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INTRODUCCION

El acero estructural juega un papel importante cuando hablamos de edificaciones
en construcciones; gracias a sus propiedades fisicas, mecanicas y en combinacion con el

hormigon simple lo hacen un hormigon armado material éptimo para las edificaciones.

Para el acero de refuerzo tenemos la corrosion, una de las desventajas mas
importante, sucede por el simple hecho de que el acero estructural esté en contacto con el
oxigeno; haciendo que este sufra un desgaste o una alteracion fisica (oxidacion); siendo
también este inconveniente el mas peligroso conforme al efecto del paso del tiempo de
las edificaciones, principalmente en lugares como costas, en ambientes donde existe
humedad, en ambientes salinos; donde el proceso de corrosion aumenta

significativamente.

Por lo que, este proyecto tratara del estudio de los plasticos o polimeros como
material para uso en la estructura de las edificaciones, pretendiendo definir una estructura
plastica que pueda fabricarse mediante impresiones en 3D; que reemplace la armadura de

hierro usada comUnmente en las construcciones.



CAPITULO I
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema:
Estudio de materiales de polimeros combinados impresos en 3D, para reemplazo de la

armadura del hormigdn armado

1.2 Planteamiento del Problema:

Cuando hablamos de elementos estructurales usados para la construccion de
diferentes proyectos, podemos decir que nos referimos a dos primordiales; uno es el
hormigén armado u hormigoén estructural formado por hormigdén (cemento portland,
arena, grava y agua) y de acero de refuerzo (armadura de hierro figurado o conjunto de
elementos metéalicos en este caso varillas de hierro que forman una estructura) y por otro

lado tenemos el acero estructural.

Estos elementos se caracterizan por dos significativas desventajas al momento de
su uso en la construccion: la primera y mas importante es la corrosion; se origina por
exponer el hierro a la intemperie, que en contacto con el oxigeno provoca una reaccién
quimica la cual se denomina oxidacion ocasionando desgaste o alteraciones fisicas a los

elementos de hierro.

En segundo lugar, tenemos el peso propio del material, acero de refuerzo se
fabrican de diferentes longitudes y didmetros cuando nos referimos a varillas; cada una
de estas con diferentes pesos propios, al igual que los perfiles metélicos cuando nos
referimos al acero estructural fabricados en diferentes longitudes, espesores y formas;
siendo este peso propio del material sumado al peso total de nuestra construccion. Dando
origen a posibles fallas o en el peor de los casos el colapso de la estructura a causa de su
propio peso; ocasionando pérdidas materiales y hasta humanas en circunstancias

extremas.

Debido a estas dos vitales desventajas se plantea el reemplazo del acero de
refuerzo en el hormigdn armado u hormigén estructural por una estructura plastica y que

conjuntamente de esto, no es corrosiva y su peso significativamente mas ligero.



1.3 Formulacion del Problema:

¢Como se comportan los materiales de polimeros combinados impresos en 3D, para

reemplazo de la armadura del hormigén armado?

1.4 Objetivo General

Estudiar materiales de polimeros combinados impresos en 3D, para reemplazo de la

armadura del hormigdn armado.

1.5 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la estructura de plastico fabricada
mediante impresion en 3D.

e Comparar las propiedades fisicas y mecanicas de la estructura de plastico fabricada
mediante impresion en 3D con lo establecido en las normas para el acero de refuerzo
en el hormigon armado.

e Comparar el area minima necesaria de la estructura de plastico fabricada mediante
impresion en 3D con el area minima necesaria de acero de refuerzo con un elemento

estructural tipo.

1.6 Hipdtesis

La estructura pléstica o polimérica fabricada mediante impresion en 3D cumplird
con los parametros establecidos en las normas para el acero de refuerzo en el hormigon

armado, estableciéndose un factor entre ambos materiales.

1.7 Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Cuadro 1: Polimerizacion del estireno para dar poliestireno

Campo de ) S . N
o Linea de Investigacion Sub Linea de Investigacion
Conocimiento

Ingenieria, Industria 'y Materiales de Material de origen innovador

Construccion Construccion para la Construccion

Fuente: (ULVR, 2019)



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Hoy en dia, conocemos que la mayor parte de los elementos estructurales que
forman parte de una edificacion dependen principalmente en su totalidad del concreto y
el hierro o acero de refuerzo. Este Gltimo toma el esfuerzo de traccion que se desarrolla

en la estructura; por lo cual mediante investigaciones anteriores podemos decir que:

En lo que corresponde a la variable de hormigon en combinacion con polimeros;
exponen Lima & Pozo, el trabajo de titulacién “Elaboracién de hormigones de
resistencias de 210 y 350 kg/cm2 con incorporacion de tereftalato de polietileno (PET) ”,
previo a la obtencidn del titulo ingeniero civil vias, de la Universidad de Guayaquil. (Lima
Moncayo & Landucci Pozo, 2021)

En este estudio se pretende analizar el comportamiento de un hormigén con fibra
reciclada PET con longitudes de 3 cm y 5 cm, por medio de la fabricacion de cilindros y
vigas, con resistencias de f'c= 210 Kg/cm2 y 350 Kg/cm2, los cuales seran ensayados a
edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente y a su vez seran comparados con un disefio tipo

para cada una de las resistencias de disefio establecidas.

Para esto se concluye que luego de analizar los resultados se demostrd que el
disefio con incorporacion de fibra reciclada PET de 3 cm logré obtener un mayor
resultado en la resistencia a flexion dando un valor de MR= 4,47 MPa en el disefio de
f'c= 210 Kg/cm2 y MR=4,99 MPa en el disefio de f'c= 350 Kg/cm2 respectivamente.

En el trabajo de titulacion “Incidencia de las fibras de polipropileno y fibras
metalicas en un hormigon para pavimento rigido f'c = 350 kg/cm2”, previo a la obtencién
del titulo ingeniero civil vias, de la Universidad de Guayaquil. (Lindao Cedefio & Romero
Ortega, 2018)

Este trabajo tiene como fin mostrar una alternativa para mejorar el
comportamiento del hormigdn convencional con la adicion de fibras de polipropileno y
fibras metalicas para el disefio de un pavimento rigido f'c = 350 kg/cm2. Los progresos
con los que aportan las fibras son la disminucion de fisuras, el aumento considerable de

la resistencia a Traccion, asi como el incremento de otras propiedades.



Con la basqueda de beneficios adicionales en lo que se refiere a incremento de la
durabilidad y reduccion del refuerzo tradicional, las fibras son colocadas en aplicaciones

estructurales.

Debido a las nuevas preferencias constructivas el uso de hormigon reforzado con
fibra avanza a gran velocidad, en el campo de los hormigones especiales se establece

como una de las innovaciones mas relevantes.

Cada vez mas se emplea el uso de hormigdn fibro-reforzado, se utiliza en
diferentes obras civiles, desde pavimentos rigidos hasta en el reforzamiento de estabilidad

de obras subterraneas, estabilizacion de taludes y ejecucidn de piscinas.

La vision de la investigacion es comparar los resultados obtenidos en el disefio de
hormigon simple y el hormigon reforzado con fibras, tomando en cuenta la metodologia

de disefio, procedimiento constructivo y precios unitarios.

Haciendo referencia en el uso del hormigén armado como elemento estructural
tenemos que en el libro “Disefio de columnas, muros estructurales y diafragmas en
hormigon armado. ”, publicado en la ciudad de Sangolqui en el mes de octubre del afio
2019. (Caiza Sanchez & Viera Arroba, 2019)

En su investigacion académica detalla que: Los porticos de hormigon armado son
una solucién muy comdn para formar el esqueleto resistente de viviendas y edificios,
sobre todo si el nimero de pisos es menor o igual a 4. En este tipo de estructura resistente,

las columnas son un elemento esencial.

Desde el punto de vista del analisis basado en fuerzas, las columnas se caracterizan
por la presencia simultanea de momentos flectores y cargas axiales. La presencia de
cargas axiales cambia la distribucion de esfuerzos en las secciones de las columnas y por
tanto las deformaciones. Las deformaciones por flexo-compresion, con respecto a las de

corte, son mucho mas importantes.

Finalmente, es importante recalcar que en las estructuras aporticadas, puesto que
se acepta dafo, se debe revisar que el mecanismo de colapso estructural completo se
caracterice por afectaciones primero en vigas y luego en columnas, pues es mas probable
que si el dafio ocurre primero en columnas, este sea catastrofico. Lo anterior conduce al

principio columna fuerte -viga débil.



Para lo que corresponde a la variable de impresion en 3D, los autores exponen en
su proyecto de titulacion “Comportamiento de morteros con materiales locales en el
proceso de impresion de elementos constructivos en 3d ” previo a la obtencién del titulo

ingeniero civil vias, de la Universidad de Nacional de Chimborazo. (Huilcapi, 2020)

Se da a conocer que la impresion 3D es parte de la automatizacion de los procesos
en la construccion. Busca ayudar al ser humano a mejorar los tiempos y los esfuerzos
requeridos por procesos tradicionales. En la construccion, al ser una tecnologia en 3D
nueva en investigacion, no se conoce un modelo normalizado en cuanto a impresion y
material a utilizar. A nivel mundial varias empresas y grupos de investigacion han
realizado la impresion en 3D, han presentado sus beneficios, de manera breve sobre
funcionamiento y caracteristicas de los materiales a utilizar, informacién que no es

suficiente para poderlos replicar.

Utilizando disefios hipotéticos de morteros elaborados con materiales locales para
el uso de impresion 3D, se continla en la investigacion, que trata de lograr una
estandarizacion para obtener un mortero con material local del Ecuador apto para su uso

en la impresion en 3D.

Mediante la construccion de prueba-error se ha conseguido el primer prototipo de
impresora 3D para morteros en la localidad, con la que se ha podido demostrar que dichos
morteros son imprimibles. El uso que se ha dado a CH1 y TN1 es formar elementos
pequefios de 3 capas para analizar su comportamiento a nivel de sus propiedades cuando
se genera la impresion 3D. La capacidad de extrusion se ha considerado mediante la
extrudabilidad y la calidad de impresion. El tiempo abierto ha sido analizado en términos
de: tiempo en el que la muestra evita el escurrimiento, tiempo trabajable en el que el
material permite generar una impresion satisfactoria y tiempo en el que la muestra inicia
y termina su fraguado. La edificabilidad de las muestras fue evaluada segun la

deformacion en términos de espesor.

En el articulo “3D printing for construction: a procedural and material-based
approach” que al traducirlo seria “Impresién 3D para la construccion: un enfoque
basado en el procedimiento y los materiales ” y publicado en el afio 2017en la ciudad de
Madrid — Espafia. Sus autores exponen la agilidad y rapidez al hacer uso de la tecnologia

como lo es la impresion en 3D. (Nadal, Pavon, & Liébana, 2017)



Proponen que los procesos de impresion 3D actuales (1) (2) se centran
principalmente en la creacion rapida de prototipos (RP). Las técnicas SLA
(estereolitografia), SLS (sinterizacion selectiva por laser) y FDM (modelado por
deposicion fundida) se basan en un enfoque capa por capa de la impresion 3D, que
presenta una serie de limitaciones que incluyen: (i) la necesidad de continuidad del
material, (ii) la presencia de material de soporte en ciertas partes, y (iii) las necesidades

de refinamiento manual.

Los enfoques de gran tamafio para la impresion 3D pretenden escalar maquinas
orientadas a escritorio. Hay dos métodos principales que se centran en la impresién 3D a
gran escala: la impresora Z basada en andamios, los enfoques de grda puente [p. proyecto
WASP e impresora D-Shape (3)], o técnicas similares a Contour Crafting (4) (5). El
primero requiere grandes cantidades de material para trabajar y da como resultado una
gran cantidad de desperdicio de material, un problema que la impresion 3D debe abordar.
Ademas, estos métodos no se pueden implementar en el sitio, 0 no es asequible hacerlo.
Ademas de eso, estas técnicas son toscas, inexactas y propensas a imprecisiones
geométricas, que arrojan resultados crudos que estan lejos de ser aceptables para ser

considerados como definitivos.

Muchos ejemplos hacen uso de estas tecnologias (6). EI Proyecto Radiolaria, por
ejemplo, consiste en una traduccién ampliada de impresoras SLA que funcionan con una
boquilla que vierte un aglutinante adhesivo sobre una capa de material estructural en
bruto. Por otro lado, WinSun Singapur Home o la casa del canal impresa en 3D por DUS
Architects —ver Figura 1— utilizan la metodologia Con-tour Crafting, donde una boquilla
vierte concreto o un material fusionado similar directamente en el lugar, creando la forma

final o objeto fisicamente (7) (8).

Aunque estos son experimentos interesantes que superan los limites de la
construccion, fallan en varios puntos: el problema maés destacado del Proyecto Radiolaria
es la cantidad de material que se requiere para la fabricacion, junto con el tamafio de la
infraestructura, lo que la hace inadecuada para trasladar su produccién a fabricas
deslocalizadas. Los médulos 3D de Winsun, por otro lado, necesitan brindar soluciones
mas complejas que incorporen sistemas de construccion, elementos estructurales y
materiales de acabado en los productos finales. Ademas, no aborda el tema del transporte

de los modulos al sitio final, un aspecto clave de la construccion modular y prefabricada.



La impresion 3D de metal es otra técnica relacionada con la construccion que se
puede explorar para crear piezas de tamafio completo. La estampacion en metal de piezas
pequefias ya se ha desarrollado mediante técnicas SLS, aunque su adaptacion a objetos
de gran volumen pasa en la actualidad por la aplicacion de técnicas de soldadura estandar.
Estos abren nuevas oportunidades para explorar los campos de formas geomeétricas

complejas, refuerzos intrincados y construcciones temporales.

El proyecto MX3D, por ejemplo, tiene como objetivo construir un puente de metal
a gran escala en Amsterdam utilizando la impresion 3D con técnicas de soldadura
relativamente estandar. Estos difieren ligeramente del FDM estandar o métodos de
impresion relacionados en que no requiere entradas en forma de curvas horizontales, sino
una serie de puntos donde se fusiona el material. Como se puede ver, existen enfoques,
estrategias, y procedimientos que se relacionan directamente con la construccion
integrada por computadora (9), y mas particularmente cuando se trata de tecnologias de
impresion 3D de gran tamafio.

En lo que corresponde a la variable de los polimeros; expone Daniela Vanessa
Poalacin Barragén, el trabajo de titulacion “Mejoramiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de polipropileno (pp) reciclado mediante la adicion de polietileno tereftalato
reciclado (pet) por proceso de extrusion”, previo a la obtencién del grado académico de

ingeniera quimica, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. (Barragan, 2019)

La autora detallo que el presente estudio tiene por objeto el mejoramiento de las
propiedades del polipropileno reciclado mediante la adicion de polietileno teraftalato
reciclado (PET) en varios porcentajes e incluyendo un agente acoplante como el anhidrido
ftalico. Para ello se procedio a obtener escamas de los dos materiales previamente lavados
y secados; la mezcla de polipropileno y polietileno tereftalato se alimento en la tolva
directamente, trabajando con tres perfiles de temperatura y diferentes porcentajes de PET
propuestos (5%, 10%, 20% y 30%).

A las probetas obtenidas bajo cada uno de estos parametros se las sometio a
ensayos mecanicos para su caracterizacion donde en base a los resultados obtenidos se
definio el perfil de temperatura que mejor se ajustaba a las necesidades previstas, asi las
temperaturas de la tolva de alimentacion a la boquilla fueron 155/190/190/190 °C
respectivamente, y una velocidad del tornillo de 350 rpm; el porcentaje éptimo de PET

determinado corresponde a la mezcla PP/PET-30%.



Con estos parametros se realizé una compatibilizacion de los materiales mediante
la adicién de anhidrido ftalico en porcentajes de 1%, 2% y 3% para determinar el
comportamiento de la mezcla, ésta evidencia una mejora del 8% de resistencia al esfuerzo

de traccion y del 56,81% en el pardmetro de compresion.

Por lo antes expuesto y siendo un gran aporte investigativo se tomard como
referencia la investigacion, ya que el polimero usado en este proyecto de titulacion sera
el polipropileno como material de estudio para el reemplazo del acero de refuerzo en el

hormigon armado.

2.2 Marco Teorico

2.3 Polimeros

Se podria decir que los polimeros con compuestos organicos que por lo general se
originan de manera natural y/o sintético, su composicion son mediante unidades
estructurales repetitivas las cuales se conocen como: monémeros. Los polimeros también

poseen un alto peso molecular.

Citando al articulo “;qué son los polimeros y como se clasifican?” (Zschimmer
& Schwarz, 2019) podemos decir que los polimeros son macromoléculas compuestas por
una o varias unidades quimicas (conocidas como monoémeros) que se repiten a lo largo
de toda la cadena. Imaginate, por ejemplo, un collar de perlas: cada una de las perlas seria

un mondémero mientras que el collar entero es lo que se conoce como polimero.

Aungue no los veamos a primera vista, los polimeros nos rodean en nuestro dia a
dia. Por ejemplo, el poliuretano es uno de los polimeros mas versatiles y se utiliza desde
en material deportivo, zapatos o bafiadores hasta para construir grandes estructuras de
ingenieria. La ropa que llevas puesta seguramente incluye poliésteres y poliamidas; y en
las latas de conserva son mas que habituales los policarbonatos de carbono y varios de

ellos pueden poseer grupos laterales o radicales conformado con uno o mas atomos.
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Figura 1: Polimerizacién del estireno para dar poliestireno
Fuente: (Chalaco & Mufioz, 2021)

2.4 Clasificacion de los Polimeros

Se clasifican en dos tipos:

1. Los Polimeros Naturales. — son aquellos que se encuentran de manera
natural; como lo son el caucho y el algodén. No obstante, los polimeros
naturales dan algunos problemas, ya que son demasiado quebradizos y se
deforman con facilidad. Estas propiedades, derivadas de sus caracteristicas
estructurales, se han solventado con un proceso quimico, conocido como
vulcanizacion o recauchutado, con el que se entrecruzan las cadenas de
poli isopreno.

2. Los Polimeros artificiales. — son aquello que se originan en un laboratorio;
son los que se usan mayormente ya que fueron disefiados para un objetivo

especifico.

2.5 Tipos de Polimeros

Existen una gran variedad de Polimeros combinados, cada uno de ellos
cumpliendo y siendo integrado para el objetivo especifico que fueron creados, como lo
son: Polietileno de baja densidad (LPDE), Policloruro de vinilo (PVVC), Polipropileno
(PP), Polietileno de alta densidad (HDPE), Poliestireno (PS), Politereftalato de
etilenglicol (PET), etc. En este proyecto se hard énfasis a uno de ellos denominado
POLIPROPILENO (PP).
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2.5.1  Polipropileno (PP)

Segun lo que expresa (Pascual Bolufer, 2016) el PP pertenece al grupo de
poliolefinas. Tiene gran resistencia contra diversos solventes quimicos, asi como contra
alcalis y acidos. Parcialmente cristalino. Es un polimero de reaccion en cadena, segun la
nomenclatura de Carothers. Es un polimero vinilico, con cadena principal formada solo
por atomos de carbono. De la cadena cuelgan grupos metilo (CH3-) a uno u otro lado de

la cadena.

Al afiadir entre 5y 30% de etileno en la polimerizacion se obtiene un copolimero
de gran resistencia al impacto. Cuando el porcentaje de etileno supera cierto valor, el
material pasa a comportarse como un elastdmero, con propiedades muy diferentes del PP

convencional: es el caucho etileno-propileno.

El PP copolimero posee la mayor resistencia al impacto que todos los
termoplasticos. Presenta una buena resistencia a la fatiga, por lo que se emplea en la
fabricacion de bisagras. A baja temperatura el PP se vuelve frégil, nunca inferior a los -
40 °C. El problema de la baja temperatura se resolvid incorporando en la formulacion del

PP un pequefio porcentaje de etileno.

Figura 2: El parachoes eI aomovil es d polipropileno para disminuir el peso sin
que afecte a la seguridad. En los coches modernos el parachogues no esta separado de la
estructura y es casi invisible.

Fuente: (Pascual Bolufer, 2016)

Las aplicaciones no se reducen a la industria del automdvil —parachogques— se
extienden a las tuberias de agua, en vez de las tuberias de acero y cemento, y a las
industrias de metalmecénica. La industria del automovil ya usaba plasticos reforzados

con fibras de vidrio cortas y poliftalamida pero el polipropileno es mejor en varios
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aspectos. En 1988 el consumo mundial del PP fue de 10 millones de toneladas. En 2005

en la Union Europea la produccion de PP fue de 8,5 millones de toneladas. La empresa

Elenac es el primer productor de PP en el mundo, con una cuota de mercado del 34%. Y

principalmente centrado en Europa.

El mondmero es el propileno, que se obtiene mediante la destilacion a partir del

GLP (Gas licuado de petroleo).

2.5.2 Propiedades del Polipropileno (PP)

En lo que se refiere a Propiedades del Polipropileno (PP) tenemos la siguiente

ilustracion, donde se detalla: densidad, temperatura de fusién (muy importante al

momento de imprimir en 3D, ya que la boquilla se programa para llegar a la temperatura

requerida. También) y temperatura de degradacion.

Polipropileno

~<—('11:—(|'H>T

CH;

nomenclatura IUPAC

poli(1-metiletileno)

Sin6énimos

Polipropileno; Polipropeno;

Férmula quimica

'(C3H6)'n

Mondémero

Propileno (Propeno)

numero CAS

9003-07-0 (atactico)
25085-53-4 (isotactico)
26063-22-9 (sindiotactico)

Amorfo: 0,85 g/cm’

degradacion

Densidad T
Semicristalino: 0,95 g/cm?

temperatura de fusion|173 °C

Temperatura de 286 °C

Figura 3: La formula y propiedades del polipropileno

Fuente: (Pascual Bolufer, 2016)
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2.6 Esfuerzo de tension

Se denomina esfuerzo de tension cuando las fuerzas o cargas son contrarias entre

si, en una estructura, provocando que esta sufra una deformacion por alargamiento.

Figura 4: ejemplo de esfuerzo de tension.
Fuente: Plerre, Ferdinand; Russell Johnston, E. Jr.; T. Dewolf, John. Mecéanica de

Materiales. Staed.Mcgrawhill.

2.7 Descripcidn secuencial del ensayo de traccion técnico
Segun lo expresado (Chalaco & Mufioz, 2021), en el ensayo de traccidn técnico

se aplica una tension de traccion uniaxial creciente a velocidad moderada a la vez que se
registra el alargamiento que experimenta el material hasta el momento en el que se
produce la fractura. Debido a la moderada velocidad de aplicacion de la fuerza se

considera gue el ensayo de traccidn técnico es cuasi estatico.

Figura 5: Morfologia de probeta para el ensayo de traccion: a) dimensiones originales;
b) dimensiones durante el ensayo (etapa de deformacion uniforme); e) dimensiones
finales (morfologia para aleaciones metalicas).

Fuente: (Chalaco & Mufioz, 2021)
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En el caso de algunos polimeros, puede producirse un incremento significativo de
la temperatura de estos materiales debido a la aplicacion de un trabajo mecanico severo
en un tiempo relativamente corto y, como consecuencia, la variacion de las propiedades
que se pretenden determinar con el ensayo de traccion técnico. Por ello, las normativas
de distintos paises establecen que el ensayo de traccion técnico se lleve a cabo con control

de deformacidn, es decir, a velocidad de deformacién constante.

2.8 Hormigén Armado

Es la combinacion del hormigon simple con el acero de refuerzo, siendo estas en

barras o mallas de acero las cuales se les denomina armadura.

Es el elemento més usado en la construccion de todo tipo de edificios, puentes,

tlneles, presas, caminos, etc.

Armadura Armadura longitudinal
constructiva superior

Armadura de la
v columna

: ) o ¥ = 1‘ l‘ o x‘v \‘x‘x \!47 :
Estribos  Estribos viga Armadura inferior “cortada”

columna Armadura longitudinal

z Armadura inferior
Inferior total

continua entre
apoyos”

Figura 6: Viga de hormigon armado
Fuente: (Abeiga Alcivar, 2016)

2.9 Hormigoén o concreto

Entonces podemos decir que el hormigén o concreto convencional es una mezcla
cemento, agua, arena y piedra; estos dos Ultimos materiales pueden variar en su

granulometria segun sea para que tipo de construccion se usa el hormigon o concreto.
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El hormigdn o concreto también cumple la funcion de resistir los esfuerzos de
compresion provocados por fuerzas mecanicas externas que tienden a alterar su capacidad

de equilibrio.

Figura 7: Vaciado de Hormigon 0

:

concreto en losa

Fuente: (Ingenieros Asesores, 2018)

2.10 Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material inorganico
finamente molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por
medio de reacciones y procesos de hidratacién y que, una vez endurecido conserva su
resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. (Instituo Espafiol del cemento y sus

aplicaciones, 2017)

El cemento es un material que al interactuar con el agua provoca una reaccion
quimica provocando gue se solidifique a esto se conoce como fraguado. Lo que da origen
a sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas del hormigon. A pesar de que el cemento
sea el reactor quimico de la mezcla, este solo compone un 10y 20% del peso del hormigoén

0 concreto.
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e Dosificacion y mezcla

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos debe producir un
hormigdn o mortero que conserve su trabajabilidad y capacidad de darle forma durante
un tiempo suficiente, alcanzar unos niveles de resistencias preestablecido y presentar una

estabilidad de volumen a largo plazo.

Figura 8: Proceso “é mezcla del Eé}ﬁeﬁfb
Fuente: (Esmihobby, 2017)

Tabla 1: Proceso de mezcla del cemento

Imagen Descripcion
1 mezcla del cemento y la arena en seco
2 afiada agua sobre el hueco en pequefias cantidades
3 compruebe la consistencia para saber si debe rectificar
4 Si fuera necesario, corrija la mezcla

Elaborado por: Zambrano (2022)
e Endurecimiento hidraulico

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la hidratacién
de silicatos de calcio, aunque también puede participar en el proceso de endurecimiento
otros compuestos quimicos, como, por ejemplo, los aluminatos. La suma de las

proporciones de 6xido de calcio reactivo (CaO) y de dioxido de silicio reactivo (SiO2)
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debe ser al menos del 50% en masa cuando las proporciones se determinan conforme a la
Norma Europea EN 196-2

2.11  Agregados Finos

Los agregados finos son particulas con un tamafio menor a 5mm que por lo general
corresponden a arenas naturales o piedras trituradas, las cuales deben ser particulas
durables, limpias, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimiento
de arcilla o de otros materiales que afecten la adherencia e hidratacion de la pasta

cementicia.

La norma ASTM C 33 establece ciertos requisitos que la arena debe cumplir con
respecto a su calidad, no debe contener cantidades dafiinas de limo, arcilla, alcalis,

materiales organicos y otras sustancias nocivas.

2.12 Agregados Grueso

El agregado grueso es uno de los componentes principales del concreto, cuya
calidad es de suma importancia, garantizando resultados satisfactorios en la preparacion
de estructuras de hormigdn. Consisten en una grava o agregado triturado, con particulas
mayores que 5 mm y principalmente entre 9,5 y 38mm. Las particulas de agregado que

sean desmenuzables o susceptibles al resquebrajamiento son indeseables.

2.13 Agua
Se puede utilizar para producir concreto; se puede decir que el agua es el material

que, al relacionarse de manera adecuada con el cemento, puede determinar la resistencia

y durabilidad del mismo.
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2.14 Hierro o Acero de refuerzo

El acero de refuerzo por lo general son varillas con superficies lisas o corrugadas,
como su nombre lo indica se utiliza de refuerzo para las estructuras trabajado a flexion en

conjunto con la mezcla de hormigon.

Este material comunmente se define por poseer una elevada resistencia, rigidez y
ductilidad (esto es capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su

capacidad resistente), siendo el material idoneo para cualquier tipo de construcciones.

El acero de refuerzo o de uso estructural es un material de elaboracion
industrializada, lo que asegura un adecuado control de calidad, se presenta por lo general

en perfileria o laminas.

A continuacion, se presenta una tabla de la clasificacion de los aceros segun la

ASTM (American Society of Testing Materials).

Tabla 2: Tabla de la clasificacion de los aceros segun la ASTM (American Society of
Testing Materials)

DESIGNACION TIPO DE FORMAS UsosS ESFUERZO RESISTENCIA
DE LA ASTM ACERO RECOMENDADOS MININO MINIMA
DE ESPECIFICADA

FLUENCIA, LA TENSION,
FY, EN KSI FU, EN KSI

A-36 Al carbono  Perfiles, Edificios puentes 36, pero 58-80
barrasy vy otras 32siel
placas estructuras espesor es
atornilladas o mayor de
soldadas 8pulg.
A-529 Al carbono  Perfiles  Similar al A-36 42-50 60-100
y placas
hasta de
1/2 pulg.
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A-572 Columbio- Perfiles, Construcciones 42-65 60-80
vanadode placasy soldadaso

alta barras atornilladas. No
resistencia  hastade para puentes
y baja 6 pulg. soldados con Fy
aleacion grado 55 o mayor
A-242 De alta Perfiles, Construcciones 42-50 63-70
resistencia, placasy soldadaso
baja barras atornilladas.
aleaciény hastade Técnica de
resistencia 5 pulg. soldado muy
de importante
corrosién
A-588 De alta Placasy Construccion 42-50 63-70
resistencia, barras atornillada
baja hasta de
aleaciény 4 pulg.
resistencia
ala
corrosién

atmosférica

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017)

2.15 Marco Legal:

Los fundamentos legales para el andlisis de este proyecto se encuentran
encaminadas en lo que establece la CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR 2008, Decreto Legislativo O Registro Oficial 449 de 20- oct.-2008. El cual,
en su seccién quinta sobre Educacion, An. 26 al 29, manifiesta el derecho de las personas

a la educacion, asi como las responsabilidades que tienen frente a ella.

Ademas, la LEY ORGANICA DE EDUCACION SUPERJOR, Ley O Registro
Oficial Suplemento 298 de 12-oct.-2010, en su Art. 87. Referente a los Requisitos previos
a la obtencion del grado académico, menciona que los estudiantes deben aportar con
servicios a la comunidad, por medio de proyectos de vinculacion, pasantias o practicas

preprofesionales.
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Tambien cabe destacar, que el presente trabajo de investigacion estd sujeto al
REGLAMENTO GENERAL DE LA UNIVERSIDAD LAICA VICENTE
ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL, en su apartado VI, DE LA UNJDAD DE
TITULACION, en sus Art. 383 al Art. 425 menciona los reglamentos que rigen los
trabajos de titulacion. En su Art. 404, menciona las caracteristicas que debe poseer el
trabajo de titulacion de grado, como incluir una propuesta innovadora, con una
investigacion exploratoria y diagnostica, base conceptual, conclusiones y fuentes de
consulta. Recalcando la importancia de ser un trabajo que guarde relacion con los

aprendizajes adquiridos en la carrera.

2.15.1 Constitucion de la Republica Del Ecuador

La Constitucion de la Republica Del Ecuador, con Registro Oficial 449 de 20 de
octubre de 2008.

En la Seccion segunda, Ambiente sano Se destacan los Art. 14.; Arl. 15.- Donde
se mencionan las garantias y derechos que el estado debe otorgar a las y los ecuatorianos,
del sumak kawsay, decir vivir en un ambiente sano, asi mismo se establece que se debe
hacer uso tecnologias limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo

impacto que no generen afectaciones al medio ambiente.

En la Seccion quinta en el ambito de Educacién se destacan los Art. 26.-, Art. 27.
» donde se garantiza el acceso a la educacion, el cual el estado debe proveer, siendo una
politica pablica muy relevante, asi mismo debe estar desarrollada en conjunto con una
concientizacion hacia el medio ambiente sustentable y los demas, y debe garantizar las
capacidades necesarias para crear y trabajar, estableciéndose como un eje estratégico para

el desarrollo nacional.

En la Seccion sexta de Habitat y vivienda se mencionan los Art. 30.- y Art. 31. ¢
destacando que los ecuatorianos y ecuatorianas tenemos derechos a vivir de una manera

digna en viviendas adecuadas y en un ambiente sano.

En el Capitulo noveno de Responsabilidades se menciona el Art.83.-donde se
destaca que las y los ecuatorianos tenemos la responsabilidad de conversar nuestros, asi
mismo como utilizar los recursos naturales de modo racional garantizando su disposicion

para las actuales y futuras generaciones.
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Se destaca la Seccion sexta, Ahorro e inversion el Art, 339.- donde se establece
que el estado promoverd la inversion teniendo como prioridad a la inversion nacional.

Haciendo un enfoque en, innovacion tecnoldgica.

En la Seccion octava de Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales se
destaca el Art. 385.- se mencionaen el literal | que las y los ecuatoriano debemos Generar,
y transmitir conocimientos cientificos y tecnoldgicos. y en el literal 3 que; debemos
desarrollar tecnologias e innovaciones para mejorar si la produccion y crecimiento

nacional.

2.15.1.1 Convenios y Tratados Internacionales
2.15.1.1.1 Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

La Asamblea General (Organizacion de las Naciones Unidas, ONU 2015) adopta
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, donde los estados miembros de la Naciones
Unidas a la cual Ecuador esta suscrita, aprobaron la resolucion para cumplir con los
Obijetivos de desarrollo sostenible (ODS) La Agenda plantea 17 Objetivos con 169 metas
de caracter integrado e indivisible que abarcan las esferas econdmica, social y ambiental.

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién

sostenible y fomentar la innovacion

La industrializacion inclusiva y sostenible, en conjunto con la innovacién y la
infraestructura, son fuerzas econdémicas dinamicas y competitivas que generan el empleo
y los ingresos. Las cuales presentan un rol fundamental a la hora de introducir y promover
nuevas tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el uso eficiente de los
recursos. Se busca en paises estratégicos aumentar la inversién en investigacion e

innovacion cientificas.

Metas del objetivo 9. De la agenda 2030 se contemplan.

9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para

gue sean sostenibles.
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9.5 Aumentar la investigacion cientificay mejorar la capacidad tecnologica de los

sectores industriales de todos los paises.

Objetivo 11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles

El mundo cada vez esta més urbanizado. Desde 2007, més de la mitad de la
poblacién mundial ha estado viviendo en ciudades, y se espera que dicha cantidad
aumente hasta el 60 % para 2030. (ONU, 2015)

11.1 De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y

servicios basicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales

11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacién inclusiva y sostenible y la
capacidad para la planificacion y la gestion participativas, integradas y sostenibles de los

asentamientos humanos en todos los paises

11.4 Redoblar los esfuerzos para proteger y salvaguardar el patrimonio cultural y

natural del mundo

Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles

El consumo y la produccion mundiales dependen del uso del medio ambiente
natural y de los recursos de una manera gque continta teniendo efectos destructivos sobre
el planeta. El progreso econdmico y social conseguido durante el ultimo siglo ha estado
acompafiado de una degradacion medioambiental que estd poniendo en peligro los
mismos sistemas de los que depende nuestro desarrollo futuro (y ciertamente, nuestra

supervivencia). (Organizacion de las Naciones Unidas, ONU;, 20 | S)
12.1 Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de Consumo y

Produccion Sostenibles, con la participacion de todos los paises y bajo el liderazgo de

los paises desarrollados.
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12.2 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos

naturales.

Este proyecto se sustenta en la Norma Técnica Ecuatoriana TNEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion) NTE INEN 1 855-2:2002 la cual establece las
especificaciones para la produccion de varillas de acero corrugadas y lisas de baja

aleacion para refuerzo de hormigon.

2.16 Normas técnicas

NTE INEN 2167 (ecuatoriana): Varillas de acero corrugadas y lisas de baja

aleacion para refuerzo de hormigon.

ASTM A706 (Americana) Low-alloy steel deformed bars for concrete

reinforcernent.

2.17 Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC

El 19 de agosto de 2014, el Sr. Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, el Econ.
Diego Esteban Aulestia Valencia, suscribié el Acuerdo Ministerial 0028 por el cual se
oficializan los primeros capitulos contemplados para la NEC, relacionados con la

seguridad estructural de las Edificaciones.

2.18 Normas extrajeras usadas para la norma NEC-SE-CC de las NECs

Las normas referentes de la NEC-SE-CG son:

o ASCE7- 1 O: Minimum Design Loads for Buildings and other Structures
(Standard ASCE/SE17- | O). Estas normas describen el analisis y disefio sismico que
deberan poseer las estructuras de un edificio, para que sea capaz de brindar resistencia,
rigidez y capacidad de disipacién de energia ante los movimientos del suelo, para ello

debe incluir sistemas que proporciones resistencia a la fuerza lateral y vertical.

o NSR-10: Titulo A del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10. Estas normas describen el disefio que debe seguir una edificacion
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para ser capaz de resistir las fuerzas que le imponen su uso, temblores de poca a mediana
intensidad sin dafio en su estructura, y temblores fuertes con dafios en la estructura sin

colapso.

2.19 Capitulos de la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion)
2.19.1  Seguridad estructural de las edificaciones
e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente parte 1,2,3,4
e NEC-SE-RE: Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras
e NEC-SE-GC: Geotécnia y Cimentaciones
e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado
e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero
e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m
1,234
NEC-SE-DS: Cargas Sismicas: Disefio Sismo Resistente

Contiene los requerimientos técnicos y las metodologias que deben ser aplicadas
para el disefio sismo resistente de las edificaciones, estableciéndose corno un conjunto de
especificaciones basicas y minimas, adecuadas para el calculo y el dimensionamiento de
las estructuras que se encuentran sujetas a los efectos de sismos en algiin momento de su

vida util.

NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones

Contempla criterios béasicos a utilizarse en los estudios geotécnicos para
edificaciones, basandose en la investigacion del subsuelo. la geomorfologia del sitio y las
caracteristicas estructurales de la edificacion, proveyendo de recomendaciones
geotécnicas de disefio para cimentaciones futuras, rehabilitacion o reforzamiento de

estructuras existentes.
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NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado

Contempla el analisis y el dimensionamiento de los elementos estructurales de
hormigon armado para edificaciones, en cumplimiento con las especificaciones técnicas

de normativa nacional e internacional.

2.20 Métodos de ensayo
Para lo referente y segin la (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017)

correspondiente a Varillas de acero con resaltes, laminadas en caliente, soldables,
microaleadas o termotratadas, para hormigdn armado, los ensayos a los cuales estan
sometidas incluyen los ensayos de Resistencia a la traccion y Resistencia a la flexion
(doblado).

Grado de acero
Ensayo Propiedad Unidad
42 55
Limite de fluencia, minimo 420 550
Limite de fluencia, maximo MPa 540 675
Traccion ) . .
Resistencia a la traccion, 550 690
minima
Alargamiento,| =20 14 12
minimoenl, | 22=4<36 % 12 12
= 200 mm d>36 10 10
d <18 D=34d D=354d
Dobladoa [18sd=25 mm D=44d D=5d
180° * 25 < d < 36 D=6d D=7d
d = 36 nD=84d D=94
i d = didmetro de la varilla en mm
I = diametro del mandril en mm
Ly = longitud inicial
NOTA. 1 MPa equivale a 10,197 kgflem®.

Figura 9: Tabla de Especificaciones mecanicas de las varillas lisas y corrugadas para
hormigon armado
Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017)

Para establecer el punto de fluencia y resistencia se obtendra por cualquiera de
los métodos convencionales establecidos en la NTE INEN 109 Ensayo de traccion
para materiales metalicos a temperatura ambiente, que detalla lo siguiente:
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2.21 Limite de fluencia y esfuerzo de prueba

e Limite de fluencia superior (Ren) - Dentro del campo elastico y hasta el limite
de fluencia superior, la relacion de separacion de los cabezales de la maquina
debe mantenerse constante hasta lo posible, dentro de los limites
correspondientes a la relacion de esfuerzos indicados

Relacién de aplicacién de esfuerzos
Modulo de elasticidad del material MPals
(E)
MPa min max
=< 150000 2 20
z 150000 6 60

Figura 10: Tabla de Relacion de aplicacion de esfuerzos

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 109,, 2009)

e Limite de fluencia inferior (Re) — Si se va a determinar solamente el limite de
fluencia inferior, la relacion de aplicacion del esfuerzo durante la fluencia de la
longitud paralela de la probeta de ensayo debe estar entre 0,00025/s y 0,0025/s.
debe mantenerse constante la relacion de esfuerzos, hasta donde sea posible.

En ningln caso, la relacion de aplicacion de esfuerzos en el campo elastico debe
exceder las relaciones de esfuerzos dadas en la Figura 10: Tabla de Relacién de

aplicacion de esfuerzos.
2.22 Ensayo de doblado (Flexion)

Las varillas deben ser sometidas al ensayo de doblado a 180 °C de acuerdo con
ISO 7438. Las probetas, luego del ensayo, no deben presentar agrietamiento en el lado

exterior del doblez. EI didmetro de los mandriles para el ensayo de doblado se encuentra

establecido en la Figura 9: Tabla de Especificaciones mecénicas de las varillas lisas y
corrugadas para hormigén armado

Las probetas para el ensayo de doblado deben ser de la seccion completa de la
varilla laminada
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2.23 La Norma Técnica Ecuatoriana JNEN-ISO 527-1 PLASTICOS.
Determinacion De Las Propiedades En Traccion

2.23.1 Ensayos de Traccion

Nos narra que para determinar las principales propiedades mecénicas del
material de moldeo. Necesitamos los siguientes valores caracteristicos:

e Tension atraccion

e Deformacion

e Mddulo de traccion

e Punto de fluencia

e Punto de rotura

e Coeficiente de Poisson

Los métodos para el ensayo de traccion se especifican tanto en lanorma I1SO 527-
1/-2 como la ASTM D 638. Ambas normas proporcionan resultados equivalentes, pero
por procesos de medicion y modelo de probetas las cuales son diferentes para cada uno
no se pueden comparar entre si.

2.24  Definicién de la geometria y dimensiones de las probetas a ensayar
segun la norma ISO

e Las probetas de fabrican habitualmente por inyeccion. Para ello, se utiliza la
probeta definida en la norma ISO 527-2 del tipo 1A, que esta limitada en la ISO
3167 como probeta del tipo A adicionalmente a un grosor establecido de 4mm.
Esta probeta, ademas, aparece en la ISO 20753 como tipo Al.

e La longitud de medida de la probeta del tipo 1B se ha establecido en 50 mm, por
su radio mayor y a su rango paralelo mas corto.

Figura 11: Geometrias de probeta para el ensayo de materiales de moldeo
Fuente: (Norma 1SO 527, 2012)
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2.25 Requisitos de acondicionamiento y condiciones ambientales definidos

En la I1ISO 527-1, 1SO 527-2, ASTM D638 — ZwickRoell, determina que la
observacion para las condiciones ambientales y de preparacion de las probetas es
de gran importancia en cuanto nos referimos a temperatura y humedad puesto que
obtendremos mejores resultados.

Las muestras a utilizar en las pruebas deben permanecer al menos 16 horas en una
atmosfera estandar

En ISO 291 0 ASTM D1349 se define a una atmosfera estdndar como:
Atmosfera templada: 23 +2 ° C, 50 £ 10% rF

Atmosfera subtropical: 27 £ 2 ° C, 65 + 10% rF

Las tolerancias corresponden a la clase 2. Las tolerancias se reducen a la mitad
para la clase 1.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

(Dr Roberto Hernandez, Dr Carlos Fernandez, & Dra Maria Pilar Baptista, 2014) en su
libro “Metodologia de la Investigacion” menciona que la investigacion con enfoque cuantitativo
se basa en un conjunto de procesos secuenciales y rigurosos. En estas investigaciones los

instrumentos recolectan datos numéricos.

Por lo antes expuesto podemos decir que este proyecto de titulacion corresponde al
enfoque cuantitativo debido a que se parte desde una idea siguiendo una secuencia rigurosa, donde
se delimitd, derivé objetivos, se realizaran pruebas hasta poder llegar a una conclusién. Como en
esta investigacion los instrumentos recolectan datos como resistencia a la traccion de plasticos -
polipropileno (PP), area minima de plasticos para un elemento estructural, densidad del
polipropileno, entre otros; por estos ser datos numéricos refuerzan el enfoque cuantitativo de este

proyecto.

3.2 Alcance de la investigacion

Dado que, se establecera y comparara el comportamiento del Polipropileno como
refuerzo para el hormigon ante el acero de refuerzo que se utiliza en la actualidad el presente
proyecto de titulacion se considera con alcance correlacional puesto que, en su libro “Metodologia
de la Investigacion” (Dr Roberto Hernandez, Dr Carlos Fernandez, & Dra Maria Pilar Baptista,
2014) describe que los estudios correlacionales tienen por finalidad conocer la relacion o grado
de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o
contexto en particular. Por tal razon esta investigacion determina el comportamiento mecénico

del plastico polipropileno impreso en 3D

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

En su libro “Metodologia de la Investigacion” (Dr Roberto Hernandez, Dr Carlos
Fernandez, & Dra Maria Pilar Baptista, 2014), se describe que las técnicas de recoleccion de los
datos pueden ser multiples. Asi tenernos, en la investigacion cuantitativa: cuestionarios cerrados,
registros de datos estadisticos, pruebas estandarizadas, sistemas de mediciones fisioldgicas,

aparatos de precision, etc. En cambo en los estudios cualitativos, podemos utilizar entrevistas
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exhaustivas, pruebas proyectivas, cuestionarios abiertos, sesiones de grupos, biografias, revision

de archivos, observacion, entre otros.
Las técnicas que se utilizaron en este proyecto de titulacién con un enfoque cuantitativo
fueron ensayos de traccion, mddulos de traccién, ensayos de deformacion y ensayos de punto de

rotura.

Tabla 3: Tabla de técnicas e instrumentos

Técnica Instrumentos
Modelacion en 3 dimensiones Laptop — Programa de modelacion en 3D
Impresion en 3D Impresora de objetos en 3D
Medicién de probetas Calibre
Ensayos de laboratorio Laboratorio de pruebas mecanicas

Elaborado por: Zambrano (2022)

3.4 Poblacion y muestra

34.1 Poblacion
En cuanto a poblacion o universo se trata tenemos que, (Dr Roberto Hernandez, Dr
Carlos Fernandez, & Dra Maria Pilar Baptista, 2014) en su libro “Metodologia de la
Investigacion” indica que es un conjunto de todos los casos que concuerdan con

determinadas especificaciones.

Por lo que, para este proyecto de titulacion el universo se basa en 8 probetas con

la geometria y dimensiones segun las Normas ISO 527-1/-2.

Tabla 4: Tabla de Poblacion

Probetas Material Espesor (mm)
22-7264 Polipropileno (PP) 7
22-7265 Polipropileno (PP) 8
22-7266 Polipropileno (PP) 9
22-7267 Polipropileno (PP) 10
22-7268 Polipropileno (PP) 11
22-7269 Polipropileno (PP) 12
22-7270 Polipropileno (PP) 13
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22-7271 Polipropileno (PP) 14
Total de Poblacién 8 probetas
Elaborado por: Zambrano (2022)

3.4.2 Muestra
En cuanto a muestra podemos decir que se trata de un subgrupo de la poblacién, al

tratarse de un proyecto con enfoque cuantitativo todas las muestras son representativas y llevan

un orden en cuanto se refiere a las pruebas realizadas.

Tabla 5: Tabla de Muestras

Probetas Material Espesor (mm)
22-7264 Polipropileno (PP) 7
22-7265 Polipropileno (PP) 8
22-7266 Polipropileno (PP) 9
22-7267 Polipropileno (PP) 10

Total de Muestras 4 probetas
Elaborado por: Zambrano (2022)

Los textos indican que la validez estadistica de la muestra se obtiene cuando se analizan
32 individuos o mas, sin embargo, por razones econdmicas dado el costo de los ensayos solo se
estudiaron 4 probetas.

3.5 Presentacion y analisis de resultados
A partir de las mediciones y datos recopilados, en este punto como lo es la
presentacion y andlisis de resultados de esta investigacion; se procederd con la

contestacion de cada uno de los objetivos especificos e hipotesis planteados

3.5.1  Obtencién del material plastico — Polipropileno para este estudio

Se procede a llevar a cabo una logistica de compra del material de polipropileno

(PP) con las especificaciones requeridas para este estudio.
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3.5.2  Elaboracién del disefio digital 3D para impresion de probetas

Se disefia las piezas mediante un software de disefio y modelado, para este estudio
se utilizo el programa de modelado Arquitectonico SketchUp version 2021. Todo esto de
acuerdo con las medidas detalladas en la Norma ISO 527 -1/-2 para materiales plasticos.

DIMENSIONES: 7 A 14 (0.28 a 0.55)
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Figura 12: Dimensiones de probetas para ensayo
Fuente: (Chalaco & Mufioz, 2021)
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Figura 13: Dimensiones de probetas para ensayo modelado en 3D
Elaborado por: Zambrano (2022)

3.5.3  Impresion de probetas mediante tecnologia de impresion en 3D
Luego de tener el disefio y modelado en el software, es momento de proceder con

la impresion de las mismas, mediante impresoras con tecnologia 3D.
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Al ingresar el modelado 3D de la probeta al software que posee la impresora, se

mide nuevamente la probeta con el software, luego se configura la impresora con los

distintos espesores a imprimir y sobre todo lo méas importante se verifica que boquilla de

impresion seria la 6ptimo para el material a utilizar en la impresion de la probeta. Una

vez revisado de manera minuciosa, se procede a iniciar la impresion

Tabla 6: Tiempo en horas para impresion en 3D de las probetas

Tiempo de )
_ _, Probetas Material Espesor (mm)
impresion (h)
2:24 22-7264 Polipropileno (PP) 7
2:54 22-7265 Polipropileno (PP) 8
3:11 22-7266 Polipropileno (PP) 9
3:26 22-7267 Polipropileno (PP) 10

Total de Muestras 4 probetas

Elaborado por: Zambrano (2022)

3.5.4 Ensayos de laboratorio (Ensayo de Traccion en Plasticos) segun

Norma ISO 527 -1 /-2

e Secoloca la probeta en la maquina Universal de ensayo Shimadsu 10KN

e Seingresa el dato de velocidad del ensayo de traccién en la maquina; para

este punto se uso la velocidad detallada en el informe final del proyecto de
titulacion (Norma ISO 527, 2012)

e Se obtienen los resultados

e Andlisis de resultados

355 Para el objetivo especifico: determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de la estructura de plastico fabricada mediante impresion en 3D

Una vez obtenido los resultados podemos determinar que:
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Tabla 7. Propiedades Fisicas del Polipropileno (PP)

Propiedades Valor Unidades
Olor Sin olor
En caso de impresion en
Color 3D — Varios

En caso de impresion en
3D viene en filamentos
Forma cilindricos — para el
estudio se usaron probetas
segun la ISO527 -1/-2

Densidad 0,90 gr/cm3
Soporta carga de
25,5kg/cm2 por 24 horas,
Rigidez con deformaciones ar

minimas recuperando sus
dimensiones originales
Para impresion en 3D la
Punto de Fusién boquilla debe calentarse a C
173°C

Elaborado por: Zambrano (2022)

Figura 14: Probetas impresas en 3D segin (Norma 1SO 527, 2012)
Elaborado por: Zambrano (2022)
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ENSAYOS MECANICOS DE TRACCION DEL POLIMERO (PP)

INFORMACION DEL ENSAYO

Norma de ensayo: ISO 527-2

Equipo: EM-008

Separacion inicial entre mordazas: 100mm
Velocidad del ensayo: 5mm/min

Temperatura Max. / Min.: 23.5°C / 23.1°C
Humedad relativa Max. / Min.: 58.6% / 56.7%

Tabla 8. Resultados de ensayos de Traccion (PP)

Probeta Espesor  Ancho Carga Esfuerzo Deformacién
(mm) (mm) Maxima Maximo alarotura
(N) (MPa) %
22-7264  7.29 18.94 5.53 40.0 5.42
22-7265  8.12 18.92 6.30 41.0 6.69
22-7266  9.26 18.91 7.33 41.9 6.43
22-7267  10.10 18.90 7.91 41.4 6.42

Elaborado por: Zambrano (2022)

Figura 15: Resultados de Ensayos de Traccion
Elaborado por: Zambrano (2022)
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3.5.6 Para el objetivo especifico: Comparar las propiedades fisicas y
mecénicas de la estructura de plastico fabricada mediante impresion en 3D con
lo establecido en las normas para el acero de refuerzo en el hormigén armado.

Con respecto a este objetivo, segun la (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017)
en su punto 5.4 requisitos mecanicos detalla que las propiedades de traccion controladas
para el acero de refuerzo en el hormigon armado se suministran mediante el empleo de
los limites de las propiedades mecanicas del material siendo estas las especificadas en la
tabla 8.

En cuanto a los resultados obtenidos en esta investigacion detallados en la tabla 7, se
realiz6 ensayos de traccién a 4 probetas de polipropileno (PP) moldeadas e impresas en
3D

Tabla 9. Analisis tedrico del comportamiento del (PP) — Esfuerzo Maximo

Probeta Espesor Ancho Esfuerzo Maximo
(mm) (mm) (MPa)
22-7264 7.29 18.94 40.0
22-7265 8.12 18.92 41.0
22-7266 9.26 18.91 41.9
22-7267 10.10 18.90 41.4

Elaborado por: Zambrano (2022)

Se puede evidenciar que al ser un material termoplastico su esfuerzo maximo es
de 41.9 MPa tomando el mas favorable, esto un 99.90% por debajo del limite minimo
requerido f'y= 420 MPa para el acero de refuerzo segin (Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 2167, 2017).
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Tabla 10. Especificaciones mecéanicas de las varillas lisas y corrugadas para

hormigon armado

Grado de acero
Ensayo Propiedad Unidad
42 55
LImite de fluencia, minimao 420 230
Limite de fluencia, maximo MPa 540 673
Traccion Resistencia a la traccidn
minima Se e
Alargamiento,| @ =20 14 12
minimoen Ly | 22=4= 36 Yo 12 12
= 200 mm d > 36 10 10
d =18 n=3d Nn=335d
Dobladoa [1B8=d =25 nN=4d D=5d
mm
180° ® 23 <d=36 D=6d D=7d
d = 36 nN=8d D=94d
* d = diametro de la varilla en mm
D= diametro del mandril en mm
L, = bongitud inicial
NOTA. 1 MPa equivale a 10,197 koflem®.

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017)

3.5.7

Comparar el area minima necesaria de la estructura de plastico

fabricada mediante impresion en 3D con el &rea minima necesaria de acero de

refuerzo con un elemento estructural tipo.

Con respecto al presente objetivo especifico obtendremos el disefio del &rea de acero
minimo para una viga tipo, en este caso nos haremos base a la (Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2167, 2017) varillas corrugadas Yy lisas de acero al carbono laminadas
en caliente, soldables, microaleadas o termotratadas, para hormigon armado. Y a la

(Norma ISO 527, 2012) de ensayos de traccion para los plasticos — propileno (PP).

En este punto tendremos el disefio de una viga tipo, cuya seccion transversal es de 30cm
y de base 50cm, con un recubrimiento de 6¢cm, se encuentra sometida a un momento
flector de 23Tn con una altura de bloque de compresion de a= 12cm trabajando con un
f'c= 210kg/cm?
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Donde tenemos los siguientes datos:

Datos:
Mu=23Tn
a=12cm

f'c= 210 kg/cm?

f'y de acero segun (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017) = 4200 kg/cm?

Figura 16: Viga tipo para disefio de Area de acero
Elaborado por: Zambrano (2022)

Primer paso. - Calculo de momento nominal (Mn)

Mu = @ X Mn Factor de reduccion @ = 0.9

 237Tn
"= 709

= 25.5Tnml =~ 2550000 kg cm

Segundo paso. - Calculo de Fuerza de traccion (T)

Mn=T(d~->) T=—"4
2
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. 2550000 kg cm

44 cm — 12#

Tercer paso. - Calculo de Area de Acero de refuerzo

= 67251.46 kg

T
As = —
fy

6725146 kg
4200~
i

Como resultado obtenemos que el area de acero de refuerzo con un fy= 4200 kg/cm2 para
esta viga tipo, es de 16.01 cm?

As = 16.01 cm?

A continuacion, procedemos al célculo del area de plastico — polipropileno (PP)
necesaria para la viga tipo mencionada.

Donde tenemos los siguientes datos:

Figura 16: Viga tipo para disefio de Area de acero
Datos:
Mu=23Tn

a=12cm
f'c= 210 kg/cm?

f'y favorable seglin tabla 7 = 41.9 Mpa = 427.26kg/cm?

Primer paso. - Calculo de momento nominal (Mn)

Mu = @ X Mn Factor de reduccion @ = 0.9

M _23Tn
=09

= 25.5Tnml = 2550000 kg cm

Segundo paso. - Calculo de Fuerza de traccion (T)

Mn=T(d~->) T=—"4
2
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. 2550000 kg cm

12 cm
2

= 6725146 kg
44 cm —

Tercer paso. - Calculo de Area de Pléastico de refuerzo

T
As = —
S fy

6725146 kg
42726 29
4

Como resultado obtenemos que el &rea de plastico — polipropileno (PP) con un fy
escogiendo el mas favorable segun tabla 7 es igual a 41.9 MPa = 427.26kg/cm2 dando
como resultado para esta viga tipo, un valor de 157.40 cm?

As = 157.40 cm?

Tabla 11. Comparativa entre Areas de refuerzo necesarias para el acero y para el
pléastico (PP)

Area de refuerzo ACERO (cm2) PLASTICO (cm2)
(As) 16.01 157.40
Elaborado por: Zambrano (2022)

Por lo antes expuesto se obtuvo que el area del plastico es 9.83 veces mayor que el area
de acero, por lo cual denota una relacion inversamente proporcional; siendo asi que a
mayor esfuerzo de traccion en el polipropileno mayor sera su area de refuerzo; por otro
lado, al disminuir el esfuerzo de traccion asi mismo disminuira el area de refuerzo.
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CONCLUSIONES

Con respecto al primer objetivo especifico Determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de la estructura de plastico fabricada mediante impresion en 3D;
se logro establecer las propiedades fisicas del polipropileno (PP) como se muestra
en la tabla 5, asi como también las propiedades mecénicas basdndonos en tabla 6

y en los resultados de los ensayos realizados a las muestras en laboratorio.

Con respecto al segundo objetivo especifico Comparar las propiedades fisicas
y mecanicas de la estructura de plastico fabricada mediante impresion en 3D
con lo establecido en las normas para el acero de refuerzo en el hormigon
armado; se concluye que el material de polipropileno (PP) sea este en cualquier
forma geométricamente hablando, se sitda por debajo del limite requerido segun

lanorma NTE INEN 21.67 del acero de refuerzo en el hormigén. Ver tabla 7 y 8.

Con respecto al tercer objetivo especifico Comparar el area minima necesaria
de la estructura de pléstico fabricada mediante impresion en 3D con el area
minima necesaria de acero de refuerzo con un elemento estructural armado
tipo; se pudo observar que el area de refuerzo con el polipropileno aumenta de
manera considerable esto es 9.83 veces mayor en el elemento estructural tipo,
Ilegando incluso ser mayor que area del elemento estructural a reforzar. Por ende,

no se considera viable el uso de este polimero como refuerzo para el hormigon.

Con respecto a la hipotesis planteada en este proyecto de titulacién La estructura
plastica o polimérica fabricada mediante impresién en 3D cumplira con los
parametros establecidos en las normas para el acero de refuerzo en el
hormigon armado, estableciéndose un factor entre ambos materiales; se llega
a la conclusién que el refuerzo de polipropileno para el hormigdn no cumple con
lo establecido en la (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2167, 2017), se obtiene
un factor de mayoreo al cual es muy grande, tanto asi que sobrepasa el area total

del elemento estructural por razon lo hace inviable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los nuevos investigadores de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte examinar diferentes tipos de polimeros o combinaciones del mismo

que iguale o supere las propiedades fisicas y mecanicas del acero de refuerzo.

Se recomienda a la Universidad Laica Vicente Rocafuerte fortalecer los

laboratorios para el estudio de los plasticos segun las normativas.

Se recomienda a los nuevos investigadores de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte estudios de plasticos en elementos no estructurales como pueden ser

en encofrados, cubiertas, recubrimientos, entre otros.

Se recomienda a los nuevos investigadores de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte investigaciones con plasticos enfocadas en perfiles estructurales de

soportes de cubiertas livianas tales como correas y viguetas.
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ANEXOS

Anexo 1: Modelado 3D de probetas en software SketchUp segin normativa
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Anexo 2: Modelado 3D de probetas en software SolidWorks segiin normativa
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Anexo 3: Ingreso al software de la impresora 3D para la elaboracion de las probetas

@) piater ) Print Settings Filament Settings Printer Settings

Feature type Time Percentage Used filament

B rerimeter m | 40% 1.00m 3049
external perimeter 10m | 58% 1.23m 376g
Internal infill 1haom B 66.2% 19.11m 58389
Solid infill 33m W 199% 402m 12279
Top solid infill 6m 1 39% 071m 2169

| Custom 11s | 0.1% 002m 0079

£stimated printing times:

First layer: 14m
Total: 2h45m
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Anexo 4: Ingreso de medidas de las probetas al software segin normativa para la

elaboracion de las probetas
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Anexo 5: Probetas ya impresas mediante impresion 3D primera impresion
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Anexo 6: Probetas ya impresas mediante impresion 3D segunda impresion

50



Anexo 7: Probetas numeradas para el respectivo ensayo de Traccidn segin normativa
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Anexo 8: Calibracion del equipo para el ensayo respectivo
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Anexo 9: Calibracion del equipo para el ensayo respectivo
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Anexo 10: Ensayo probeta 22-7264 (7mm)
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Anexo 11: culminacion de ensayo en probeta 22-7264 (7mm)
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Anexo 12: Resultados de ensayo probeta 22-7264 (7mm)
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Anexo 13: Ensayo probeta 22-7265 (8mm)
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Anexo 14: culminacion de ensayo probeta 22-7265 (8mm)

58



Anexo 15: Resultados de ensayo probeta 22-7265 (8mm)
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Anexo 16: resultados de ensayo probeta 22-7266 (9mm)
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Anexo 17: Culminacion de ensayo probeta 22-7267 (10mm)
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Anexo 18: resultados de ensayo probeta 22-7267 (10mm)
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Anexo 19: Resultados de todas las probetas
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Anexo 20: Evidencia 1 de Ensayos a probetas
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Anexo 21: Evidencia 2 de resultados de Ensayos a probetas
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Anexo 22: Informe de resultados de Ensayos a probetas 2

Evaluacién de Materiales

%Po Laboratorio de

Analista : A. Damian
Norma de ensayo : ISO 527-2
Velocidad de y 5 mm/min

l Temperatura Max/Min:  23.5°C / 23.1°C

l Forma: Plana

_____Unidades
| [ 22-72064
22-7265

___Espesor.

E

OT-2733-22
NSAYO DE TENSION

Fecha :
Equipo Utilizado :
Material :

Humedad Max./Min. :

| Esfuerzo Maximo Deformacién a la

— e _rotura
MPa %
40.0 . __542
41.0 . | A
419 | 643
414 AR

2022-02-15

EM-008
PP

58.6% / 56.7%

Carga(kN)

1

1

Comentarios

4

5 6 7
Alargamiento(mm)

Departamento Técnico

I

\ —— 22.7264 |

| —— 227265
| | — 22-7266
| | —— 22-7267 |
10
Laboratorio de
Evaluacion de Materiales
Hoja 1
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