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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion el punto de partida fue cumplir el
objetivo de demostrar que el mortero de azufre funcione para ser utilizado en
refrentado y a su vez en anclajes en la construccion de elementos segmentales
como un pilote; para este desarrollo se analizd las propiedades del azufre
sometido a pruebas de compresion con distintos tipos de agregados como el
cemento y la ceniza de arroz para ser usados como morteros en ensayos de
laboratorios y a su vez, anclajes con varillas. Este analisis permitié a realizar
muestras con distintos porcentajes de los materiales de agregados ya
mencionados y luego ser sometido a ensayos de compresion simple en el
laboratorio, por lo tanto se trabajé con el método experimental que a su vez
pretendié demostrar las bondades éptimas de esta combinacion.

Segun los resultados obtenidos en varias pruebas se llegd a la conclusion de
que los morteros ensayados a compresion con ceniza de arroz dieron mejores
resultados que los que fueron combinados con cemento y este a su vez, fue
usado para los ensayos de anclajes en varillas obteniendo también excelentes
resultados, pudiendo destacar que es factible el uso de este material para
futuros trabajos de ingenieria.

Palabras Claves: Mortero de azufre con ceniza de arroz y cemento, para

refrentado y anclajes

Xiv
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INTRODUCCION

En los laboratorios normalmente se utilizan materiales para refrentar
muestras. EI mortero de azufre es uno de los mas utilizados y se lo puede
adquirir en empresas importadoras para equipos de laboratorios. Resulta
conveniente el desarrollo local de Refrentado con la finalidad de abaratar

costos.

Paralelamente el mortero de azufre puede ser utilizado como material de
anclaje rapido en obra, como ejemplo, para la hinca de pilotes segmentales.

El trabajo de grado tiene como principal proposito evaluar la resistencia del
mortero artesanal de azufre, con materiales de relleno como el cemento y la
ceniza de arroz. De tal manera que se pueda obtener conclusiones y
resultados que nos faciliten de forma constructiva y econdmica nuestros

ensayos en laboratorios y futuras construcciones civiles.

El trabajo consta de seis capitulos. El primer capitulo contiene informacién
del material principal a utilizar en un laboratorio con la finalidad de conocer
Sus ventajas, consideraciones y usos en construcciones. El segundo capitulo
incluye datos acerca de la ceniza de arroz y su utilidad como relleno para el
ensayo de refrentado en el laboratorio. La finalidad es conocer las
propiedades y la abundancia que posee este componente de relleno en a

nivel local.

El tercer capitulo muestra el proceso experimental de como se debe llevar el
ensayo del refrentado en los laboratorios, tal como lo indica la Norma ASTM
C 617 Y C109/C109M, para el buen uso del ensayo, el mortero de azufre y
su reciclado. El cuarto capitulo detalla el proceso experimental de la
construccion del dado de hormigén, tubos de anclajes, perforaciones,

preparacion del mortero, y puesta a punto para las pruebas.
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El quinto capitulo muestra los resultados a partir de los ensayos segun las
normas ASTM C 617 Y C109/C109M vy el sexto capitulo se da conocer las
conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los resultados de los ensayos

realizados en el laboratorio del CEINVES.
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CAPITULO |

EL AZUFRE
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MARCO TEORICO

1.1- INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es dar a conocer aspectos relativos a la
utilizacién, ventajas y desventajas que tiene el azufre como mineral y

material para uso en la construccion.

1.2 DEFINICION

El azufre es un elemento quimico, un no metal abundante que se encuentra
en su forma nativa en regiones volcanicas. En sus formas reducidas se lo
puede observar formando sulfuros y sulfosales; en sus formas oxidadas,
como sulfatos. Es esencial para todos los organismos y necesario para
muchos aminoacidos y proteinas. Usualmente se utiliza como fertilizante,

también para la fabricacion de poélvoras e insecticidas. (Academia, 2009)

1.3 VENTAJAS DEL AZUFRE

El azufre es un mineral muy abundante en zonas volcanicas, ademas su
capacidad de enfriamiento es muy rapida, lo cual se puede obtener
resistencias muy altas en lapsos muy cortos de tiempo. También el azufre es
un mineral que es muy resistente a la corrosién al medio acido y salino y

tiene una alta resistividad eléctrica.
1.4 PUNTO DE FUSION Y PUNTO DE EBULLICION

El azufre como tal tiene un punto de fusion mas alto que el agua, llegando a
fusionarse a una temperatura de 115°C y luego llegar al punto de ebullicion
a 444.60°C aproximadamente.
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1.5 CONSIDERACIONES A LA SALUD

(lenntech.es, 2011) Nos dice que Las sustancias sulfurosas pueden tener los

siguientes efectos en la Salud humana:

Puede producir efectos neurolégicos y cambios de
comportamiento.

Puede aturdir la circulacion sanguinea.

Puede provocar dafios cardiacos.

Puede afectar a los ojos y a la vision.

Puede originar fallos reproductores.

Puede causar dafios en el sistema inmunitario.

Puede provocar desérdenes estomacales y gastrointestinales.
Puede originar dafios en las funciones del higado y los
rinones.

Puede producir defectos en la audicion.

Puede alterar el metabolismo hormonal.

Puede causar efectos dermatolégicos.

Puede producir irritacion de las vias respiratorias, bronquitis,
asfixia, embolia pulmonar, asma.

Puede provocar ronquera y presion en el pecho.

Puede causar dolores de cabeza.

Puede provocar irritacibn en la boca, la faringe y los

bronquios.
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1.6 USO DEL AZUFRE EN LA CONSTRUCCION

(Sytrenx, 2011) Nos dice que desde 1984, el Instituto de Concreto

Americano ha sido activo en desarrollar lineamientos en el uso de Hormigon

de azufre. Se han producido aplicaciones con potencial para un mercado de

grandes volumenes, por ejemplo:

Cubrimiento de caminos y elementos de arcilla para carreteras.
Construccion de vias de tren.

Construccién de tubos de Hormigon.

Tanques resistentes a la corrosion y elementos estructurales
en plantas quimicas.

Construccién para almacenamientos de ganado.
Encapsulamiento de desperdicios nucleares y quimicos
peligrosos.

Asfaltos de azufre.
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CAPITULO II

Material de relleno
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2.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es dar a conocer las propiedades fisicas y
quimicas de la ceniza de arroz. Saber de dénde proviene, en qué lugar y la

produccion que se puede obtener de la misma.

2.2 DEFINICION DE CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y silice.
Estas propiedades le otorgan su utilizacibn como alimento, sustituto de
madera, abono de cultivos, combustible y ademas su aplicacion en el campo

agricola, de la construccion y como aislante térmico. (Allauca, 2009)

2.3 PROPIEDADES FISICAS DE LA CENIZA DE ARROZ

Para la produccion de la ceniza de arroz se debe tratar la cascarilla de arroz,
ya que ésta se debe ser calcinada a temperaturas adecuadas para que no
se formen los cristales en forma desordenada. La temperatura de fusién de
la cascarilla de arroz es de 500 a 700 grados centigrados. Los detalles a

continuacion: (Allauca, 2009)

Tabla # 01 Propiedades fisicas de la ceniza de arroz

Propiedades Valor

Densidad (SSS) Kg/m3 2265

Masa Unitaria Compacta. Kg/m3 452

Masa Unitaria Suelta. Kg/m3 181

Superficie Especifica m2/Kg 2000
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2.4 COMPOSICION MINERAL DE LA CENIZA DE ARROZ

Las propiedades minerales de la cascarilla de arroz, después de ser

calcinadas, son las indicadas a continuacion:

Tabla # 02 Composicidon mineral de la ceniza de arroz

Componente Ceniza de Cascarilla
Quimico de Arroz
Si02 94.1
Al203 0.12
Fe203 0.30
CaO 0.55
MgO 0.95
K20 2.10
Na20 0.11
P205 0.41
S0O3 0.06

2.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE LA
CASCARILLA DE ARROZ

Se detalla a continuacion:

Tabla # 03 Composicion quimica de la ceniza de arroz

Componente CCeniz_?Igfae

Quimico as;ar::)z
Sio2 91.2
Al203 0.94
Fe203 0.37
Ca0 2.15
MgO 0.88
K20 2.10
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2.6 OBTENCION DE CENIZA DE ARROZ EN EL ECUADOR.

La produccion de arroz en el Ecuador en el afio 2007 fue de 1'371.189
toneladas a nivel nacional el 55% corresponde a la provincia del Guayas y el

33% corresponde a la provincia de Los Rios.

Tabla # 04 Obtencién de ceniza de arroz en ecuador desde 1997 hasta 2007.
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CAPITULO Il

Refrentado
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MARCO EXPERIMENTAL

3.1 PROCESO DEL REFERNTADO DE AZUFRE

El objetivo de este capitulo es presentar el procedimiento de un refrentado
utilizado en los laboratorios de materiales para los ensayos de compresion.
Ademas, se pretende demostrar las bondades 6ptimas de un mortero hecho
con azufre, conocer su proceso de elaboracion para refrentado en probetas

de hormigon.
3.2 DEFINICION DE REFRENTADO

Es el procedimiento de aplicacion y moldeo de la capa de refrentado sobre
una superficie de carga en una probeta de hormigén. Su objetivo es corregir
los defectos de planeidad y/o paralelismo entre las caras. Como resultado se
espera obtener la mejor coincidencia posible con las piezas de apoyo y
carga de la prensa de ensayo, ademas, una distribucién uniforme de

tensiones durante la aplicacion de la carga. (Construmatica, 2011)

Esta préactica describe los procedimientos para proveer superficies planas en
los extremos de los cilindros de concreto recién elaborados, endurecidos o
nacleos de concretos taladrados. Todo esto se realiza cuando la superficie
extrema no esté conforme con la superficie plana y la perpendicularidad

requerida de los estandares aplicables.

3.3 TIPOS DE REFRENTADOS

(Dudley, 2005) explica que existen tres tipos de refrentado, como son Pasta
de cemento hidraulico puro: Se debe realizar ensayos de calificacion de la

pasta de cemento hidraulico puro antes de utilizarla en el cabeceo. La

12
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finalidad es establecer los efectos de la relaciébn agua-cemento y la edad
sobre el esfuerzo a compresion de cubos de 50 mm (2 pulg). Los cementos
generalmente usados estan en la especificacion C150, tipo I, II, Y IlI; sin
embargo, la especificacion C595 también pueden ser usados cementos
mezclados de aluminato de calcio u otros cementos hidraulicos que

produzcan resistencias aceptables.

Yeso pléastico de alta resistencia: se mezcla mortero de cemento yeso con la
relacion agua/cemento deseada y Usela rapidamente puesto que fragua
enseguida. La relacion agua/yeso-cemento debera estar entre 0.26 y 0.30. El
uso de relaciones agua/cemento bajas y mezclado vigoroso usualmente
permite desarrollar resistencias de 5000psi (35Mpa) a edades de 1 o 2
horas. Relaciones agua/yeso-cemento mayores extienden el tiempo de
trabajabilidad pero reducen la resistencia.

Morteros de azufre: los morteros de azufre preparado en laboratorios o
patentados se los deja endurecer por lo menos 2 horas antes de ensayar el
hormigén con esfuerzo menor a 5000 psi (350Mpa). Para esfuerzos mayores
a 5000 psi se debe permitir endurecer al mortero 16horas antes del ensayo.
La temperatura del mortero de sulfuro de estar entre un rango de 129°C a
149°C.

Figura # 01 Diagrama de cubierta para moldes de cubos de 50mm (2 pulg).

10 in. f
(254 mm) |

din,
0102 mm)

.O,0 &,

-,1%-[ .
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COVER PLATE — Plan View
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Fuente: Norma ASTM C617
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3.4 REQUISITOS PARA UN BUEN REFRENTADO

(Dudley, 2005) explica que un buen refrentado necesita tener un equipo y
materiales para llevar a cabo el ensayo. Debe estar compuesto de placas de
refrentado, dispositivo de alineacion, crisoles o vasijas. Para fundir los
especimenes frescos o endurecidos se necesitan los tipos de morteros
azufre o yeso, que se van a utilizar en el refrentado. Las placas de
refrentado tienen caracteristicas a cumplir de acuerdo al tipo de mortero y
de espécimen, podrian ser de vidrio o de metal, si es mortero de yeso o de
azufre respectivamente. A su vez sus espesores varian entre 6mm a 11mm

de acuerdo a la placa de vidrio o de metal respectivamente.

En cualquier caso, todas las placas deben tener un diametro superior a
25mm al del espécimen y no se deberan separar del plano ideal en mas de
0.05mm en 150mm. Las superficies de las placas deberan estar libres de
rayones o hendiduras, su profundidad no puede ser superior a 0.25mm o de
area superficial no mayor a 32mm?2 y su cavidad no puede ser mayor a
13mm. En conjunto con las placas de refrentado se deberan usar barras-
guias o niveles de ojos para asegurar una perpendicularidad del eje del
espécimen, con una tolerancia de 0.5° que equivale a 3.2mm en 32mm.
Ninguna capa de refrentado puede quedar descentrada sobre un espécimen

de ensayo mas de 1.6mm.

Figura # 02 Aparato para refrentado para cilindros de concreto endurecidos

Fuente: Norma ASTM C109/C 109M-99
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Los crisoles para fundir morteros de azufre deben tener controles de
temperatura o termémetro. Tienen que estar hechos de metal o revestidos
de un material que no reaccione con el mortero de azufre. A su vez estos
crisoles se ubicaran dentro de una chimenea que sirva de escape de los
gases producidos por el mortero de azufre, puesto que el punto de ignicion
del azufre es aproximadamente de 227°C , una llama puede ser muy
peligrosa. Si la mezcla se inflama, la colocacién de la cubierta apaga el
fuego. El crisol se debe recargar con material fresco después de que la llama
se haya extinguido. La resistencia del material refrentado y espesor de la
capa, deberé ser igual a La tabla que se indica a continuacion:

Tabla # 05 Resistencia a la compresién y espesor minimo de capeo

RESIST. MiN. MAXIMO ESPESOR | MAXIMO. ESPESOR

(CIL::I';([:)RD) DEL MATERIAL PROMEDIO DE EN CUALQUIER
DE CAPEO CAPEO PARTE DEL CAPEO
35a 50 MP 35 MPa (5000 .
(50{? a ?onoa psi) o ;éyor 6mm. (% pulg) 8mm. (5/16 pulg)
psi) 0 mas _ _
?B%%dﬁs?”e tgnrqepsrsstf@nncﬁjoa a1 3 mm. (1/8 pulg) 5mm. (3 /16 pulg)
(20Mpa) menor que la
resistencia de los
cilindros

Fuente: Adoptado de la Norma ASTM C 617.

Para especimenes frescos la superficie superior puede ser refrentada con
una capa delgada y firme de pasta de cemento portland. Para especimenes
endurecidos (curados en humedo) deben ser refrentados con yeso de alta
resistencia o con mortero de azufre que cumplan los siguientes requisitos,
para Yeso de alta resistencia, se debe desarrollar una resistencia a la
compresion minima de 35 Mpa (5000psi), comprobada en cubos de 50mm.
Los cubos deben ser elaborados de acuerdo a la norma ASTM 109/C 109M,
usando la misma cantidad de agua empleada en la preparaciéon del
refrentado. No se deben usar los yesos corrientes empleados en

construccion. El porcentaje de agua en masa con respecto al yeso debe
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estar entre el 26 y el 30%. Cuando la cantidad de agua sea menor, es mayor
la posibilidad de lograr resistencias aceptables después de 1 a 2 horas.

Para Azufre y Mortero de Azufre se debe desarrollar en 2 horas una
resistencia minima a la compresiéon de 35Mpa( 5000psi), comprobadas en
cubos de 50mm(2”) de lado segun la norma ASTM 109/C109M.

3.5 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION Y CONTROL DEL MORTERO DE AZUFRE.

Se prepara los especimenes de prueba empleando un molde con tres
compartimentos cubicos de 5cm por otro lado como base y una cubierta

formada por una placa metalica.

Si estamos en zonas de baja temperatura, el molde se lo calienta a una
temperatura de 20°C a 30°. Luego, se cubre la superficie de los moldes que
estan en contacto con el mortero de azufre con una capa delgada de aceite

mineral y se lleva cerca del recipiente.

El mortero de azufre fundido a una temperatura de 129°C a 149°C, se agita
continuamente y se procede a colar los cubos con una cuchara.
Rapidamente se llena cada uno de los cubos hasta que lleguen a la parte
alta del agujero de la placa. Se deja un tiempo de 15 min para que se
presente la contraccién por el enfriado y solidificacion. Luego, se llena el
agujero con el material fundido. Después que se ha completado la
solidificacion se retiran los cubos del molde sin romper la colada formada por
el llenado del agujero en la placa de la cubierta. Se limpia el aceite, se
raspan y retiran los sobrantes de las aristas y se verifican los planos de las

superficies de contacto.

Después de almacenarlos a la temperatura del laboratorio (ambiente)

durante 2 horas minimo para resistencias de 35Mpa (350kgf/cm?) o de 16
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horas para resistencias mayores, se prueban los cubos a la comprensién
Aplicando la cargas en las caras laterales y se calcula su resistencia en MPa
(kgflcm?2).

Se puede disminuir la velocidad del enfriado de los especimenes colocando
entre la placa de la cubierta y el molde, una placa plana de fenol
formaldehido, de 3mm de espesor, provista de tres agujeros para el llenar

con la placa metalica.

Por su parte el rellenado evita la formacion de huecos en los cuerpos del
cubo del mortero de azufre. Es aconsejable inspeccionar el interior de los
cubos después de haber hecho el ensayo a compresion, en lo que se refiere
a homogeneidad, siempre que los valores de las resistencias obtenidas sean

menores a las esperadas.

Para un buen control de los tres especimenes, se pueden poner a prueba. Si
Su resistencia es mayor a las esperadas, se vuelve a hacer tres lotes mas

para confirmar su resistencia y poder reutilizarlo.

Por ninglin motivo se mezclan lotes distintos de azufre, ni se reciclan mas de
10 veces. Asi podriamos determinar un esquema o diagrama de flujo para
entender el proceso del buen uso del mortero de azufre y su reciclado.
(Univesidad de Sonora, 2002)
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Figura # 03 Diagrama de flujo de utilizacion del mortero de azufre.

DIAGRAMA DE FLUJO
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Fuente: UNI-FO-CO-20
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4. FABRICACION DE ESTRUCTURA DE HORMIGON Y
MORTERO DE AZUFRE

En este capitulo se explica el desarrollo del trabajo de grado, realizado en el
laboratorio del CEINVES™.
El objetivo es el desarrollo de un mortero de azufre, preparado con ceniza de
arroz y con cemento obtenido localmente. Debe tener las siguientes
caracteristicas:

e Mas barato

e De uso inmediato

¢ Resistente y factible
Todo esto, ya que en el medio existen diversos tipos de materiales de
laboratorio que se usan para refrentado, por su costo elevado resultan muy
poco econdmicos adquirirlos. A su vez también existen morteros de uso para
la construccién que por sus elevados costos resultan poco beneficiosos para

la misma.

4.1 MATERIALES DEL DADO DE HORMIGON
4.1.1 ARMADURA

Se obtuvo colocando acero de refuerzo con un fy= 4200kg/cm2, corrugado,
aceros verticales de 80cm @12mm, estribado cada 15cm @ 8mm y 2 guias
en el sentido mas largo a dos distancias del piso a 40cm y luego a 75cm, en
el sentido mas corto se colocaron 9 guias a dos distancias del piso a 40cm y

luego a 75cm.

! CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA ESTRUCTURAL SISMO RESISTENTE
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Fuente: Propia

4.1.2 HORMIGON

Para el dado se utilizé6 un hormigén con disefio de laboratorio realizado en

concretara con resistencia de f'c = 280kg/cm?.

Figura # 05 fundicién de dado en el laboratorio del CEINVES

b, FETO

Fuente: Propia

4.2 DIMENSIONES DEL DADO DE HORMIGON

El dado de hormigon se construy6 con las siguientes medidas:
e Largo =200cm
e Ancho=80cm

e Altura = 80cm
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Figura # 06 Dado visto desde arriba

Fuente: Propia

4.3 COLOCACION DE TUBOS POSTENSADOS

Estos tubos fueron donados por la Empresa DITELME, cuya particularidad
es construir vigas presforzadas (postensadas o pretensadas). El ancho del
tubo es de 2 pulgadas, para poder introducir varillas de 25mm y a su vez

colocar el mortero ya probado.

Para su colocacién se emple6 alambre, atandolos bien a la armadura y
colocando cinta adhesiva, para evitar filtracion de hormigén en su interior.

Figura # 07 colocacion de tubos postensados

Fuente: Propia
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4.4 COLOCACION DEL HORMIGON EN EL DADO

Para la fundicion del dado de hormigdn se utiliz6 concretera, con un disefio
brindado por el laboratorio del CEINVES. Luego se lo vibrd y se lo curo por 4

dias.

Figuras # 08-09-10 Fundicion, vaciado, curado

Fuente: Propia
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4.5 DESENCOFRADO

Después de 7 dias con el hormigon ya curado se procedié a desencofrar.

Figura # 11 Desencofrado

Fuente: Propia

4.6 PUESTA A PUNTO DEL DADO PARA LAS PRUEBAS

En esta parte, se procede a esmerilar todos los excesos de tubos que
guedan sobresalidos, para tener una superficie Optima de trabajo, se lo

realiza con discos de corte junto con una moladora.
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4.7 MATERIALES PARA EL MORTERO DE AZUFRE
4.7.1 CENIZA DE ARROZ

Se tamizo la ceniza de arroz y se procedi6 a elegir los pasantes del tamiz 40
al 200 uniéndolos y mezclandolos para obtener nuestro primer agregado a

nuestro mortero de azufre.

Figura # 12 Cenizas de arroz pasante del matiz 40 a 200

Fuente: Propia

4.7.2 CEMENTO

Elegimos el cemento portland IP, que se encuentra en el mercado nacional y

a nivel regional de la costa para que sirva de agregado al mortero de azufre.
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4.8 MEZCLAS PARA LOS DIFERENTES MORTEROS
4.8.1 MEZCLA CENIZA DE ARROZ CON AZUFRE

Se procede a realizar la mezcla de la ceniza de arroz con el azufre en
porcentajes variables de acuerdo al peso en gramos, comenzando al
1%,2%,5%,12%,15%,17% del peso del azufre que es de 3000g. Se pesa el
azufre, la ceniza y se procede a vaciar los dos elementos en una funda
plastica para proceder a mezclar. Luego realiza el mismo proceso con todos

los porcentajes ya mencionados.

Figura # 13 Mezcla ceniza de arroz con azufre al 10%

Fuente: Propia

Figura # 14 Mezcla finalizada ceniza con azufre al 10%

Fuente: Propia
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4.8.2 MEZCLA CEMENTO CON AZUFRE

Se procede a realizar la mezcla del cemento con el azufre en porcentajes
variables de acuerdo al peso en gramos, comenzando al
,5%,10%,20%),30%,40%,50%,60% del peso del azufre que es de 3000g.

Primero se pesa el azufre, luego el cemento y procedemos a vaciar los dos
elementos en una funda plastica para proceder a mezclar. Luego se realiza

el mismo proceso con todos los porcentajes ya mencionados.

Figura # 15 Mezcla finalizada con cemento al 50%

Fuente: Propia
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4.9 PREPARACION DEL MORTERO DE AZUFRE

Se procede a realizar el mortero de azufre de acuerdo a la norma ASTM
109/C109M. Dicha norma explica como preparar la mezcla, la temperatura
adecuada, y la manera de llevarlos al molde para luego ser ensayados a
compresion confirmando la resistencia que exige la norma para que funcione

como refrentado de azufre.

Figura # 16 Vaciado de la mezcla al horno

-

Fuente: Propia
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Se calienta la mezcla a una temperatura de 115 °C para luego que llegue a
su punto de fusion se transforme el liquido y luego sea manejable el azufre.

Figuras # 17 Calentando la mezcla a 115 °C

Fuente: Propia
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Se agita constantemente el azufre para su rdpida fundicion, ya que a altas

temperaturas se convierte en liquido facilmente manejable.

Figuras # 18 agitando el azufre antes de su fase liquida

Fuente: Propia
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Una vez listo el molde se procede a vaciar la mezcla para obtener nuestros

tres cubos para ser ensayados.

Figuras # 19 proceso de preparaciéon del molde y vaciado del azufre

Fuente: Propia
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Se ensayan los tres cubos de muestra y se obtiene un promedio de los tres
ensayos realizados.

Figuras # 20 cubo en forma so6lida para ensayar a compresion

\
.

Fuente: Propia
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4.10 PREPARACION DEL MORTERO OPTIMO PARA LAS
PRUEBAS DE ANCLAJES

Una vez realizadas las pruebas con los distintos tipos de morteros, y cuando
se obtienen los resultados a la compresion, elegimos el de mayor
resistencia. Para utilizarlo en nuestro siguiente ensayo, lo cual haremos
trabajar al mortero de azufre en un ensayo de traccion en varillas de
diametro de 25mm ancladas con el mismo mortero, a una profundidad de

80cm y asi obtener la fuerza que pueda resistir el mortero.

Figuras # 21 Preparacion y fundicion del mortero para el ensayo

Fuente: Propia
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Preparacién de varillas de 25mm, colocados en los tubos de postensados y

vaciado del mortero de azufre con ceniza de arroz al 15%.

Figuras # 22 varillas, mezclas de azufre y proceso de vertido dentro del dado

Fuente: Propia
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4.11 ELEMENTOS PARA LA PRUEBA DE ANCLAJES
4.11.1 FABRICACION DE MORDAZAS PARA LAS VARILLAS

Estas mordazas sirvieron para apretar las varillas al momento de la subida

del gato.

Figura # 23 Mordazas

T -
e . i L}

Fuente: Propia

4.11.2 PLACAS

Sirvieron como base del gato hidraulico. Para que al momento que ejercia

gran presion sobre el hormigén, el gato no sufra algun dafio.

Figura # 24 Placa

Fuente: Propia
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4.11.3 PREPARACION DEL GATO HIDRAULICO PARA
PRUEBAS

Se tiene que proteger, por su elevado costo y por su delicada calibracion, a
su vez se debe seguir los siguientes pasos para su Optimo funcionamiento.
Se coloca una placa de hacer acero para mayor contacto con el dado de

hormigon.

Figura # 25 Placa haciendo contacto con el dado de hormigén

T

Fuente: Propia

Se coloca un pedazo de madera para que el gato no sufra ningun dafio al
ser apoyado sobre la placa de acero y al momento de comenzar a estirar la

varilla de 25mm de diametro para probar el mortero de azufre.

Figura # 26 Colocacion de madera sobre la placa para que el gato no sufra ningin

dafio al empezar la prueba de traccién.

Fuente: Propia
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Se introduce el gato con sumo cuidado, y luego se le coloca unos pedazos

de neopreno, para que no le entre ninguna esquirla de soldadura en el

embolo.

Figura # 27 El gato introducido en la varilla de 25mm

Fuente: Propia
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Se le sobrepone otra placa y a su vez las mordazas, luego se lo cubre con
un cuero para que protegerlo aun més de la soldadura.

Figura # 28 Gato hidraulico con su segunda placa, listo para ser soldado.

Fuente: Propia
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Se suelda un anillo de acero en las mordazas, con el fin de que produzca la
presion necesaria sobre la varilla, luego se procede a soldar dos piezas de
acero a los lados de la varilla a ensayar, con el fin de que soporte la gran

fuerza que imprime el gato.

Figura # 29 Soldando el anillo a las mordazas

Fuente: Propia

Figura# 30 Corddn de soldadura a la varilla de 25mm

Fuente: Propia

Figura # 31 Vista en planta del gato puesto a punto para la prueba

Fuente: Propia
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Se introduce aceite de la bomba al gato para producir una presion lo
suficiente que pueda estirar a las varillas de 25mm y observar en que limite

de presion y fuerza soporta a traccion el mortero de azufre.

Figura# 32 bomba de 1000 psi

Fuente: Propia

Figura# 33 Bomba de presién introduciendo aceite al gato hidraulico.

Fuente: Propia
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Se observa el mandmetro en donde nos indica la maxima presion de la
bomba antes que se rompiera el mortero de azufre en su parte superior y la

elongaciéon de la varilla al sobrepasar el estado de fluencia, entrando en

estado plastico.

Figura # 34 Mandmetro del gato

Fuente: Propia

Figura # 35 Elongacion de la varilla

Fuente: Propia
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Apreciamos la falla del mortero de azufre debido a un esfuerzo de 5400 psi
que introdujo la bomba al gato, donde luego se procede a cortar la varilla

para retirar el gato que esta sobre la misma.

Figura # 36 desprendimiento del mortero de azufre del tubo de postensado

introducido en el dado de hormigoén

Fuente: Propia

Figura # 37 Falla del azufre por adherencia a la varilla de 25mm.

Fuente: Propia
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CAPITULO
V

RESULTADOS
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PRUEBAS POR PORCENTAJES DE REFRENTADO

Tabla # 06 Resultado de las pruebas de Ceniza de arroz 'y Azufre

CENIZA DE ARROZ - AZUFRE

% Ceniza de arroz | FUERZA(N) | AREA CUBO(mm2) | ESFUERZO(MPA) | ESFUERZO(kg/cm2)

1 23000 2641 8,7 88,8
2 28000 2641 10,6 108,1
5 35000 2641 13,3 135,1
10 57000 2641 21,6 220,1
12 60000 2641 22,7 231,7
15 85000 2641 32,2 328,2
17 48000 2641 18,2 185,3
20 0 2641 0,0 0,0

Fuente: Propia

Gréafica # 01 Resistencia a compresién vs porcentaje de ceniza de arroz
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Fuente: Propia

44




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tabla # 07 Resultado de las pruebas de Cemento y Azufre

CEMENTO - AZUFRE

% Cemento | FUERZA(N) | AREA CUBO(mm2) | ESFUERZO(MPA) | ESFUERZO(kg/cm2)
5 10000 2641 3,8 38,6
10 20000 2641 7,6 77,2
20 26000 2641 9,8 100,4
30 48000 2641 18,2 185,3
40 58000 2641 22,0 223,9
50 40000 2641 15,1 154,4
60 28000 2641 10,6 108,1
70 20000 2641 7,6 77,2

Fuente: Propia

Grafica # 02 Resistencia a compresién vs porcentaje de cemento
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PRUEBAS DE ANCLAJES AZUFRE-CENIZA DE ARROZ
TUBOS PRECRETO Y VARILLA DE 25mm

PRUEBA #1
El resultado fue 4400 PSI (Pounds per square inch) esfuerzo arrojado por el

gato, con respecto al area del émbolo, se realiza interpolacion para sacar la
fuerza con la tabla de calibracion. El resultado es:
245.6 Kn (fuerza)
4.9 cm2 (area de varilla)

25.03 Ton / area de varilla = 5109.32 Kg/cm? esfuerzo final sobre la varilla

PRUEBA #2
El resultado fue 5700 PSI (Pounds per square inch) esfuerzo arrojado por el

gato, con respecto al area del émbolo, se realiza interpolacion para sacar la
fuerza con la tabla de calibracion. El resultado es:
316.6 Kn (fuerza)
4.9 cm2 (area de varilla)

32.27 Ton / &rea de varilla = 6586.36 Kg/cm? esfuerzo final sobre la varilla
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PRUEBA #3
El resultado fue 5500 PSI (Pounds per square inch) esfuerzo arrojado por el

gato, con respecto al area del émbolo, se realiza interpolacion para sacar la

fuerza con la tabla de calibracién. El resultado es:
305.5 Kn (fuerza)
4.9 cm2 (4rea de varilla)

31.14 Ton / area de varilla = 6355.44 Kg/cm? esfuerzo final sobre la varilla

PRUEBA #4
El resultado fue 5600 PSI (Pounds per square inch) esfuerzo arrojado por el
gato, con respecto al area del émbolo, se realiza interpolacion para sacar la

fuerza con la tabla de calibracién. El resultado es:
311.1 Kn (fuerza)

4.9 cm2 (area de varilla)

31.71 Ton / &rea de varilla = 6471.95 Kg/cm? esfuerzo final sobre la varilla
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CAPITULO
VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

48



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este capitulo muestran el comportamiento de
los dos tipos de refrentado de azufre, con ceniza de arroz y con cemento en

varios tipos de porcentajes, para obtener la resistencia 6ptima requerida.

En la elaboracion del refrentado de azufre con ceniza de arroz se observo,
gue en una cantidad de azufre, con un porcentaje menor al 10% y mayor al
15%, los resultados a los ensayos de compresion son menores a 200
kg/cm2 y los que estan en un rango de 10% al 15% se elevaban. El punto
mas alto es 15% dando una resistencia de 340kg/cm2. Siendo aquel el mas

favorable para que funcione como refrentado.

Se realiz6 un ensayo al 20% y 30%. Como resultado, demasiada relacion
azufre - ceniza de arroz, ya que al tiempo que el azufre deberia hacerse
liquido y realizando todos los pasos como indica la norma, se obtuvo una
muestra que tenia una forma de piedra negra. Y como tal no pudimos

obtener un refrentado a esos porcentajes.

En la elaboracion del refrentado de azufre con cemento se observa, que los
porcentajes que se usan son mayores a los de la ceniza de arroz, pero sus

resultados son inferiores.

Se observa también, que los porcentajes de mejores resultados en la
relacion azufre-cemento son del 30% al 40%, y que los inferiores y

superiores a estos, son muy bajos.

Segun la norma, el refrentado hecho de cemento, no funcionaria para
pruebas donde se tuviera que obtener resistencias muy altas. Por lo tanto,
este refrentado funciona para pruebas que, como resultado estuvieran

alrededor de 240kg/cm2. La combinacion de la ceniza de arroz al 15% del
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peso del azufre dio excelentes resultados, donde se puede concluir que sirve

como un buen Anclajes en construcciones.

RECOMENDACIONES

Después de todas estas conclusiones obtenidas de este trabajo
experimental, se recomienda usar azufre — ceniza de arroz al 15% en
construcciones como: pilotes empatados, por su alta resistencia y por su

rapido endurecimiento.

50



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO
VI

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

o1



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Academia, E. R. (2009). Recuperado el martes de agosto de 2013, de Real Academia
Espariola: http://www.rae.es

Allauca, a. &. (2009). Uso de silice en hormigones de alto desempefio. Guayaquil,
Guayas, Ecuador.

Construmatica. (2011). Portal, Buscador y Comunidad. Recuperado el 2 de agosto de
2013, de http://www.construmatica.com

Dudley, P. (2005). Standard Practice for Capping Cylindrical Concrete specimens.
ASTM STANDARD, 84-85-86-87-88-89.

lenntech.es. (2011). tratamiento de agua . Recuperado el 2 de agosto de 2013, de
Lenntech: http://www.lenntech.es

Sytrenx, S. (2011). Obtenido de http://www.sytrenx.net
Univesidad de Sonora. (10 de julio de 2002). documentos.dicym.uson.mx.
Recuperado el 13 de agosto de 2013, de

httwww.google.com.ec/#bav=on.2,or.r_cp.r_gf.&fp=dd317a16274d079&q=
UNI-FO-CO-20

52



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO
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TABLA DE CALIBRACION DEL SISTEMA

HIDRAULICO
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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

CALIBRACION DE SISTEMA HIDRAULICO
FECHA: Enero 04 de 2006

ENERPAC RCH-606 /
SISTEMA: HUECO

Mandémetro ENERPAC
LECTOR: G4039L / 0 - 10000 psi
Sub. Div. 100 psi

Prensa CONTROLS C47L4 /

EQUIPO DE CALIBRACION: Ser. No. 99102662
Cap. 2000 kN
CARGA REAL
CARGA LEIDA PROMEDIO
psi KN
RANGO BAJO

100 8.0

200 14.0
300 18.8
400 24.0
500 29.8
600 35.4
700 41.0
800 46.8
900 52.5
1000 58.4

RANGO ALTO

1050 61.1
2100 120.0
3200 180.0
4300 240.0
5400 300.0
6500 360.0
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