAMLOUK & ZANIEWSKI,
2009)
3.4.4.4. Prevenciones para la degradacion de la madera

e Construir con madera seca libre de rastros de descomposiciéon o de
manchas. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

e Utilizar componentes de madera tratados con preservantes
hidrosolubles. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

e Para componentes en contacto con el suelo se debe utilizar madera
tratada a presion. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

e Utilizar recubrimientos como pintura para poder impedir el
saturamiento de la madera. (MAMLOUK & ZANIEWSKI, 2009)

3.5. PLASTICOS
3.5.1. Descripcion del material

El plastico es el material usado en la construccién mds reciente en la historia, su uso en
general comenzo a finales del siglo XIX, pero su uso en la construccién se diversificé a
partir de 1960. (HEGGER, DREXLER, & ZEUMER, 2010)

En el Ecuador el plastico es utilizado en la construccién principalmente para tuberias
de PVC en obras hidrosanitarias, plastico para ventanas, cubiertas, entre otras.

3.5.1.1. Fabricaciéon

La fabricacion del plastico se lo realiza generalmente a partir del petréleo, aunque
también se suelen usar otras materias primas renovables, el primer paso para fabricar
el plastico es la obtencién de una materia base en forma granular, para luego moldearla
y otorgarle las propiedades requeridas mediante la adicion de aditivos. (HEGGER,
DREXLER, & ZEUMER, 2010)

La conformacién del plastico se la puede realizar mediante extrusidn que es la
conformacion mediante una prensa eléctrica, el moldeado por inyeccidon a altas
temperaturas, el laminado, estampado, estirado y espumado. (HEGGER, DREXLER, &
ZEUMER, 2010)

3.5.1.2. Tipos de plasticos

Existen tres tipos de plasticos los cuales son: termoplasticos, termoestables vy
elastomeros.

e Termopldsticos: Son plasticos que molecularmente se encuentran conformados
por cadenas denominadas mondmeros, que se comportan de manera ductil y
plastica, estas cadenas son desenlazadas con esfuerzos de tensién.

(ASKELAND & PHULE, 2009)
Se caracterizan por ser cristalinos, al calentarse se funden, se ablandan y se
reciclan facilmente, entre los plasticos podemos nombrar el polietileno, el PVC,
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3.5.1.3.

el vidrio acrilico, el policarbonato, el poliestireno o el poliuretano. (HEGGER,
DREXLER, & ZEUMER, 2010)

Termoestables: Los productos termoestables forman enlaces entrecruzados
tridimensionales formados a altas presiones y temperatura, estas hacen que se
formen plasticos mas resistentes que los termoplasticos pero mas fragiles, los
termoestables no se funden al calentarse sino que se desintegran, entre los
termoestables destacan las resinas epoxy utilizadas para formar aglomerantes
y fibras de vidrio. (ASKELAND & PHULE, 2009)

Elastomeros: Son plasticos con una deformacion eldsticas mayor a 200%, se
forman de cadenas poliméricas en forma de espiral que se pueden deformarse
irreversiblemente en la aplicacién de una fuerza. (ASKELAND & PHULE, 2009)
Dentro de los elastomeros destacan el caucho y las siliconas que son utilizadas
como sellantes. (HEGGER, DREXLER, & ZEUMER, 2010)

Especificaciones para el uso de PVC en tuberias y Policarbonato para cubiertas
en Quito

3.5.1.3.1. Especificaciones para el uso de PVC en tuberias

Las tuberias de PVC son utilizadas tanto a presiéon como para conduccion de agua

potable

o para desaglie, a continuacion se presentaran las especificaciones generales

para el uso de tuberias presentadas en la norma INEN 1373

Las tuberias se debe disefar para presiones de esfuerzo admisible con
temperaturas comprendidas entre 25y 45°C.

Las tuberias deben constar con caracteristicas hidrodindmicas que no permita
la pérdida de agua.

Las tuberias deben ser compuestas en su totalidad de cloruro de polivinilo, que
se le pueden agregar aditivos para su mas rapida fabricacion, estos aditivos no
tendrdn derivados del plomo, ya que se puede dafiar la integridad del material.
El tubo de PVC debe ser homogéneo a través de la pared y uniforme en color,
opacidad y densidad.

Los didmetros nominales pueden ser comprendidos entre 10mm y 280mm para
tuberias de presién con espesores de hasta 38mm.

Los didmetros nominales pueden ser comprendidos entre 50mm y 630mm para
tuberias de desaglie con espesores de hasta 24.2mm.

3.5.1.3.2. Especificaciones para el uso de policarbonato para cubiertas

Las planchas de policarbonato que se comercializan en Ecuador siguen la norma ISO
11963, entre las especificaciones mas comunes que se pueden aplicar a planchas de
policarbonato podemos nombrar las siguientes:

Se pueden comercializar planchas con longitudes desde 1.83m o 6pies hasta
3.66bm 0 12 pies.

Los colores a ser utilizados en policarbonatos pueden ser amarillo, azul, verde,
opal, terra cotta y bronce.

El ancho util generalmente comercializado en planchas de policarbonato es de
1. 06m.

Suelen solicitarse espesores desde 1mm hasta 16mm.
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3.5.2.

3.5.3.

Utilizacién de plasticos en la construccién en la ciudad de Quito

El uso de plasticos en la construccion quitefia se ha ido masificando en los
ultimos aios, sobre todo por su bajo peso que facilita la colocacién de este en
forma de diferentes elementos, pldsticos como el PVC han ido reemplazando las
tuberias de concreto, los paneles de policarbonato han ido reemplazando las
cubiertas de teja y metal, entre otros usos.

Entre los plasticos mas utilizados en la ciudad de Quito se destacan los
siguientes.

TABLA No 3.31.
TIPOS DE PLASTICOS UTILIZADOS EN LA CIUDAD DE QUITO

Tipos de plasticos mas utilizados en la construccidn en la ciudad de Quito

PLASTICOS UTILIZACION
PVC (Cloruro de polivinilo) e  Tuberias de conduccién de agua
potable.

e Tuberias de desaglie vy
alcantarillado.

e Accesorios de plomerias como
valvulas y acoplamientos.

e Aislamientos para techos.

Polipropileno e Se suele usar en cajas con
puntos eléctricos.

e Tuberias de presion.

e (Cajas de revision.

Polietileno e Aislamientos para alambre.
e Tuberias y accesorios de
tuberias.

e Aislamiento de elementos de
edificios del terreno.

Poliestireno e Paneles de iluminacion.
e Espumas aislantes.

Policarbonato e Cubiertas para distintos tipos
de ambientes

Poliuretano e Se emplea en pintura vy
barnices.

e  Material aislante

Acrilico e Sustituye al vidrio como en
ventanas.

FUENTE: (VICTORIA, 2013)

Propiedades fisicas y mecanicas de los plasticos

Las propiedades fisicas y mecdnicas de los plasticos varian segln su tipo, en
general los plasticos poseen una densidad y una conductividad térmica vy
eléctrica bajas, sin embargo pueden sufrir grandes deformaciones ante el
cambio de temperatura debido a su alto coeficiente de dilatacion térmica,
generalmente los pldsticos se fabrican con gran resistencia a la traccion, aguay
sustancias quimicas. La temperatura es un factor influyente para las
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propiedades mecdnicas de los pldsticos, si los plasticos se someten a altas

temperaturas pierden resistencia, mientras que si la temperatura es baja los
plasticos se vuelven quebradizos. (HEGGER, DREXLER, & ZEUMER, 2010)

Dado que los plasticos que se van a analizar entran en la categoria de
termopldsticos, se mencionard las siguientes propiedades mecanicas de los
termoplasticos.

Relacion Esfuerzo- Deformacion

El comportamiento bajo esfuerzo y deformacidon de los plasticos
sometidos a tensidn tienen un comportamiento no newtoniano dado
gue no tienen una relacion lineal en la mayor parte de la curva, pero
sin embargo el plastico sufre deformaciones elasticas y plasticas. Las
deformaciones elasticas, se deben al alargamiento de los enlaces
covalentes sometidos a un esfuerzo de tensién, el comportamiento
elastico del plastico es similar al de los metales. (ASKELAND & PHULE,
2009)
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Figura 3.96. Relacidon esfuerzo- deformacién de termoplasticos.
FUENTE: (ASKELAND & PHULE, 2009)

Termofluencia y relajacion de esfuerzos

El fendmeno de relajacién de esfuerzos es una deformacion
permanente que depende del tiempo ante un esfuerzo constante;
mientras que la termofluencia tiene que ver con la temperatura de
deflexidon térmica que es aquella temperatura a la cual ocurre una
deformacién dada en una viga para una carga estandar, a continuacion
se muestra la relacion del esfuerzo aplicado en polietileno en funcién
del tiempo hasta la ruptura segun la temperatura de aplicacion del
esfuerzo. (ASKELAND & PHULE, 2009)
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Figura 3.97. Variacién de la resistencia a la tensidn en funcion de la
temperatura y su tiempo de rotura.
FUENTE: (ASKELAND & PHULE, 2009)
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Comportamiento al impacto

Bajo una prueba de impacto no existe una deformacion plastica, por ende en
este estado los plasticos se comportan de manera fragil, también la prueba
depende de la temperatura a que se la ejecute, si es en bajas temperaturas el
comportamiento fragil del plastico es mas notorio, mientras a altas
temperaturas la prueba de impacto arroja valores mas ductiles.

A continuacidn se presentan las propiedades mas notables de algunos plasticos
utilizados en la construccién. (ASKELAND & PHULE, 2009)

TABLA No 3.32.
PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE ALGUNOS TERMOPLASTICOS
PROPIEDADES DE LOS TERMOPLASTICOS
Plastico Resistencia | % de | Mddulo Densidad | Impacto
alatensién | alargamiento | eldstico(psi) | (g/cm3) | Pie-lb/pulg)
(psi)
Polietileno 5500 130 180000 0.96 4
PVC 9000 100 600000 1.40
Polipropileno 6000 700 220000 0.90 1.0
Poliestireno 8000 60 450000 1.06 0.4
Policarbonato 11000 130 400000 1.20 16

FUENTE: (ASKELAND & PHULE, 2009)

3.5.4. Patologias en el plastico

Al igual que el resto de materiales el plastico puede verse afectado por
diferentes tipos de factores fisicos, mecanicos y quimicos, las patologias
producidas por factores mecanicos dependeran de las condiciones de carga a la
gue se encontrard sometido el plastico, por ejemplo en tuberias de PVC es
importante tomar en cuenta la carga de presién de agua en la tuberia y
accesorios, en cubiertas pldsticas la carga de Iluvia o granizo puede llegar a ser
fundamental en cubiertas planas.
Si los plasticos se encuentran sometidos a sustancias quimicas como 4cidos
también pueden verse seriamente afectados si no se han recubierto de la
manera adecuada para soportar este tipo de sustancias.
Aparte de estas consideraciones podemos nombrar los factores que mas
afectan a los plasticos, los cuales son:
e Temperatura
La temperatura es el factor que mas puede degradar a los plasticos que
pueden ser usados en la construccién, como ya se menciond si los
plasticos son sometidos a altas temperaturas este puede comenzar a
perder resistencia, mientras que si la temperatura disminuye el
pldstico es mas fragil o falla sin anticipacién. (ASKELAND & PHULE,
2009)
Si bien es cierto que la temperatura de degradacidn o descomposicion
del plastico superan los 1009C, y se encuentra muy por encima de una
temperatura atmosférica considerada como alta (>202C), cambios
drésticos de temperatura que fragilicen y disminuyan la resistencia del
plastico alavez, pueden provocar descoloracion, fisuras y hasta grietas
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en cualquier plastico que se esté utilizando como elemento
constructivo.

Es necesario delimitar una temperatura en la cual el plastico sea fragil
o ductil, la temperatura en la cual por debajo de ella el plastico es
rigido y resistente a la termofluencia se denomina temperatura de
transicion vitrea (Tg), por ejemplo el policarbonato tiene una Tg de
1499C, por lo tanto en temperatura ambiente este tiende a
comportarse de manera fragil mientras que el PVC tiene una Tg igual
a 879C, que al igual que el policarbonato a temperatura ambiente
tiende a comportarse de manera fragil. (ASKELAND & PHULE, 2009)

Figura 3.98. Mancha producida por aumento de temperatura en
policarbonato.
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Humedad

La humedad no es un factor directamente influyente en la degradacién
del plastico, de hecho en muchos casos sirven de impermeabilizantes,
sin embargo si los elementos plasticos se encuentran en ambientes
muy humedos es propenso la aparicion de bacterias o
microorganismos que hacen que envejezca o se degrade el plastico, el
caso es comun en tuberias de PVC que se encuentran colocadas en
suelos humedos y organicos que si no se han recubierto con los
aditivos necesarios las fisuras en la tuberias serdn comunes.
(ASKELAND & PHULE, 2009)

Contaminacion atmosférica

La contaminacién de la atmdsfera puede ser de dos tipos gaseoso y
solido, los humos y gases emitidos por la industria, vehiculos y
calefacciones mantienen la temperatura alta que afecta a la
resistencia del plastico, mientras que la contaminacidn sélida como el
polvo atmosférico se deposita en cubiertas plasticas planas e
inclinadas que a su vez absorbe calor y mantiene la temperatura del
plastico alta y degrada la resistencia con el tiempo, sin antes
mencionar el mal aspecto del material. (Broto, 2005)

Radiacion ultravioleta

La radiacién aumenta con el aumento del nivel del mar, la mayoria de
plasticos tienen poca resistencia a la radiacién ultravioleta, con el
tiempo los plasticos sometidos a altas cargas de radiacién primero
sufren una decoloracién progresiva o hasta producir manchas, luego
se fractura la estructura externa del plastico y se agrieta el elemento
plastico, para aminorar el efecto de los rayos ultravioletas en los
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plasticos, es necesario el uso de aditivos en el proceso de fabricacidn
de los mismos. (Broto, 2005)

Figura 3.99. Degradacién de policarbonato y PVC por efecto de rayos
ultravioleta.
Elaborado por PAZOS.C, 2018
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CAPITULO 4: EQUIPOS Y MUESTRAS UTILIZADAS PARA LA EXPERIMENTACION

4.1. CAMARA DE CONTROL CLIMATICO

4.1.1. Descripcion del equipo

El equipo a utilizarse en esta experimentacidon es una cdmara de envejecimiento acelerado o
camara de control climdtico, es denominada asi ya que acelera efectos que sufren materiales u
otros elementos después de meses o afios expuestos principalmente a luz ultravioleta,
temperaturas altas y humedad, mediante el uso de una cdmara de envejecimiento acelerado
podemos obtener resultados en dias y hasta semanas.

4.1.1.1. Caracteristicas de la camara

TABLA No 4.1.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y DE FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA DE ENVEJECIMIENTO

CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Capacidad

450 L

Rango de humedad

50-90% de humedad relativa

Estabilidad de la humedad

+ 5%-7% de humedad relativa

Rango de temperatura

10 a 652 C con iluminacion
4 a 652 Csin iluminacion

Fluctuaciones de temperatura +22C
Intensidad luminosa 0 a 20000LX
Medidas internas de bandeja(cm) 70x55x120
Medidas externas de bandeja(cm) 101x78x186
Numero de bandejas 4
Horas de trabajo 0 a 99 ciclos

30 secuencias en cada ciclo
Rango de ajuste de tiempode0a99 h

Requerimiento eléctrico

220V-60Hz

Potencia necesaria

2130w

Consta de 3 lamparas para iluminacién a cada lado de la camara

Tiene una pequefa cdmara de almacenamiento de agua para generar vapor de agua en la

camara y poder simular la humedad necesaria.

Consta de un panel de control en el cual se inserta los ciclos, secuencias, temperaturay

humedad.

FUENTE: (BIOBASE, 2017)
e Cdmara de envejecimiento

Figura 4.1. Cdmara de

envejecimiento Elaborado por PAZOS.C, 2018
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e Bandejas

Figura 4.2. Bandeja utilizadas en la cdmara de envejecimiento Elaborado por PAZOS.C, 2018

e Panel de control

Figura 4.3. Panel de control de la cdmara de envejecimiento Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.1.2. Funcionamiento

La cdmara de envejecimiento utilizada para la experimentacidén basa su funcionamiento en
ciclos, cada ciclo se encuentra conformado de subrutinas en las que se pueden simular valores
de humedad, temperatura, radiacién y tiempo deseado.

Para poder explicar mejor el funcionamiento nos basaremos en el siguiente grafico hipotético

T=200C
A~ HR= 50%
T= 250C t=1250min
HR=70% o
t=1200min T=35°8C
HR= 50%
t=800min
>
& 1ra subrutina 2da subrutina ™, _3ra subrutina
1 ciclo .
e

Figura 4.4. Ejemplo de funcionamiento de la cdmara de envejecimiento Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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Como se puede ver el ciclo de sometimiento a caracteristicas meteoroldgicas se encuentra
conformado por tres secuencias o subrutinas con temperaturas y humedades constantes
durante un cierto tiempo, en la primera subrutina la cdmara mantiene una temperatura de 252C
con una humedad relativa del 70% durante 1200 minutos, luego de cumplir con este tiempo la
temperatura aumenta a 352 C con una humedad del 50% durante un tiempo de 800 minutos y
finalmente el ciclo se termina con 1250 min de temperatura a 202 C con una humedad de 50%.

El programador de la camara podra elegir el nimero de ciclos segun la simulacién de tiempo
requerido, por ejemplo si para este caso 5 afios simulados para un determinado lugar equivalen
a 7 ciclos con las subrutinas antes descritas, el tiempo real en la que los elementos analizados
en la camara permaneceran en la misma se calculara de la siguiente manera.

TABLA No 4.2.

SIMULACION DE CICLOS Y SUBRUTINAS DEL EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

Tiempo real en cdmara

1ra subrutina 1200 min

2da subrutina 800 min

3ra subrutina 1250 min
Tiempo en 1 ciclo 3250 min
Tiempo en 1 ciclo 54,2 horas
Tiempo en 7 ciclos 379,2 | horas
Tiempo en 7 ciclos 15,8 dias

Elaborado por PAZ0OS.C, 2018

Para este ejemplo el tiempo de simulacién real en la cdmara es de 16 dias, se debe tomar en
cuenta que después de que la camara concluya los ciclos programados se reinicia
automaticamente con la misma programacion, hard esto hasta que el programador desee
detener la continuacioén de los ciclos.

Es muy importante recalcar que la maquina puede trabajar con todas las [dmparas generadoras
de radiacidn a distintos porcentajes, por ejemplo si se trabaja con el 100% de la capacidad de
las ldmparas se genera una radiaciéon de 4050 w/m?, es en base a este porcentaje que se puede
determinar el niumero de ciclos y subrutinas a simular ya que se compara la radiacion sometida
en la cdmara con datos estadisticos de radiaciéon en distintos periodos de tiempo, esta
afirmacion se explicard en detalle en la metodologia usada para la simulacién.

4.1.3. Metodologia usada para la simulacién

Para poder determinar los datos meteorolégicos futuros necesarios para la simulacion en la
camara de envejecimiento acelerado, se ha utilizado un programa “Solver” capaz de proyectar
las variables meteoroldgicas en el tiempo, este programa fue elaborado por el Ing. José Alarcén
en colaboracién con la PUCE.

4.1.3.1. Programa de proyeccion de variables meteoroldgicas utilizado para la
experimentacion

El programa es capaz de proyectar variables como temperatura, radiacion solar, heliofania y
particulas menores a 2,5mm (Pm 2.5), también es capaz de producir interrelaciones de las
diferentes variables meteoroldgicas.
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Los datos en los cuales se basa el programa son de tres estaciones del INHAMI y del Municipio
de Quito, las cuales son: Camal, Belisario y Carapungo; las estaciones elegidas fueron en base a
la confiabilidad de los datos que proporcionaban y la cantidad de datos que brindaban. El
modelamiento del programa se basa en la interdependencia de las variables, el programa se
basa en ecuaciones que relacionan las variables de mejor manera tal como se explica a
continuacién. (ALARCON, 2017)

4.1.3.1.1. Ecuaciones meteoroldgicas

El programa es capaz de proyectar cuatro variables previamente enunciadas, sin
embargo dado que en la cdmara de envejecimiento tan solo influirdn radiacion,
heliofania y temperatura, se enunciaran las ecuaciones que utiliza el programa para
proyectar estas variables. (ALARCON, 2017)

e  Ecuacion éptima de heliofania: y = —14.32 In(t) + 176.46 correlacion de
0,5865 Ec.4.1. (ALARCON, 2017)

e Ecuacion éptima de temperatura: y = —0. 0016t% + 0.18085¢t + 12.704
correlacion de 0,5595 Ec 4.2. (ALARCON, 2017)

e  Ecuacion éptima de radiacion: y = 47.9161In(t) + 292.67 correlacion de

0,7263 Ec 4.3. (ALARCON, 2017)
A parte de esta ecuacidn que relaciona la radiacién con el tiempo, también el
programa plantea la correlacién de la radiacién con la heliofania y la temperatura

mediante la siguiente ecuacién. (ALARCON, 2017)

y = (1.344)H + (72.397)T + (1283.482) Ec 4.4.

El programa proyecta mediante estas ecuaciones los datos que obtendriamos de
radiacién, heliofania y temperatura desde el aino 2004 hasta el afio requerido de la

siguiente manera.
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Figura 4.5. Proyeccidn de datos de temperatura en programa solver

FUENTE:(ALARCON, 2017)
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4.1.3.2. Cdlculo de ciclos y secuencias utilizadas para la simulacion

4.1.3.2.1. Datos de radiacion y heliofania
Para la recopilacidn de los datos arrojados por el programa se ha elegido un
ano base el cual fue 2016 y un aino limite el cual fue 2036, de los datos
arrojados se calculard la carga de radiacion por horas de sol anual para
poder obtener una carga de radiacién cada 5 afios, que serviran para poder
obtener la referencia de simulacidn.

TABLA No 4.3.
DATOS DE RADIACION Y HELIOFANIA PROYECTADOS POR EL PROGRAMA SOLVER
Carga de radiacién

ANOS | h/mes prom |W/m2| W/m2 anual W/m2 anual acumulados

2016 139,7 | 478,5 802.157,40

1017 138,7| 481,9 802.074,36

2018 137,7| 485,1 801.579,24 1.603.653,60

2019 136,8 | 488,3 801.593,28 2.405.246,88

2020 135,9| 491,5 801.538,20 3.206.785,08

2021 135,1| 494,6 801.845,52 4.008.630,60

2022 134,3| 497,6 801.932,16

2023 133,6| 500,5 802.401,60 1.604.333,76

2024 132,9| 503,4 802.822,32 2.407.156,08

2025 132,2| 506,2 803.035,68 3.210.191,76

2026 131,6| 508,9 803.654,88 4.013.846,64

2027 131| 511,6 804.235,20

2028 130,4| 5141 804.463,68 1.608.698,88

2029 129,8| 516,6 804.656,16 2.413.355,04

2030 129,3 519 805.280,40 3.218.635,44

2031 128,7| 521,4 805.250,16 4.023.885,60

2032 128,2 | 523,6 805.506,24

2033 127,8| 525,8 806.366,88 1.611.873,12

2034 127,3| 527,9 806.420,04 2.418.293,16

2035 126,8| 529,9 806.295,84 3.224.589,00

2036 126,4| 531,8 806.634,24 4.031.223,24

FUENTE: (ALARCON, 2017)

Como se puede observar la carga de radiaciéon no varia de una manera notable desde los
primeros 5 afos hasta los ultimos 5 afios, por lo tanto para poder simular en la camara de
envejecimiento, se buscard la aplicacion de ciclos y secuencias que brinden la mejor

aproximacion a la carga de radiacién real.

Para poder determinar la carga de radiacion déptima que debe entregar la cdmara de

envejecimiento es importante recalcar que la cdmara entrega 4050 W/m?, encendidas sus 6
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[dmparas, a esta radiacién se debe sumar la radiacién generada por las condiciones climaticas
impuestas que se encuentran regidas por la ecuacion de radiacién que se basa en la heliofania
y la temperatura, por lo tanto la radiacidn real que generara la maquina se regird bajo la

siguiente ecuacién.
Radiacién generada = 4050 W /m? + (1.344)H + (72.397)T + (1283.482) Ec4.5.
Donde H son las horas que se encuentre encendida la maquina y T es la temperatura programada

A continuacién se plantean valores de temperatura y humedad dptimos para simular el clima
quiteio, basandonos en la tendencia del programa solver en establecer temperaturas mdximas
en los afios en estudio hasta 352 C, y tal como es la tendencia presentada para temperaturas
maximas presentadas en el capitulo 2, se ha decidido plantear esta temperatura como aquella

gue predomine en la simulacion.

TEMPERATURA MAXIMA ANUAL
35
30 ,\/_/\/\—/\
25
20
15

10

Temperatura Maxima 2C

5

0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Anos

Figura 4.6. Temperatura maxima anual desde el aino 2004 hasta el afio 2017
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Con respecto a la humedad, este valor se ha determinado en base a una tendencia en picada
presentada en el capitulo 2, los valores de humedad simulados se encontraran entre 60% y 65

%.
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Figura 4.7. Humedad relativa media anual desde el afio 2004 hasta el afio 2017

ELABORADO POR: PAZ0S.C, 2018

En base a la ecuacion de radiacién generada podemos determinar las horas de funcionamiento

necesarias para obtener una carga de radiacidn aproximada a la radiacién real cada 5 afios. Se

ha determinado mediante un procedimiento de prueba y error que con 462h se obtiene una

carga de radiacién de 3921596,91 W/m?, que comparando con los datos reales de radiacidn

obtenemos errores menores tal como se muestra a continuacioén.

TABLA 4.4.

ERRORES OBTENIDOS EN LA CARGA DE RADIACION SIMULADA CON RESPECTO A LA REAL

ERROR EN RADIACION RESPECTO A RADIACION SIMULADA

Afos simulados [Carga de radiacién real |Carga de radiacién real acum [Carga de radiaciéon simulada  |Carga de radiacién simulada acum (% error
5 4.008.630,60 4.008.630,60 3.921.596,91 3.921.596,91 2,17

10 4.013.846,64 8.022.477,24 3.921.596,91 7.843.193,82 2,23

15 4.023.885,60 12.046.362,84 3.921.596,91 11.764.790,73 2,34

20 4.031.223,24 16.077.586,08 3.921.596,91 15.686.387,64 2,43

Elaborado por PAZOS. C, 2018

Como podemos observar el error se va incrementando a medida que aumentamos los afios

simulados, por ende no se ha realizado para mayor cantidad de afos. Finalmente para obtener

la cantidad de ciclos y secuencias se realiza en siguiente andlisis.

e El nimero de horas de trabajo de la maquina que simulan 5 afios bajo las condiciones

dadas son de 462 horas que equivalen a 27720 minutos.

e Siseimplanta 9 ciclos con esta cantidad de horas se obtiene 3080 minutos por ciclo.

e A cada ciclo se lo dividira en dos subrutinas una preponderante de 2880minutos con la

temperatura previamente seleccionada de 352C y 65% de humedad; y una segunda

subrutina de tan solo 200minutos que simularan caidas de temperatura hasta 152C con

una humedad del 60%.
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Las 462 horas representan 19.25 dias que a su vez simulan 5 afios en la cdmara de

envejecimiento, siendo 20 afios los analizados la experimentacidon durara 77 dias

equivalentes a 2,57 meses.

Lo descrito anteriormente se muestra en el siguiente resumen.

TABLA No 4.5.

RESUMEN DE CICLOS, SECUENCIAS Y TIEMPO USADOS PARA LA EXPERIMENTACION

Simulacién en cdmara de control climatico

Numero de ciclos

9

Numero de subrutinas

2

DATOS DE SUBRUTINAS

SUBRUTINAS Temperatura 2C | Humedad % | Tiempo(min)
lra subrutina 35 65 2880
2da subrutina 15 60 200
Tiempo de experimentacion

Tiempo para 5 aiios simulados 19,25 dias

Tiempo para 10 afios simulados 38,5 dias

Tiempo para 15 afios simulados 57,75 dias

Tiempo para 20 afios simulados 77 dias

Tiempo de experimentacion 2,6 meses

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.2. MUESTRAS DE HORMIGON
4.2.1. Caracterizacion de los agregados

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos del analisis al agregado utilizado para la
realizaciéon de las muestras de hormigdn simple y las corregidas de hormigén armado; el
agregado fue obtenido de la mina de Guayllabamba.

4.2.1.1. Granulometria del agregado fino

e Datos del ensayo de granulometria
TABLA 4.6.
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL ARIDO FINO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AREA DE HORMIGONES

Granulometria del Arido Fino

Tamiz (plg) Masa Retenida Parcial(gr)

1/2
3/8
No 4 0,1
No 8 101

No 16 141,1

No 30 2479

No 50 150,1

No 100 105,3

NO 200 53,2

Masa Total: 1550 gr
MINA: GUAYLLABAMBA
Elaborado por PAZOS.C, 2018

e Andlisis Granulométrico

TABLA 4.7.
GRANULOMETRIA DEL ARIDO FINO

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL ARIDO FINO
Peso % retenido

Malla retenido Peso comp. | % retenido acum. % que pasa | ¢Cumplir las normas A.S.T.M.?
3/8" 0 0 0,00 0,00 100,00 si cumple
Ne 4 0,1 0,1 0,01 0,01 99,99 si cumple
Ne 8 101 101 10,04 10,05 89,95 si cumple
N2 16 141,1 141,1 14,03 24,08 75,92 si cumple
N2 30 247,9 430,5 42,79 66,87 33,13 si cumple
N2 50 150,1 150,1 14,92 81,79 18,21 si cumple
N2 100 105,3 105,3 10,47 92,26 7,74 si cumple
N2 200 53,2 53,2 5,29 97,54 2,46 si cumple
cazuela 24,7 24,7 2,46 100,00 0,00

Mddulo de Finura: 2,70

Masa Inicial(gr): 1550
MINA: GUAYLLABAMBA

Elaborado por PAZOS.C, 2018

123



Curva Granulométrica
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Figura 4.8. Curva granulométrica del arido fino Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.2.1.2. Granulometria del agregado grueso

Datos del ensayo de granulometria

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL ARIDO GRUESO

TABLA 4.8.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AREA DE HORMIGONES

Granulometria del Arido Grueso

Tamiz (plg) Masa Retenida Parcial(gr)
3
21/2
2
11/2
1 1098
3/4 2480
1/2 6561
3/8 3628
4 4042

Masa Total:

MINA: GUAYLLABAMBA

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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e Andlisis granulométrico

TABLA 4.9.
GRANULOMETRIA DEL ARIDO GRUESO
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
ABERTURA MASA REnT/mﬁ) R PORCENTAJE | - enae | PORCENTAJE
MALLA No. RETENIDA | -\ \iutapa | RETENIDO RETENIDO QUE PASA
(mm) PARCIAL (Kg) (Ke) (%)  |ACUMULADO (%) (%)
4" 100,00 100,00%
31/2" 90,00 100,00%
3" 75,00 100,00%
21/2" 63,00 100,00%
2" 50,80 100,00%
11/2" 38,10 100,00%
1" 25,40 1098 1098 5,53% 5,53% 94,47%
3/4" 19,00 2480 3578 12,50% 18,03% 81,97%
1/2" 12,70 6561 10139 33,07% 51,10% 48,90%
3/8" 9,51 3628 13767 18,29% 69,39% 30,61%
No.4 4,76 4042 17809 20,37% 89,76% 10,24%
No.8 2,36 19840 100,00%
No.16 1,18 19840 100,00%
No.30 0,60 19840 100,00%
No.50 0,30 19840 100,00%
No.100 0,15 19840 100,00%
Pasante 2031,0000 19840 10,24% 100,00%
SUMA 19840,0000 100,00%
Masa Inicial (kg) 20210,00
Tamafio Maximo (Pulg) 1"
Numero de Tamafio # 57
Tamafio Maximo Nominal (Pulg) 1"
Moédulo de Finura 6,7719

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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Figura 4.9. Curva granulométrica del arido grueso Elaborado por PAZOS.C, 2018
4.2.1.3. Peso unitario de los agregados

e Peso unitario de drido fino

TABLA 4.10.
CALCULO DEL PESO UNITARIO DEL ARIDO FINO
P.U. SUELTO P.U. COMPACTO
Material Fino Material Fino
Datos Datos
Masa del molde(g) 5050 | Masa del molde(g) 5050
Volumen del Molde(cm3) | 2980 | Volumen del Molde(cm3) | 2980
Calculos Calculos
Peso + Molde(g) 9410 | Peso + Molde(g) 9730
Peso de muestra 4360 | Peso de muestra(g) 4680
PUS(g/cm3) 1,46 | PUC(g/cm3) 1,57
Elaborado por PAZOS.C, 2018
Peso unitario del drido grueso
TABLA 4.11.
CALCULO DEL PESO UNITARIO DEL ARIDO GRUESO
P.U. SUELTO P.U. COMPACTO
Material Grueso Material Grueso
Datos Datos
Masa del molde(g) 8540 | Masa del molde(g) 8540
Volumen del Molde(cm3) | 9950 | Volumen del Molde(cm3) | 9950
Calculos Calculos
Peso + Molde(g) 23450 | Peso + Molde(g) 23800
Peso de muestra 14910 | Peso de muestra(g) 15260
PUS(g/cm3) 1,50 | PUC(g/cm3) 1,53

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.2.1.4. Gravedad Especifica de los agregados

e Gravedad especifica del agregado fino

TABLA 4.12.

CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ARIDO FINO

Gravedad Especifica del Fino

Datos

Peso del Matraz(g) 158,2
Pmuestra(g) 500,1
Pmuestra Seca(g) 475,6
Matraz+Muestra(g) 953,4

CALCULOS
Agua Anadida(g) 295,1
Ges Bulk 2,32
Ges 2,44
Gea 2,64
Absorcidn (%) 5,15

Elaborado por PAZOS.C, 2018

e Gravedad especifica del agregado grueso

4.2.1.5. Abrasion

TABLA 4.13.

CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ARIDO FINO

Gravedad Especifica del Grueso

Datos

Peso de la Canasta(g) 1172
W sumergido + canasta(g) |4580
Pmuestrasss(g) 5609
Pmuestra Seca(g) 5433

CALCULOS
Peso Sumergido(g) 3408
Ge Bulk 2,47
Ges 2,55
Gea 2,68
Absorcion (%) 3,24

Elaborado por PAZ0S.C,2018

TABLA 4.14.

CALCULO DE LA ABRASION EN EL AGREGADO GRUESO

Abrasién
Datos
Tipo 1
M inicial(g) 5003
P.Ret.Tamiz 12(g) 3930
P.Pasa.Tamiz 12(g) 1073
% de desgaste 21,4
% Maximo 50
CUMPLE

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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4.2.1.6. Contenido Organico
TABLA 4.15.

CONTENIDO ORGANICO CONTENIDO EN EL ARIDO FINO

Contenido Organico
Valor en Escala 1

NULO C.O
Elaborado por PAZOS.C

e
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Figura 4.10. Ensayo de contenido organico en arido fino Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.2.1.7. Humedad Natural

TABLA No 4.16.

HUMEDAD NATURAL DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS PARA EL HORMIGON

HUMEDAD NATURAL DE LOS ARIDOS
Fino Grueso
M natural(g) 990,5 1294,7 2857,5 2466,6
M seca(g) 940,6 1230,9 2773,1 2391,7
Humedad % 5,31 5,18 3,04 3,13
Promedio 5,24 3,09

Elaborado por PAZOS. C, 2018

4.2.1.8. Desgaste a los sulfatos

Para la obtencién de la resistencia del agregado ante sulfatos, se ha utilizado sulfato de sodio
para la experimentacion.
e Desgaste a los sulfatos en el drido fino

TABLA 4.17.
CALCULO DEL DESGASTE A LOS SULFATOS DEL ARIDO FINO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AREA DE HORMIGONES

Desgaste a los sulfatos en el agregado fino
Masa de las [ Masa de las [% retenido [% que pasa |% de
desgaste

fracciones | fracciones |parcial del [el tamiz +fi
No TAMIZ antes del despues del |agregado no despues |parcial
ensayo ensayo del ensayo

Pasa Retiene
NO 4

NO 4 NO 8
NO 8 NO 16 91,2 87,8 31,12 3,73 1,16
NO 16 NO 30 101,4 88,1 34,60 13,12 4,54
NO 30 NO 50 100,5 88,8 34,29 11,64 3,99
NO 50 Total 293,1 264,7 % Desgaste 9,69

10[Cumple

MINA Guayllabamba 2% Maximo

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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e Desgaste a los sulfatos en el drido grueso
TABLA 4.18.

CALCULO DEL DESGASTE A LOS SULFATOS DEL ARIDO GRUESO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AREA DE HORMIGONES
Masa de las [ Masa de las | % retenido | % que pasa % de
No TAMIZ fracciones | fracciones | parcial del | el tamiz +fi desga.ste
antes del [despues del| agregado |no despues parcial
ensayo ensayo del ensayo
Pasa Retiene
2 1/2"
2 1/2" 2"
2" 11/2"
11/2" 1" 1003,2 943,4 33,46 5,96 1,99
1" 3/4" 634,1 484,4 21,15 23,61 4,99
3/4" 1/2" 700,3 689,7 23,36 1,51 0,35
1/2" 3/8" 356,1 322,3 11,88 9,49 1,13
3/8" NO 4 304,2 290,5 10,15 4,50 0,46
NO 4 2997,9 2730,3 Desgaste 8,93
MINA Guayllabamba % Maximo 10|Cumple

Elaborado por PAZOS.C, 2018
4.2.2. Disefio del hormigén para una resistencia de 210 kg/cm2

4.2.2.1. Datos necesarios para el disefio
TABLA 4.19.

DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS Y UTILIZADOS EN EL DISENO

DATOS DE DISENO

Gravedad especifica del arido fino(gea) 2,64

Gravedad especifica del arido grueso(gea) 2,68
Peso unitario Suelto del arido fino(kg/m3) 1463,09
Peso unitario Compactado del arido fino(kg/m3) 1570,47
Peso unitario Suelto del arido grueso(kg/m3) 1498,49
Peso unitario Compactado del grueso(kg/m3) 1533,67

% de absorcién del agregado fino 5,15

% de absorcién del agregado grueso 3,24

% de humedad del arido fino 5,24

% de humedad del arido grueso 3,09

Moddulo de finura del agregado grueso 2,70

Mddulo de finura del agregado fino 6,77

Tamaio mdaximo nominal del agregado 1”
Gravedad especifica del cemento(Asumida) 3,15

Elaborado por PAZOS. C, 2018

e Mezcla de los agregados
Para el disefio del hormigdn se ha decidido utilizar las siguientes proporciones en
porcentaje tanto del agregado grueso como del fino dado que cumple con las
especificaciones minimas y méximas dadas por Weimouth y Fuller-Thompson, tal
como se muestra a continuacion.
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TABLA 4.20.

PROPORCIONES DE LOS AGREGADOS EN MEZCLA

Agregados en mezcla

X% fino

50

%

Y% grueso

50

%

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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Figura 4.11. Curva granulométrica de la mezcla de los agregados

Elaborado por PAZOS.C, 2018

Asentamiento

El disefio del hormigdn se lo realizara en base al procedimiento del ACl 211.1-91, el

hormigdn disefiado tendra una resistencia a los 28 dias de 210 kg/cm?2.
De la tabla 6.3.1 del ACI 211.1-91, se ha determinado el asentamiento utilizado en el

disefio tal como se muestra.
TABLA 4.21.

ASENTAMIENTOS PARA DISTINTOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tipo de construccidn

Revenimiento(cm)

Maximo Minimo
Muros de subestructura sencillos, zapatas 75 55
muros y cajones de cimentacion. ) ’
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

FUENTE: ACI 211.1-91
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CUADRO 4.22.
ASENTAMIENTO SELECCIONADO PARA EL DISENO DEL HORMIGON

Asentamiento Requerido

Elementos Estructurales

Maximo 10cm
Minimo 2,5cm
Requerido 8cm

Elaborado por PAZOS.C, 2018
Agua de mezclado y contenido de aire
El agua de mezcla del hormigdn y su contenido de aire seran elegidos en base al
asentamiento y el tamafio maximo del agregado. La eleccion se ha basado en la tabla
6.3.3 del ACI211.1-9.

TABLA 4.23.
CANTIDAD DE AGUA EN MEZCLA SEGUN ASENTAMIENTO Y TMN
Tamafio maximo de la grava( mm)
Revenimiento (cm) Concreto sin aire incluido
2.5-5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5-10 228 216 205 193 181 169 145 124
15-17.5 243 228 216 202 190 178 60 | ..
Aire atrapado aprox. (%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
2.5-5 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5-10 202 193 184 175 165 157 133 119
15-17.5 216 205 197 174 174 166 154 | ...
Promedio recomendado de aire a incluir segun el tipo de exposicién (%)
Exposicidn Ligera 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Exposicién Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 3.5 3
Exposicion Severa 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5 4

FUENTE: ACI 211.1-9.
TABLA 4.24.
CANTIDAD DE AGUA ELEGIDA PARA LA MEZCLA DE HORMIGON

Agua neta y aire
incorporado
Agua neta(kg) = 193,00
Aire (%) = 4,50
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Relacion agua- cemento
La relacion agua-cemento es determinada en base a la resistencia de disefio la cual es
determinada de la siguiente manera.

TABLA 4.25.
RESISTENCIA DE DISENO ADOPTADA PARA LA MEZCLA
Resistencia de disefio
Resistencia (kg/cm2) 210
Coeficiente de seguridad (%) 5
Resistencia de disefio 220,5

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
En base a la resistencia de disefio se procede a obtener la relacién agua-cemento de la
tabla 6.3.4(a) del ACI 211.1-9.
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TABLA 4.26.
RELACION AGUA-CEMENTO EN FUNCION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Resistencia ala compresién alos 28 Relacién agua/cemento (a partir del peso)
dias (kg/cm2)

Concreto sin aire incluido [Concreto con aire incluido|
420 o4 | L
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

FUENTE: ACI 211.1-9.

TABLA 4.27.
RELACION AGUA-CEMENTO ADOPTADA PARA LA MEZCLA

Relacién a/c
Concreto sin aire
incluido

Interpolacion
f'c (kg/cm?2) Ra/c
210 0,68
280 0,57
R a/c de disefio

0,6635
Elaborado por PAZOS.C, 2018
Cdlculo de los componentes del concreto

TABLA 4.28.
CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO

Cemento
Ra/c 0,66
Agua de mezclado tedrico(kg) 193,00
Cemento (kg) 290,88
Agregados
Peso Unitario del hormigdén Um(kg/m3) 2154,37
Cantidad total de agregados(sss) (kg/m3) 1670,49
Cantidad de material fino(sss)(kgm3) 835,24
Cantidad de material grueso (sss)(kg/m3) 835,24
Cantidad de material fino(seco)(kgm3) 794,34
Cantidad de material grueso (seco)(kg/m3) 809,03
Cantidad de material fino(natural)(kgm3) 835,96
Cantidad de material grueso (natural)(kg/m3) 834,03
Agua de mezclado real
Absorcidn del agregado Fino (%) 5,15
Absorcion del agregado Grueso (%) 3,24
Humedad natural del agregado Fino (%) 5,24
Humedad natural del agregado Grueso (%) 3,09
Agua de mezclado tedrico(kg) 193
Agua de mezcla real (kg) 193,50

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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e Cantidades para elaborar 1 cilindro de hormigén

TABLA 4.29.

DOSIFICACION PARA ELABORAR 1 CILINDRO DE HORMIGON

Volumen del cilindro

altura(m) 0,3
diametro(m) 0,15
V(m3) 0,00530144
DOSIFICACION AL PESO
Kg/m3 gr. %al peso
Agua mez. 193,498645 1025,82146 8,98168041
Cemento 290,881688 1542,09182 13,5019362
Arena nat. 835,959152 4431,78729 38,8029484
Ripio nat. 834,030703 4421,56373 38,713435
Um 2154,37019
REESTIMACION
Um (Puh) =2400 kg/cm3
Asent. obt =8cm
Kg/m3 gr. % al peso
Agua mez. 215,56033 1142,78015 10,0057238
Cemento 324,046468 1717,91291 15,041355
Arena nat. 931,270762 4937,07607 43,2270539
Ripio nat. 929,12244 4925,68687 43,1273346
Um 2400

Elaborado por PAZ0S.C, 2018

4.2.3. Resumen de la caracterizacion de los agregados utilizados inicialmente para las
muestras de hormigén armado.

TABLA 4.30.
CARACTERIZACION DEL AGREGADO UTILIZADO PARA LAS PRIMERAS MUESTRAS DE HORMIGON
ARMADO

CARACTERIZACION DEL AGREGADO

Gravedad especifica del arido fino(gea) 2,60
Gravedad especifica del arido grueso(gea) 2,35
Peso unitario Suelto del arido fino(kg/m3) 1550,36

Peso unitario Compactado del arido fino(kg/m3) 1674,50
Peso unitario Suelto del rido grueso(kg/m3) 1416,08
Peso unitario Compactado del grueso(kg/m3) 1501,51

% de absorcién del agregado fino 3,44
% de absorcidn del agregado grueso 4,64
% de humedad del arido fino 10,88
% de humedad del drido grueso 2,16
Médulo de finura del agregado grueso 6,71
Mddulo de finura del agregado fino 2,6 (Cumple)
Tamaifo mdaximo nominal del agregado 1”
Abrasién 59,84(No cumple)
Desgaste a los sulfatos de arido fino 8,57(Cumple)
Desgaste a los sulfatos del arido grueso 7,73(Cumple)
Gravedad especifica del cemento(Asumida) 3,15

Elaborado por PAZOS.C, 2018

133



CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
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Figura 4.12. Curva granulométrica del arido fino utilizado en las primeras muestras de

hormigdn armado

Elaborado por PAZOS.C, 2018

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
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Figura 4.13. Curva granulométrica del arido grueso utilizado en las primeras muestras

de hormigdn armado

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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e DISENO INICIAL

TABLA 4.31.
DISENO DEL HORMIGON UTILIZADO EN LAS PRIMERAS MUESTRAS DEL HORMIGON ARMADO

DOSIFICACION AL PESO

Kg/m3 gr. % al peso
Agua mez. 152,720 809,636 7,089
Cemento 290,882 1542,092 13,502
Arena nat. 895,320 4746,484 41,558
Ripio nat. 815,449 4323,052 37,851
Um 2154,370 11421,264

REESTIMACION
Um (Puh) =2400kg/cm3
Asent. obt =8cm

Kg/m3 gr. % al peso
Agua mez. 170,132 901,946 7,897
Cemento 324,046 1717,913 15,041
Arena nat. 997,399 5287,653 46,297
Ripio nat. 908,422 4815,944 42,166
Um 2400,000 12723,456

Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.2.4. Caracteristicas de probetas de hormigdn para experimentacion
4.2.4.1. Probetas de hormigdn simple

e Descripcion
TABLA No 4.32.
DESCRIPCION DE LAS PROBETAS DE HORMIGON SIMPLE UTILIZADAS PARA LA EXPERIMENTACION

PROBETAS DE HORMIGON SIMPLE: DESCRIPCION

Fecha de elaboracion 12/04/2018
Numero de especimenes 15
Forma Cilindrica
Altura tedrica(cm) 30
Diametro tedrico{cm) 15
Resistencia esperada a los 28 dias(kg/cm2) 210
Uso Estructural
IMAGEN

Elaborado por PAZ0OS.C, 2018
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e Resistencia a la compresion a los 28 dias

TABLA No 4.33.

RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS DE ELABORADAS LAS PROBETAS DE H.S

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

Carga |Carga Diametro 1 Diametro 2 D. Promedio|Seccion Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm tm cm2 kgfcm2

1 3733 38065.401 15.189 15.241 15.215 181.817 209.361 4

2 382.9 39044.313 15.259 15.364 15.3115 184.130 212047 3

3 376.1 38350917 15.298 15.294 15.296 183.758 208.704 5
i|Promedio ER ] 210.037
[
' IMAGEN

Elaborado por PAZOS.C, 2018
4.2.4.2. Probetas de hormigén Armado

e Descripcion

TABLA No 4.34.

DESCRIPCION DE LAS PROBETAS DE HORMIGON ARMADO UTILIZADAS PARA LA EXPERIMENTACION

PROBETAS DE+V19:Y43 HORMIGON ARMADO: DESCRIPCION

VARILLAS
Tipo de varilla Corrugada
Numero de varillas por probeta 4
Diametro de la varilla (mm) 12
Longitud de la varilla( mm) 300
Espaciamiento entre varillas{mm) 110

PROBETAS DE HORMIGON ARMADO

Fecha de elaboracion 12/04/2018
Numero de especimenes 15
Forma Cilindrica
Altura tedrica(cm) 30
Didmetro tedrico{cm) 15
Resistencia esperada a los 28 dias{kg/cm2) 210
Uso Estructural

IMAGEN

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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e Resistencia a la compresion a los 28 dias
TABLA No 4.35.
RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION A LOS 28 DIiAS DE ELABORADAS LAS PROBETAS DE H.A
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS
Carga Carga Diametro 1 |Diametro 2 D. Promedic|Seccion Resistencia
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2 Falla
1 370 37728.9 15.023 15.075 15.049 177.871 212.114 5
2 438 44662.86 15.106 15.08 15.003 178.913 249.635 5
3 325 33140.25 15.366 15.369 15.3675 185.480 178.673 5
Promedio 377.67 213.474

IMAGEN

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.3. MUESTRAS DE MORTERO
4.3.1. Caracterizacion del arido fino

El arido fino utilizado para la elaboracidn del mortero es el mismo utilizado para elaborar el
hormigdn simple, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion.

TABLA No 4.36.

CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO UTILIZADO PARA LA MEZCLA DEL MORTERO

AGREGADO FINO UTILIZADO PARA MORTERO
PESO UNITARIO COMPACTO (g/cm3) 1570,47
PESO UNITARIO SUELTO (g/cm3) 1463,09
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 2,64
MODULO DE FINURA 2,7
CONTENIDO ORGANICO Nulo
HUMEDAD (%) 5,24
ABSORCION (%) 5,15
DESGASTE A LOS SULFATOS (%) 9,69
Elaborado por PAZOS.C, 2018
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Figura 4.14. Granulometria del arido fino utilizado para mezcla de mortero

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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4.3.2. Disefio de un mortero tipo M, con una resistencia de 210 kg/cm2

El mortero elegido para ser disefiado es un mortero tipo M, cuya resistencia minima a la
compresion es de 17,2 Mpa (175,39 Kg/cm?2), este tipo de mortero es el maximo utilizado para
mamposteria segln la norma INEN 2518.

El disefio se lo realizard en base a los graficos proporcionados por la investigacidn del Ingeniero
Rodrigo Salamanca en el laboratorio de ensayos e investigaciones de la Universidad Nacional

de Bogota.

e Consideraciones de Disefio
Resistencia de disefio de 210kg/cm?2
Fluidez de 110%, 6ptimo para tener un mortero plastico
e Procedimiento de disefio
En base al grafico mostrado, y teniendo un médulo de finura de la arena de 2,7 se puede
obtener la cantidad de cemento requerido en kg/m3
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Figura 4.15. Relacién entre la resistencia a la compresién y la cantidad de cemento
FUENTE: (SALAMANCA & GALVIS, 2015)

TABLA No 4.37.

CANTIDAD DE CEMENTO UTILIZADO EN LA MEZCLA DE MORTERO

Cemento en mezcla de mortero

MF 2,7
Resistencia(kg/cm?2) 210
Fluidez 110%
Cantidad de cemento(kg/cm3) 550

Elaborado por PAZOS.C, 2018

A continuacion se calcula la relacién agua-cemento en base a la resistencia a la
compresion del mortero mediante la siguiente grafica
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Figura 4.16. Relacidn entre la resistencia a la compresién en morteros y su relacién
agua-cemento FUENTE: (SALAMANCA & GALVIS, 2015)

Con una resistencia de disefio de 210kg/cm2 se obtuvo una relacién a/c de 0,52
aproximadamente.

A continuacion se procede a calcular la cantidad de agua mediante la siguiente
operacion.
Cantidad de agua = R % * Cantidad de Cemento Ec 3.6.

Cantidad de agua = 0,52 = 550kg/m3
Cantidad de agua = 302,5 kg /m3

Para el calculo de la cantidad de arena a utilizarse se realizan los siguientes célculos

Cantidad de cemento en kg/m3

Ec3.7.

Volumen de cemento = —
gravedad especifica del cemento

550 kg/m3

Vol d to =
olumen de cemento 3150

Volumen de cemento = 0,175 m3 por m3de mortero

Considerando una cantidad de volumen de aire de 3,5%, menor al del hormigén en 1%
obtenemos el volumen de la arena necesaria de la siguiente manera

Varena = 1 — Vcemento — Vagua — Vaire Ec3.8.
Varena=1-0,175 - 0,3025 — 0,035
Varena = 0,488 m3por m3 de mortero
Donde el peso de la arena se lo calcula de la siguiente manera
Pde arena = 2,64x0,488

P de arena = 1288,05 kg por m3de mortero
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TABLA 4. 38.

RESUMEN DE LA DOSIFICACION AL PESO DEL MORTERO UTILIZADO EN LA EXPERIMENTACION

RESUMEN
CEMENTO(Kg/m3) 550
ARENA(Kg/m3) 1288,05
AGUA(Kg/m3) 302,5

CANTIDADES PARA ENSAYO

PROBETAS CUBICAS

ARISTA(cm) 5
Volumen(m3) 0,000125
No de probetas 10
Volumen total(m3) 0,00125
Cemento(g) 687,5
Arena(g) 1610,06
Agua(g) 378,125

Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.3.3. Caracteristicas de probetas de mortero para experimentacion

e Descripcion

TABLA No 4.39.

DESCRIPCION DE LAS PROBETAS DE MORTERO UTILIZADAS PARA LA EXPERIMENTACION

PROBETAS DE MORTERO: DESCRIPCION

Uso

Fecha de elaboracién 12/04/2018
Ndmero de especimenes 10
Forma Cubica
Tipo M
Arista tedrica 5cm
Resistencia esperada a los 28 dias(kg/cm?2) 210
Mamposteria

Impermeabilizaciones

IMAGEN

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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e Ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias
TABLA No 4.40.
RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN MORTEROS A LOS 28 DIiAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS

Carga Carga Largo ancho Seccion Resistencia
Muestra N Kg cm cm cm2 kg/cm2
67804 6913.974 5.17 4.99 25.798 268.001
65187 6647.118 5.183 5.21 27.003 246.158
Promedio 257.080
IMAGEN

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.4. MUESTRAS DE PERFILERIA METALICA

4.4.1. Caracteristicas de las muestras de perfileria utilizadas para la experimentacion.

e Descripcion
TABLA No 4.41.
DESCRIPCION DE PERFIL TIPO U SIN PINTURA ANTICORROSIVA
PERFILERIA METALICA: PROBETA 1
TIPO DE ACERO ASTM A36
TIPO DE PERFIL ESTRUCTURAL Canal " U"
X
H
E e
8 [T
DIMENSION H (mm) 100
DIMENSION B (mm 50
DIMENSION e (mm) 2
PESO (kg/m) 3,04
AREA (cm”2) 3,87
LONGITUD COMERCIAL(m) 6m
LONGITUD DE PROBETA(cm) 60
RECUBRIMIENTO NO
NUMERO DE PROBETAS 1
Estructuras para cubiertas
uso Estructuras para galpones

Conformado de elementos estructurales
CONDICIONES INICIALES DEL PERFIL

Elaborado por PAZOS. C, 2018
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TABLA No 4.42.

DESCRIPCION DE PERFIL TIPO U CON PINTURA ANTICORROSIVA

PERFILERIA METALICA: PROBETA 2

TIPO DE ACERO ASTM A36

TIPO DE PERFIL ESTRUCTURAL Canal " U"

DIMENSION H {mm) 100
DIMENSION B {(mm 50
DIMENSION e (mm) 2
PESO (kg/m) 3,04
AREA (cm*2) 3,87
LONGITUD COMERCIAL{m) 6m
LONGITUD DE PROBETA(cm) 60
RECUBRIMIENTO Pintura anticorrosiva{Color blanco mate)
NUMERO DE PROBETAS 1
Estructuras para cubiertas
uso Estructuras para galpones
Conformado de elementos estructurales

CONDICIONES INICIALES DEL PERFIL

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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TABLA No 4.43.

DESCRIPCION DE PERFIL TIPO G SIN PINTURA ANTICORROSIVA

PERFILERIA METALICA: PROBETA 3

TIPO DE ACERO ASTM A36
TIPO DE PERFIL ESTRUCTURAL CORREA " G"
X -
. == .
5]
- = m "-_ "‘
DIMEMNSION H (mm) 820
DIMEMNSION B (mm) 40
DIMEMNSION C (mm) 15
DIMEMNSION e (mm) 2
PESO (kg/m) 16,66
AREA {cm*~2) 3,54
LONGITUD COMERCIAL{m) &m
LONGITUD DE PROBETA({cm) 60
RECUBRIMIENTO NO
NUMERQ DE PROBETAS 1

uso

Estructuras para cubiertas

Estructuras para galpones

Conformado de elementos estructurales

COMNDICIOMES IMICIALES DEL PERFIL

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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TABLA No 4.44.

DESCRIPCION DE PERFIL TIPO G CON PINTURA ANTICORROSIVA

PERFILERIA METALICA: PROBETA 4

TIPO DE ACERO ASTM A36

TIPO DE PERFIL ESTRUCTURAL CORREA " G"

DIMENSION H {mm) 80
DIMENSION B {(mm) 40
DIMENSION C {mm) 15
DIMENSION e (mm) 2
PESO (kg/m) 16,66
AREA {cm#2) 3,54
LONGITUD COMERCIAL{m) 6m
LONGITUD DE PROBETA{cm) 60
RECUBRIMIENTO Pintura anticorrosiva{Color blanco mate)
NUMERO DE PROBETAS 1
Estructuras para cubiertas
uso Estructuras para galpones
Conformado de elementos estructurales

CONDICIONES INICIALES DEL PERFIL

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.5. MUESTRAS DE MADERA

4.5.1. Caracteristicas de las muestras de madera utilizadas para la experimentacién

TABLA No 4.45.

DESCRIPCION DE MUESTRASDE MADERA UTILIZADAS PARA LA EXPERIMENTACION

PROBETAS DE MADERA

ENSAYOS
CARACTERISTICAS Comp. perpendicular a la fibra Comp. paralela a la fibra Flexion Humedad
MADERA UTILIZADA Colorado Colorado Colorado Colorado
CLASIFICACION NEC A A A A
FORMA DE PROBETA Prismética Prismética Prismética Prismética
LARGO TEORICO{cm) 15 20 75 1,5
ANCHO TEORICO{cm) 5 5 5 1
ALTURA TEORICA({cm) 5 5 5 1
NUMERO DE PROBETAS 15 15 5 50
. Vigas Estructurales
uso . Columnas Estructurales

. Viigas para cubiertas o losas de entrepisos

r

IMAGEN

Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.5.2. Compresion paralela a la fibra

TABLA No 4.46.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN LAS MUESTRAS INICIALES DE MADERA

Compresion paralela a la fibra

Muestra |Carga (N) |Ancho (cm) |Alto(cm) | Resistencia(kg/cm2) | Falla
1 113502 5,066 4,886 467,43 e) Corte y rajadura
2 129859 4,967 5,05 527,74 c) Corte
3 95153 5,021 5,006 385,90 a) Aplastamiento
Promedio | 112838,00 460,35

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.5.3. Compresion perpendicular a la fibra

RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA EN LAS MUESTRAS INICIALES DE

TABLA No 4.47.

MADERA

Compresidn perpendicular a la fibra

Muestra Carga(N) |Ancho(cm) |Alto(cm) |Resistencia(kg/cm?2)
48796 4,873 4,871 209,556
53217 5,004 4,858 223,155
54896 5 5,029 222,546

Promedio 52303,00 /218,419

Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.5.4. Flexion

TABLA 4.48.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION EN LAS MUESTRAS INICIALES DE MADERA

Flexion
Muestra Carga (N) Ancho (cm) | Alto(cm) | Distancia entre apoyos(cm)
1 11456 5,007 4,988 70
M(kg.cm) I(cm4) c (cm) Resistencia(kg/cm2)
20436,2895| 51,7816255 2,494 984,289
FALLA C Corte transversal a la fibra

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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4.5.5. Humedad en madera

RESULTADOS DEL ENSAYO DE HUMEDAD EN LAS MUESTRAS INICIALES DE MADERA

TABLA 4.49.

Humedad
M. Himeda M. Seca Humedad
Muestra g g %
1 1,34 1,2 11,67
2 1,39 1,2 15,83
3 1,44 1,2 20,00
4 1,42 1,3 9,23
5 1,38 1,2 15,00
6 1,34 1,1 21,82
7 1,36 1,2 13,33
8 1,37 1,2 14,17
9 1,46 1,2 21,67
10 1,28 1,1 16,36
HUMEDAD
% 15,91

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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4.6. MUESTRAS DE PLASTICO

4.6.1. Caracteristicas de las muestras de plastico utilizadas para la experimentacion

TABLA 4.50.

DESCRIPCION DE PROBETAS DE PLASTICO UTILIZADAS PARA LA EXPERIMENTACION

PROBETAS DE POLICARBONATO PROBETAS DEPVC
FORMA Tipo placa FORMA Tubo
NUMERQ DE PROBETAS 5 NUMERO DE PROBETAS 1
ANCHO (cm) 9 DIAMETRO{mm) 75
LARGO{cm) 50 LARGO{cm) 60
ESPESOR({cm) 0,8 LONGITUD COMERCIAL{m) 6
SECCION TRANSVERSAL | DT Tuberia para sistemas
LARGO COMERCIAL {cm) 500 uso de drenaje y ventilacion
ANCHO COMERCIAL{cm) 100-200
COLOR Blanco IMAGEN DE PROBETA
Uso Cubiertas, techadosy
fachadas
IMAGEN DE PROBETAS

Elaborado por PAZOS.C, 2018

4.6.2. Flexion en policarbonato.

TABLA NO 4.51.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLEXION EN LAS MUESTRAS INICIALES DE PLASTICO

FLEXION EN POLICARBONATO

Carga (N) 194,37
Ancho (cm) 87,6
Alto(cm) 0,808
Distancia entre apoyos(cm) 48
M(kg.cm) 217,49
Espesor de cuadros internos(cm) 0,1
Ancho de cuadrados Internos(cm) 1
Numero de cuadrados internos 8
Inercia Externa (1 cuadrado)(cm”4) 0,044
Inercia Interna (1 cuadrado) (cm”4) 0,015
Inercia total( cm”4) 0,232
c (cm) 0,404
Resistencia(kg/cm2) 414,379
Deflexién en centro de la luz(cm) 2,7

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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CAPITULO 5: RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

5.1.1. Hormigon Simple

5.1. HORMIGON

5.1.1.1. Resultados de la experimentacion mecdnica

TABLA No 5.1.

RESULTADOS MECANICOS OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION EN HORMIGON SIMPLE

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETO SIMPLE EN CADA CICLO DE PRUEBA

Estado Inicial
Carga |Carga Diametro 1 |Diametro 2 |D. Promedio|Seccion Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2 |4(Cara cdncava o deficiencia del material)
373.3 38065.401 15.189 15.241 15.215 181.817 209.361 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
382.9 39044.313 15.259 15.364 15.312 184.130 212.047 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
376.1 38350.917 15.298 15.294 15.296 183.758 208.704
Promedio 377.43 210.037
5afios simulados
Carga |[Carga Diametro 1 [Diametro 2 |D. Promedio|Seccion Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2
1 538.4 54900.648 15.355 15.301 15.328 184.527 297.520 |4(Cara cdncava o deficiencia del material)
2 495.2 50495.544 15.013 15.008 15.011 176.962 285.347 |4(Cara concava o deficiencia del material)
3 580.7 59213.979 15.342 15.368 15.355 185.178 319.768 |4(Cara concava o deficiencia del material)
Promedio 538.10 54870.057 300.878
10 afios simulados
Carga Carga Diametro 1| Diametro 2 [D. Promedio| Seccién | Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2
1 666.1 67922.217 15.185 15.127 15.156 180.409 376.489 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
2 649.5 66229.515 15.352 15.254 15.303 183.926 360.088 |[4(Cara concava o deficiencia del material)
3 612.4 62446.428 15.222 15.155 15.189 181.184 344.658 |4(Cara cdncava o deficiencia del material)
Promedio 642.67 65532.72 360.412
15 afios simulados
Carga Carga Diametro 1 | Diametro 2 [D. Promedio| Seccion | Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm?2 kg/cm2
1 538.2 54880.254 14.988 14.955 14.972 176.044 311.742 [2(Aplicacion de carga excedida o al limite de especificaciones)
2 594 60570.18 15.285 15.223 15.254 182.750 331.437 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
3 597.7 60947.469 15.165 15.17 15.168 180.683 337.317 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 576.63 58799.301 326.832
20 afios simulados
Carga Carga Diametro 1| Diametro 2 [D. Promedio| Seccién | Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2
1 653.4 66627.198 15.147 15.189 15.168 180.695 368.727 |4(Cara cdncava o deficiencia del material)
2 641.7 65434.149 15.215 15.17 15.193 181.279 360.958 |4(Cara cdncava o deficiencia del material)
3 651.2 66402.864 15.153 15.227 15.190 181.220 366.422 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 648.77 66154.737 365.369
RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON SIMPLE
Afios Simulados Resistencia ala compresién kg/ cm?
0 210,037
5 300,878
10 360,412
15 326,832
20 365,369

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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Figura 5.1. Variacién en el tiempo de la resistencia a la compresidon en hormigén simple

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.1.1.2. Andlisis patoldgico de muestras

5.1.1.2.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

TABLA No 5.2.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN HORMIGON SIMPLE

AMNALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EM HORMIGON SIMPLE

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

obtenida (kg/cm”2)

envejecimiento
kg/cmn2

resistencia

Afios simulados 0 Fecha de experimentacion 09/05/2018
Numero de probetas ensayadas 3 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 0
Fecha de ingreso a la camara de envejecimiento 09,/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65 y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia
. . . obtenida en Variacion
. R Resistencia promedio
ENSAYOS REALIZADOS Compresion simple 210,04 muestras sin 210,04 de Igual o

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesidn

Posibles causas

FIGURA

Grietas o cuarteaduras

Contraccion por secado

Fisuras

Agregados con retraccion

Microfisuras

Ciclos de humedecimiento y secado

Cuarteaduras en mapa

Contraccion térmica inicial

Delaminacion y descascaramiento

Dilatacién y contraccion por temperatura

Desintegracion

Rayos UV

Calcinacidgn

Chogue térmico

Eflorescencias

Humedades y temperaturas altas

Cultivos biologicos

Reaccidn alcali-agregados

Carbonatacion

Ataque de acidos o sulfatos

Ninguna

Minguna

OBSERWACIONES: Las muestras iniciales de hormigdn simple no presentaron fisuras notables producidas por el fraguado, las muestras presentaron una cantidad de vacios considerable, tdmese en cuenta que
esto fue considerado en el disefio para hormigones expuestos moderadamente.

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.1.1.2.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.3.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON SIMPLE A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGON SIMPLE

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 28/05/2018
Numero de probetas ensayadas 3 Tiempo en camara de envejecimiento|dias) 19
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09,/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H |&5\( 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia
; . . obtenida en Variacion
L Resistencia promedio . )
EMSAYOS REALIZADOS Compresién simple ) 300,88 muestras sin 210,04 de Aumento 43,25
obtenida (kg/cm#2) T ) _
envejecimiento resistencia
kg/emn2

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesion

Posibles causas

Grietas o cuarteaduras

Contraccion por secado

Fisuras

Agregados con retraccion

Microfisuras

Ciclos de humedecimiento y secado X

Cuarteaduras en mapa

Contraccion térmica inicial

Delaminacion y descascaramiento Baja Dilatacion y contraccidon por temperatura
Desintegracion Rayos UV X
Calcinacion Chogue térmico X
Eflorescencias Humedades y temperaturas altas X

Cultivos bioldgicos

Reaccion alcali-agregados

Carbonatacion

Ataque de dcidos o sulfatos

Ninguna

aumentd en un 43,25%

OBSERVACIONES: Las muestras envejecidas a 5 afios simulados presentaron pequerios desprendimientos en los bordes de las caras de los cilindros, sin embargo la resistencia a la compresion del hormigon
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5.1.1.2.3. Andlisis de las muestras en los 10 afios simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.4.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON SIMPLE A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGON SIMPLE

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Desintegracion

Rayos UV

Calcinacion

Choque térmico

Eflorescencias

A e

Humedades y temperaturas altas

Cultivos bioldgicos

Reaccidn alcali-agregados

Carbonatacion

Ataque de acidos o sulfatos

Ninguna

Ninguna

Afos simulados 10 Fecha de experimentacidn 18/06/2018
Numero de probetas ensayadas 3 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 40
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
AMNALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia
L Resistencia promedio obtenida e_n Variacion i
EMSAYOS REALIZADOS Compresidn simple ) 360,41 muestras sin 210,04 de Aumentd 71,59
obtenida (kg/cm”2) T . _
envejecimiento resistencia
kg/em”2
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccidn por secado X
Fisuras Agregados con retraccion
Microfisuras Baja Ciclos de humedecimiento y secado X
Cuarteaduras en mapa Contraccidn térmica inicial
Delaminacion y descascaramiento Baja Dilatacion y contraccion por temperatura

OBSERVACIONES: En las muestras experimentadas a los 10 afios de envejecimiento acelerado se detectaron desprendimientos o descascaramiento en los bordes de las caras de las muestras, asi como en una
pequefia zona de su longitud, su resistencia a la compresion volvio a incrementarse, sin embargo su incremento no fue tan grande como en el ciclo anterior
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5.1.1.2.4. Andlisis de las muestras en los 15 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.5.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON SIMPLE A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGON SIMPLE

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Cultivos bioldgicos

Reaccion alcali-agregados

Carbonatacion

Atague de acidos o sulfatos

Afios simulados 15 Fecha de experimentacion 05,/07/2018
NUmero de probetas ensayadas 3 Tiempo en cdmara de envejecimiento|dias) 57,00
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H |&5v60 |T 2c 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia .
. ) . . Wariacion
L Resistencia promedio obtenida en i
ENSAYOS REALIZADOS Compresion simple . 326,83 . 210,04 de Aumento 55,60
obtenida (kg/cm»2) muestras sin ) i
o resistencia
envejecimiento
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Paosibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccion por secado X
Fisuras X Moderada Agregados con retraccion
Microfisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Cuarteaduras en mapa Contraccidn térmica inicial

Delaminacion y descascaramiento X Moderada Dilatacion y contraccion por temperatura X
Desintegracidn X Baja Rayos UV X
Calcinacion Choque térmico X
Eflorescencias Humedades y temperaturas altas X

superior al ciclo anterior, también se ha notado fisuras que se prolongan hasta mas de la mitad de las muestras.
Su resistencia a la compresion disminuy6 respecto al ciclo anterior, sin embargo sigue siendo mayor a la resistencia inicial.

OBSERVACIOMES: En las muestras experimentadas a los 15 afios de envejecimiento acelerado se detectaron desprendimientos o descascaramiento en gran parte de las caras de las muestras, su intensidad es
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5.1.1.2.5. Andlisis de las muestras en los 20 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.6.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON SIMPLE A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADQS OBTENIDOS EN HORMIGON SIMPLE

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 20 Fecha de experimentacion 20/07/2018
MNumero de probetas ensayadas 3 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 72,00
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H |65 y 60 |T 2c 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS
Resistencia .
: . : ] Variacion
L Resistencia promedio obtenida en
EMSAYOS REALIZADOS Compresidn simple ) 365,37 . 210,04 de Aumento 74
obtenida (kg/cm”2) muestras sin ) i
. resistencia
envejecimiento
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccidn por secado X
Fisuras X Moderada Agregados con retraccign
Microfisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Cuarteaduras en mapa Contraccion térmica inicial
Delaminacidn y descascaramiento X Moderada Dilatacién y contraccion por temperatura X
Desintegracion X Moderada Rayos UV X
Calcinacion X Baja Chogue térmico X
Eflorescencias Humedades y temperaturas altas X
Cultivos bioldgicos Reaccidn alcali-agregados
Carbonatacidn Ataque de acidos o sulfatos

OBSERVACIONES: En las muestras experimentadas a los 20 afios de envejecimiento acelerado se detectaron desprendimientos o descascaramiento en gran parte de las caras de las muestras, su intensidad es
similar al ciclo anterior, también se ha notado fisuras que se prolongan hasta més de la mitad de las muestras y un bajo grado de calcinacién.
Su resistencia a la compresidn aumento respecto al ciclo anterior y su resistencia a la comresidn es mayor al estado inicial en 74%.
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5.1.1.2.6. Resumen del andlisis patoldgico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.7.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE HORMIGON SIMPLE

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: HORMIGON SIMPLE

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Microfisuras
Patologias Encontradas Ninguna Patologias Encontradas | Delaminaciony descascaramiento | Patologias Encontradas | Delaminacién y descascaramiento
s s = ™ prsgeason . . S Mayor respecto al ciclo anterior
Degradacion fisica Sin degradacion Degradacion fisica Mayor respecto al ciclo anterior Degradacion fisica YRS
Mayor al estado inicial
G o y - Respecto al ciclo inicial Variacién mecénica de | Respecto al ciclo inicial 43,25 Variacién mecénica de Respecto al ciclo inicial 71,59
Variacion mecénica de resistencia %
Respecto al ciclo anterior resistencia % Respecto al ciclo anterior| 43,25 resistencia % Respecto al ciclo anterior | 28,34
15 ANOS SIMULADOS 20 ANOS SIMULADOS
. Fisuras Desintegracion ’ Fisuras Desintegracién
Patologias Encontradas S - g Patologias Encontradas —— - g —
Delaminacion y descascaramiento Delaminacion y descascaramiento Calcinacién
T~ Mayor respecto al estado inicial o Mayor respecto al estado inicial
Degradacion fisica Y PeECo »S m _' Degradacion fisica Y SpECie e_ sl _'
Mayor respecto al ciclo anterior Mayor respecto al ciclo anterior
. s y ” Respecto al ciclo inicial 55,60 — o . - Respecto al ciclo inicial 74
Variacion mecanica de resistencia % P - ! ! '4 . Variacion mecanica de resistencia % i - 1co '_
Respecto al ciclo anterior -15,99 Respecto al ciclo anterior 18,35
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5.1.2. Hormigoén Armado

5.1.2.1. Resultados de la experimentacion mecdnica

TABLA No 5.8.

RESULTADOS MECANICOS OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION EN HORMIGON ARMADO

RESULTADOS INICIALES DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETO ARMADO

Estado Inicial

Carga Carga Diametro 1 |Diametro 2 |D. Promedio|Seccion Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2
1 370 37728.9 15.023 15.075 15.049 177.871 212.114 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
2 438 44662.86 15.106 15.08 15.093 178.913 249.635 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
3 325 33140.25 15.366 15.369 15.3675 185.480 178.673 [5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 377.67 38510.67 213.474
5afios simulados
Carga Carga Diametro 1 |Diametro 2 |D. Promedio|Seccién Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm?2
1 424 43235.28 15.406 15.214 15.31 184.094 234.854 |4(Cara cdncava o deficiencia del material)
2 386 39360.42 15.144 15.237 15.1905 181.232 217.183 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
3 334.7 34129.359 14.997 15.134 15.0655 178.261 191.457 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 381.57 38908.353 214.498
10 afios simulados
Carga Carga Diametro 1 | Diametro 2 |D. Promedio|  Seccién Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm?2 kg/cm2
1 321.88 32822.1036 15.24 15.194 15.217 181.865 180.476 |6(Cara convexa o deficiencia del material)
2 388.8 39645.936 15.311 15.297 15.304 183.950 215.526 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
3 455.3 46426.941 15.329 15.454 15.3915 186.059 249.527 |2(Aplicacion de carga excedida o al limite de especificaciones)
Promedio 388.66 39631.6602 215.176
15 afios simulados
Carga Carga Diametro 1 | Diametro 2 |D. Promedio| Seccién Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm?2 kg/cm2
1 283.6 28918.692 15.039 15.001 15.02 177.186 163.211 [6(Cara convexa o deficiencia del material)
2 345.4 35220.438 14.908 14.972 14.94 175.304 200.911 |[5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
3 318.4 32467.248 15.166 15.163 15.1645 180.612 179.763 [5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 315.80 32202.126 181.295
20 afios simulados
Carga Carga Diametro 1 | Diametro 2 |D. Promedio|  Seccién Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm?2
1 275.5 28092.735 15.147 15.189 15.168 180.695 155.470 [5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
2 459.1 46814.427 15.215 15.17 15.1925 181.279 258.245 |6(Cara convexa o deficiencia del material)
3 401.2 40910.364 15.153 15.227 15.19 181.220 225.750 |2(Aplicacion de carga excedida o al limite de especificaciones)
Promedio 378.60 38605.842 213.155
RESULTADOS CORREGIDOS FINALES A LOS 15 Y 20 ANOS DE SIMULACION
15 afios simulados
Carga Carga Diametro 1 | Diametro 2 |D. Promedio| Seccidn | Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2
1 666.7 67983.399 15.114 15.081 15.0975 179.019 379.754 |2(Aplicacion de carga excedida o al limite de especificaciones)
2 634.2 64669.374 15.066 15.084 15.075 178.486 362.322 |2(Aplicacion de carga excedida o al limite de especificaciones)
3 628.4 64077.948 15.323 15.301 15.312 184.142 347.980 |5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 643.10 65576.907 363.352
20 afios simulados
Carga Carga Diametro 1 | Diametro 2 |D. Promedio| Seccién | Resistencia Falla
Muestra KN Kg cm cm cm cm2 kg/cm2
1 683.7 69716.889 15.147 15.189 15.168 180.695 385.826 |2(Aplicacion de carga excedida o al limite de especificaciones)
2 742.3 75692.331 15.215 15.17 15.1925 181.279 417.545 |4(Cara concava o deficiencia del material)
3 732 74642.04 15.153 15.227 15.19 181.220 411.887 [5( Concentraciones de esfuerzo o rugosidades en plato)
Promedio 719.33 73350.42 405.086

RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON ARMADO

RESULTADOS INICIALES

Afos Simulados

Resistencia a la compresién  kg/cm?

o] 213,474
5 214,498
10 215,176
15 181,295
20 213,474
RESULTADOS FINALES CORREGIDOS
15 363,352
20 405,086
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Variacion de la resistencia a la compresion del concreto
armado en el tiempo simulado

450
400
350
300
250
200
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100

50

Resistencia a la compresion (kg/cm”2)

5 10 15
Ainos Simulados
Resultados corregidos Resultados anteriores
TENDENCIA(RESULTADOS CORREGIDQS) #++2=2-- TENDENCIA ANTERIOR

20

405.086

213.155

Figura 5.2. Variacién en el tiempo de la resistencia a la compresion en hormigén armado
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5.1.2.2. Andlisis patoldgico de muestras

5.1.2.2.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

TABLA No 5.9.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN HORMIGON ARMADO

AMNALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGON ARMADO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACIOMN

Microfisuras

Ciclos de humedecimiento y secado

Cuarteaduras en mapa

Contraccidn térmica inicial

Delaminacion y descascaramiento

Dilatacion y contraccion por temperatura

Desintegracidn

Rayos UV

Calcinacién

Chogue térmico

Eflorescencias

Humedades y temperaturas altas

Cultivos bioldgicos

Reaccidn alcali-agregados

Carbonatacicn

Ataque de acidos o sulfatos

Afios simulados [v] Fecha de experimentacion 15,/12,/2017
NUmero de probetas ensayadas 3 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) o
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65 y 680 |T ec 35y 15
AMALISIS MECAMNICO DE RESULTADOS %
Resistencia
. - . obtenida en Wariacion
L N Resistencia promedio
EMSAYOS REALIZADOS Compresion simple B 213,47 muestras sin 213,47 de Igual o
obtenida (kg/cmn2) T ) )
envejecimiento resistencia
kg/cm*2
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA ESTRUCTURA DEL HORMIGON
Lesiones Intensidad de lesién Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccion por secado
Fisuras Agregados con retraccidn

Corrosién por picadura

Permeabilidad del recubr

ento

Corrosidon por resquicio

Espesor del recubrimiento

Corrosion bajo esfuerzo

Despasivacion del drea de fisuras

Corrosion atmosférica

Cambios térmicos y de humedad en el concreto X
Corrosian directa Rayos UV
Corrosidn microbiolégica MNinguna

MNinguna

MNinguna Ninguna X
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA VARILLA DE REFUERZO
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Corrosidn uniforme Alcalinidad
Corro n localizada Baja Cloruros

OBSERWACIOMES: Las muestras de hormigdn armado no presentaban lesiones previas al ensayo de compresidn simple, al igual gque las muestras de hormigdn simple, estas presentaban gran cantidad de vacios.
Las varillas de refuerzo presentaban un bajo nivel de corrosion localizado en la zona de corte de la varilla, esto pudo ocasionarse durante el fraguado
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5.1.2.2.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la camara de envejecimiento
TABLA No 5.10.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON ARMADO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGON ARMADO
DETALLES DE LA EXPERIMENTACION
Afos simulados 5 Fecha de experimentacidn 04/01/2018
Numero de probetas ensayadas 3 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 20
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T ec 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia
o Resistencia promedio obtenida gn variacisn
ENSAY(OS REALIZADOS Compresidn simple ~ 214,5 muestras sin 213,47 de 0,4825034
obtenida (kg/cm”2) T . )
envejecimiento resistencia
kg/cm~2
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA ESTRUCTURA DEL HORMIGON
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccidn por secado —
Fisuras Agregados con retraccién - 2
Microfisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Cuarteaduras en mapa Contraccidn térmica inicial
Delaminacion y descascaramiento X Baja Dilatacion y contraccion por temperatura
Desintegracion Rayos UV X
Calcinacion Chogue térmico X
Eflorescencias Humedades y temperaturas altas x
Cultivos biolégicos Reaccidn alcali-agregados
Carbonatacion Atague de dcidos o sulfatos
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA VARILLA DE REFUERZO
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Corrosidon uniforme X Baja Alcalinidad
Corrosidn localizada Cloruros
Corrosidén por picadura Permeabilidad del recubrimiento X
Corrosion por resquicio Espesor del recubrimiento X
Corrosion bajo esfuerzo Despasivacion del érea de fisuras
Corrosidn atmosférica X Baja Cambios térmicos y de humedad en el concreto X
Corrosidn directa Rayos UV x
Corrosidn microbioldgica
OBSERVACIOMES: Las muestras de hormigon armado sometidas a envejecimiento acelerado durante 5 afios simulados presentaron descascaramiento en los bordes de las muestras del cilindro, esta lesion es muy
superficial por lo que no se considera sumamente perjudicial.
La resistencia a la compresion aumento 0,48% respecto a las muestras iniciales.
La varillas presento un nivel corrosivo bajo pero a lo largo de la varilla a diferencia de la corrosidn presentada inicialmente
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5.1.2.2.3. Andlisis de las muestras en los 10 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.11.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON ARMADO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

AMALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGOM ARMADO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacian 25/01/2018
MNumero de probetas ensayadas 3 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 41
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T o2c 35y 15
AMALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia
. . . obtenida en Variacion
L Resistencia promedio
EMNSAYOS REALIZADOS Compresion simple R 215,18 muestras sin 213,47 de Aumento 0,80
obtenida (kg/cm~2) T ) )
envejecimiento resistencia
kg/cm~2

PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA ESTRUCTURA DEL HORMIGON

Lesiones

Intensidad de lesidn

Posibles causas

FIGURA

Grietas o cuarteaduras

Contraccidon por secado

Fisuras

Agregados con retraccian

Microfisuras

Ciclos de humedecimiento y secado

Cuarteaduras en mapa

Delaminacion y descascaramiento X Baja Dilatacion y contraccion por temperatura
Desintegracicn Rayos UV X
Calcinacidn Chogue térmico X
Eflorescencias Humedades y temperaturas altas ®

Cultivos biolagicos

Reaccion alcali-agregados

Carbonatacidn

Atagque de dcidos o sulfatos

Corrosidn directa

Rayos UV

Corrosion microbioldgica

Ninguna Ninguna
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA VARILLA DE REFUERZO
Lesiones Intensidad de lesién Posibles causas FIGURA

Corrosian uniforme % Baja Alcalinidad

Corrosion localizada Cloruros
Corrosion por picadura x Baja Permeabilidad del recubrimiento *
Corrosidn por resquicio Espesor del recubrimiento x
Corrosidn bajo esfuerzo Despasivacion del drea de fisuras
Corrosidn atmosférica X Baja Cambios térmicos y de humedad en el concreto X

picadura en el extremo de la varilla.

La resistencia a la compresidn se incrementd respecto a su estado inicial, pero con una variacidon menor respecto al dltimo ciclo.
Todas las varillas utilizadas para refuerzo longitudinal presentaban una corrosidn uniforme con una intensidad parecida al del ciclo anterior, con la diferencia que algunas de ellas presentaban corrosion por

OBSERVACIONES: Las muestras de hormigon armado envejecidas 10 afios, presentaron descascaramiento en su superficie sin ser de considerable profundidad.
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5.1.2.2.4. Andlisis de las muestras en los 15 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.12.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON ARMADO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

AMALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGOM ARMADO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosion microbiolégica

Afios simulados 15 Fecha de experimentacion 06/02/2018
Numero de probetas ensayadas 3 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 53,00
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas %H 65y 60 T2c 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia obtenida en muestras sin envejecimiento kg/cm»2 ) ) I N o X
o (Sin corregir) 181,295 Rems_tenma obtenida inicial y Variacion | Disminuyd -15,07
ENSAYOS REALIZADOS Compresion simple considerada en ambos casos 213,47 de
Resistencia obtenida en muestras sin envejecimiento kg/cm»2 363,352 kg/cma2 resistencia Auments 70,21
(Corregidas)
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA ESTRUCTURA DEL HORMIGON
Lesiones Intensidad de lesién Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccion por secado X
Fisuras Moderada Agregados con retraccion
Microfisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Cuarteaduras en mapa Contraccion térmica inicial
Delaminacién y descascaramiento Moderada Dilatacidn y contraccién por temperatura %
Desintegracion Baja Rayos UV X
Calcinacion Chogque térmico X
Eflorescencias Humedades y temperaturas altas X
Cultivos bioldgicos Reaccidn alcali-agregados
Carbonatacién Ataque de acidos o sulfatos
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA VARILLA DE REFUERZO
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Corrosién uniforme Baja Alcalinidad
Corrosion localizada Cloruros
Corrosion por picadura Permeabilidad del recubrimiento X f;
Corrosidn por resguicio Espesor del recubrimiento X /
Corrosion bajo esfuerzo Despasivacion del drea de fisuras X 4
Corrosion atmaosférica Baja Cambios térmicos y de humedad en el concreto X
X

muestras inicialmente ensayadas.

La resistencia a la compresidn disminuyd en 15,07% respecto al estado inicial en las muestras ensayadas i

Las varillas de refuerzo no presentan una distincién importante respecto al ultimo ciclo, la corrosién se presenta uniformemente con una intensidad baja

OBSERVACIONES: Las muestras de hormigén armado envejecidas 15 afios simulados presentan las mismas caracteristicas del hormigdn simple en ambas experimentaciones, descascaramiento pronunciado en las caras de las muestras,
rastros de desintegracién y fisuras que se extienden hasta mds de la mitad de las muestras.
almente para ese ciclo, pero aumentd en las muestras corregidas para este ciclo hasta un 70% respecto al estado inicial de las
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5.1.2.2.5. Andlisis de las muestras en los 20 afos simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.13.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN HORMIGON ARMADO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

AMALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN HORMIGGON ARMADO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 20 Fecha de experimentacidn 22/02/2018
Numero de probetas ensayadas 3 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 69
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia obtenida en muestras sin envejecimiento kg/cm#2 . ~ o o o .
o (Sin corregir) 213,155 R25|5FenC|a obtenida inicial y Variacidgn | Disminuyd -0,15
EMSAYOS REALIZADOS Compresidn simple considerada en ambos casos 213,47 de
Resistencia obtenida en muestras sin envejecimiento kgfcm~2 205,086 kgfcm~2 resistencia Auments 39,76
(Corregidas)
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA ESTRUCTURA DEL HORMIGON
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccion por secado X
Fisuras ® Moderada Agregados con retraccidn W
Microfisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Cuarteaduras en mapa Contraccion térmica inicial
Delaminacion y descascaramiento % Moderada Dilatacidn y contraccidn por temperatura X
Desintegracion X Moderada Rayos UV X
Calcinacién ® Baja Chogue térmico X
X

Eflorescencias

Humedades y temperaturas altas

Cultivos biolégicos

Reaccidn alcali-agregados

Carbonatacidn

Atague de dcidos o sulfatos

PATOLOGIAS PRESENTADAS EN LA VARILLA DE REFUERZO

FIGURA

Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas
Corrosidn uniforme % Baja Alcalinidad
Corrosidn localizada Cloruros

Corrosidn por picadura Permeabilidad del recubrimiento X
Corrosidn por resquicio Espesor del recubrimiento X
Corrosidn bajo esfuerzo Despasivacidn del drea de fisuras X
Corrosidn atmosférica % Baja Cambios térmicos y de humedad en el concreto X
X

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosidn microbioldgica

OBSERVACIONES: Las muestras de hormigon armado envejecidas 20 afios simulados presentan las mismas caracteristicas del hormigon simple en ambas experimentaciones, descascaramiento pronunciado en las caras de las muestras,
moderada desintegracién y fisuras que se extienden hasta més de la mitad de las muestras.

La resistencia a la compresion disminuyd en 0,15% respecto al estado inicial en las muestras ensayadas inicialmente para ese ciclo, pero aumentd en las muestras corregidas para este ciclo hasta un 89,76% respecto al estado i

muestras i almente ensayadas.

Todas las varillas presentan corrosidn uniforme con intensidad baja, debido a que la pelicula de corrosion se encuentra superficialmente.

cial de las
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5.1.2.2.6. Resumen del andlisis patoldgico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.14.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE HORMIGON ARMADO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: HORMIGON ARMADO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Delaminacidn y descascaramiento

Patologias Encontradas

Delaminacidn y descascaramiento

Patologias Encontradas Ninguna Patologias Encontradas
. - e . . S Igual al ciclo anterior
Degradacion fisica Ninguna Degradacion fisica Mayor respecto al ciclo anterior Degradacion fisica g 4 A
Mayor al ciclo inicial
—— o - _ Respecto al ciclo inicial 4] Variacion mecanica de | Respecto al ciclo inicial 0,48 Variacion mecanicade | Respecto al ciclo inicial 0,80
Variacion mecanica de resistencia %
Respecto al ciclo anterior 0 resistencia % Respecto al ciclo anterior| 0,48 resistencia % Respecto al ciclo anterior 0,32
20 ANOS SIMULADOS

15 ANOS SIMULADOS

.

Fisuras

Desintegracion

Patologias Encontradas

Delaminacidn y descascaramiento

Patologias Encontradas

Fisuras

Desintegracion

Calcinacién

Delaminacidn y descascaramiento

Mayor respecto al ciclo anterior

Degradacion fisica

Mayor respecto al ciclo anterior
Mayor respecto al ciclo inicial

Degradacion fisica g T
Mayor respecto al ciclo inicial
” o = " Respecto al ciclo inicial(M. Sin Corregir’ -15,07 a0 s 3 - Respecto al ciclo inicial(M. Sin Corregir -0,15
Variacion mecanica de resistencia % P ——— ( - 8 Variacion mecéanica de resistencia % P —— ( - gir)
Respecto al ciclo inicial(M. Corregidas) 70,21 Respecto al ciclo inicial(M. Corregidas) 89,76
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TABLA No 5.15.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN VARILLAS DE REFUERZO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: ACERO DE REFUERZO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

%

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion atmosférica

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion atmosférica

Corrosion por picadura

Degradacion fisica

Corrosion inicial en las varillas

Degradacion fisica

Mayor respecto al ciclo inicial

Degradacion fisica

Mayor respecto al ciclo inicial
Mayor respecto al ciclo anterior

15 ANOS SIMULADOS

20 ANOS SIMULADOS

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion atmosférica

Patologias Encontradas

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Igual al ciclo anterior
Mayor al ciclo anterior

Degradacion fisica

Degradacion fisica

Mayor al ciclo anterior
Mayor al ciclo anterior
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5.2. MORTERO

5.2.1. Resultados de la experimentacion mecanica

Resistencia a la compresion (kg/cm”2)

TABLA No 5.16.

RESULTADOS MECANICOS OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION EN MORTERO

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MORTERO PARA CADA CICLO DE PRUEBA
Estado Inicial

Carga Carga Largo ancho Seccién Resistencia
Muestra N Kg cm cm cm2 kg/cm?2
1 67804 6913.974 5.17 4.99 25.798 268.001
2 65187 6647.118 5.183 5.21 27.003 246.158
Promedio 257.080
5 afos simulados
Carga Carga Largo ancho Seccién Resistencia
Muestra N Kg cm cm cm2 kg/cm?2
1 86658 8836.516 5.15 5.01 25.802 342.481
2 80963 8255.797 5.15 5.01 25.802 319.974
Promedio 83810.50 331.227
10 afios simulados
Carga Carga Largo ancho Seccién Resistencia
Muestra N Kg cm cm cm?2 kg/cm2
1 101064 10305.496 5.038 5.078 25.583 402.827
2 99883 10185.070 4.993 5.006 24.995 407.485
Promedio 100473.50 405.156
15 afios simulados
Carga Carga Largo ancho Seccién Resistencia
Muestra N Kg cm cm cm2 kg/cm2
1 95646 9753.023 5.06 5.054 25.573 381.376
2 92030 9384.299 5.124 5.04 25.825 363.381
Promedio 93838.00 372.379
20 afios simulados
Carga Carga Largo ancho Seccién Resistencia
Muestra N Kg cm cm cm2 kg/cm?2
1 98347 10028.444 5.243 5.237 27.458 365.234
2 103468 10550.632 5.249 5.163 27.101 389.314
Promedio 100907.50 377.274
RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE MORTERO
Afos Simulados Resistencia a la compresién  kg/cm?2
o} 257,080
5 331,227
10 405,156
15 372,379
20 377,274

Elaborado por PAZOS.C, 2018

Variacion de la resistencia a la compresion del mortero en el
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5.2.2. Analisis patoldgico de muestras

5.2.2.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

TABLA No 5.17.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN MORTERO

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MORTERO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacion 09/05,2018
Numero de probetas ensayadas 2 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS(MORTERO TIPO M) %
Resistencia
. . . obtenida en Variacion
L Resistencia promedio

EMNSAYOS REALIZADOS Compresidn simple i 257,08 muestras sin 257,08 de Igual 0

obtenida (kg/cm~2) T . i

envejecimiento resistencia

kg/cm”2
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA

Grietas o cuarteaduras

Contraccién por secado

Fisuras

Ciclos de humedecimiento y secado

Microfisuras

Contraccion térmica inicial

Desprendimientos

Dilatacién y contraccién por temperatura

Friabilidad Ataque de dcidos, sales o sulfatos
Desintegracion Chogue térmico
Manchas Humedades y temperaturas altas
Eflorescencias Rayos UV
Cultivos bioldgicos Ninguna X

Diferencias de aspecto final

Ninguna

X

se obtendrd un mortero fragil.

OBSERVACIONES: El mortero ensayado inicialmente carece de lesiones previas al ensayo de compresidn simple, la resistencia a la compresidn es més alta que la compresién de disefio, lo que hace deducir que
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5.2.2.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.18.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MORTERO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MORTERO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacidn 28/05/2018
Numero de probetas ensayadas 2 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 19
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS{MORTERO TIFO M) %
Resistencia
- . . obtenida en Variacion
L Resistencia promedio .
ENSAYOS REALIZADOS Compresion simple ) 331,23 muestras sin 257,08 de Aumento 23,84
obtenida (kgfcm~2) T i _
envejecimiento resistencia
kg/ema2
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA

Grietas o cuarteaduras

Contraccidn por secado

Fisuras

Ciclos de humedecimiento y secado X

Microfisuras

Contraccion térmica inicial

Desprendimientos X Baja Dilatacion y contraccion por temperatura
Friabilidad % Baja Atague de acidos, sales o sulfatos
Desintegracion Chogue térmico X
Manchas Humedades y temperaturas altas X
Eflorescencias Rayas UV X
Cultivos bioldgicos
Diferencias de aspecto final X Baja

OBSERVACIONES: El mortero envejecido 5 afios aceleradamente, presenta pequefios desprendimientos en una de las probetas y friabilidad en las dos muestras.
La resistencia a la compresion aumento con relacion al mortero inicialmente ensayado un 28,84% .
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5.2.2.3. Andlisis de las muestras en los 10 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.19.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MORTERO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MORTERO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 18/06,2018
Numero de probetas ensayadas 2 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 40
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS({MORTERO TIPO M) %
Resistencia
o Resistencia promedio obtenida en Variacién ‘
ENSAYOS REALIZADOS Compresidn simple ) 405,16 muestras sin 257,08 de Aumento 57,60
obtenida (kg/cm”2) o i _
envejecimiento resistencia
kg/cm~2
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras Contraccidn por secado ~—
Fisuras Ciclos de humedecimiento y secado X ,_‘\
Microfisuras Contraccidn térmica inicial
Desprendimientos X Moderada Dilatacion y contraccidn por temperatura & 4
Friabilidad X Moderada Atagque de acidos, sales o sulfatos I
Desintegracion Chogue térmico X 4
Manchas Humedades y temperaturas altas X ‘
Eflorescencias Rayos UV ®
Cultivos biolagicos
Diferencias de aspecto final X Moderada

La resistencia a la compresion aumento respecto a las condiciones iniciales, pero con una variacidn menor respecto al ciclo anterior.

OBSERVACIONES: Las muestras de mortero envejecido 10 afios acelerados presentaron desprendimientos mds pronunciados que el ciclo anterior, asi como una friabilidad mas alta.

Elaborado por PAZOS.C, 2018

171



5.2.2.4. Andlisis de las muestras en los 15 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.20.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MORTERO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MORTERO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 15 Fecha de experimentacion 0s5/07/2018
Numero de probetas ensayadas 2 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 57
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas %H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS{MORTERO TIPO M) %
Resistencia
. . . obtenida en Variacion
L Resistencia promedio .
ENSAYOS REALIZADOS Compresidn simple ) 372,38 muestras sin 257,08 de Aumento 44,85
obtenida (kg/cm”2) o i _
envejecimiento resistencia
kg/cmn2
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas

FIGURA

Grietas o cuarteaduras X Alta Contraccign por secado X
Fisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Microfisuras Contraccign térmica inicial
Desprendimientos X Alta Dilatacién y contraccidn por temperatura X
Friabilidad X Alta Ataque de acidos, sales o sulfatos
Desintegracion X Alta Chogue térmico X
Manchas Humedades y temperaturas altas X
Eflorescencias Rayos UV X
Cultivos bioldgicos
Diferencias de aspecto final X Alta

OBSERVACIONES: Las muestras de mortero envejecido 15 afios acelerados presentaron desintegracion de los materiales componentes del mismo, grietas y desprendimientos pronunciados, que relacionando al
tamario de la probeta se los considera significativos.
La resistencia a la compresion es mayor a respecto a las condiciones iniciales, pero es menaor respecto al ciclo anterior.
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5.2.2.5. Andlisis de las muestras en los 20 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.21.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MORTERO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MORTERO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 20 Fecha de experimentacion 20/07/2018
Numero de probetas ensayadas 2 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 72
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 09/05/2018 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS{MORTERO TIPO M) %
Resistencia
- Resistencia promedio obtenida en Variacion
ENSAY(QS REALIZADOS Compresidn simple ) 377,27 muestras sin 257,08 de Aumento 46,73
obtenida (kg/cm*2) o i _
envejecimiento resistencia
kg/em2
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Grietas o cuarteaduras X Alta Contraccidn por secado X
Fisuras Ciclos de humedecimiento y secado X
Microfisuras Contraccidn térmica inicial
Desprendimientos X Alta Dilatacidn y contraccidn por temperatura X
Friabilidad ® Alta Atague de dcidos, sales o sulfatos
Desintegracion X Alta Chogue térmico X
Manchas Humedades y temperaturas altas X
Eflorescencias Rayos UV X
Cultivos bioldgicos
Diferencias de aspecto final X Alta

OBSERVACIONES: Las muestras de mortero envejecido 20 afios aceleradamente presentaron desintegracién de los materiales componentes del mismo, grietas y desprendimientos pronunciadas, con similitud
al ciclo anterior. Respecto a su resistencia a la compresidn es mayor a respecto a las condiciones iniciales, incrementdndose respecto al ciclo anterior pero sin llegar a la resistencia méxima obtenida.
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5.2.2.6. Resumen del andlisis patolégico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.22.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE MORTERO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: MORTERO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

T T——

Patologias Encontradas Ninguna

Desprendimientos

Patologias Encontradas Friabilidad

Diferencia de aspecto final

Desprendimientos

Patologias Encontradas Friabilidad

Diferencia de aspecto final

Degradacion fisica

Ninguna

Degradacion fisica Mayor respecto al ciclo anterior

Mayor respecto al ciclo anterior

kion mecanica de resiste

Respecto al ciclo inicial

Variacion mecanicade | Respecto al ciclo inicial

Respecto al ciclo anterior

resistencia % Respecto al ciclo anterior

Degradacion fisica SR
Mayor respecto al estado inicial
28,84 Variacion mecanica de | Respecto al ciclo inicial 57,60
28,84 resistencia % Respecto al ciclo anterior| 28,76

15 ANOS SIMULADOS

20 ANOS SIMULADOS

2 Grietas Desprendimientos 2 Friabilidad Desprendimientos Grietas
Patologias Encontradas - — — = Patologias Encontradas = = = = <
Desintegracion Friabilidad |D|f. Aspecto Desintegracion Diferencia de aspecto final
s s Mayor respecto al ciclo anterior oot Igual respecto al ciclo anterior
Degradacion fisica Y P R Degradacion fisica e P e
Mayor respecto al estado inicial Mayor respecto al estado inicial
Variacion mecanica de Respecto al ciclo inicial 44,85 crmzay woc < 2 Respecto al ciclo inicial 46,75
Variacion mecanica de resistencia %
resistencia % Respecto al ciclo anterior -12,75 Respecto al ciclo anterior 1,90

Elaborado por PAZOS.C, 2018

174



5.3.1. Analisis patoldgico de muestras

5.3.1.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

5.3. PERFILERIA METALICA

TABLA No 5.23.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN PERFILERIA CANAL “U” SIN RECUBRIMIENTO

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacion 15/12/2017
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento|dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimienta 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "U"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosién presentado

Corrosién uniforme

Baja

Presencia de agua X

Corrosion localizada

Accidn de dcido

Caorrosidn por picadura

Accidn de sales

Carrosidn por resguicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Caorrosion atmosférica Factores de construccion y disefio
Caorrosion directa Rayos UV
Corrosidn microbiolagica Ninguna

Ninguna

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSIOM RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR IGUAL ® MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR IGUAL ® MENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
- ;

OBSERVACIONES: El perfil canal "U" seleccionado presenta pequefias sefiales de corrosidn previa en sus esquinas, talvez por el almacenamiento de la perfileria en lugares expuestos al ambiente previamente.
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TABLA No 5.24.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN PERFILERIA CANAL “U” CON RECUBRIMIENTO

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacidn 15/12/2017
Mumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento|dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO Canal "U"
TIPO DE RECUBRIMIENTO Pintura Anticorrosiva
ENSAYO REALIZADO Inspeccion visual del nivel de corrosidn presentado
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR IGUAL X MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR IGUAL X MEMNOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Corrosian uniforme Presencia de agua
Corrosidn localizada Accion de dcido
Corrosién por picadura Accign de sales
Corrosian por resquicio Humedades y temperaturas altas
Corrosidn bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad
Corrosion atmosférica Factores de construccion y disefio
Corrosion directa Rayos UV
Corrosion microbiologica
MNinguna X Ninguna ¥

las zonas parcialmente pintadas.

OBSERVACIOMES: Las muestras de perfil canal "U" con pintura anticorrosiva han sido pintadas parcialmente en zonas como el corte del perfil y las alas del mismo con la intension de verificar el nivel de corrosion en
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TABLA No 5.25.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN PERFILERIA CORREA “G” SIN RECUBRIMIENTO

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacién 15/12/2017
Mumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento|dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65 y 60 |T o 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO Correa "G"
TIPQ DE RECUBRIMIENTO Sin recubrimiento
ENSAYO REALIZADO Inspeccidn visual del nivel de corrosidn presentado
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR IGUAL X MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR IGUAL X MENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Paosibles causas FIGURA
Carrosion uniforme Presencia de agua T
Corrosion localizada Accidn de dcido
Corrosion por picadura Accion de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad
Corrosidn atmosférica Factores de construccidn y disefio
Corrosion directa Rayos UV
Corrosion microbiologica Ninguna X
Ninguna X

OBSERVACIONES: El perfil Correa "G" no presenta niveles de corrosion previo a diferencia del canal "u"
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TABLA No 5.26.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN PERFILERIA CORREA “G” CON RECUBRIMIENTO

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacion 15/12/2017
MNumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFILUTILIZADO

Correa "G"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosidn presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

Corrosidn uniforme

Presencia de agua

Carrosion localizada

Accidn de acido

Corrosion por picadura

Accidn de sales

Corrosion por resquicio

Humedades y temperaturas

altas

Carrosidn bajo esfuerzo

Cambios bruscos de temperatura y humedad

Corrosion atmosférica

Factores de construccion y disefio

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosion microbiologica

Minguna

Ninguna

X

MAYOR IGUAL X MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERICR DE LA SIMULACION MAYOR IGUAL X MEMNOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA

las zonas parcialmente pintadas.

OBSERVACIONES: Las muestras de perfil canal "U" con pintura anticorrosiva han sido pintadas parcialmente en zonas como el corte del perfil y las alas del mismo con la intensidn de verificar el nivel de corrosion en

Elaborado por PAZOS.C, 2018

178



5.3.1.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.27.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 04/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 20
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "u"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYQO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosidn presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

Caorrosion directa

Rayos UV

Corrosidn microbiologica

Ninguna

Ninguna

MAYOR X 1GUAL MEMNOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR X 1GUAL MEMNOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Paosibles causas FIGURA

Corrosién uniforme Baja Presencia de agua

Corrosion localizada Accidn de acido

Corrosién por picadura Accidn de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosidn bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X

Corrosidn atmosférica Baja Factores de construccidn y disefio

OBSERVACIONES: En el perfil Canal "U" envejecido 5 afios simulados se ha notado un pequefio incremento en la corrosion que se ha extendido al alma del perfil.
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TABLA No 5.28.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” CON RECUBRIMIENTO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 04/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 20
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "uU"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosion presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR IGUAL % MEMNOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR IGUAL X MEMOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA

Corrosion uniforme

Presencia de agua

Corrosion localizada

Accidn de acido

Corrosidn por picadura

Accion de sales

Corrosidn por resquicio

Humedades y temperaturas altas

Corrosion bajo esfuerzo

Cambios bruscos de temperatura y humedad

Corrosion atmosférica

Factores de construccidn y disefio

Corrosian directa

Rayos UV

Corrosidn microbiologica

Ninguna

Ninguna

X

OBSERVACIONES: El perfil Canal "U" con pintura anticorrosiva no presenta sefiales de corrosion ni siguiera en las zonas parcialmente pintadas.
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TABLA No 5.29.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 04,/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento(dias)
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 85y 60 |T o 35y 15
DETALLES DE LA PERFILERIA
Correa "G"

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYO REALIZADO

Inspeccidn visual del nivel de corrosidn presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

IGUAL

MENOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTQ AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

X

IGUAL

MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesion

Posibles causas

FIGURA

Corrosion uniforme

Presencia de agua

Corrosion localizada b Baja Accion de dcido
Corrosion por picadura Accion de sales
Corrosion par resguicio Humedades y temperaturas altas ®
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad ®
Corrosion atmosférica X Baja Factores de construccion y disefio
Corrosion directa Rayos UV ®
Corrosion microbiologica Ninguna

MNinguna

OBSERVACIONES: En el perfil Correa "G" envejecido 5 afios simulados se ha detectado pequefios rastros de corrosién en algunas partes de las alas del perfil.

Elaborado por PAZOS.C, 2018

181



TABLA No 5.30.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” CON RECUBRIMIENTO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 04/01/2018
MNumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 20
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas Y% H 65y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPQ DE PERFIL UTILIZADO

Correa "G"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

EMNSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosidn presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

1GUAL MEMNOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

X

IGUAL MEMNOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesion

Posibles causas

FIGURA

Corrosién uniforme

Presencia de agua

Corrosion localizada Baja Accidn de acido
Corrosion por picadura Accidn de sales
Corrosidn por resguicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosian atmosférica Baja Factores de construccion y disefio
Corrosidn directa Rayos UV X
Corrosién microbiologica Ninguna

Ninguna

OBSERVACIONES: En el perfil Correa "G" recubierto con pintura anticorrosiva envejecido 5 afios simulados se ha detectado pequefios rastros de corrosidn en las zonas parcialmente pintadas
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5.3.1.3. Andlisis de las muestras en los 10 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.31.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 25/01/2018
MNumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 11
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "u"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYO REALIZADO

Inspeccién visual del nivel de corrosidn presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR

X

IGUAL

MEMNOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR

X

1GUAL

MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

FIGURA

Lesiones Intensidad de lesign Posibles causas
Corrosion uniforme Baja Presencia de agua
Corrosion localizada Accidn de acido
Corrosién por picadura Accion de sales
Carrosion por resguicio Humedades y temperaturas altas X
Carrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosidn atmosférica Baja Factores de construccidn y disefio
Corrosion directa Rayos UV X

Corrosidn microbioldgica

perficial por ende se la considera de intensidad baja.

OBSERVACIONES: En el perfil Canal "U" envejecido 10 afios simulados se ha observado un incremento de la corrosion presentada en el alma del perfil sin que la lesion penetre la estructura del perfil, la corrosién sigue siendo su
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TABLA No 5.32.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” CON RECUBRIMIENTO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 25/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 41
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas Y% H 65y 60 |T 2c 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "U"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYO REALIZADO

Inspeccidn visual del nivel de corrosién presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

IGUAL

MENOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

X

IGUAL

MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesign

Posibles causas

Corrosion uniforme

Presencia de agua

Corrosidn localizada X Baja Accidn de dcido
Corrosion por picadura Accidn de sales
Corrosian por resquicio Humedades y temperaturas altas ®
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad b
Corrosion atmosférica b Baja Factores de construccion y disefio

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosian microbiologica

FIGURA

OBSERWACIONES: En el perfil Canal "U" recubierto con pintura anticorrosiva envejecido 10 afios simulados, presenta pequefios pigmentos de corrosion en el alma del perfil donde existe partes parcialmente pintada
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TABLA No 5.33.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 25/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 41
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15
DETALLES DE LA PERFILERIA
TIPO DE PERFIL UTILIZADO Correa "G"
TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

EMNSAYO REALIZADO

Corrosion microbiologica

Inspeccidn visual del nivel de corrosidn presentado
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR X IGUAL MEMOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR X IGUAL MEMOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidon Posibles causas FIGURA
Corrosion uniforme X Baja Presencia de agua
Corrosion localizada ¥ Baja Accion de dcido
Caorrosion por picadura Accion de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas ¥
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad b
Corrosion atmosférica b Baja Factores de construccion y disefio
Corrosion directa Rayos UV b

la corrosidn sigue siendo superficial se considera de baja intensidad.

OBSERVACIOMES: En el perfil Correa "G" envejecido 10 afios simulados se ha presentado corrosion localizada en las alas del mismo, pero también se ha notado corrosidn uniforme en la parte baja del perfil, dado que
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RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA”G” CON RECUBRIMIENTO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

TABLA No 5.34.

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 25/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 41
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12,/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Correa "G"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosion presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

IGUAL

MENOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

X

IGUAL

MEMNOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesion

Paosibles causas

FIGURA

Carrosidn uniforme

Presencia de agua

Corrosidn localizada Baja Accidn de dcido
Caorrosidn por picadura Accidn de sales
Corrosidn por resguicio Humedades y temperaturas altas b
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosidn atmosférica Baja Factores de construccion y disefio

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosion microbioldgica

de corrosidn son tan solo superficiales.

OBSERVACIONES: En el perfil correa "G" recubierto con pintura anticorrosiva se ha observado mayor concentracién de corrosién en las zonas parcialmente pintadas respecto al ciclo anterior, sin embargo estos rastros
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5.3.1.4. Andlisis de las muestras en los 15 afios simulados en la cdmara de envejecimiento

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

TABLA No 5.35.

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Afios simulados 15 Fecha de experimentacidn 06/02/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T o 35y 15
DETALLES DE LA PERFILERIA
Canal "U"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

Inspeccion visual del nivel de corrosion presentado

ENSAYO REALIZADO
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR X IGUAL MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR X IGUAL MENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Corrosign uniforme Moderada Presencia de agua
Corrosion localizada Accidn de acido
Corrosién por picadura Accion de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas b
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad ®
Corrosion atmosférica Moderada Factores de construccian y disefio
Corrosion directa Rayos UV b
Corrosion microbiolégica

OBSERVACIONES: En el perfil Canal "U" se ha intensificado el nivel de corrosividad en el perfil, en ciertas partes del perfil la corrosion ha comenzado a penetrar la estructura del perfil.
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TABLA No 5.36.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” CON RECUBRIMIENTO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 15 Fecha de experimentacion 06/02/2018
Mumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFILUTILIZADO

Canal "U"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYQ REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosion presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

IGUAL MEMNOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO ALESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

X

IGUAL MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesidn

Posibles causas

Corrosion uniforme

Presencia de agua

Corrosion localizada b Baja Accion de acido
Corrosion por picadura Accidn de sales
Carrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosion atmosférica X Baja Factores de construccion y disefio

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosidn microbioldgica

FIGURA

corrosign no penetra la superficie del perfil.

OBSERVACIONES: En el perfil Canal "U" recubierto con pintura anticorrosiva y envejecido 15 afios simulados se ha observado presencia de corrosion en la mayoria de zonas parcialmente pintadas, sin embargo la
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TABLA No 5.37.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 15 Fecha de experimentacidn 06/02/2018
Mumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T o 35y 15
DETALLES DE LA PERFILERIA
TIPO DE PERFILUTILIZADO Correa "G"
TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosidn presentado
VARIACION CUALITATIVA DEL MIVEL DE CORROSIOM RESPECTO ALESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR X IGUAL MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR X IGUAL MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Corrosion uniforme X Baja Presencia de agua —
Corrosion localizada X Moderada Accion de acido
Caorrosidn por picadura Accion de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosion atmosférica X Moderada Factores de construccion y disefio
Corrosion directa Rayos UV X
Corrosidn microbiologica

OBSERVACIONMES: En el perfil Correa "G" envejecido 15 afios simulados,se presenta una corrosién uniforme en gran parte del perfil sin observar penetracién de la corrosidn en el alma del perfil, sin embargo la
corrosion localizada en las alas del perfil comienza a penetrar en la estructura del perfil.
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TABLA No 5.38.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” CON RECUBRIMIENTO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 15 Fecha de experimentacion oaf02/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y B0 |T 2c 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFILUTILIZADO

Correa "G"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosién presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X IGUAL MEMNOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

X 1GUAL MEMNOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesidn

Posibles causas

FIGURA

Corrosidn uniforme

Presencia de agua

Carrosion localizada Baja Accidn de dcido
Corrosion por picadura Accidn de sales
Carrosion paor resquicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosion atmosférica Baja Factores de construccidn y disefio

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosion microbiologica

corrosion no penetra la superficie del perfil.

OBSERVACIONES:En el perfil Correa "G" recubierto con pintura anticorrosiva y envejecido 15 afios simulados se ha observado presencia de corrosidn en la mayoria de zonas parcialmente pintadas, sin embargo la
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5.3.1.5. Andlisis de las muestras en los 20 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.39.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 20 Fecha de experimentacion 22/02/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 69
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "u"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYO REALIZADO

Inspeccidn visual del nivel de corrosién presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR X 1GUAL MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR X IGUAL MEMNOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Corrosién uniforme Moderada Presencia de agua —
Corrosidn localizada Accidn de acido
Corrosidn por picadura Accidn de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosidn bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosidn atmosférica Moderada Factores de construccion y disefio
Corrosion directa Rayos UV X
Corrosidn microbiologica

para destruir la estructura del perfil.

OBSERVACIONES: En el perfil Canal "U" envejecido 20 afios simulados se ha observado mayor presencia de corrosidn con penetracion de la superficie que el ciclo anterior, sin embargo esta penetracion no es tan severa como
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TABLA No 5.40.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CANAL “U” CON RECUBRIMIENTO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afos simulados 20 Fecha de experimentacion 22/02/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento|dias) 69
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 85y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Canal "U"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosion presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

IGUAL

MENOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

IGUAL

X MEMNOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesion

Posibles causas

Corrosion uniforme

Presencia de agua

Corrosion localizada X Baja Accion de cido
Corrosion por picadura Accion de sales
Corrosidn por resquicio Humedades y temperaturas altas X
Corrosidn bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad b
Corrosidn atmosférica X Baja Factores de construccion y disefio

Caorrosidn directa

Rayos UV

Corrosién microbiologica

FIGURA

presenta corrosion.

OBSERVACIONES: En el perfil Canal "U" con pintura anticorrosiva se ha observado presencia de corrosian en las zonas parcialmente pintadas similar al ciclo anterior, en gran parte de estructura del perfil no se
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TABLA No 5.41.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” SIN RECUBRIMIENTO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION
Afios simulados 20 Fecha de experimentacidn 22/02/2018
Mumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) a9
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65 y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFIL UTILIZADO

Correa "G"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Sin recubrimiento

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de corrosidn presentado
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL MAYOR X IGUAL MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION MAYOR X IGUAL MENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Corrosion uniforme X Moderada Presencia de agua
Corrosion localizada X Moderada Accion de acido
Corrosion por picadura Accion de sales
Corrosion por resquicio Humedades y temperaturas altas b
Corrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad %
Corrosion atmosférica Moderada Factores de construccion y disefio
Corrosion directa Rayos UV ®
Corrosion microbioldgica

OBSERVACIONES: En el perfil Correa "G" envejecido 20 afios simulados se ha observado penetracion leve en la superficie del perfil tanto a lo largo del alma del perfil como en sus alas.
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TABLA No 5.42.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PERFILERIA CORREA “G” CON RECUBRIMIENTO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PERFILERIA METALICA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 20 Fecha de experimentacion 22/02/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 69
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15

DETALLES DE LA PERFILERIA

TIPO DE PERFILUTILIZADO

Correa "G"

TIPO DE RECUBRIMIENTO

Pintura Anticorrosiva

ENSAYQO REALIZADO

Inspeccidn visual del nivel de corrosidn presentado

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO INICIAL DEL PERFIL

MAYOR

X

IGUAL

MEMNOR

VARIACION CUALITATIVA DEL NIVEL DE CORROSION RESPECTO AL ESTADO EN EL CICLO ANTERIOR DE LA SIMULACION

MAYOR

IGUAL

X MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones

Intensidad de lesidn

Paosibles causas

FIGURA

Corrosidon uniforme

Presencia de agua

Carrosion localizada Baja Accidn de acido
Corrosion por picadura Accidn de sales
Corrosion por resguicio Humedades y temperaturas altas X
Carrosion bajo esfuerzo Cambios bruscos de temperatura y humedad X
Corrosion atmosférica Baja Factores de construccion y disefio

Corrosion directa

Rayos UV

Corrosion microbiologica

presenta corrosion.

OBSERVACIONES: En el perfil Correa "G" con pintura anticorrosiva se ha observado presencia de corrosion en las zonas parcialmente pintadas similar al ciclo anterior, en gran parte de estructura del perfil no se
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194



5.3.1.6. Resumen del andlisis patolégico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.43.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE PERFILERIA METALICA TIPO CANAL “U” SIN RECUBRIMIENTO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: PERFILERIA DE ACERO CANAL" U" SIN RECUBRIMIENTO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

r

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion Atmosférica

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Corrosion inicial

Degradacion fisica

Mayor respecto al
ciclo anterior

Degradacion fisica

Mayor al estado inicial
Mayor al ciclo anterior

15 ANOS SIMULADOS

20 ANOS SIMULADOS

-

="~ o

—

-

Patologias Encontradas

Corrosion uniforme

Corrosion atmosférica

Patologias Encontradas

Corrosion unifome

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Mayor respecto al estado inicial
Mayor respecto al ciclo anterior

Degradacion fisica

Mayor respecto al estado inicial
Mayor respecto al ciclo anterior

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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TABLA No 5.44.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE PERFILERIA METALICA TIPO CANAL “U” CON RECUBRIMIENTO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: PERFILERIA DE ACERO CANAL" U" CON RECUBRIMIENTO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Corrosion localizada
Patologias Encontradas Ninguna Patologias Encontradas Ninguna Patologias Encontradas | Corrosion atmosférica
C e ; e e Mayor al estado inicial
Degradacion fisica Ninguna Degradacion fisica : Degradacion fisica Y 2 :
Ninguna Mayor al ciclo anterior

15 ANOS SIMULADOS

20 ANOS SIMULADOS

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion atmosférica

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Mayor respecto al estado inicial
Mayor respecto al ciclo anterior

Degradacion fisica

Mayor respecto al estado inicial
Igual respecto al ciclo anterior

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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TABLA No 5.45.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE PERFILERIA METALICA TIPO CORREA “G” SIN RECUBRIMIENTO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: PERFILERIA DE ACERO CORREA" G" SIN RECUBRIMIENTO

ESTADO INICIAL

—

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Patologias Encontradas

Ninguna

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion atmosférica

Corrosion uniforme

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Ninguna

Degradacion fisica

Mayor respecto al
ciclo anterior

Degradacion fisica

Mayor al estado inicial
Mayor al ciclo anterior

15 ANOS SIMULADOS

20 ANOS SIMULADOS

TesTTe—

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion uniforme

Corrosion localizada

Corrosion uniforme

Patologias Encontradas

Corrosion atmosférica

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Mayor respecto al estado inicial
Mayor respecto al ciclo anterior

Degradacion fisica

Mayor respecto al estado inicial
Mayor respecto al ciclo anterior

Elaborado por PAZOS.C,
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TABLA No 5.46.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE PERFILERIA METALICA TIPO CORREA “G” CON RECUBRIMIENTO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: PERFILERIA DE ACERO CORREA" G" CON RECUBRIMIENTO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Patologias Encontradas

Ninguna

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion atmosférica

Patologias Encontradas

Corrosion localizada

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Ninguna

Degradacion fisica

anterior

Mayor respecto al ciclo

Degradacion fisica

Mayor al ciclo anterior
Mayor al estado inicial

15 ANOS SIMULADOS

20 ANOS SIMULADOS

Corrosion localizada

Patologias Encontradas

Corrosion atmosférica

Corrosion localizada

Patologias Encontradas

Corrosion atmosférica

Degradacion fisica

Mayor respecto al ciclo anterior
Mayor respecto al estado inicial

Degradacion fisica

Igual respecto al ciclo anterior
Mayor respecto al estado inicial

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.4. MADERA

5.4.1. Resultados de la experimentacion mecanica

5.4.1.1. Compresion paralela a la fibra

TABLA No 5.47.

RESULTADOS DE LA COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN MADERA PARA CADA CICLO DE PRUEBA
Estado Inicial
Muestra Carga (N) | Ancho (cm)| Alto(cm) Resistencia(kg/cm?2) Falla
1 113502 5.066 4.886 467.429 e) Corte y rajadura
2 129859 4.967 5.05 527.737 c) Corte
3 95153 5.021 5.006 385.898 a) Aplastamiento
Promedio | 112838.00 460.355
5 afios simulados
Muestra Carga (N) | Ancho (cm)| Alto(cm) Resistencia(kg/cm?2) Falla
1 146893 4.863 4.94 623.305 c) Corte
2 127024 4.847 4.845 551.379 e) Corte y rajadura
3 139031 4,918 4,949 582.286 e) Corte y rajadura
Promedio | 137649.33 585.657
10 afos simulados
Muestra Carga (N) | Ancho (cm)| Alto(cm) Resistencia(kg/cm?2) Falla
1 129867 4,965 4,954 538.213 a) Aplastamiento
2 138667 4.956 4.977 573.067 d) Rajadura
3 137231 4.862 4.828 595.938 d) Rajadura
Promedio | 135255.00 569.073
15 afos simulados
Muestra Carga (N) | Ancho (cm)| Alto(cm) Resistencia(kg/cm?2) Falla
1 134636 4.814 4.979 572.590 e) Corte y rajadura
2 113606 4,958 4.912 475.518 e) Corte y rajadura
3 129090 4.969 4.979 531.879 c) Corte
Promedio | 125777.33 526.662
20 afios simulados
Muestra Carga (N) | Ancho (cm)| Alto(cm) Resistencia(kg/cm?2) Falla
1 150635 4.885 4.967 632.846 c) Corte
2 143772 4.938 4.932 601.771 c) Corte
3 165517 5.006 4.906 686.998 c) Corte
Promedio | 153308.00 640.538

RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARALELA A LA FIBRA EN PROBETAS DE MADERA

Afos Simulados

Resistencia a la compresién paralelaalafibra kg/ cm?

0 460,355
5 585,657
10 569,073
15 526,662
20 640,538
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Resistencia a la compresion paralela a la
fibra (kg/cm”2)

Variacion de la resistencia a la compresion paralela a la

700
600
500

fibra en madera para el tiempo simulado

460.355

400
300
200
100

Resultados

..........
......

10

526.662

15

Afios Simulados

--------- TENDENCIA

640.538

....................

20 25

Figura 5.4. Variacioén en el tiempo de la resistencia a la compresién paralela a la fibra Elaborado por PAZ0S.C, 2018

5.4.1.2. Compresion perpendicular a la fibra

RESULTADOS DE LA COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA

TABLA No 5.48.

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA EN MADERA PARA CADA CICLO DE PRUEBA

Estado Inicial
Muestra Carga(N) | Ancho (cm) Alto(cm) Resistencia(kg/cm2)
1 48796 4.873 4.871 209.556
2 53217 5.004 4.858 223.155
3 54896 5 5.029 222.546
Promedio | 52303.00 218.419
5 afios simulados
Muestra Carga (N) [Ancho (cm) Alto(cm) Resistencia(kg/cm2)
1 42672 4,951 4.942 177.778
2 58521 4.858 4.874 251.941
3 54112 4.961 4.97 223.717
Promedio 51768.33 217.812
10 afios simulados
Muestra Carga (N) |Ancho (cm) |Alto(cm) Resistencia(kg/cm2)
1 58174 4919 4.955 243.299
2 67316 4919 4.888 285.392
3 48402 4.809 4,984 205.855
Promedio 57964.00 244.848
15 afios simulados
Muestra Carga (N) [Ancho(cm) Alto(cm) Resistencia(kg/cm2)
1 7079 4.859 4.946 30.026
2 2378 4.975 4.898 9.948
3 3284 4,932 4,918 13.801
Promedio 4247.00 17.925
20 afios simulados
Muestra Carga (N) [Ancho (cm) Alto(cm) Resistencia(kg/cm?2)
1 55591 4.936 4.936 232.587
2 42042 4.841 4.952 178.772
3 38979 4,98 4.946 161.316
Promedio 45537.33 190.892
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RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PERPENDICULAR A LA FIBRA EN PROBETAS DE MADERA
Afos Simulados Resistencia a la compresion perpendicular alafibra kg/cm?
0 218,419
5 217,812
10 244,848
15 17,925
20 190,892

Elaborado por PAZOS.C, 2018

Variacion de la resistencia a la compresion perpendicular a
la fibra en madera para el tiempo simulado
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Figura 5.5. Variacion en el tiempo de la resistencia a la compresién perpendicular a la fibra
Elaborado por PAZOS.C, 2018

Variacion de la resistencia a la compresion perpendicular a
la fibra en madera para el tiempo simulado (Sin dato

By discordante)
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Figura 5.6. Variacion en el tiempo de la resistencia a la compresion perpendicular a la fibra (Sin dato discordante)
Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.4.1.3. Flexion

TABLA No 5.49.

RESULTADOS DE FLEXION EN MADERA

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION EN MADERA PARA CADA CICLO DE PRUEBA

Estado Inicial
Carga (N) |Ancho (cm) |Alto(cm) |Distancia entre apoyos(cm) |M(kg.cm) |I(cm4) |c (cm) |Resistencia(kg/cm2) | Falla
11456 | 5007 | 4988 | 70 | 20436200 | 51782 | 2494 | 984.289 [c(Corte transversal alafibra)
5 afios simulados
Carga (N) |Ancho (cm) |Alto(cm) |Distancia entre apoyos(cm) |M(kg4cm) |I(cm4) |c (cm) |Resistencia(kg/cm2) Falla
13998 | 492 | so4 | 70 | 24970948 [ 51682 | 2507 | 1211.302 B( Tension Pura)
10 afios simulados
Carga (N) |Ancho (cm) IAIto(cm) |Distancia entre apoyos(cm) |M(kg.cm) |I(cm4) |c (cm) IResistencia(kg/cmZ) Falla
7984 | 4977 | 5143 | 70 [ 14242610 [ 56420 | 2572 | 649.143 B( Tensién Pura)
15 afios simulados
Carga (N) |Ancho (cm) |Alto(cm) |Distancia entre apoyos(cm) |M(kg.cm) |I(cm4) |c (cm) |Resistencia(kg/cm2) Falla
12135 | 4927 | 4963 | 70 | 21647.554 | 50192 | 2482 | 1070.259 C(Corte transversal a la fibra)
20 afios simulados
Carga (N) |Ancho (cm) |Alto(cm) |Distancia entre apoyos(cm) |M(kg4cm) |I(cm4) |c (cm) |Resistencia(kg/cm2) Falla
12539 | 483 | 501 | 70 | 22368247 | 50856 | 2505 | 1101.787 B( Tension Pura)

RESUMEN DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN PROBETAS DE MADERA

Afios Simulados Resistencia a la flexion en madera kg/ cm?
0 984,289
5 1211,302
10 649,143
15 1070,259
20 1101,787

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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Figura 5.7 Variacién en el tiempo de la flexion en madera Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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Resistencia a la flexién (kg/cm”2)

Figura 5.8. Variacién en el tiempo de la flexion en madera (Sin dato discordante)

Variacion de la resistencia a la flexion en madera para el
tiempo simulado (Sin dato discordante)
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5.4.1.4. Humedad

TABLA No 5.50.

RESULTADOS DE HUMEDAD EN MADERA

25

Elaborado por PAZ0OS.C, 2018

RESULTADOS DE LA HUMEDAD EN MADERA PARA CADA CICLO DE PRUEBA
Estado Inicial 5 afios simulades 10 afios simulados 15 afios simulados 20 afios simulados
M. Humeda| M.Seca | Humedad |M.Humeda| M.Seca | Humedad |M.Himeda| M.Seca |Humedad|M.Himeda| M.Seca |Humedad |M.Himeda| M.Seca | Humedad
Muestra g g % g g % g g % g g % g g %
1 1.34 1.2 11.67 1.24 11 12.73 1.32 1.2 10.00 135 122 10.66 128 118 8.47
2 1.39 1.2 15.83 1.39 12 15.83 1.3 1.2 8.33 1.26 118 6.78 125 115 8.70
3 144 1.2 20.00 131 12 9.17 1.35 1.2 12.50 122 112 8.93 132 122 8.20
4 142 1.3 9.23 1.32 12 10.00 131 1.2 9.17 1.23 114 7.89 122 112 8.93
] 1.38 1.2 15.00 1.44 12 20.00 1.26 1.2 3.00 1.38 1.23 12.20 132 122 8.20
6 1.34 1.1 21.82 L3 L1 18.18 1.23 1.15 6.96 134 1.23 8.94 122 112 8.93
7 1.36 1.2 13.33 1.31 L1 19.09 1.2 1.1 9.09 133 1.24 7.26 132 121 9.09
8 1.37 1.2 14.17 1.38 12 15.00 1.29 1.2 7.50 134 1.25 7.20 131 121 8.26
9 146 1.2 21.67 1.38 13 6.15 1.32 1.2 10.00 126 116 8.62 136 125 8.80
10 1.28 1.1 16.36 13 L1 18.18 1.35 1.26 7.14 1.32 1.23 7.32 1.33 123 8.13
HUMEDAD 15.91 14.43 8.57 8.58 8.57
RESUMEN DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN PROBETAS DE
MADERA
Afos Simulados Humedad en madera %
0 15,908
5 14,434

10 8,569

15 8,579

20 8,571
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Variacion de la humedad en madera para el tiempo
simulado

858 e 8.57

Humedad %
S

Afios Simulados

Resultados  «eceeeeee TENDENCIA

Figura 5.9. Variacion en el tiempo de la humedad en madera Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.4.2. Analisis patoldgico de muestras

5.4.2.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

TABLA No 5.51.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN MADERA

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MADERA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacion 15/12/2017
Numero de probetas ensayadas 17 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Corgpresién_;?erpen::lilculalr af!;ﬁbra Resistencia promedio i;i,:z bliesi_sdte?c_ia_ I i;i,:z Variacion de :gua: g
ompresion par_a’ elaalafibra obtenida (kg/cma2) . obtenida inicia . resistencia gua
EMNSAYOS REALIZADOS Flexidn 984,29 kg/cm~2 984,29 Igual o
H dad di
Humedad umeca ;_:nrome ‘e 15,91 Humedad inicial % 15,91 Var. Humedad Igual ]
obtenida %

PATOLOGIAS PRESENTADAS EN MADERA( COLORADO)

Lesiones

Intensidad de lesidn

Posibles causas

FIGURA

Defectos de crecimiento

Ciclos de humedecimiento y secado

Fisuras

Dilatacion y contraccion por temperatura

Microfisuras

Humedades y temperaturas altas

Agrietamiento y rajado

Duracidn de carga

Deformabilidad de la madera

Ataque guimico

Alteracion cromatica

Presencia de agua

Calcinacion

Rayos UV

Eflorescencias

Ninguna

Cultivos bioldgicos

Fotodegradacidn de la lignina

Minguna

X

OBSERVACIONES: La madera utilizada para la experimentacion no presenta lesiones previas ni defectos de crecimiento notables.
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5.4.2.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.52.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MADERA A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MADERA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Baja

Dilatacidn y contraccidn por temperatura

Microfisuras

Humedades y temperaturas altas

Agrietamiento y rajado

Duracidn de carga

Deformabilidad de la madera

Atague quimico

Alteracion cromatica

Presencia de agua

Calcinacion

Rayos UV

Eflorescencias

MNinguna

Cultivos bioldgicos

Fotodegradacion de la lignina

Ninguna

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 04/01/2018
Mumero de probetas ensayadas 17 Tiempo en camara de envejecimiento|dias) 20
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Compresion perpendicular a la fibra . i i 217,81 Resistencia 218,42 o Disminuyd -0,28
- Resistencia promedio Variacion de -
Compresion paralela a la fibra B} 585,66 obtenida inicial 460,36 : _ Aumento 27,22
— obtenida (kg/cm*2) resistencia -
ENSAYOS REALIZADOS Flexion 1211,3 kg/cmn2 984,29 Aumentd 23,06
H dad di .
Humedad umegad promecia 14,43 Humedad inicial % 15,91 Var. Humedad| Disminuyd -9,30
obtenida %
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN MADERA( COLORADO)
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Defectos de crecimiento Ciclos de humedecimiento y secado b
Fisuras

OBSERVACIONES: En la madera envejecida 5 afios simulados se ha observado fisuras en 5 de las 17 muestras utilizadas para cada uno de los ensayos, las fisuras son notablemente superficiales.
Existe un aumento en la resistencia a la compresidn paralela a la fibra y flexidn, mientras que la humedad y la compresidn perpendicular a la fibra han disminuido.
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5.4.2.3. Andlisis de las muestras en los 10 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.53.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MADERA A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MADERA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados

10 Fecha de experimentacidn 25/01/2018
Mumero de probetas ensayadas 17 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 11
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T o 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Compresion perpendicular a la fibra i . i 244,85 Resistencia 218,42 o Aumentd 12,10
— - Resistencia promedio o Variacion de -
Compresion paralela a la fibra ) 569,07 obtenida inicial 460,36 ) ) Aumenta 23,61
— obtenida (kg/cm*"2) resistencia —— -
ENSAYOS REALIZADOS Flexidn 649,14 kg/cm~2 984,29 Disminuyd -34,05
H dad di
Humedad umecad promecia 8,57 Humedad inicial % 15,91 Var. Humedad| Disminuyd -46,13
obtenida %

PATOLOGIAS PRESENTADAS EN MADERA( COLORADO)

Lesiones Intensidad de lesidan Posibles causas FIGURA
Defectos de crecimiento Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras b Moderada Dilatacion y contraccion por temperatura b
Microfisuras Humedades y temperaturas altas x
Agrietamiento y rajado X Baja Duracion de carga
Deformabilidad de la madera Atague guimico
Alteracion cromatica Presencia de agua
Calcinacion Rayos UV X
Eflorescencias
Cultivos bioldgicos
Fotodegradacion de la lignina X Baja

madera.

La resistencia de la madera se incrementa respecto a su estado inicial en las solicitaciones a compresian , mientras que la humedad y la solicitacion a flexion disminuyeron.

OBSERVACIONES: La madera envejecida 10 afios simulados presenta fisuras en la mayaoria de las probetas y se extienden hasta la mitad de su longitud, también se ha observado fotodegradacidn y rajado de la
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5.4.2.4. Andlisis de las muestras en los 15 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.54.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MADERA A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MADERA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

obtenida %

Afios simulados 15 Fecha de experimentacidn 06/02/2018
Mumero de probetas ensayadas 17 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Compresion perpendicular a la fibra . ) . 17,93 Resistencia 218,42 o Disminuyo -91,791
— - Resistencia promedio T Variacion de -
Compresian paralela a la fibra ) 526,66 obtenida inicial 460,36 ) ) Aumento 14,402
— obtenida (kg/cmA2) resistencia -
ENSAYOS REALIZADOS Flexion 1070,26 kg,fcm“z 984,23 Aumentd 8,734
H dad di .
Humedad umecad promedio 8,58 Humedad inicial % 15,91 Var. Humedad| Disminuyo -46,072

PATOLOGIAS PRESENTADAS EN MADERA( COLORADO)

en el color de la madera.

decremento.

Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Defectos de crecimiento Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Alta Dilatacion y contraccion por temperatura X
Microfisuras Humedades y temperaturas altas X
Agrietamiento y rajado Alta Duracion de carga
Deformabilidad de la madera Ataque guimico
Alteracion cromatica Baja Presencia de agua
Calcinacian Rayos UV X
Eflorescencias
Cultivos bioldgicos
Fotodegradacion de la lignina Alta

OBSERVACIONES: La madera envejecida 15 afios simulados presenta fisuras que se extienden en toda la longitud de las muestras, también se ha notado fotodegradacidn, rajado y pequefios rastros de alteracion

Existe una disminucion considerable en la resistencia perpendicular a la fibra, mientras gue en las otras dos solicitaciones la resistencia aumentd respecto a su estado inicial, cabe notar que su humedad sigue en
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5.4.2.5. Andlisis de las muestras en los 20 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.55.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN MADERA A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN MADERA

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados

20 Fecha de experimentacion 22f02/2018
Numero de probetas ensayadas 17 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 69
Fecha de ingreso a la camara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Compresion perpendicular a la fibra . i . 190,9 Resistencia 218,42 N Disminuyo -12,60
— - Resistencia promedio o Variacion de -
Compresion paralela a la fibra ) 640,54 obtenida inicial 460,36 ) ) Aumento 39,14
— obtenida (kg/cm*2) resistencia ~
ENSAYOS REALIZADOS Flexidn 1101,79 kg/cm*2 984,29 Aumentd 11,54
Humedad Humedad ;_Jromedlo 8,57 Humedad inicial % 15,91 Var. Humedad| Disminuyd -46,13
obtenida %
PATOLOGIAS PRESENTADAS EN MADERA( COLORADO)
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Defectos de crecimiento Ciclos de humedecimiento y secado %
Fisuras X Alta Dilatacidn y contraccidn por temperatura X
Microfisuras Humedades y temperaturas altas b
Agrietamiento y rajado % Alta Duracion de carga
Deformabilidad de la madera Atague guimico
Alteracion cromatica b Moderada Presencia de agua |
Calcinacion Rayos UV %
Eflorescencias X Baja
Cultivos bioldgicos
Fotodegradacion de la lignina ® Alta

sion paralela a la fibra y flexion.

OBSERVACIONES: La madera envejecida 20 afios simulados presenta fisuras profundas y extensas en casi todas las muestras, fotodegradacion y rajado es comun en todas las muestras, mientras que
en una de las muestras se observd eflorescencias con moho.

Existe una disminucidn de resistencia a la compresion perpendicular a la fibra y la humedad respecto al estado inicial de la madera, mientras que existe un incremento de resistencia en las solicitaciones de compre
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5.4.2.6. Resumen del andlisis patoldgico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.56.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE MADERA

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: MADERA

ESTADO INICIAL 5 ANOS SIMULADOS 10 ANOS SIMULADOS
= | ——

T —

Fotodegradacion de la lignina
Patologias Encontradas Ninguna Patologias Encontradas Fisuras Patologias Encontradas Fisuras ] rajado
Degradacion fisica Ninguna Degradacion fisica Mayor respecto al ciclo anterior Degradacion fisica Mayorrespectoalddlo anrterrlror
Mayor respecto al estado inicial
Comp. Perp. o -0,28 12,10
C . P | o 27,22 Respecto al 23,61
Respecto al ciclo inicial omp. — ’ara Respecto al ciclo inicial z it 2
Flexion [ 23,06 ciclo inicial -34,05
Humedad o s o -9,30 swr 2755 -46,13
55 e —_— - . Variaciéon mecanica de Variacién mecanica de
Variacién mecanica de resistencia % ) ) i .
Comp. Perp. resistencia % resistencia %
[ -0,28 12,38
= = < ~ Respecto al
Respecto al ciclo anterior] Comp.Paral. o Respecto al ciclo anterior 27,22 i N -3,60
— ciclo anterior
Flexion o 23,06 -57,11
Humedad o -3,30 -36,83
15 ANOS SIMULADOS 20 ANOS SIMULADOS
| l -
Patologias Encontradas Alteracl?n cromatica I otodegradac{on de la lignina Patologias Encontradas Fisuras Alt?raclon cromatica | Fotodegradacion d? la lignina
Fisuras Rajado Rajado I Eflorescencias
Degradacisn fisica Mayor respecto al ciclo anite-rif)r Dearsdsdisn fiica Mayor respecto al ciclo an?e-ri?r
Mayor respecto al estado inicial Mayor respecto al estado inicial
Compresion perpendicular a la fibra(X) -91,791 Compresion perpendicular a la fibra -12,60
Respecto al ciclo inicial Compresidén pata—lela a la fibra 14,402 Respecto al ciclo inicial Compresién pata‘lela ala fibra 39,14
Flexion 8,734 Flexion 11,94
- H dad -46,072 I P N - H dad -46,13
Variacién mecéanica de resistencia % = CLel= -a = Variacién mecanica de resistencia % e ume: a- o
Compresion perpendicular a la fibra(x)| -103,892 Compresién perpendicular a la fibra 79,191
Respectoal cicloanterio Compresion pafa—lela ala fibra -9,212 Respecto al ciclo anterior| Compresion pafa‘lela ala fibra 24,737
Flexion 42,784 Flexion 3,203
Humedad 0,063 Humedad -0,063

Elaborado por PAZOS.C, 2018

210



5.5.1. Policarbonato

5.5. PLASTICOS

5.5.1.1. Resultados de la experimentacion mecdnica

RESULTADOS MECANICOS OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION EN POLICARBONATO

TABLA No 5.57.

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION EN POLICARBONATO EN CADA CICLO DE PRUEBA

Estado Inicial

Calculo de Inercia Carga (N) 194.370
Ancho (cm) 87.600
Espesor(cm) 0.838 Alto(cm) 0.808
Espesor de cuadros internos(cm) 0.100 Distancia entre apoyos(cm) 48.000
Ancho de cuadrados Internos(cm) 1.000 M(kg.cm) 237.761
Numero de cuadrados internos 8.000 1(cm4) 0.232
Inercia Externa(cm”4) (1 cuadrado) 0.049 c (cm) 0.404
Inercia Interna(cm”4) (1 cuadrado) 0.017 Resistencia(kg/cm?2) 414.379
Inercia total(cm~4) 0.254 Deflexion en centro de la luz(cm) 2.7
5 afnos simulados
Calculo de Inercia Carga (N) 159.6
Ancho (cm) 66.35
Espesor(cm) 0.869 Alto(cm) 0.876
Espesor de cuadros internos(cm) 0.1 Distancia entre apoyos(cm) 49
Ancho de cuadrados Internos(cm) 1 M(kg.cm) 199.297
Numero de cuadrados internos 8 1(cm4) 0.213
Inercia Externa(cm”4) (1 cuadrado) 0.0547 c (cm) 0.438
Inercia Interna(cm”4) (1 cuadrado) 0.0200 Resistencia(kg/cm?2) 410.700
Inercia total(cm~”4) 0.2778 Deflexién en centro de la luz(cm) 2.4
10 afios simulados
Calculo de Inercia Carga (N) 179.67
Ancho (cm) 89.87
Espesor(cm) 0.817 Alto(cm) 0.817
Espesor de cuadros internos(cm) 0.1 Distancia entre apoyos(cm) 47.5
Ancho de cuadrados Internos(cm) 1 M(kg.cm) 217.490
Numero de cuadrados internos 8 I1(cm4) 0.238
Inercia Externa(cm”4) (1 cuadrado) 0.045 c (cm) 0.409
Inercia Interna(cm”4)(1 cuadrado) 0.016 Resistencia(kg/cm?2) 372.848
Inercia total(cm~”4) 0.238 Deflexiéon en centro de la luz(cm) 2
15 afios simulados
Calculo de Inercia Carga (N) 178.26
Ancho (cm) 47.6
Espesor(cm) 0.808 Alto(cm) 0.838
Espesor de cuadros internos(cm) 0.1 Distancia entre apoyos(cm) 47.6
Ancho de cuadrados Internos(cm) 1 M(kg.cm) 216.238
Numero de cuadrados internos 8 1(cm4) 0.254
Inercia Externa(cm”4) (1 cuadrado 0.0440 c (cm) 0.419
Inercia Interna(cm”4) (1 cuadrado) 0.0150 Resistencia(kg/cm?2) 356.965
Inercia total(cm~”4) 0.2318 Deflexién en centro de la luz(cm) 1.3
20 afos simulados
Calculo de Inercia Carga (N) 175.75
Ancho (cm) 88.83
Espesor(cm) 0.876 Alto(cm) 0.869
Espesor de cuadros internos(cm) 0.1 Distancia entre apoyos(cm) 45.5
Ancho de cuadrados Internos(cm) 1 M(kg.cm) 203.788
Numero de cuadrados internos 6 1(cm4) 0.278
Inercia Externa(cm”4) (1 cuadrado) 0.0560 c (cm) 0.435
Inercia Interna(cm”4) (1 cuadrado) 0.0206 Resistencia(kg/cm?2) 318.739
Inercia total(cm”4) 0.2125 Deflexién en centro de la luz(cm) 1.1

RESUMEN DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE PROBETAS DE POLICARBONATO

Afnos Simulados Resistencia alaflexion kg/ cm?
0 414,379
5 410,700
10 372,848
15 356,965
20 318,739
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Variacion de la resistencia a la flexion del policarbonato en
el tiempo simulado

450
400
350
300 318.739
250
200

150
100

50

0 5 10 15 20 25
Afios Simulados

Resistencia a la flexién (kg/cm”2)

Resultados ~ eeeeeeeee TENDENCIA

Figura 5.10. Variacion en el tiempo de la resistencia a la flexién en policarbonato Elaborado por PAZOS.C, 2018

RESUMEN DE LA DEFLEXION EN EL CENTRO DE LA LUZ EN PROBETAS DE POLICARBONATO
Afios Simulados Deflexidn(cm)
0 2,700
5 2,400
10 2,000
15 1,300
20 1,100

Variacion de la deflexion en el centro de la luz en
policarbonato en el tiempo simulado

1.100

Deflexion (cm)

0 5 10 15 20 25
Afios Simulados

Resultados =~ ceeeeeee- TENDENCIA

Figura 5.11. Variacion en el tiempo de la deflexidn en policarbonato Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.5.1.2. Andlisis patoldgico de muestras

5.5.1.2.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

TABLA No 5.58.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN POLICARBONATO

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN POLICARBONATO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION
Afios simulados 0 Fecha de experimentacién 15/12/2017
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas %H 65y 60 |T o 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS
Resistencia promedio Beslstencla
By obtenida (kg/cma2) 414,379 obiternfda en muestras 414,379 resistencia Igual
ENSAYOS REALIZADOS Flexién iniciales kg/cm~2
Deflexion en centro de la luz{cm) 2,7 Deflexidn obtenida 2,7 Varlacmh‘de Igual
deflexion
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesign Posibles causas FIGURA
Grietas Ciclos de humedecimiento y secado _
Fisuras Dilatacion y contraccion por temperatura ‘
Microfisuras Rayos UV f " o
Aumento en fragilidad Humedades y temperaturas altas L‘
Desintegracién Ninguna X
Calcinacion I
Manchas \
Cultivos bioldgicos i
Ninguna

OBSERVACIONES: Las muestras de policarbonato utilizadas para la experimentacion no presentan lesiones previas a la experimentacidn.
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5.5.1.2.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.59.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN POLICARBONATO A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN POLICARBONATO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Cultivos biologicos

Ninguna

Afios simulados 5 Fecha de experimentacion 04/01/2018
NUumero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 20
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 9% 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistendia promedio 410,7 obtenr:zzlzt;rr:ﬂcLaestras 414,379 Variacion de Disminuyd -0,89
B obtenida (kg/cm#2) ' o ' resistencia '
ENSAYOS REALIZADOS Flexidn iniciales kg/cm#*2
Deflexion en centro de la luz(cm) Defl_ex_lt?n obtenida 2,7 Varlacm-n’de Disminuyd 741
2,5 inicial (cm) deflexidn
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Grietas Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Dilatacién y contraccidn por temperatura X 5 ‘
Microfisuras Rayos UV X
Aumento en fragilidad X Baja Humedades y temperaturas altas X
Desintegracion Ninguna
Calcinacidn
Manchas -

deducir un aumento pequefio en su fragilidad.

OBSERVACIONES: Las muestras de policarbonato envejecidas 5 afios simulados no presentan lesiones en su estructura, pero en base al decremento en su deflexion y resistencia en menos del 10% se puede
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5.5.1.2.3. Andlisis de las muestras en los 10 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.60.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN POLICARBONATO A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN POLICARBONATO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 25/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 41
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T I 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia promedio R-esmtenma Variacion de o ,
3 obtenida (kg/cm"2) 372,35 mh-te-n!da en muestras 414,379 resistendia Disminuyo -10,14
ENSAYOS REALIZADOS Flexian iniciales kg/em"2
Deflexion en centro de la luz{cm) 2 De“?%‘?” obtenida 2,7 Varlacmrnlde Disminuyd -25,93
inicial (cm) deflexion
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Grietas Ciclos de humedecimientoy secado X
Fisuras Dilatacion y contraccion por temperatura X
Microfisuras Rayos UV X <_)
Aumento en fragilidad Moderada Humedades y temperaturas altas X
Desintegracidn Ninguna
Calcinacion Baja
Manchas Baja
Cultivos biolagicos
Ninguna

OBSERVACIONES: Las muestras de policarbonato envejecidas 10 afios simulados muestran pequefias manchas de color gris localizadas cerca al corte de las probetas.
Existe un decremento en la deflexion mayor al 10% pero menor al 50% de aproximadamente 30%, la resistencia a flexidn disminuyd en 10,1 % respecto al estado inicial de las probetas.
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5.5.1.2.4. Andlisis de las muestras en los 15 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.61.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN POLICARBONATO A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN POLICARBONATO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Cultivos biolégicos

Ninguna

Afos simulados 15 Fecha de experimentacién 06/02/2018
NUmero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T o 35y15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia promedio 356,97 obtenﬁZZIZf:\:aestras 414,379 Variacion de Disminuyd -13,85
» obtenida (kg/cm*2) ! o " resistencia '
ENSAYOS REALIZADOS Flexion iniciales kg/cm»2
Deflexion en centro de la luz{cm) 1,3 Deﬂ_ex_ln?n obtenida 2,7 Varlacm_n'de Disminuyd -51,85
inicial {cm) deflexion
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA
Grietas Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Dilatacién y contraccién por temperatura %
Microfisuras Rayos UV X
Aumento en fragilidad X Moderada Humedades y temperaturas altas X
Desintegracién Ninguna
Calcinacion X Moderada
Manchas X Moderada

OBSERVACIONES: En las probetas de policarbonato envejecidas 15 afios simulados la presencia de manchas de calcinacién es mayor al ciclo anterior, pero no superan la mitad de las dimensiones de la probeta.
La deflexion en el centro de la luz disminuyd un 51,9 % respecto a la deflexion inicial, mientras que la resistencia disminuyo un 13,9 %.

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.5.1.2.5. Andlisis de las muestras en los 20 afios simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.62.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN POLICARBONATO A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN POLICARBONATO

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afos simulados 20 Fecha de experimentacion 22/02/2018
Ndmero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 69
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 ‘T oc 35y 15
ANALISIS MECANICO DE RESULTADOS %
Resistencia promedio R_enstenma Variacidn de - .
y obtenida (kg/cm2) 318,74 obrtermfda en muestras 414,379 resistencia Disminuyo -23,08
ENSAYOS REALIZADOS Flexidn iniciales kg/cm”2
Deflexidn en centro de la luz{cm) 1,1 Deﬂ?%“?m obtenida 2,7 Varlacloh)de Disminuyo -59,26
inicial (cm) deflexidn
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesién Posibles causas FIGURA
Grietas Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Dilatacion y contraccidn por temperatura X
Microfisuras Rayas UV X
Aumento en fragilidad X Alia Humedades y temperaturas altas X
Desintegracion Ninguna
Calcinacion X Moderada
Manchas X Moderada
Cultivos bioldgicos
Ninguna

toda la probeta.

El decremento de la deflexidn respecto al estado inicial de las probetas supero el 50% llegando a 59,3% y el decremento de la resistencia llegd a un 23,01%.

OBSERVACIONES: Las muestras de palicarbonato envejecidas 20 afios simulados muestran manchas de calcinacién con mayor frecuencia y extensidn que las presentadas en el ciclo anterior, sin embargo no cubren

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.5.1.2.6. Resumen del andlisis patoldgico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.63.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE POLICARBONATO

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: POLICARBONATO

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Aumento en la fragilidad

Patologias Encontradas Ninguna Patologias Encontradas Aumento en la fragilidad Patologias Encontradas Calcinacion
Manchas
i = g A Sy Mayor respecto al estado inicial
Degradacion fisica Ninguna Degradacion fisica Ninguna Degradacion fisica Y P § _
Mayor respecto al ciclo anterior

aosasag Flexion 0 sty -0,89 o -10,14

Respecto al ciclo inicial — i — Respecto al ciclo inicial s g Respecto al ciclo inicial
TR s 4 . Deflexion 0 Variaciéon mecanica de -7,41 Variacién mecénica de -25,93

Variacion mecanica de resistencia % = % o B B
o : Flexién 0 resistencia % . s -0,89 resistencia % 9 - -9,25
Respecto al ciclo anterior = Respecto al ciclo anterior Respecto al ciclo anterior
Deflexion (1] -7,41 -18,52
15 ANOS SIMULADOS 20 ANOS SIMULADOS
2 Calcinacion Manchas 2 Calcinacién Manchas
Patologias Encontradas g - | Patologias Encontradas Lt —
Aumento en fragilidad Aumento en fragilidad
S Mayor respecto al estado inicial reies Mayor respecto al estado inicial
Degradacion fisica Y p i X Degradacion fisica ¥! P! _ )
Mayor respecto al ciclo anterior Mayor respecto al ciclo anterior
> o Flexion -13,85 . — Flexion -23,08
Respecto al ciclo inicial = Respecto al ciclo inicial =
TR L g N Deflexion -51,85 R P ; 4 Deflexion -59,26
Variacién mecanica de resistencia % — Variaciéon mecanica de resistencia % =
o " Flexion -3,71 9 - Flexion -9,23
Respecto al ciclo anterior = Respecto al ciclo anterior]| —

Deflexion -25,93 Deflexion -7,41
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5.5.2. PVC
5.5.2.1. Andlisis patoldgico de muestras

5.5.2.1.1. Andlisis del estado inicial de las muestras

TABLA No 5.64.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS INICIALES EN PVC

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PVC

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 0 Fecha de experimentacion 15/12/2017
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 0
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T oc 35y 15
DETALLES DE LA TUBERIA DE PVC
DIAMETRO DE TUBERIA{mm) 75

EMNSAYO REALIZADO

Inspeccién visual del nivel de degradacion de la tuberia

VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO A SU ESTADO INICIAL MAYOR IGUAL X MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO AL CICLO ANTERIOR MAYOR IGUAL X MEMNOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesign Posibles causas FIGURA

Grietas Ciclos de humedecimiento y secado
Fisuras Dilatacidn y contraccion por temperatura

Microfisuras Rayos UV X

Aumento en fragilidad Humedades y temperaturas altas X
Desintegracidn Ninguna

Calcinacién X Baja

Manchas X Baja
Cultivos biolagicos

Ninguna

OBSERVACIONES: La tuberia utilizada para la experimentacidn presenta previamente cierta cantidad de manchas de calcinacidn o ralladuras que no perjudican la estructura de la tuberia.

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.5.2.1.2. Andlisis de las muestras en los 5 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.65.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PVC A LOS 5 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PVC

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 5 Fecha de experimentacidn 04/01/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias)
Fecha de ingreso a la camara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c
DETALLES DE LA TUBERIA DE PVC
DIAMETRO DE TUBERIA(mm) 75

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de degradacidn de la tuberia

Cultivos biolagicos

Ninguna

VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO A SU ESTADO INICIAL MAYOR IGUAL X MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO AL CICLO ANTERIOR MAYOR IGUAL X NMENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA

Grietas Ciclos de humedecimiento y secado
Fisuras Dilatacién y contraccidn por temperatura

Microfisuras Rayos UV

Aumento en fragilidad Humedades y temperaturas altas X
Desintegracion Ninguna

Calcinacién X Baja

Manchas X Baja

OBSERVACIONES: La tuberia de PVC envejecida 10 arios simulados presenta similar cantidad de manchas de calcinacion y rajaduras con respecto al estado inicial de las muestras.

Elaborado por PAZ0S.C, 2018
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5.5.2.1.3. Andlisis de las muestras en los 10 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.66.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PVC A LOS 10 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PVC

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 10 Fecha de experimentacion 25/01/2018
NUmero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 41
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y 15
DETALLES DE LA TUBERIA DE PVC
DIAMETRO DE TUBERIA{mm)} 75

ENSAYO REALIZADO

Inspeccién visual del nivel de degradacidn de la tuberia

VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PWC RESPECTO A SU ESTADO INICIAL MAYOR X IGUAL MENOR
VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO AL CICLO ANTERIOR MAYOR X IGUAL MENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA

Grietas Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Dilatacidn y contraccion por temperatura

Microfisuras Rayos UV X

Aumento en fragilidad Humedades y temperaturas altas X
Desintegracion Ninguna

Calcinacion X Baja

Manchas X Baja

Cultivos biologicos

Ninguna

el cuello de la tuberia.

OBSERVACIONES: La tuberia de PVC envejecida 10 afios simulados presenta manchas de calcinacion y rajaduras con intensidad mayor al ciclo anterior, también se ha observado calcinacion leve en el interior y en

Elaborado por PAZ0S.C, 2018

221



5.5.2.1.4. Andlisis de las muestras en los 15 afos simulados en la cdmara de envejecimiento

TABLA No 5.67.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PVC A LOS 15 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PVC

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 15 Fecha de experimentacidn 06/02/2018
Numero de probetas ensayadas 1 Tiempo en camara de envejecimiento(dias) 53
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T 2c 35y15

DETALLES DE LA TUBERIA DE PVC

DIAMETRO DE TUBERIA({mm)

75

EMNSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de degradacion de la tuberia

Cultivos bioldgicos

Ninguna

VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO A SU ESTADO INICIAL MAYOR X IGUAL MEMNOR
VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PYC RESPECTO AL CICLO ANTERIOR MAYOR % IGUAL NMENOR
PATOLOGIAS PRESENTADAS
Lesiones Intensidad de lesion Posibles causas FIGURA

Grietas Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Dilatacidn y contraccién por temperatura

Microfisuras Rayos UV X

Aumento en fragilidad Humedades y temperaturas altas X
Desintegracion Ninguna

Calcinacion X Baja

Manchas X Baja

degradacion de la estructura del material.

OBSERVACIONES: En la tuberia de PVC envejecida 15 afios se ha observado el incremento de manchas y rastros de calcinacion respecto al ciclo anterior, sin embargo no se ha observado rastros de

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.5.2.1.5. Andlisis de las muestras en los 20 afios simulados en la camara de envejecimiento

TABLA No 5.68.

RESULTADOS DE PATOLOGIAS OBTENIDAS EN PVC A LOS 20 ANOS DE SIMULACION

ANALISIS PATOLOGICO DE RESULTADOS OBTENIDOS EN PVC

DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

Afios simulados 20 Fecha de experimentacitn 22/02/2018
NUmero de probetas ensayadas 1 Tiempo en cdmara de envejecimiento(dias) 69
Fecha de ingreso a la cdmara de envejecimiento 15/12/2017 Humedades y temperaturas aplicadas % H 65y 60 |T o 35y 15

DETALLES DE LA TUBERIA DE PVC

DIAMETRO DE TUBERIA({mm)

75

ENSAYO REALIZADO

Inspeccion visual del nivel de degradacidn de la tuberia

VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO A SU ESTADO INICIAL

MAYOR

X

IGUAL MENOR

VARIACION CUALITATIVA DEL ESTADO DE LA TUBERIA DE PVC RESPECTO AL CICLO ANTERIOR

MAYOR

X

IGUAL MENOR

PATOLOGIAS PRESENTADAS

Lesiones Intensidad de lesidn Posibles causas FIGURA
Grietas Ciclos de humedecimiento y secado X
Fisuras Dilatacién y contraccién por temperatura

Microfisuras

Rayos UV

Aumento en fragilidad

Humedades y temperaturas altas

Desintegracion X Baja
Calcinacion " Moderada
Manchas X Moderada

Cultivos bioldgicos

del material.

OBSERVACIOMES: La tuberia de PVC envejecida 20 afios simulados presenta en toda su estructura manchas y rastros de calcinacidn, en zonas como el cuello de la tuberia se presenta una pequefia desintegracion

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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5.5.2.1.6. Resumen del andlisis patoldgico de las muestras ensayadas

TABLA No 5.69.

RESUMEN DEL ANALISIS PATOLOGICO EN MUESTRAS DE PVC

RESUMEN DE PATOLOGIAS ENCONTRADAS

MATERIAL: PVC

ESTADO INICIAL

5 ANOS SIMULADOS

10 ANOS SIMULADOS

Patologias Encontradas

Calcinacion
Manchas

Patologias Encontradas

Calcinacion

Calcinacion

Manchas

Patologias Encontradas Manchas

Degradacion fisica

Degradacion inicial

Degradacion fisica

Igual al ciclo anterior

Mayor al ciclo anterior

Degradacion fisica R
Mayor al estado inicial

15 ANOS SIMULADOS

=

‘l—

___—

20 ANOS SIMULADOS

Patologias Encontradas

Calcinacion

Manchas

Patologias Encontradas

Calcinacion Desintegracion

Manchas

Degradacion fisica

Mayor respecto al ciclo anterior
Mayor respecto al estado inicial

Degradacion fisica

Mayor respecto al ciclo anterior
Mayor respecto al estado inicial

Elaborado por PAZOS.C, 2018
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

6.1.1. Hormigon Simple

Las muestras de hormigdén simple presentaron al final de la experimentacién
moderado grado de desintegracidn y descascaramiento, asi como fisuras en todas
las muestras experimentadas, se puede esperar que en lapsos de tiempos mayores
o iguales a 20 afios elementos de hormigdn simple como pisos o gradas de
exteriores de edificaciones presenten desprendimientos y fisuras en su estructura.
La resistencia a la compresion presenta un aumento maximo de resistencia de 74%
alos 20 anos de simulacion, observando un decremento de resistencia a los 15 afios
de simulacién.

6.1.2. Hormigén Armado

Las muestras de hormigdén armado presentaron al final de la experimentacion
moderado grado de desintegracion y descascaramiento, asi como fisuras en todas
las muestras experimentadas, se puede esperar que en lapsos de tiempos mayores
o iguales a 20 afios elementos de hormigdn armado como vigas, columnas y losas
presenten desprendimientos y fisuras en su estructura sin exposicién de la varilla de
refuerzo.

La varilla de refuerzo presenta corrosion uniforme a lo largo de la varilla pero de
baja consideracion debido a que la corrosidn no penetra la estructura interna de la
varilla por lo tanto es una corrosion netamente superficial.

Los resultados de resistencia a la compresién en las muestras de hormigdén armado
realizadas inicialmente muestran un descenso de resistencia a los 15 afios de
simulacién y se iguala a la resistencia de disefio a los 20 afios de simulacidn; por este
motivo se optd por elaborar nuevas probetas con agregado de la mina de
Guayllabamba, las muestras de hormigén armado fueron ensayadas a los 15 y 20
afios de simulacion obteniendo un aumento progresivo del 70 al 89% respecto a la
resistencia de disefio.

Se concluye que la resistencia a la compresion del hormigén no solo depende del
entorno al que se encuentre expuesto, sino también de los materiales de los cuales
se encuentre compuesto el hormigén como el agregado, agua y cemento, asi como
de su correcta dosificacién y curado.

6.1.3. Mortero

Las muestras de mortero presentaron al final de la experimentacion alta
concentracién de grietas, desprendimientos y alto grado de desintegracién; por lo
tanto si el mortero utilizado para la construccion de mamposteria en la ciudad de
Quito es tipo M se puede esperar que en lapsos de tiempo iguales o mayores a 20
afios el mortero se degrade de tal forma que se desprenda de los elementos a los
cuales se encuentre adheridos.

Con respecto a la resistencia a la compresiéon del mortero, aumenta hasta un
maximo de resistencia de 57,6% respecto al estado inicial del mortero, a partir de
este punto existe un descenso en la resistencia llegando a un incremento en la
resistencia a la compresion en 20 afios de simulacion de 46,75% respecto a su
estado inicial y una disminucién de resistencia de 10,85% desde el décimo afio de
simulacién hasta vigésimo afio de simulacion.
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6.1.4.

6.1.5.

6.1.6.

Perfileria Metalica
El perfil tipo canal”U” sin recubrimiento utilizado para la experimentacién al
final de los 20 afios simulados presenté corrosion uniforme en gran parte del
perfil con una pequefia penetracién de la corrosion en su estructura.
El perfil tipo correa "G” sin recubrimiento utilizado para la experimentacioén al
final de los 20 afios simulados presenté corrosidon uniforme en gran parte del
perfil, asi como corrosidn localizada en ciertas partes de las alas del perfil,
también presenta una pequefia penetracion de la corrosion en la estructura del
perfil.
Los perfiles recubiertos con pintura anticorrosiva al final de la experimentacion
presentaron baja presencia de corrosién en zonas parcialmente pintadas, sin
gue esta llegue a penetrar la superficie del perfil.
En un tiempo mayor o igual a 20 afos se espera que perfiles sin recubrimiento
presenten corrosion en gran parte del perfil sin destruccidn significativa de la
estructura del perfil, se debe tener en cuenta que factores como las
precipitaciones y la contaminacién puede incrementar la severidad de Ia
corrosion.

Madera
Las muestras de madera “Colorado” utilizadas para la experimentacién
clasificada como tipo A seguin la NEC, presenta al final de la experimentacién un
alto rajado y fotodegradacion en su estructura, asi como una alta concentracion
de fisuras en la mayoria de las muestras y baja presencia de eflorescencias; se
debe tomar en cuenta que construcciones realizadas con madera en los
proximos 20 afios se pueden ver afectadas por estas lesiones y otros factores
como hongos e insectos, asi como contaminacién ambiental que pueden afectar
a la capacidad mecanica de la madera.
La madera ensayada sufre una disminucion de humedad al final de la
experimentacion de 46,13%, este proceso de secado ha permitido la aparicion
de fisuras en la madera, sin embargo la resistencia a la flexién y compresién
paralela a la fibra aumentaron 11,94% y 39,14% respectivamente, por lo tanto
en 20 o mas afios elementos sometidos a estas solicitaciones no tendrian
problemas mecanicos, mientras que elementos sometidos a solicitaciones de
compresion perpendicular a la fibra como vigas cortas pueden sufrir problemas
de caracter mecdnico ya que en la experimentacion esta resistencia decayd en
12,60%.

Policarbonato

El policarbonato ensayado presenta al final de la experimentacion manchas de
calcinacién en gran parte de la probeta, principalmente producidas por la
exposicion a rayos UV en la camara de envejecimiento; en cubiertas realizadas
con policarbonato en la ciudad de Quito dentro de los préximos 20 afios
podriamos presenciar cambios de aspecto visual en dichas cubiertas.

El policarbonato mostré una disminucién de su resistencia a la flexiéon en cada
uno de los afios simulados llegando a una disminucién de resistencia del 23,08%
al final de la experimentacidon mientras que se determind una disminucion de
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6.1.7.

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

su deflexién del 59,26%, con lo que se puede deducir que existié un incremento
de fragilidad del material.

PVC

La muestra de PVC sometida a ciclos de radiacion, temperatura y humedad
presenta manchas de calcinacion dentro y afuera de la tuberia que no superan
la mitad de la longitud de la misma, por lo tanto se espera que en un tiempo
mayor o igual a 20 afios el cambio de aspecto visual de la tuberia sea moderada
y su fragilidad podria incrementarse si la tuberia se encuentra expuesta al
ambiente, esto podria perjudicar a tuberias de PVC que se encuentran a presién
constante como las de agua potable.

6.2. RECOMENDACIONES
Dado que todos los materiales sufrieron algun tipo de degradacion ante los
pardmetros establecidos en la camara de envejecimiento, se recomienda que
cualquier construccidon que contenga elementos de hormigdn, acero, mortero,
madera y plastico reciba el mantenimiento adecuado antes de 20 afios de vida
util de la construccion.
Se recomienda el uso de recubrimientos como pinturas o preservantes en el
caso de utilizar en la construccion elementos de madera, y asi prevenir lesiones
en el material y proliferacidon de hongos, musgos e insectos.
Se recomienda la utilizaciéon de pintura anticorrosiva como recubrimiento de
perfiles estructurales utilizados en edificaciones, puentes, entre otros; en el
caso de no poder utilizar estos recubrimientos, es necesario que los perfiles no
se encuentren totalmente expuestos al ambiente.
Se recomienda el mantenimiento continuo o el cambio de paneles de
policarbonato utilizados en cubiertas antes de 20 afios desde su instalacion,
debido al aumento de fragilidad que estas cubiertas pueden sufrir.
Se recomienda que las tuberias de PVC utilizadas en instalaciones
hidrosanitarias no se encuentren expuestas al ambiente por su tendencia a
ganar fragilidad en el tiempo.
Se recomienda el uso de agregado de calidad que cumpla los requisitos minimos
recomendados por la normativa ecuatoriana para la fabricacién del hormigén,
es importante la utilizacién de aditivos como impermeabilizantes que impidan
un paso importante de agua u otros elementos al acero de refuerzo utilizados
en construcciones quitefas, pese a que el nivel de corrosién obtenido en la
experimentacion en las varillas de refuerzo es bajo, otros factores externos
como contaminaciéon, factores quimicos y bioldgicos pueden agravar la
corrosién y perjudicar la capacidad mecanica de los elementos de hormigén
armado.
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- Lt T - - : Fecha del Ensayo 05/09/2018
HEH = - - Operador
LANEZNE] T ETHE am 11 R 3 Orden de Trabajo # TESIS
= B birasannanasara=r Orden de Trabaijo #: TESIS
- - - —— Carga Ultima, kN: 373.3
E Esfuerzo Ultimo, MPa: 20.5
] = R H ID Muestra: 1
= ne: Muestra #: 1
| 13 = T
: s |
i 2 =
f it = t |
! z ¥

JNRRINE I P ] T

EEeaaet | : T T
== | IS Essesssesu s ponesdd N0 SRSSRN I NN NRNRESER RS R RE e E— 5

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
POSITION, mm May 9, 2018 9:20:54 AM

SN: 206486 V7.02.11

241



300

250

kN

200

100

[HHHH

Cliente

ID Muestra

Fecha del Ensayo

Operador

Orden de Trabajo #

Orden de Trabajo #:

Carga Ultima, kN:

s ID Muestra:

Muestra #:

T
1.50

2.00 2.50

POSITION, mm

3.00

3.50

4.00

5.00

Esfuerzo Ultimo, MPa:

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

COMPRESION DE CILINDROS

3
05/09/2018

TESIS

TESIS
376.1
20.5

3

3

May 9, 2018 9:20:49 AM
SN: 206486 V7.02.11
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""‘[\ Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador SR,
?mﬁ Laboratorio de Materiales de Construccion gﬂ(‘%‘g
PUCE AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES Focs

DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA COMPRESION EN MORTEROS

Ndeorsen [ ]

1
l
MUESTRA N° N 2. o | ‘
Descripcion |
Fecha de fabricacion 23lolmz] 2nhalien |as3la e i
Fecha de ensayo 2l facaa | sendndaenn A oy |
Edad (dias) o ae 2< !
Largo(mm) .36 DD S0 G |
Ancho(mm) B30 BRNO SLSN
Altura (mm) N3 SL,8™ 52,86
Masa (gr) 21X 290 298¢
Carga de ruptura (N) GCAFOA eS\RY DIV
Laboratorista Informe
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N° DE ORDEN

Pontificia Universidad Catdlica del BEcuador
i.aboraterio de Materiales de Construc

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
FLEXION DE MADERA

I Muestra N°

I Identificacién

Fecha de Ensayo

Ancho (mm) S(p‘ oy
Espesor (mm) s 2
Masa (gr) [0 -1

Longitud entre apoyos(mm) | 10w

Carga méaxima (N) WIS E

ENSAYADO POR:

INFORME POR:

244



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construcceion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
Maderas - Compresién paralela

N° DE ORDEN
Muestra No.
identificacion { 2 53
Largo (mm) 200,55 200,99 | 963 0
Ancho (mm) PN T nacn [soo0
Espesor (mm) Lg.,2¢ S0, SC |06
Carga maxima (N) AM3A¢09 |94 goa [as183
Masa natural (gr) BQad 19 ad | RoUe
Masa seca (gr) ' 3 -
Tipo de Falia

Observaciones

Laboratorista Informe
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construccion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
MADERAS

DENSIDAD EN MADERAS

N° de orden
Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paso nawral de la muestra
Peso del mercurlo desplazado con muestra natural
Peso de la muestra saca
Peso del mercurio desplazado con muestra saca
Peso de la muestra humeda
Peso def mercurio con la muestra humeda
Laboratorista Informe

HUMEDAD EN MADERAS

N de orden
Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso natural de la muestra YT \ 23 N a2y N2 [\ 32 T Y AN oG NPX)
Peso seco de la muestra Lse (a9 599 w3 i m L} L9 2 \ 2 1t
Laboratorista Informe
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N

) ‘*3\ ) Pontificia Universidad Catolica del Ecuador & .
,%;”&”;; Laboratorio de Materiales de Construccion gj %‘
S N H
e o5 L ucr
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
Maderas - Compresién perpendicular
N° DE ORDEN
N° de muestra
Descripcion A s 3
Largo (mm) s0 39 M3 60 | A, DR
Ancho (mm) A2AZ Soon | 20,00
Espesor (mm) | ug a3\ e a¢ Wiy
Masa (g) asc, a) [196,28S |36 d .
Carga registrada 2,5mm (N)| 1xg32¢  [9291Y capal
Observaciones:

ENSAYADO POR: INFORME POR:
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Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construccién
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

HOJA DE CAMPO:

R

ruce

SR

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

ORDEN DE TRABAJO N°

Refrentado No Adherido

Probeta N

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

FIRMAS RESPONSABLES DE

FISCALIZACION DE ENSAYOS

FIRMAS DI RESPONSARILIDAD

Identificacién b“k <X ey R L
<
Descripeion FECHA NOMBRE Y APELLINO TIRMA
Resistencia de discho esporada a 105
28dias  MPa O Kg/em2 &3
i3ureza dul Neopreno utilizado
Fecha de fabricacion {dia/mes/aio)
 de ensayo (dia/ mes/ afio) e oo Jun® [eom beu fiere| oslou/ang)
Lesviacion de la Superficie de Carga
(mm)
Desviacion al ege Transvorsal de la
probetagnm, 100mm)
Desviacion i cje Longiudimal de 1a
probetagmm/ 1U0min)
Digmetro 1 (nm) SO ha L ey, 99
Diametra 2 (mm) a3 In 52 A LS DI
Altura 1 (mm) e, 283 [DOR,82 [Haa sn
2 (m
Alluadimm 9612 [don 66 [xsp. 39
At (men) Fix 3O 205,60 aw_gy
Masa (K5) VY A% Yo
Elora de ensayo (hhzmm) @ ey
Carga maxima (KN} 2\ iy |ga OBSERVACIONES
Fipo de falla e pe & <

PREPARA

ENSAYA|

INFORME|
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ORDEN DETRABAJO N°:

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
HOJA DE CAMPO:

Superficies de Carga Pulidas o Sin Refrentar

Probeta N2

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R1

Identificacion

LSRN

o

FIRMAS RESPONSABLES DE
FISCALIZACION DE ENSAYOS

Descripeion FECHA | NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
Resistencin A divenn eaperada a 168

28 diax  MPa 3 Kgsem2 B

Vecha de fabracin (ia/mes/aio) 1 0D foslaen] 08 feelig | oalan f1e

Fecha de ensayo (dia/mes /afio) Joolig |seleslinn » /os /‘p

Desviacion de la Superficic de Carga

(mmy

Demviacrom al o Transveral de fa

prabetagmm,/ 100mm)

imvincion ol e Longiludunal dr 2

probetatmm./ 100mm)

Didmetro 1 (mim) \en e.C 156 175

Diametro 2 (mm) 163 0% hess oo

Alfarad Cmom) 205 1y \ 200,79 TA

Altura 2 (m 206,37 |gee 360|309 4D

A ) zanin 198>,86 |3en e

Mo (Kg) \a\8 w4,a oo bk

Hora de ensavo (hhimm) el-) e OO [ S T

Corga maima () 28, (a=s 9 lerY OBSERVACIORES
Tipo de falla A\ n o

FIRMAS DE RESPFONSABILIDAD

PREPARA

ENSAYA|

INFORME;
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s Pontificia Universidad
BEt T i 203 : TR T Catolica del Ecuador
T e : =
[ 3 | ! =
i BEcE Sl COMPRESION DE CILINDROS
L | TEH T
i HETRE Cliente
EEEE T HTE I i ID Muestra 2
[ EBEH 7 i = o= 17 Fecha del Ensayo 05/28/2018 i
R T A HA T ; t T Operador FC
B Orden de Trabajo # TESIS
A 2
Orden de Trabajo #: TESIS
: B8 Carga Ultima, kN: 495.2
i e 1 s [REE! A 1L T = 1] Esfuerzo Ultimo, MPa: 28
Y T i i —H=—HHH ID Muestra: 2
] A — : b : Muestra #: 2
- — S 1 2 1 EECEE shams a T
| 3 + |
+ !
+ : = ! |
=22 = i |
: 7 t B : i i
i 20 | Ll AENE
H= 3 SEE== 1 + H
2B : ; i ;
- L L 1 il ]
5% =5 |
|
i = T S : -
. e 88 e : + e
050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
POSITION, mm b s o
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Pontificia Universidad

] T I H= T & T I I = { Catolica del Ecuador |
R P e - :
P IiE i e L [ ‘
=) : : = PR .
T T T =
- COMPRESION DE CILINDROS \
B i g FE=EE Cliente |
5 ! 28] : ID Muestra 1
- % : L 1 - - Fecha del Ensayo 05/28/2018
T H T ; Operador FC
= Orden de Trabajo # TESIS
] 1T T 5 T
# — I Orden de Trabajo #: TESIS
t - - - —— = - Carga Ultima, kN: 538.4
Vv AT S - Esfuerzo Ultimo, MPa: 29.2
: e o e o Bt - —~ - + + 1 ID Muestra: 1
A SAEEZARD : e HE ' = Muestra #: A 1
! - ¥ i =ED
T 1 1
EEE=az K] 7] . | ‘
13 L i
fme : : : S
f i ! : H :
o I i = ! ESES, \
3 !
i D 1 i H i
t T in ) EFES % Al
H T t et R HE Ak N I
T : I I T i aul \
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 4.50 5.00
28, 2 - 4
POSITION, mim MR \
1
t
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75

Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador

i

POSITION, mm

= 8 b - Cliente
i i % o5y o ID Muestra 3
- - —{ bR AR AR H- Fecha del Ensayo 05/28/2018
PR Operador FC
= == Orden de Trabajo # TESIS
SEEs : i
- Orden de Trabajo #: TESIS
T Tt Carga Ultima, kN: 580.7
Esfuerzo Ultimo. MPa: 31.4
75 juy i i T ID Muestra: 3
7 Muestra #: 3
; / i
I p=
+ += = o
1 . *
:
i = =
i =
Pl i 7 i T
e e S HE]
3% i =
il T ; : S BRERS
2.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 2.00 10.00

May 28, 2018 9:17:52 AM
SN: 208486 V7.02.11

COMPRESION DE CILINDROS
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AT Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador é?w*"“‘““'q»
H i Laboratorio de Materiales de Construccion g ﬂ?
L. 3
i ™
- . Pcm
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
MADERAS
DENSIDAD EN MADERAS
N’ de orden
Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 [] 9 10
Peso natural de la muestra
Peso del mercunio desplazado con muestra natural
Peso de la muestra seca
Paso del mercurio desplazado con muestra seca
Peso de la muestra himeda
Paso del mercurio «¢on la muesira himeda
Laboratorista Informe
HUMEDAD EN MADERAS
N° de orden
Muestra N° 1 2 3 4 g (] T 8 9 10
Peso natural de la muestra Y £ N L i kY BN s 3 \ Doy
Peso seco de Ia muestra A n 19 v, o0 ey V2o A A LSRN A2 e
t L) L V> — 7 7 ¥
Laboratorista Informe

7
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C

ORDEN DE TRABAJO N°:

3

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

Pontificia iniversidad Catalica del Beuador
Laboratorio de Matoriales de Constraccion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

HOJA DE CAMPO:

Refrentado No Adherido

Probeta NY

e

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

Identificacio FIRMAS RESPONSABLES DE
dentificacion FISCALIZACION DE ENSAYOS
Deseripeion FECHA {NOMBREY APELLIDO | FIRMA
Rewistoncia de diseno ceperada A 1on
2dias Mla O Kg/em2 [F
Dureza del Neopreno alilizado
Terha de tabrcacion (dia/mes/ ano}
Fecha de ensayo {dia/ mes/ano)
acion de la Superficie de Carga
e Transversal de
o e Lomgitudinal e b
o/ 100mm)
Y ) BRSOl Va3l e 29
Didmeteo 2 (an) i R vzaam ljen gy
Altura & () 204 42 |33 | 3ee.ac
2 U
St 301, 23 (70, 90 | 302,88
Al onm) 200,694 |03 9 | 30 90
eseics. [EVES WO 1 TP 1), 8O
Hora de ensiryo (hivmen . i
Carga maxima (KN} 321, 288 72 |nsg B OBSERVACIONES
Tapo de falka @ £y )
FIRMAS DFE RESPONSABILIDAD .

PREPARA

ENSAYA

INFORME|
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500

350

300

250

200

T
|

1.00

2.00 250 3.00

POSITION, mm

5.00

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

COMPRESION DE CILINDROS

Cliente
ID Muestra
Fecha del Ensayo

Operador

2
01/25/2018

FC
Orden de Trabajo # TESIS

Orden de Trabajo #:
Carga Ultima, kN:
Esfuerzo Ultimo, MPa:
ID Muestra:

Muestra #:

Jan 2b, 2018 4:04:28 PM
SN: 206486  V7.02.11

TESIS
388.8
211

2

2
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350

300

250

kN

200

100

O

Cliente

ID Muestra

Fecha del Ensayo

Operador

Orden de Trabajo #

Orden de Trabajo #:

Carga Ultima, kN:

— I H 1D Muestra:
s : Muestra #:
= . : ! ]

B : T
7 B
= ! :
8! : = 1j -
; T - [1 1 B
T : - 2 BN
i H HH
; - F=—
1 e b e £ T H
i b T t t
it i 1
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
POSITION, mm

Esfuerzo Uiimo, MPa:

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

[ COMPRESION DE CILINDROS

3
01/25/2018

FC
TESIS

TESIS
455.3
24.5

3

3

Jan 25, 2018 4:04:25 PM
SN: 206486 V7.02.11
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250

kN

200

150

100

Fcses]

e aEEes
|

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador ‘

COMPRESION DE CILINDROS

2.00 2.50

POSITION, mm

3.00

4.50

5.00

Cliente

IDM 1

Fecha del Ensayo 01/25/2018
Operador FC

Orden de Trabajo # TESIS
Orden de Trabajo #: TESIS
Carga Ultima, kN: 321.8
Esfuerzo Ultimo, MPa: 17.83
1D Muestra: 1
Muestra #: 1

Jan 25,2018 4:04:31 PM
SN: 206486 V7.02.11
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ORDEN DE TRABAJO N°:

AREA DE RESISTENCI
IIOJA DE CAMI’O:

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

Refrentado No Adherido

Probeta N°

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

FIRMAS RESPONSABLES DE

Identificacion Ay WRg N = FISCALIZACION DE ENSAYOS

Descripeion FECHA NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
A A 3

Rewrstenca de drmeno vsperada a 1os

adias MU [ Kgsemz | 2 Lo = =

Dureza del Neoprene utilizado

Fecha de fabricacion (dia/mes/af0) Loy fos foene |0 {aukae | oaloufio

Fecha de ensayo (dia/mes/afo) \%/c,( /h‘, £ { [ 5 ﬂoﬂ/xj P

Desviacion de Ja Superfiae de Carga

(mm)

Desviacian al Transversal de la

proberateme 1¥imm)

Desviacién al cie Loagitudinal de la

probutagmm / 100am;

Didmetro | {mon) ve\. 8% 192 &2 1592 .29

Dldmetro (men) X 23 120 st ] jeh g

bkl o 204,60 307,06

ol i 206,63 |OROL (369 a0

i B%06 |resag, [FONAY

MeRi) 1,32 W\go LS

Hura de ensayo (hivmm) 00 P\ 0) b

Carga maxima (KN) 666\ 647 S 6124 OBSERVACIONES

Tipo de falla 5 1,/ %

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

PREPARA

ENSAYA|

INFORME
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Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construccién

ool
< ruce
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
MADERAS
DENSIDAD EN MADERAS
N° de orden
Muestra N° 1 2, 3 4 5 6 7 8 10
Poso natural de la muestra
Peso del mercurio con muestra natural
Peso de la muestra seca
Peso del mercurio con muestra seca
Peso de la inuestra humeda
Peso del mercurio con la muestra himeda
Laboratorista Informe
HUMEDAD EN MADERAS
N° de orden
Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Peso natural de la muestra 33 V20 [\ as X 226 L,W233 [ voo 1,20
Peso seco de la muestra 2O 1,20 Voo Coe ANG 120 Ll 1,2
Laboratorista Informe

261



CH

N° DE ORDEN

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construccién

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
FLEXTON DE MADERA

Muestra N°

Identificacién

Fecha de Ensayo e oy leas
Ancho (mm) Aaa,Ad
Espesor (mm) 2y x>
Masa (gr) 12823 a1
Longitud entre apoyos(mm) | 3
Carga méxima (N) IR

ENSAYADO POR:

INFORME POR:
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TeT— |

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador L
4
LY v

Laboratorio de Materiales de Construccion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

- Compresioén paralela
™N® DE ORDEN
Muestra No. A 2. 2
Identificacion Y en 7 Po3
Largo (mm) Beo, o 199 DA 200, 2N
Ancho (mm) P ne,56 139,
Espesor (mm) o, 52 Aa 33 U g
Carga maxima (N) 2426 N\D2 667 _haa23y
Masa natural (gr) .06 |We36 T
Masa seca {(gr)
Tipo de Falla

Observaciones

Laboratorista Informe
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£

e

N DE ORDEN

Tonlificia Universidad Catdlica del Ecuador P

Laboratorio de Materiales de Construceion gﬂ%
% ]

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
Maderas - Compresién perpendicular

N° de muestra \ VA N
Descripcién T > v [ 1Y
Largo (mm) neole " o 19000
Ancho (mm) FENEN 4949 RE.0D
Espesor (mm) 013,55 12, 8P L1982
Masa (g) WLO 2 285 &\ AN5.06
Carga registrada 2,5mm (N) [-5a\ 22\ ea3BNG AL IV

Ol

ENSAYADO POR:

INFORME POR:

264



Maderas - Compresidén paralela

Pontificia Universidad Catolica del Hecuador
Laboratorio de Materiales de Construccion

N° DE ORDEN

Muestra No.
Identificacion
Largo (mm) <0, 20, &
Ancho (mm) O X% =, 06
Espesor (mm) 0. G¢ L
Carga maxima (N) 7 AXRBED
Masa natural (gr) Sad ou 12632,1 9
Masa seca (gr)
Tipo de Falla
Observaciones
Laboratorista Informe
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g,

[e]

Pontiticra Liniversidad Catolica dal Leuador
Laboratorio de Materiakes de Construceion
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
HOJA DE CAMPO:

A @Q‘Z‘ 16

T,

&

£ %
E :
5 ES

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

Refrentado No Adherido

Lrobets N

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

Tdenlificacion

FIRMAS RESPONSABLES DE

FISCALIZACION DE ENSAYOS

Duseripcion

FECHA

NOMBERE Y APELLIDO FIRMA

Rommtoncia de dieo esperada a 1%

2dios MmO Kygsemz O

Duseza del Neapeeno wiilizado

Tecka de fabncaciin (dia/mes/ane)

Fecha de easayo (dfa /mes/ano)

Desviacin de la Suporficie de Carga
{mm) 2

Desviaein al
probetafim/ L0

rovirsal de

T

Saim al i
probelags

Didmetro 1 (mm)

Didmetra 2 (mm)

Altuea | (mm)

Altyira 2 (min}

Altra 3 (mm)

FIRMAS DE KESPONSABILIDAD

PREPARA|

ENSAYA

Masa (Kig) o
Mora do ensayo (hhimin) » —_

S L G} 2273 PR Ve OBSERVACIONES
Tipn de falla 3 3 @

INFORME] B
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1

Moo oo

AREA DE RESISTENC]A DE MATERIALES

Voeriabes Je Cene

HOJA DE CAMPO:

o

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

ORDEN DE TRABAJO N°:

Refrentado No Adherido

Froboti N

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

Identificacion

FIRMAS RESPONSABLES DE
FISCALIZACION DE ENSAYOS

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

PREPARA

ENSAYA

INFORME,|

Descripeion l ? '3 FECHA NOMBRE Y APELLITO FIRMA
Remistencia de diseno experada a lox
28dias  MPa L3 Kgzemz B
Dureza del Neoprenn utilizada
Fecha de fabricacion {dia /mes/ana)
a de ensayo (din/mes/anoe) o6l o bews] ok/edfoap o fo2 fese
o~ ihciEn i (8 e g Carg
TRy Ty =
ey Aiman = N
. i
0/ ktman)
b 151 1$0.6€ 16323
admetro 2 (mm) LSO Q% ,bo ?))_\ K\”, N
r
Al () 303, 0% | 3N, 66 | 204,39
Alksira 2 Grn) 206, &2 | ani 19 | 30d ug
v
Altara 3 (mh 20 ag | ze1 o | 30C 62
¢, 7
| o 12,0\ WEDR L g an
Hora de ensayo (hhimm) & 60 a2 n00 | aaNDO
Carga maxima (KN) £6 6, X &m@“.a L2R 21 OBSERVACIONES
Tipo de falla 25 M : 2 s
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i abocatorio, riafes e 3
AREA DE RESISTENCIA DE MATERTIALES
2 HOJA DE CAMPO:
DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -
Refrentado No Adherido

DETRABAJO N°: ’QSV 5 ’_Eu P l_ E LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

Identiticacios FIRMAS RESTONSABLES DE
entiticacion FISCALIZACION DE ENSAYOS

ORD

Irobeta N®

Doseripeion s 2 Y FECHA [ NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
Remmtancia de diciio crperada & 1os

oudias  MPa O Kgrom? B

Dumera del Nenprean utitizado

Feeta de fabeicacion (dia/mes/ano)

Feeha de ensayo (din/mes/ano) e &/ a1 Zrca s D€lna oot | oglenfaa®.

Desvianon de In Superficie de Carga

(nm}

Uemviacion al vie 1 rmnversal e la

Didmetra 1 (o)

waa, 82 o2 Re TN 4
14s, oS s2, 723 15, 303

Didmetro 2 mm)

Altuea 1 (mon 3 R ugr |3 €4 | 3OS, Rc
Altuca 2 {mm) 20A 22 |aces oD [30% 6%
e aca, 2 |30 o (21,873
Nua (K5 AL, 20 v, 6> 1,63 |
Hnrate (hhimm) g,’ 2 P2 SRI D
Canga minima (KN) Y O ©5%00 | O3wO0 —
) |
PREPARA ) ;
ENSAYA L

imrokmy l
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ia Universidad
Catolica del Ecuador

i
i

E 2 e COMPRESION DE CILINDROS

H 1 L i Cliente
-+ mam ID Muestra 3s
Fecha del Ensayo 07/05/2018

Operador
Orden de Trabajo # TESIS

150

- T . b Orden de Trabajo #: TESIS
E | = I : aNCaass Carga Ultima, kN: 597.7
g : ] Esfuerzo Ultimo, MPa: 327
1 - ID Muestra: 3s
H Muestra #: 3s

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Jul 5, 2018 10:11:45 AM

POSITION, mm SN: 206486  V7.02.11
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il'h TR Pontificia Universidad
SEIREIRESs i REZES) T EE AR Catolica del Ecuador
TERERT R e
o
L T 3 iaatad COMPRESION DE CILINDROS
.- = .IF= ﬁ—[ -:- J’Hi -. Cliente
. Eee
‘Ii?‘. £a2igdtnstananis .IE‘IEE :'i?h SEgdaet! Operador
H

B
! i l‘%ﬁ Orden de Trabajo #: TESIS
2y ki :
T :_!-lg-i-i- e H = 24 H _!’ SAE-NEC Carga Ultima, kN: 538.2 i
1 "{-} HH % Esfuerzo Ultimo, MPa: 30.6 !
= 3 /I I
ilﬂ pdngi= £ 1D Muestra: 1S |
Eqd gasfissjetiatyicdted e 5 BEgitgBRgt
E P4
2 HE

Muestra #: 18 |

|
|
Jul 5, 2018 10:11:51 AM |
POSITION, mm SN: 206486  V7.02.11
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750

675

525

450

375

kN

300

75

4.00 5.00 6.00

POSITION, mm

8.00

9.00

10.00

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

COMPRESION DE CILINDROS

Cliente

ID Muestra 28

Fecha del Ensayo

Operador

07/05/2018

Qrden de Trabajo # TESIS

Orden de Trabajo #:
Carga Ultima, kN:
Esfuerzo Ultimo, MPa:
1D Muestra:

Muestra #:

Jul 5, 2018 10:11:48 AM
SN: 206486 V7.02.11

TESIS
594
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Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construcaion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

()» T &5 rewlay
N° DE ORDEN Movtevo
N® de muestra A A

Descripcion fexs Mo
Largo {mm) B = oy 2D

Ancho (mm) S ) FET
Espesor (mm) R P

Masa (g) DN o SRR LY

Carga registrada 2,5mm (N) [ac, - 21 | @ 9By

al

Observaciones:

ENSAYADO POR:

INFORME POR:
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Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construccion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

iy,

i

o,

W

FLEXION DE MADERA
N° DE ORDEN
' Muestra N° te2
Identificacion fe>
Fecha de Ensayo
Ancho (mm) By 23
Espesor (mm) 3,63
Masa (gr) AM3C, 16
Longitud entre apoyos(mm) | DO
Carga méaxima (N) (2 N2S

ENSAYADO POR:

INFORME POR:
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construcceion

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
) i\,w\? c\ e &

e

N° DE ORDEN A\ 2z 3 e = G 3.

2]

Muestra No.

Identificacion

Largo (mm)

Ancho (mm)

Espesor (mm)

Carga maxima (N)

Masa natural (gr) EN 26 NEXS) \, 903 N LYY L33 ;

24

37

2t

=
Masa seca (gr) R PREES) SR Y e T a7 RS )

FIEN

Tipo de Falla 3 T

Observaciones

Laboratorista informe
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Ponti

Laboratorio de Materiales de Constru

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Maderas - Compresién perpendicular

ia Universidad Catolica del Beuador

N° de muestra \ 2 3
Descripcién Peca > |epcz @ C¥c3 B
Largo (mm) 19,32 ling ez [(as372
Ancho (mm) ne, 59 M NS N3,32
Espesor (mm) w4 G ne 32 Do (R
Masa (g) 236,09 239,18 238 4 2
Carga registrada 2,5mm (N)| y 5 = 22RO E 29281 3
Observaciones:

ENSAYADO POR:

INFORME POR:
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C O\ .

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
Laboratorio de Materiales de Construccion

T,

Tyys®

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
Maderas - Compresién paralela

N° DE ORDEN
Muestra No. \ 2 3
Identificacion PACS A1 PACD 2] 20Cy 32
Largo (mm) [CREL 200,38 2o as
Ancho (mm) ua oy 09,58 ns, 69
Espesor (mm) 201,01 ECRTY 19,33
Carga maxima (N) VBYea G [MREOE [uaroso
Masa natural (gr) 324,26 [325 13 |nn,y a2
Masa seca (gr) Ladera - £
Tipo de Faila

Observaciones

Laboratorista Informe
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Poidicny Loy CHlindor

Lt Catabica el

T aboratoric de Malernalos do Conslraceion
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
HOJA DE CAMPO:

STNCORERLETE

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

ORDEN DE IRABAJO N°:

Refrentado No Adherido

Probena N

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

LIRMAS RESPON:

(LS DE

tdentificaciin A Ve [ < FISCALIZACION NSAYOS
1 FECHA | NOMPBRE Y APELLIDO FIRMA
Rewistencia de diseno 5- z S
shias  sa D Kysema 2
3 1ot Neoprino atilizade
Lot die fabmeanan (S /e .
Stosorayeiolyimessiny) 22/)a3, nbstee |1velonhex
A
15,0 hel, s ey 53
152 S 184, 32 152,09
299,48 a1, 60 [Be3 .05
DD, 60 30218 |aexa 3
225,08 [z0) €% |ace, !
Bl O Wy, D N, 5'6 AL, 6
s de ermayn (K TS WP S el
295, % |ASS, A O, e OBSERVACIONES
S & i

L IESPONS AT TDAD,

LPARA

ENSAYA

INFORMLE|
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250

kN

150

100

50

T T T
+ T
m 0 T T
i HH Ny —
! maE T 8 !
AT 7 ay
L 1 T 9
{ B! = |
) -
T 1
T
v HF-H - HAHE - . Jiteenls
T |
1
i
t
T iy
T
3 7
T 7. E =
il /
T = TR = T 7
t
: 1
T -
+ .
+ T
T T

N

0.50

1.00

2.00

POSITION, mm

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

COMPRESION DE CILINDROS

Cliente

ID Muestra 2

Fecha del Ensayo 02/22/2018
Operador FR

Orden de Trabajo # TESIS
Orden de Trabajo #: TESIS
Carga Ultima, kN: 4591
Esfuerzo Ultimo, MPa: 25.4

1D Muestra: 2
Muestra #: 2

Feb 22,2018 3:29:14 PM
SN: 206486  V7.02.11
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ia Universidad !

a del Ecuador 3

Iz COMPRESION DE CILINDROS

Cliente

ID Muestra

1
Fecha del Ensayo 02/22/2018

= | | (o] FR
REEEEE EEEESEEES : Orden de Trabajo #  TESIS |

| Orden de Trabajo #: TESIS |

Carga Ultima, kN: 275.5

Estfuerzo Ultimo, MPa: 15.22 ,

ID Muestra: 1

Muestra #: 1 |

T
AT

=

ST

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Feb 22, 2018 3:20:18 PM
POSITION, mm SN: 206486 V7.02.11
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Pontificia Universidad

250

kN

50

PR T T A T T R TR Catolica del Ecuador
T HH el Fh— sreatl —H
F COMPRESION DE CILINDROS
e T 11 t EE i T } Cliente
= T I ™ ID Muestra 3
| : I - : 1 e Fecha del Ensayo 02/22/2018
EEREES it T " Lo ; HH
Operador FR
\ Orden de Trabajo # TESIS
HH \ EEEE. 2
SEN S e mnaa: - R T T HH— — Orden de Trabajo #: TESIS
- — —+ - — i Carga Ultima, kN: 401.2 \
s T - F Esfuerzo Ultimo, MPa: 22.1 A
FH 1 ; 1 HH ID Muestra: 3
: Muestra #: 3
- ERNRiEE At =LA AR
TTHEH AR P A A T
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
POSITION, mm : Feb 22, 2018 2:29:12 PM

SN: 206486 V7.02.11
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ORDEN DE TRABAJO N°;

Potiresvafaatier o

o

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

HOJA DE CAMPO:

ﬂ

EXE

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

Refrentado No Adherido

Irobel

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

Identificacion

FIRMAS RESPONSABLES DE
FISCALIZACION DE ENSAYOS

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

PPREPARA

ENSAYA

INFORME|

5 i g L] FIRMA
Doscripeion n FECHA [ NOMBRE Y APFLLIDO
% | $10) M=
Romistencia 4o diseno caperada a os
Mdian M [ Kprem2 R
Dureza el Neopreno uttlizado
Fecha de fabricaciin (dia/mes/ano) | 40 £
Lecha de ensaye (dia/ mes/ano) wilin K 23&?/?(48 )r/o"!/'blé
Desttavion de la Superficie de Carga
imm)
on al ew Transversal de la
n/ Litmans
e i
it
Dridmneteo | (mm} a3y W3 o 23
+ + £
Didmetro 2 (mm} 29 un s, 65 }QO'.\_?
Altura | (man) ou. Y [2a& ue |Row,a8
Altura 2 (mm) 2ve 27 9.‘.594_60 204,87
Altura 3 (mm) 204\|3 %5 ll mﬁog
Was [0 SR
Hora de ensayo (hhimmp Dahw PraTes) oﬂh_w-3
niama (KN ez M bar gy, OBSERVACIONES
Tipole falla [)’ )_’\ c’r
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AREA

ORDEN DE TRABAJO N

thoriis oy

N

e

1DE RESISTENCIA DE MATERIALES

HOJA DE CAMUIO:

Refrentado No Adherido

TTeom2 AR

Probeta N©

SEEN vl

CD”Q_‘B‘(}C .

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -

LMC-MPT-5.4-ARM-1-R3

- FIRMAS RESFONSABLES DE
[E— SCALIZACION DE ENSAYOS
Duesevipeion M FUCHA | NOMBRE Y APRLLIX FIRMA
T By o 3
SMdias MY
Uorrerra et N
Lo rabricacion (s mes/ado)
T il ensavo (dia /e /ano) o7 [aeores i_q/ca Inae | sodealecrE
TRiaon 36 T Snpcrice de Carge
L
T
- el e T =
e 2 1ot
Duieneten | (mm) . 15055 3,33 1R a4
Dhinetes 2 {mny 1D RE |[lwa s e R e
T — 307,56 | 200,00 [Pva,90
e avynG [aeng2 j3savo
e £ 23058V [hoRa N2
A D, D i 2' 22 \2' et
e cnsays (b A ND DAY falt\WeteS
| « annna (KN e 3 |2n2.3 239 OBSERVACIONES
[ rp e v 1 L o 1 .S | |
COCAAS D7 RESTONSABILILAD

PREFAKA

TNSAYA

INFORMI
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CD

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Laboratorio de Malteriales de Construccién

otiaces

™

Maderas
PR PEWOTCOLAD
No. De Orden .
1 2 3 4 s 7 10 11 12
A} PC9 L 45 ]
FEVEYAE BRI TN
N3G RS ,S9 [nR,4 6
5ol (120482 (38439
Masa natural (gr) 29v9S  [ag\, a2 [u8l,48
L 15¢.% 0 150,61 [CTH R
Observaciones
Laboratorista
Informe
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C5

Pontificia Universidad Catdélica del Ecuador e,
faboratorio de Materiales de Construccion { :;
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
Maderas
-

No. De Orden VLEX-I OM =
Muestras 1 2 3 4 5 [} 10 ad 12
identificacién [N
Ancho (mm) e, 5D
Altura (mm) &, O
Carga (N) WSS
Masa natural (gr)

A ¢

LewAio a PeIes

Observaciones

Laboratorista

Informe
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C

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador oSy,

Sl . j : - PN
: Laboratorio de Materiales de Construccion ﬂ 5

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

AOMEDA LY 3 Pavalel a

N° DE ORDEN
Musestra No. S
identificacidn [ ¥ AN iens
Largo (mm) 200,91 129,92 | 200039
Ancho (mm) eSS  Ma R oy 6C
Espesor (mm) FEWAN AR [nSpg
Carga maxima (N) 11 iR 3 Ty 4 & 3 8 =) Ao
Masa natural (gr) LA LS L322 WL L3, 14,22 1A [\ N-V-E -X Y
Masa seca (gr) 118 VS A, 92 VAR 92 [hva90 L2t 21 LS X
Tipo de Falla ] z 4 %
Craiima 156635 123432 16661Y
Observaciones
Laboratorista Informe
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