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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ca Calcio

Cm2 Centimetro cuadrado

CP Concreto polimérico reforzado
°C Grados centigrados

°F Grados Fahrenheit

g Gravedad

HC Hierro colado

in Pulgada

kg Kilogramo

Kpm Kilopondimetros

Ib Libra

psi Libra por pulgada cuadrada
Mf/Mr Masa filler / masa relleno
Mg Magnesio

MPa Mega pascal

m Metro

m3 Metro cubico

mg Miligramo

mm Milimetro

nm Nanometro

0z Onza

ppm Partes por millon

Ton Toneladas métricas

Xl



t/h
Uv
pum
W/mK

resistencia a traccion

Ultra violeta

Micrometro

Coeficiente de conductividad
(vatios/metroKelvin)
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AASHTO

Acero

ACIl 318SUS-14

ACI 548.1R-97

Aglomerante

Aglutinar

Aleacion

GLOSARIO

American Association of State Highway and

Transportation Officials.

El acero es una aleacién de hierro y de carbono, que
tiene un contenido de carbono relativamente bajo,
por lo que la mayoria de aceros tienen menos de
nueve atomos de carbono por cada 100 de hierro en

el acero.

American concrete institute comité 318 afio 2014.
Guia para el uso de concreto polimérico. Comité 548.
Un material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto por efectos de

tipo exclusivamente fisico.

Unir o pegar una cosa con otra de modo que resulte

un cuerpo compacto.
Producto homogéneo, obtenido por fusion,

compuesto de dos o mas elementos quimicos, uno

de los cuales, al menos, debe ser un metal.

Xl



Brocal

COGUANOR

Compresion

Conglomerante

CPE

CPPC

DGC

Diafragma

Ductil

Elongacion

Se llama brocal al pretil o parapeto solido que, por
seguridad y utilidad, rodea un pozo a nivel de
superficie.

Comision Guatemaltecas de Normas.

Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la
accion de dos fuerzas opuestas que tienden a
disminuir su volumen.

Un material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto, originando
nuevos compuestos.

Concreto polimérico utilizando escoria.

Concreto polimérico utilizando polvo ceramico.

Direccion general de caminos.

Elemento estructural encargado de transmitir

esfuerzos.

Que admite grandes deformaciones mecanicas en

frio sin llegar a romperse.

Alargamiento de una pieza sometida a traccion.

XV



Epoxi

Escoria

Corte

Filler

Fragil

Hierro

Intermetalico

Dicho de una resina sintética, dura y resistente,

utilizada en la fabricacion de plasticos, pegamentos.

Sustancia vitrea que sobrenada en el crisol de los
hornos de fundir metales y procede de la parte

menos pura.

Esfuerzo interno o resultante de las tensiones
paralelas a la seccidn transversal de un prisma

mecanico.

Filler o rellenos son particulas afiadidas a un material
para reducir el consumo de un material mas caro o
para mejorar algunas propiedades del material

mezclado.

Capacidad de un material de fracturarse debido a su

escasa o nula deformacion permanente.

El hierro es un elemento metalico, magnético y
maleable que corresponde al nUmero atémico 26 de
la tabla periédica, es uno de los elementos de

transicion del sistema periddico.

Tipo de metal de la aleacibn que forma un
compuesto de estado soélido que presenta una
estequiometria definida y estructura cristalina

ordenada.
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LRFD

Mondbémero

Nano-particulas

Neopreno

Remanente

Resiliencia

Resina tereftalica

SIECA

Silicatos

Load and Resistance factor design (El Disefio por

Factores de Carga y Resistencia).

Los mondémeros son compuestos de bajo peso
molecular que pueden unirse a otras moléculas
pequefias para formar macromoléculas de cadenas

largas comUnmente conocidas como polimeros.

Particula microscopica con por lo menos una

dimensién menor que 100 nm.

Este material plastico es un tipo de caucho sintético.

Que queda o sobra.

Propiedad de un material que permite que recupere
su forma o posicién original después de ser sometido

a una fuerza de doblado, estiramiento o compresion.

Resina utilizada para evitar la corrosion, es de
mayor resistencia, mayor estabilidad térmica y
excelente resistencia a las condiciones mas
agresivas en tuberias, tanques de almacenamiento,

ductos y depuradores.

Secretaria de Integracién Centroamericana.

Forman la mayor parte de los minerales existentes

en la corteza terrestre. De acuerdo con su
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Tension

organizacion interna los silicatos generan diversos
tipos de minerales como pegmatitas, rocas
meteorizadas, rocas igneas, metamoérficas vy

sedimentarias.

Estado de un cuerpo sometido a la accién de fuerzas

opuestas que lo atraen.
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RESUMEN

Ante la busqueda de nuevas tecnologias para el desarrollo y aplicacion de
nuevos métodos que podrian llegar a ser mas eficientes que los usados
actualmente, en el presente informe de graduacién se realiza una comparacion
entre dos tipos distintos de tapaderas, el primer tipo estan construidas de
concreto polimérico reforzado con fibra de vidrio y el segundo tipo estan

construidas con hierro colado.

Para realizar la comparacion la mejor manera es poniéndolas a prueba,
con base a datos proporcionados por el la seccion de prefabricados del Centro
de investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC, se tomaron 3 tapaderas de
concreto polimérico y 3 de hierro colado con la condicién que su resistencia sea

de 12 toneladas métricas.

La prueba consisti6 en someter las tapaderas al ensayo de flexion,
aplicando ciclos de carga y descarga controlados a la vez tomando la
deformacion y su carga correspondiente. Con esos datos se construyé graficas

de carga versus deformacién para analizar su comportamiento mecanico.

El buen comportamiento de las tapaderas de concreto polimérico
resistiendo altas cargas y mostrando una buena capacidad de ductilidad y
resiliencia. Esta condicion es fundamental en la toma de decision en el tipo de

tapadera que se coloque en campo.
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OBJETIVOS

General

Realizar una comparacion estructural entre tapaderas de concreto

polimérico reforzado y tapaderas de hierro colado.

Especificos

1. Definir las propiedades mecéanicas y caracteristicas fisicas de cada
tapadera.

2. Mostrar las bondades de los materiales que poseen nuevas tecnologias

innovadoras para su desarrollo y aplicacion.

3. Construir, analizar y evaluar el comportamiento de las graficas de carga
versus deformacion de cada tapadera.

4. Facilitar una buena toma de decision ante la construcciéon o adquisicién

de tapaderas.
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INTRODUCCION

El uso mas frecuente de las tapaderas colocadas en los pozos de visita
(para supervisién y mantenimiento), es donde esta la carpeta de rodadura del
trafico vehicular o peatonal, la ausencia de estas tapaderas o la falla de las
mismas provoca serios dafos a los vehiculos que transitan en esos puntos y se
convierten en focos de alto riesgo, para accidentes de transito que ocasionan
dafios a la propiedad privada, publica y la vida de las persona. Regularmente la
ausencia de las tapaderas se debe al robo de las mismas para la venta ilicita y
la falla de las tapaderas se debe a que las entidades que las requieren no
tienen el conocimiento de la capacidad, comportamiento mecanico-estructural y
los beneficios que posee cada tapadera, también porque no existe informacion

técnica para la elaboracién y colocacion.

Es por ello que para el desarrollo y la aplicacion de nuevas tecnologias,
complementando la caracteristica cultural de un pais como el de Guatemala,
obliga la incorporacion y adaptacién de ciertos sistemas como en el propuesto
en este informe de graduacion. El capitulo uno titulado “Marco conceptual”
abarca una serie de antecedentes que sirve para complementar con otros
estudios la veracidad y el desarrollo de otros materiales, también plantea
conceptos y cargas del diferentes vehiculos que transitan en el pais para
verificar la influencia que sufren las tapas. En el capitulo dos titulado
“Generalidades sobre el sistema de tapaderas” abarca como lo menciona el
titulo generalidades de las tapaderas, es decir las dimensiones y resistencias
comunes en el mercado, como estan conformadas estructuralmente, materiales
gue las conforman, modelos usuales, tipos de tapaderas y sus brocales. En el

capitulo tres titulado “Materiales utilizados usualmente en la construccion de

XX



tapaderas” hace énfasis mas a detalle en la variedad de los materiales que
conforman cada tipo de tapadera y se enfoca en definir en que consiste cada
material. En el capitulo cuatro titulado “Desarrollo experimental” abarca todo el
proceso de ensayo a flexién que se le realizé a las tapaderas, desde el equipo y
procedimiento hasta la obtencion de datos, construccion de graficas,
elaboracion de calculos y seleccion de las tapaderas mas eficientes para luego
realizar su anadlisis y asi poder mostrar en el capitulo cinco titulado
“Comparaciéon y andlisis de resultados” la comparacion de los dos tipos de
tapaderas, como se muestran en las graficas, tablas comparativas y ventaja

versus desventajas de las tapaderas.

La mejor manera de comprobar la eficiencia de las tapaderas fue
poniéndolas a prueba, es por eso que dicho informe de graduacion deja clara la
comparacion a través de la variacion relativa y porcentual de los valores medios
de cada tipo de tapadera, para una buena toma de decisién en campo y asi
lograr que las tapaderas permanezcan en su sitio, en buen estado y con un

largo tiempo de vida util.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

En Guatemala, a través del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos, se le ha dado importancia a la investigacion de
nuevas tecnologias para la empresa privada. Esto para el desarrollo y
aplicacién de nuevos métodos que podrian llegar a ser mas eficientes que los
usados actualmente. A continuacion se presentan algunos estudios

relacionados con el tema.

1.1.1. Caracterizacion fisicomecanica de concreto polimérico

basado en resina poliéster

Este articulo explica el comportamiento mecéanico y fisico del concreto
polimérico utilizando resina poliéster tereftdlica como aglomerante, polvo
ceramico y escoria de alto horno, como fillers y arena de rio y granito como
agregados, cabe mencionar que utilizaron el método de espacios libres para el
disefio de mezcla donde en lugar de usar la relacion de agua/cemento se usa la

relacion de masa filler/masa-resina (Mf/MR), realizaron 8 relaciones de (Mf/MR).

1.1.1.1. Personas que realizaron el estudio

Mayra E. Valencia, Paola A. Collazos, José H. Mina, Edward F. Toro.



1.1.1.2. Epoca que lo realizaron
El articulo se acept6 el 17 de diciembre del 2009.
1.1.1.3. Resultados obtenidos
Se presentan de forma gréfica los resultados obtenidos de los ensayos
mecanicos del concreto polimérico utilizando escoria (CPE) y polvo cerdmico

(CPPC) como relleno, ademas se presenta la gréafica utilizando cemento

portland para su comparacion:

Figura 1. Resistencia compresion del concreto polimérico
12000 1
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7
S 8000 1 === (PE
5 —&— CPPC
6000 4 = PORTLAND
S 4000 -
%
2000 -
0 - ; - ; - : :
0 02 04 0,6 08 1 1.2 14
Relacion Mf/Mr

Fuente: VALENCIA, Mayra., COLLAZQOS, Paola., MINA, José y TORO, Edward. Caracterizacion
fisicomecéanica de concreto polimérico basado en resina poliéster.
http://hdl.handle.net/10819/5091. Consulta: 7 de enero de 2019.



Figura 2. Resistencia a traccion del concreto polimérico

*
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Fuente: VALENCIA, Mayra., COLLAZOS, Paola., MINA, José y TORO, Edward. Caracterizacién
fisicomecénica de concreto polimérico basado en resina poliéster.
http://hdl.handle.net/10819/5091. Consulta: 7 de enero de 2019.

Figura 3. Resistencia a flexién del concreto polimérico
4000 +
3500 4
3000 < CPE
2500 3 —-— CPPC
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1500

Resistencia a flexion (psi)
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Fuente: VALENCIA, Mayra., COLLAZQOS, Paola., MINA, José y TORO, Edward. Caracterizacion
fisicomecénica de concreto polimérico basado en resina poliéster.
http://hdl.handle.net/10819/5091. Consulta: 7 de enero de 2019.
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1.1.1.4. Conclusiones de Valencia, Mayra -
Collazos, Paola - Mina, José - Toro,

Edward. (Interpretacion personal)

Queda en evidencia que al agregarle escoria de alto horno al concreto
polimérico presenta mejoras en las propiedades fisicas, en relacion a los
pesos y porcentaje de humedad en comparacion con el concreto con
polvo ceramico, de la misma manera con respecto a las propiedades
mecanicas, el concreto polimérico con escoria de alto horno presento
mejores resultados utilizando la relacion Mf/Mr de 1.4 alcanzando
resistencias a compresion 130% mayores a las del (CPPC), 17% mas
resistente a traccion y 82% mayor resistencia a flexion siempre utilizando
la misma relacion Mf/Mr, esto se interpreta como un mejor

comportamiento mecanico.

En relacién al concreto Portland tradicional comparado con el CP, las
propiedades del CP superan hasta un 100% en mejoras.

Es importante realizar variaciones en la relacion Mf/Mr ya que se
encontrd una gran variacion de resultados, es decir que para seleccionar
la mejor relacion se tendra que tomar en cuenta la resistencia de disefio

y en base a ella determinar las proporciones necesarias.

En funcion de los resultados de viscosidad de la pasta cementante, la
trabajabilidad aumenta cuando la relacion Mf/Mr disminuye y se utiliza la

escoria de alto horno como carga.



1.1.2. Disefio de mezcla de concreto polimérico utilizando
resina, catalizador, arena de rio, polvo de marmol,

puzolana, balastro, marmol y piedrin
Este trabajo de tesis trata de mostrar las bondades del concreto
polimérico, calculando el disefio de mezcla con diecisiete proporciones
diferentes, poniendo a prueba la mezcla disefiada a través de la construccién
de tapas para pozos de visita, para luego evidenciar su comportamiento
realizando ensayos a dichas tapas.
1.1.2.1. Persona que realiz6 el estudio
Byron Samuel Fuentes Lopez
1.1.2.2. Epoca que lo realizaron
El estudio se realiz6 en el afio 2014
1.1.2.3. Resultados obtenidos
Se muestran los resultados de algunas de las tapaderas ensayadas,

demostrando el comportamiento mecanico de las tapaderas para pozos de

visita construidas con concreto polimérico.



Figura 4. Comportamiento mecanico tapa no.1 prop. 3:2:1 7cm de

espesor

30000
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< 20000

3
¢ 15000
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0 1

0 0,5 1
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Fuente: FUENTES, Byron. Disefio de mezcla de concreto polimérico utilizando resina,

catalizador, arena de rio, polvo de marmol, puzolana, balastro, marmol y piedrin. p.51.

Figura 5. Comportamiento mecanico tapa no. 2 prop. 3:2:1 5cm de

espesor
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Fuente: FUENTES, Byron. Disefio de mezcla de concreto polimérico utilizando resina,

catalizador, arena de rio, polvo de marmol, puzolana, balastro, marmol y piedrin. p.53.
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Figura 6. Tapa no. 3 prop. 3:2:1 5cm diferente distribucion de fibra de

Carga en kg

vidrio
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Fuente: FUENTES, Byron. Disefio de mezcla de concreto polimérico utilizando resina,

catalizador, arena de rio, polvo de marmol, puzolana, balastro, marmol y piedrin. p.56.

1.1.2.4. Conclusiones de Fuentes, Byron.

(Interpretacion personal)

Queda claro que el concreto tradicional queda obsoleto a comparacion
del concreto polimérico pues es mas liviano, fragua en corto tiempo, tiene
alta resistencia a la compresion, es impermeable y es resistente a

ataques quimicos.

La humedad en los materiales que conforman al concreto polimérico

reduce la resistencia del elemento construido.

Segun los ensayos que realizd, aumentar la cantidad de resina en la

dosificacion de la mezcla aumenta su resistencia, mientras que al



aumentar mayor cantidad de agregado grueso a la mezcla disminuye la

resistencia del concreto.

A través del analisis se muestra que la tapadera trabaja estructuralmente
como una viga simplemente apoyada, en la parte inferior al eje neutro a

tensién y en la parte superior al eje neutro trabaja a compresion.

1.1.2.5. Recomendaciones de Fuentes, Byron.

(Interpretacion personal)

Al momento de crear la mezcla los materiales deben de estar de
preferencia en estado seco ya que no permite la adherencia con los otros

materiales y disminuye su resistencia.

El refuerzo que regularmente es el petatillo de fibra de vidrio se
recomienda colocarlo por debajo del eje neutro para que trabaje a

tension.

La mayor utilizacién de agregado fino y resina en el disefio de mezcla da
como resultado una resistencia muy alta, sin embargo debe existir un

equilibrio sino deja de ser un concreto.

Tener en cuenta al momento de agregar el catalizador que la mezcla de
los agregados y la resina se encuentren homogéneas. Ademas de tener
listo el refuerzo para su colocado porque este tiene un tiempo de

endurecimiento corto.

Regularmente el concreto polimérico se puede utilizar en tapaderas de

cajas de visita, pisos industriales, carreteras, puentes, etc.
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o Es de gran importancia que los agregados cumplan con la norma
Coguanor NGO41007 o ASTM C33.

o Tomar en cuenta la temperatura ambiente, pues a temperaturas mas

elevadas la reaccion de polimerizacion es mas acelerada.

1.1.3. Anadlisis de ensayos destructivos de hierro fundido con
aleaciones de cobre, zinc y estafio en los talleres de
fundicion J.A. Ramirez

Esta tesis trata de mostrar las propiedades fisicas y mecénicas del hierro
fundido y de las aleaciones de hierro fundido con cobre, estafio y zinc a través
de la elaboracion y andlisis de ensayos destructivos. Dichos ensayos pueden
brindar una idea del comportamiento del hierro colado y la implementacion de
aleaciones segun el uso que se le quiera dar.

1.1.3.1. Persona que realizo el estudio
Carlos Giovanni Cruz Garcia.

1.1.3.2. Epoca que lo realizo
El estudio se realiz6 en el afio 2011.

1.1.3.3. Resultados obtenidos

Se presentan los resultados mecanicos de los ensayos mas importantes.



Figura 7.

Resultado de los ensayos atension

DIAMETRO ESFUERZO | ESFUERZO %
IDENTIFICACION m AREA cm2 | CARGA kg| CEDENTE | MAXIMO |Elongacién
Mpa Mpa 5cm
Hierro fundido 1.273 1.28 800 61.29 191.54 3
Hierro fundido +
1.231 1.19 800 65.93 214.26 1
Cobre
Hierro fundido +
. 1.275 1.28 750 57.46 121.05 2
Estano
Hi fundido +
'errOZi:: a0 1.268 1.26 800 62.26 | 233.49 0

Fuente: CRUZ, Carlos. Analisis de ensayos destructivos de hierro fundido con aleaciones de

cobre, zinc y estafio en los talleres de fundicion J.A. Ramirez. p.63.

Figura 8. Resultados de los ensayos a compresion
. , CARGA |ESFUERZO
. ALTURA |DIAMETRO| AREA p :
IDENTIFICACION MAXIMA | MAXIMO
mm cm cm?2
kg Mpa
Hierro fundido 38.57 15.41 1.85 12000 636.11
Hierro fundido +
38.57 14.88 1.74 14300 805.95
Cobre
Hierro fundido +
. 38.57 14.79 1.72 11700 667.08
Estano
Hierro fundido +
Jinc 38.57 14 1.74 15750 887.67

Fuente: CRUZ, Carlos. Analisis de ensayos destructivos de hierro fundido con aleaciones de

cobre, zinc y estafio en los talleres de fundicion J.A. Ramirez. p. 64.
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Figura 9.

Tipo de Aleacidn

Resultados de ensayos de impacto

Temperatura ambiente

22-25°C

Alta temperatura
T0-80°C

Baja temperatura

Fo= 15.5kpm | F0= 13.8 kpm Fo= 13.7 kpm
Grados= 66° Grados= 60° Grados= 60°
Hierro fundido
Resistencia al Resistencia al Resistencia al
impacto=22%" | impacto=19.5P7 | impacto=19.5.77
Fo= 13.9 kpm Fo= 13.6 kpm Fo= 13.6 kpm
Hierro fundido+ cobre Grados= 60° Grados= 60° Grados= 60°
Resistencia al Resistencia al Resistencia al
impacto=19. 5™ | impacto=19.5"" | impacto=19. 57"
Fo= 13.6 kpm Fo= 13.8 kpm Fo= 13.7 kpm
Hierro fundido + Grados= 59° Grados= 60° Grados= 58°
Estario
Resistencia al Resistencia al Resistencia al
impacto=19.3*%™ | impacto=19. 57" | impacto=19. 37"
Fo= 13.9 kpm Fo= 13.8 kpm Fo= 13.8 kpm
Hierro fundido+ Zinc Grados= 60° Grados= 60° Grados= §0°
Resistencia al Resistendia al Resistendia al
impacto=19. 5™ | impacto=19.5*"" | impacto=19.5""

Fuente: CRUZ, Carlos. Andlisis de ensayos destructivos de hierro fundido con aleaciones de

cobre, zinc y estafio en los talleres de fundicion J.A. Ramirez. p. 65.

1.1.3.4.

Se demostré a través de los resultados de ensayos que lo materiales de
aleacién como el cobre, estafio y zinc provocaron distintos resultados en
las caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas en las probetas,

estas probetas mejoraron en su resistencia, flexion, tension y capacidad

de impacto.

Conclusiones de

(Interpretacion personal)

11
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o Se demostr6 que al momento de la aleacion entre los distintos
materiales para formar el hierro colado no existié alguna reaccion extrafia

gue alterara la composicion por lo que se aled sin ninguna dificultad.

1.1.3.5. Recomendaciones de Cruz, Carlos.
(Interpretacién personal)

o Para la ejecucion del ensayo se deben construir las probetas segun las
dimensiones establecidas por las normas ASTM de lo contrario no se
podra ejecutar porque la maquinaria no podra sujetarla de la manera

adecuada.

o Para realizar una buena observacién microscépica de la probeta es muy
importante la correcta preparacion de ésta, ya que de no hacerse
correctamente, no se podra observar bien la estructura de la probeta a

ensayar.

1.2. Cargas reales alas cuales estan sometidas las tapaderas

Se presenta todo lo relacionado en funcidén de las cargas que van actuar
directamente sobre las tapaderas. Con el objetivo de identificar la influencia que

tendran estas cargas sobre las tapa.

1.2.1. Conceptos y normas para las cargas

La mayoria de tapaderas se encuentran ubicadas sobre las carreteras o
en banquetas, es por eso que se analizara las cargas que actian sobre ellas,

en Guatemala para la construccion de carreteras se basan en las
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especificaciones generales para construccion de carreteras y puentes, conocido
como el libro azul, creado por el ministerio de comunicaciones, infraestructura y
vivienda bajo la direccion general de caminos, sin embargo dichas
especificaciones no establecen las cargas de disefio, es por ello que se utilizara
las normas AASHTO (American Asociation of State Highway and Transportation
Officials) para conocer las cargas a las cuales estan sometidas las tapaderas.
También se utilizara la clasificacion segun la direccion general de caminos y la
clasificacion vehicular por peso segun la secretaria de integracién econémica

centroamericana.

Las exigencias del cédigo AASHTO, tienen como objetivo el proporcionar
fundamentos para el disefio de puentes y carreteras, regularmente se utiliza el
método del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), este método
fue creado a partir de la teoria de la confiabilidad en base al conocimiento
estadistico actual de las cargas y el comportamiento de las estructuras, dicho
método conforme al tiempo se ha modificado en cuanto al camién de disefio,
desde su creacion oficial en el afio 1931 y posteriormente al afio 1944 donde se
incluyé camion de tres ejes con configuracion articulada, el cual se utiliza hasta

la fecha.

Para el disefio de las tapaderas se debe considerar varios aspectos
relacionado a las fuerzas que recibiran, siendo algunas de ellas: el peso propio,
la carga viva, carga de impacto, el frenado, la fuerza centrifuga y el sismo. Para
englobar las cargas que se ejercen en las tapaderas se dividiran en: cargas

permanentes y cargas transitorias (cargas vehiculares y peatonales).
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Figura 10. Diagrama de fuerzas que acttan sobra la tapadera

N
(Normal) . Sentido
de giro

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

1.2.2. Cargas permanentes

La carga permanente es la carga muerta del elemento estructural y
elementos no estructurales adheridos. Es decir los elementos estructurales son
los que forman parte del sistema de resistencia y los elementos no estructurales
adheridos hacen referencia al mecanismo de seguridad, agarradores, pines,

entre otros.
1.2.3. Cargas transitorias
La carga transitoria es la carga viva de disefo, se refiere a la carga del

trafico vehicular, carga del trafico peatonal, carga de fluidos, carga de sismo y

carga de hielo. Para el caso de las tapaderas son afectadas principalmente por
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las cargas vehiculares y peatonales es por eso que detallara cada una de ellas
segun AASHTO.

1.2.3.1. Cargas de vehiculos

El disefio de cargas del codigo AASHTO ha desarrollado modelos de
traficos de camiones que son muy variables, dindmicos, y pueden ser
combinados con otras cargas de camiones, estas cargas incluyen fuerzas de
impacto (efectos dinamicos), fuerzas de frenos, fuerzas centrifugas, y efectos
de otros camiones simultdneos. En 1992, Kulicki ajustd un estudio de
Transportacion Resecar Board (TRB, 1990) a las cargas de camiones presentes

y desarroll6 un nuevo modelo. Este modelo consiste en tres cargas diferentes:

. Camion de disefio
. Camion tandem de disefno
. Linea de disefo

1.2.3.1.1. Camion de disefio

Segun el codigo AASHTO se puede dividir en H Y HS, los camiones H
estan formados por dos ejes de ruedas espaciadas a 4.3 m con las ruedas
delanteras pesando la cuarta parte de las traseras, cada eje consta de dos
ruedas longitudinalmente las que estdn espaciadas a 1.8 m a esta division
corresponden los camiones H15-44 Y H20-44 cuyos pesos son de 13.60 y
18.15 toneladas métricas respectivamente. Los camiones HS lo conforman un
camion tipo H y su acoplado semi-traile S, es decir que estan formados por 3
ejes de ruedas, cuya separacion del eje trasero varia entre 4.3 y 9m a esta
division corresponden los camiones HS15-44 Y HS20-44 cuyos pesos son de

24.5 y 32.8 toneladas métricas respectivamente. A continuacién se presenta la
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distribucion de las cargas puntuales ejercidas por cada uno de los ejes y por
cada neumatico de los camiones de disefio segun el codigo AASHTO utilizados
usualmente en Guatemala, con el objetivo de demostrar la carga puntual a la

que comunmente esta sometida la tapadera.

Figura 11. Cargas por neumatico de los camiones H20-44 y H15-44

& B H
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DELAE‘?‘ER;E cg“\.-- / T25TON 7.25TON
¥/ 5.45 TON 545 TON
/S /
/ /
VA - —
/
/ — H2044
/ H15-44
Dimensiones en
T |_ toneladas metricas
"4 V%
1.82 TON 1.82 TON
1.36 TON 1,36 TON

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 12.  Cargas por neumatico de los camiones HS20-44 Y HS15-44
180M
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- H520-44
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Figura 13. Cargas por neumatico de los camiones HL-93 Y HS-25

_ PARTE g ﬂ - HL-93

740 TON | - HS-25

ﬁ 9 o
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

La siguiente tabla muestra la clasificacion de algunos camiones de disefio
con su respectivo peso, utilizados en el disefio y construccion de carreteras y

puentes segin AASHTO.
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Tabla I. Clasificacion de camiones de disefno

Camiodn de disefio Peso (W) en Toneladas métricas

H10-44 9,07 Ton
H15-44 13,60 Ton
H20-44 18,14 Ton
HS15-44 24,5 Ton
HS20-44 32,8 Ton

HS25 40,82 Ton

HL93 33,2 Ton

Fuente: elaboracion propia.

1.2.3.1.2. Tandem de disefio

El tAindem de disefio consiste en dos ejes de ruedas espaciadas a 1.20 m
longitudinalmente pesando 11.22 toneladas métricas cada eje, la separacion

transversal de cada eje debera ser de 1.8 m.

1.2.3.1.3. Linea de diseio

También llamada carga del carril de disefio o carga equivalente, esta
consiste en una carga distribuida aplicable en secciones junto a una carga
puntual, dicha carga tiene distintos valores dependiente del analisis a realizar,
esta carga distribuida cubre un ancho o una faja minima de 3 m y una carga
puntual, usualmente esta formada por una carga de 9.3N/mm uniformemente
distribuida longitudinalmente para que transversalmente este distribuida en un

ancho de 3 m.

19



1.2.3.2. Cargas peatonales

La carga peatonal segun AASHTO es de 3.6x10-3 MPa y en el caso que
se esté disefiando para el trnsito de bicicletas la carga viva serd de 5x10-3
MPa, esta carga debe ser considerada debido a la utilizacion de tapaderas en
banquetas, también es de importancia porque culturalmente en Guatemala

usualmente los vehiculos se suben a las banquetas.

1.2.4. Cargas vehiculares segun el transito en Guatemala

El Departamento de Ingenieria de Transito de la Direccion General de
Caminos, DGC, clasifica 7 tipos de vehiculos dividiéndolos en livianos y
pesados. EI Manual de Disefio de Carreteras y Calles de la “American
Association of State Highway and Transportation Officials”, AASHTO, considera
19 clasificaciones cada una con caracteristicas propias. Se cuenta con la
informacién histérica de 32 afios continuos de conteos de transito, en los
primeros 27 afios de 1967 a 1993 donde solamente se incluian 3 tipos de
vehiculos pesados y que a partir de 1994 son 4 al asignhar un nuevo tipo al
transporte pesado de cuatro o0 mas ejes y excluir las motos y tractores. Los
camiones de 3 0 mas ejes fueron considerados en la nomenclatura de 1967 a

1993 dentro del tipo 4 y a partir de 1994 se les considera como vehiculos tipo 7.
En la siguiente figura se muestran los diferentes tipos de vehiculos

automotores usados en el pais, con la nomenclatura utilizada por el

Departamento de Ingenieria de Transito de la Direccion General de Caminos.
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Figura 14. Tipos de vehiculos en Guatemala segun la DGC

NOMENCLATURA 1,967 - 1,993

1 Automoviles, Paneles y Jeeps S5 Microbuses

2 Pickups 6 Buses

3 Camiones medianos, de 2 ejes 7 Motos, Tractores, etc.

4 Camiones pesados, de 3 ejes en adelante | VEHICULOS PESADOS : TIPO:3+4 +6

NOMENCLATURA 1,994 en adelante

1 Automoviles, Paneles y Jeeps 5 Microbuses

2 Pickups 6 Buses

3 Camiones medianos de 2 ejes 7 Vehiculos de 4 6 mas ejes (T3-S2-R4)

4 Vehiculos de 3 Ejes (Trailer) VEHICULOS PESADOS : TIPO:3+4+6+7

Fuente: CORONADO, Jorge. La infraestructura vial y el transporte, caso ruta del atlantico. p. 4.

También existe otra nomenclatura para clasificar los tipos de vehiculos
que circulan en Centroamérica esta se clasifica en funcién de los pesos y
dimensiones permisibles, fueron desarrolladas por la Secretaria de Integracién
Econdmica Centroamericana, SIECA, aprobadas en 1958 se tuvo que realizar
una estandarizacion debido a que cada pais tenia sus propias clasificaciones,
concluyendo en el afio 2001 con el Acuerdo Centroamericano sobre circulaciéon

por carreteras SIECA quedando como se presenta a continuacion.
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Tabla Il.

Limite de peso por eje en toneladas métricas, SIECA

Pesos maximos autorizados, en toneladas metricas
Secretaria de Integracion Economica Centroamericana, SIECA
Eje de traccion Eje de arrastre

Tipode | Ejesimple | Eje | Doble | Triple | Eje | Doble | Triple | Total
vehiculo | direccional | simple | rueda | rueda |simple| rueda | rueda | (toneladas)

C-2 5.00 1000 | - 15.00

C-3 5.00 - | 1650 - 21.50

C4 5.00 - 20.00 25.00

T2 $1 5.00 9.00 9.00 - 23.00

T2 82 5.00 9.00 16.00 30.00

7283 5.00 9.00 - - 20.00 | 34.00

1382 5.00 - 116.00 16.00 - 37.00

T383 5.00 - 1 16.00 20.00 | 41.00
otros - - variable

Fuente: CORONADO, Jorge. La infraestructura vial y el transporte, caso ruta del atlantico. p. 36.

1.2.4.1.

Parque vehicular

El parque vehicular es un registro de la cantidad de vehiculos que circulan

en el pais registrado por los gobiernos de acuerdo con el tipo y servicio que

presta dicho vehiculo.

En la siguiente tabla se muestra el parque vehicular del pais de

Guatemala con el objetivo de demostrar la cantidad de vehiculo pesado que

circula en las carreteras.
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Tabla Ill.

Parque vehicular en Guatemala

TIPO DE VEHICULO Dic - 2015 m Dic - 2017 | Dic - 2018

TOTAL 2970678 3250194 3535682 3,504,405
Autobuses, buses, microbuses 107,931 113448 118,127 110,851
Automdiles 675615 127 291 170,192 760,713
Camiones, cabezales ytransporte de carga 145681 153443 159 255 154 006
Camionetas, camionetillas ytipo panel 332441 3718302 426,769 452 8%
Carretas, carretones, remolques, etc. 9084 9615 10 34 10 264
Furgones y plataformas 24 480 26649 2804 21107
Grias 907 1030 1141 1236
Jeep 21129 21283 21451 20459
Motocicletas 1087834 1227819 13719149 1358 7%
Pick-up ho4 351 579399 608,297 59,8%
Tractores y mini tractores 1023 1009 980 1%
Qtros 10202 10846 11,313 11428

Fuente: Superintendencia de AdministracionTtributaria. Parque vehicular por tipo de vehiculo.
https://portal.sat.gob.gt/portal/estadisticas-indicadores-tributarios. Consulta: 4 de febrero de
2019.

1.2.4.2. Infraestructura vial en Guatemala
La infraestructura vial en Guatemala ha sido clasificada segun el tipo de
ruta formulada es decir en funcién de los lugares que enlaza o comunica, a

continuacion se presenta la clasificacion.

o Rutas Centroamericanas (CA): Ese tipo de ruta comunican la ciudad
capital con las fronteras o dan paso a las rutas existentes que vienen de
otros paises, casi siempre atraviesan la republica y tienen n derecho de

via de 25 m.
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1.3.

Rutas Nacionales (NA): Este tipo de rutas enlazan cabeceras
departamentales o0 unen las rutas centroamericanas con una cabecera
departamental, también une rutas con puertos y su derecho de via es de
25 m.

Rutas Departamentales (RD): Son aquellas que como su nombre lo
indica, enlaza cabeceras departamentales entre si, también enlaza
cabeceras municipales con rutas centroamericanas, rutas nacionales u

otras departamentales y su derecho de via es de 20m.

Caminos Rurales (CR): Son aquellos caminos que enlazan a las

comunidades rurales de los municipios.

Definiciones

Se presentan algunas definiciones importantes para abordar el contenido

de la investigacion para su interpretacion. Segun definiciones obtenidas del

trabajo de graduacién de Lopez, Samuel titulada Disefio de mezcla de concreto

polimérico utilizando resina, catalizador, arena de rio, polvo de marmol,

puzolana, balastro, marmol y piedrin.

1.3.1. Polimeros

Son materiales de origen tanto natural como sintético, formados por

moléculas de gran tamafio, conocidas como macromoléculas. En la actualidad

es un material en proceso de utilizacion debido a sus altas propiedades fisicas y

mecanicas.

24



1.3.2. Plasticos

Son los materiales que resultan de mezclar uno o0 mas polimeros con
varios aditivos que mejoran sus propiedades. Pero el componente principal de
un plastico, el que le da nombre y determina sus propiedades es el polimero.

1.3.3. Resina

Son sustancias liquidas que pueden pasar a estado solido mediante una
reaccion quimica provocada por un agente externo. Existen diferentes tipos de
resinas en las que se encuentran las llamadas poliéster, vinyl éster y epoxi.
Estas Ultimas presentan mejores caracteristicas de adicion y resistencia al

agua. Y es uno de los materiales para en la construcciéon de tapaderas de CP.
1.3.4. Catalizador
Un catalizador, propiamente dicho es una sustancia que esta presente en
una reaccién quimica en contacto fisico con los reactivos, y acelera, induce o
propicia dicha reaccion sin actuar en la misma.
1.3.5. Puzolana
Cenizas que pueden ser naturales y artificiales. Naturales son las

volcanicas y se consideran artificiales las cenizas derivadas de la combustién

de carbén mineral y biomasa.
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1.3.6. Hierro fundido

Las fundiciones son aleaciones hierro-carbono donde el contenido de
carbono varia entre 1,76 % y 6,67 % (aunque estos porcentajes no son
completamente rigidos). Dentro de los hierros fundidos se encuentra una gran
variedad, estas varian respecto al contenido de carbono y la implementacion de

otros elementos que le dan las propiedades requeridas.

1.3.7. Carbono

El carbono es un elemento quimico de niamero atémico 6. Es solido a
temperatura ambiente. Dependiendo de las condiciones de formacion puede
encontrarse en la naturaleza en forma cristalina, como es el caso del grafito, el
diamante y la familia de los fullerenos y nanotubos de carbono; o bien en forma

amorfa (negro de humo).

1.3.8. Brocal

Brocal es el pretil o parapeto sélido que, por seguridad y utilidad, rodea un
pozo a nivel de superficie. Es el elemento donde esta apoyada la tapadera.

1.3.9. Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad)
es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y
el valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este
motivo es un nimero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que

tiene el sistema por sobre sus requerimientos.
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1.3.10. Polimerizacion

La polimerizacion es un proceso quimico por el que los reactivos,
monomeros se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una molécula de
gran peso, llamada polimero, o bien una cadena lineal o una macromolécula

tridimensional.
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2. GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA DE TAPADERAS

2.1. Uso de las tapaderas

A continuacion se presenta informacién importante para adentrarse en el
estudio del comportamiento y en la comparacién de las tapaderas. En general el
uso de las tapaderas tanto de concreto polimérico como de hierro colado es
para cubrir y proteger la entrada a cAmaras subterraneas de inspeccién, pozos
de visita 0 pozos de registro para ser instaladas en vias de circulacion de
transito pesado o peatonal, pueden ser usadas en sistemas de telefonia,

alcantarillado, drenaje pluvial, drenaje sanitario, agua potable o de electricidad.

2.2. Tapaderas de concreto polimérico (CP)

Son llamadas asi porque estan construidas con polimeros, estas
sustituyen parcial o totalmente el cemento hidraulico, se dice parcialmente
porque se puede usar el cemento hidraulico como un agregado mas no la

funcién de aglutinante.
2.2.1. Materiales que la conforman
Se inicia aclarando que existe una gran variedad de materiales con que se
puede construir las tapaderas de CP sin salirse del esquema, estos van a variar

dependiendo de la funcionalidad o utilidad que se requiera, el esquema se

presenta a continuacion:
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Tabla IV.

Materiales para tapaderas de CP

Material

Funcién

Resina poliéster o epoxi

Material aglutinante

Catalizador 0
mondémeros.

acelerador

Acelera la reaccion quimica

Agregados, cargas minerales

Material de relleno y resistencia
a la compresion.

Fibra de vidrio

Material de refuerzo que ayuda
a la resistencia de tension.

Aditivos,

pigmentos,

humectantes, antideslizantes.

Acabados

Ayuda a separarse el producto

Desencofrante
del molde.
Fuente: elaboracién propia.
2.2.2. Dimensiones y resistencias usuales a las que estan
disefladas

Las dimensiones y resistencias a las que estan disefiadas dependeran del
tipo de carretera o banqueta donde se vaya a colocar dicha tapadera ademas
depende del uso que se le vaya a dar, a continuacion se presentan algunos

tamafios y cargas utilizados usualmente por las empresas de telefonia y

sistema de alcantarillado en tapaderas circulares.

Tabla V. Dimensiones y resistencias usuales en CP
Diametro Espesor (cm) Resistencia(Ton
(cm) métricas)
70 5 12
80 4,5 12
80 5 12
65 4,5 16
65 4,5 21

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Disefio estructural

Debido a las propiedades mecénicas y fisicas del concreto polimérico
comunmente las tapaderas estan disefiadas con un espesor constante que le
da la rigidez, dentro del espesor se encuentra el refuerzo sobre toda la
superficie que resiste la tension, el refuerzo regularmente es fibra de vidrio en
forma de petatillo es decir entrelazado y este refuerzo se compone de varias
capas y camas como se muestra en la figura, esta tapa est4 formada por cuatro
capas donde la capa uno y cuatro esta conformada de una cama y la capa dos

y tres esta conformada de tres camas de fibra de vidrio.

Figura 15. Distribucion de capas y camas de fibra de vidrio

¢ CONCRETO POLIMERICS .« ", > 6 <
CAPA 1 = == = - |
. CONCRETO.POLIMERICO .| B o

CAPA2 JT

' CONCRETO POLIMERICO -

CAPA3 Jf

-+ CONCRETOPOLIMERICO" - .

CAPA4

Fuente: Seccion de Prefabricados. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC.

Idealmente se puede analizar la tapadera como una losa o una viga de
puente sea el caso que esté simplemente apoyada, esta trabaja a flexion y
trabaja como un diafragma, para analizarla se utilizar4 la parte mas critica es
decir la parte central de la tapadera, por lo que en la parte superior al eje neutro
trabaja a compresion, y en la parte inferior al eje neutro trabaja a tension como

se observa en la siguiente figura.
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Figura 16. Comportamiento de la tapadera

— —

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Es por eso que la mayoria de las capas de fibra de vidrio deben ir debajo
del eje neutro para que trabaje contrarrestando la tension. Cuando existen
esfuerzos de compresion los agregados son los encargados de trabajar dandole
rigidez a la tapadera resistiendo la compresion. Ademas la carga mas critica
gue recibirdn la tapaderas son la de los vehiculos, estas se toman como una
fuerza axial. Cuando existe una fuerza axial la distribucion de esfuerzos es de
forma radial, es por eso que las tapaderas son circulares, porque las distribuyen

de mejor manera como se muestra a continuacion.

Figura 17. Distribucion de esfuerzos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

32



2.2.4. Modelos de tapaderas de CP

Debido a las bondades de los materiales que conforma el concreto

polimérico, las tapaderas pueden tomar varios disefios, tamafios, colores.

Figura 18. Algunos modelos de tapaderas de CP

Fuente: Seccion de Prefabricados. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC.

2.2.5. Brocal

Se presenta fundamentos para la interpretacion del uso de los brocales.
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2.25.1. Construccion del brocal

El brocal es el elemento donde llegaran las cargas aplicadas a la
tapadera, la importancia del brocal irradia en el area de contacto que tiene con
la tapadera. Para la construccion se utiliza moldes adecuados para darle la
forma requerida segun sea la necesidad. El area donde se apoya la tapadera
debe estar a nivel y casar de forma perfecta de lo contrario puede producir una
falla en la tapadera. A continuacion se presenta el brocal, el area pintada indica

el area de contacto con la tapadera.

Figura 19. Brocal paratapadera de CP

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD2018.

2.2.5.2. Materiales para la construccion del brocal
El material que se utiliza es el concreto polimérico y debe ser el mismo

con el que se hizo la tapadera con el objetivo de que la rigidez sea la misma y

trabaje como solo un elemento.
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2.2.5.3. Tipo de brocales

En la actualidad en Guatemala se maneja el brocal tipico, donde la
tapadera esta simplemente apoyada aunque en la actualidad en otros paises
existe otro tipo el cual tiene una bisagra que une al brocal con la tapadera,
impidiendo quitarla por completo.

2.2.5.4. Tipo de fallas en brocales

Se muestra evidencia fotografica de brocales que han llegado a su falla,
estas fallas se deben a que al recibir la carga puede que la tapa no esté
haciendo contacto en el entorno del broca sino que solo en un punto, alli la
importancia de buscar una superficie constante en la tapadera y brocal para que
tengan buen contacto y pueda transmitir los esfuerzos de buena manera.

Ademas de usar buena dosificacion de materiales.

Figura 20. Ejemplo de brocales fallados

Fuente: Seccion de Prefabricados. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC.
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2.3. Tapaderas de hierro colado

Las tapaderas de hierro colado provienen de una familia de materiales
ampliamente conocido, su comportamiento es fragil y la mayoria de las

tapaderas existentes estan construidas con dicho material.

2.3.1. Materiales que la conforman

El hierro es un material metalico, magnético y maleable, que por si solo su
comportamiento mecanico es poco eficiente, para mejorar su comportamiento
existe aleacion que es la unién de dos o mas elementos quimicos a través de
soluciones solidas o compuestos intermetélicos, por ello para las tapaderas
metalicas se utiliza regularmente el hierro ductil o también llamado hierro

nodular y el hierro colado o también llamado hierro fundido.

El hierro colado es la aleacion entre hierro (2,11 %), carbono (4,5 %),
silicio (3,5 %), entre otros. El hierro nodular se caracteriza por la aleacion con
grafito lo que lo vuelve un material ductil, resistente y de gran capacidad para

resistir impactos.

2.3.2. Dimensiones y resistencias usuales a las que estan

disefiadas

Las dimensiones y resistencias van a variar dependiendo del uso que se le
quiera dar, sin embargo mantienen dos tipos, las de uso liviano apropiadas para
aceras, pasos peatonales o donde no exista transito vehicular y las de uso
pesado apropiado para calles, calzadas o bulevares donde exista transito

vehicular. Regularmente se manejan las siguientes dimensiones.
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Tabla VI. Dimensiones y resistencias usuales en hierro colado

Diametro (cm) Espesor (cm) Carga maxima (Ton
métricas)
77 2,5 1
69,5 3 12
70 3 12
77 2,5 12
80,1 2,9 32

Fuente: elaboracién propia.

2.3.2.1. Disefo estructural

Las propiedades mecanicas del hierro colado hacen necesario un disefio
de tapaderas usualmente con un bajo espesor ayudando a resistir los esfuerzos
de compresion, sin embargo la mayoria de tapaderas de hierro estan disefiadas
con nervios en la parte inferior comportdndose como vigas secundaria en una

losa ayudando a resistir los esfuerzos de tensién y disminuyendo el espesor.

Figura 21. Disefio estructural de la parte inferior de la tapadera
ST

Fuente: Seccion de Prefabricados. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC.
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El disefio de la tapadera de hierro colado es totalmente distinto a la del
concreto polimérico debido a que el hierro colado tiene un distinto
comportamiento mecanico, sin embargo la tapadera también trabaja a flexo-
compresion, se comporta como un diafragma y en la parte superior es afectada

por esfuerzos de compresion y en la parte inferior a tension.
2.3.3. Modelos

La mayoria de las tapaderas instaladas en campo son para telefonia y el

disefio varia en funcion de la resistencia a la que estan requeridas.

Figura 22. Algunos modelos de tapaderas de hierro colado y nodular

Fuente: Seccién de Prefabricados. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC.
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2.3.4. Brocal

El brocal es un elemento importante porque es el encargado de recibir los

esfuerzos y transmitirlos, se presentan datos importantes sobre el mismo.

2.3.4.1. Construccién de brocal

La importancia irradia en el rea de contacto con la tapadera, porque al
brocal llegaran las cargas para luego transmitirlas al suelo. Se utilizan moldes y
en ellos se vierte el hierro para que tome la forma deseada. El brocal debe ser
mayo al tamafio de la tapadera y también se busca que el area de contacto del
brocal con el suelo sea la mayor, es por eso que existen brocales en la base

con forma octogonal.
2.3.4.2. Materiales para la construccion del brocal
Para la construccion de los brocales se busca que sean del mismo
material de la tapadera para que tengan el mismo comportamiento. El material
usado es el hierro colado y el hierro nodular.
2.3.4.3. Tipos de brocales
Los tipos de brocales estan en funcion de su forma y uso, entre ellos se
encuentran lo brocales circulares, brocales octogonales, brocales con pestafia y

segun su uso se encuentran los brocales con bisagra para unir la tapadera y el

tradicional.
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Figura 23. Tipo de brocal octogonal de hierro

Fuente: Seccion de Prefabricados. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, USAC.

2.4. Normas utilizadas para la evaluacion de los materiales y analisis

mecanico de las tapaderas

ASTM A48 /| A48M-03 (2016). Especificacion estandar para piezas de
fundicién de hierro gris: Esta especificacion cubre piezas de fundicién de hierro
gris para uso de ingenieria general donde la resistencia a la traccion es una
consideracion importante. Las piezas fundidas se clasifican en funcién de la
resistencia a la traccion del hierro en barras de prueba fundidas por separado.
La superficie de la pieza fundida debera estar libre de arena, escamas, grietas y
desgarros calientes adheridos, segun lo determine el examen visual. Las barras
de prueba estan designadas en las categorias S, A, B y C, de acuerdo con el
grosor de su seccion de pared de control. La fundicion se sometera a un ensayo

de tension para determinar su resistencia a la traccion.
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ASTM A278 Especificacion estandar para piezas de fundicion de hierro
gris para piezas que contienen presion para temperaturas de hasta 650 ° F
(350° C): Esta especificacion cubre el hierro gris para piezas de fundicion
adecuadas para piezas que contienen presién a temperaturas elevadas. Las
piezas de fundicion se aliviaran de la tension colocandolas en un horno
adecuado y calentdndolas uniformemente a las temperaturas y durante los
tiempos especificados. Las piezas de fundicién que se utilizaran en un rango de
temperatura particular se someterdn a tratamiento térmico y enfriamiento. El
analisis quimico se realizara en cada clase de piezas fundidas y cumplira con el
requisito maximo de carbono, fésforo y azufre. El hierro utilizado en el
suministro de piezas de fundiciébn se ajustard a la resistencia a la traccion
requerida. Las barras de prueba fundidas por separado que tengan las
dimensiones requeridas se verteran desde el mismo lote que las piezas de
fundicion representadas. Las barras de ensayo deben moldearse en moldes de

arena silicea seca mantenidos a aproximadamente la temperatura ambiente.

ASTM A319 -71 (2015). Especificacion estandar para piezas de fundicion
de hierro gris para temperaturas elevadas para piezas que no contienen
presion: Esta especificacion cubre piezas de fundicién de hierro gris expuestas
a temperaturas elevadas para piezas que no contienen presion, como barras de
rejilla, eslabones de calderas, partes de calderas, partes de hornos de aceite,
piezas de fogones, moldes de lingotes, moldes de vidrio, ollas causticas y ollas
de fusion de metales. Las tres clases de hierro gris que se cubren aqui son:
Clase |, que posee una resistencia superior al choque térmico; Clase Il, que
posee una resistencia al choque térmico promedio y una resistencia a la
traccibn moderadamente buena; y Clase lll, que posee una mayor resistencia a

la traccidén que cualquiera de las Clases | o Il.

41



ACI318SUS-14 Cubiertas planas tabla 24.2.2: Para la determinacion y

evaluacion del limite de deflexioén.

ACI548.1R-97 Guia para el uso de concreto polimérico: Especificaciones y

requerimientos para el uso y la clasificacion de los concretos poliméricos.

ASTM C33 0 COGUANOR NGO 41007: Generalidades y especificaciones

para agregados finos y gruesos.

ASTM C618 -19: Especificacién estandar para cenizas volantes de carbén

y puzolana natural cruda o calcinada para uso en concreto.
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3. MATERIALES UTILIZADOS USUALMENTE EN LA
CONSTRUCCION DE TAPADERAS

3.1. Tapadera de concreto polimérico

El término concreto polimérico no deberia sugerir un solo producto, sino
una familia de productos. La aplicacion y el rendimiento del concreto polimérico
dependen del aglomerante polimérico especifico, asi como el tipo de agregado

y su gradacion.

Las tapaderas estan conformadas segun lo visto en el capitulo 2 tabla IV,

para tener mayor detalle se definen a continuacién cada uno de los materiales.

3.1.1. Resina poliéster

“Por definicion quimica, un poliéster se forma al reaccionar un acido
dicarboxilico y un alcohol polihidrico, a temperaturas superiores a 100 grados
centigrados, obteniéndose un poliéster y agua como resultado de la reaccion
anterior”.! De acuerdo con el tipo de &cidos y alcoholes empleados, las
modificaciones que se hagan, se obtendran distintos grupos de productos que

los clasificaran de acuerdo con la siguiente lista.

! PARRILLA, Felipe. Resina poliéster, plasticos reforzados. p. 4.
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3.1.1.1. Poliésteres no saturados

Los poliésteres no saturados se obtienen al reaccionar acido dicarboxilico
y alcoholes polihidricos, son de tipo resina poliéster lineal, pueden crear

polimerizacion en forma reticulada para formar plasticos termofijos.

3.1.1.2. Alquidales

Usualmente se le llama también poliésteres modificados con aceite, se
utiliza para recubrimientos decorativos o protectores como los barnices, pinturas

y tintas de imprenta.

3.1.1.3. Plastificantes

Este pertenece a la familia de poliésteres saturados, usualmente se
utilizan para ablandar o flexibilizar otros plasticos también se les llama

plastificantes poliméricos que se pueden utilizar para la creacion de vinilo.

3.1.1.4. Fibray peliculas

Son poliésteres tienen como propiedad gran peso molecular, orientados

molecularmente unidos entre si, se utilizan en acidos y alcoholes especificos.

3.1.1.5. Espumas de poliéster

Son de la familia de los poliésteres con un alto nimero de grupos hidroxilo
gue reaccionan con encadenamientos entrecruzados con grupos isocianato. Se
conoce también, con el nombre genérico de poliuretanos y en este grupo se

encuentran los elastdmeros.
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3.1.1.6. Catalizadores / aceleradores

Los aceleradores tienen como fin descomponer rapidamente el catalizador

y acelerar la reaccién de polimerizacién o curado.

El proceso para convertir una resina poliéster en estado liquido a un estado
sélido, implica una reaccidon quimica llamada “polimerizacién” y en ésta, el
monomero en el que se encuentra disuelta la resina, reacciona con los grupos no
saturados para formar un compuesto termofijo. Esta reaccién de polimerizacion, se
clasifica como reaccién de adicion, debido a que no se forman subproductos, es
decir su conversién es 100%, y se conoce o denomina en la industria del plastico

reforzado como curado.?

Tabla VII.

Aceleradores/catalizadores utilizados usualmente

Aceleradores

Catalizadores

Temperatura de
reaccion

Sales metdlicas

Hidroperoxidos:

Naftenato de cobalto o
cobre; octoato de
cobalto, manganeso,
etc.

Peroxido de metil, etil
cetona, hidroperoxido
de cumeno

Ambiente (25°C)

Aminas (Dimentil
anilina, Dietil anilina,
Dimetil Paratoluidina,

Acetamida)

Peroxidos: Peréxido de
Benzolio
Hidroperoxidos

Ambiente (25°C)

Las anteriores,
mezcladas con sales de
cobalto

Peroxido de metil Etil
Cetona

Aminas Cuaternarias

Hidroperdxidos
Per6xido Metil Etil
Cetona

Ambiente (25°C)

Mercaptanos:
Mercaptano etanol
Lauril Mercaptano

Hidroperéxidos
Perdxido Metil Etil
Cetona

Ambiente (25°C)

Fuente: PARRILLA CORZAS, Felipe. Resinas poliéster, plasticos reforzados. p. 47.

2 PARRILLA, Felipe. Resinas poliéster, plasticos reforzados. p. 41
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La reaccion de polimerizacion o curado se puede lograr de distintas

maneras, entre los que se encuentran los siguientes:

3.1.1.7. Por medio de temperatura/rayos infrarrojos

Si el poliéster se somete a temperaturas en un tiempo corto existira la
polimerizacién, para este caso la velocidad de reaccién es directamente
proporcional a la temperatura, es decir que se toma menos tiempo para
convertirse. Tomando en consideracion esta reaccion se puede utilizar hornos
con emisores de luz infrarroja que al aumentar la temperatura aumenta el

curado.

3.1.1.8. Microondas

“Esta técnica de polimerizacidén estan basadas en la excitacion molecular,
generadas por un campo eléctrico oscilante, que activa las moléculas
haciéndolas rotar y oscilar a alta velocidad, produciendo de esta manera
colisiones moleculares que aumenta la energia cinética, obteniéndose a su vez

calor que es aprovechado en la polimerizacién”.?

3.1.1.9. Radio frecuencia

La radio frecuencia se origina entre dos placas que actllan como electrodos,
y la excitacién molecular se encuentra localizada en esta area. Las microondas,
gue requieren mayor energia (alrededor de 25 veces) se genera en un tubo, y se
conduce a través de una guia hasta una cavidad en la que la energia debe ser
contenida para asegurar el calentamiento. Este tipo de técnicas de polimerizacion
se emplean en algunos procesos de fabricacién, por ejemplo: fabricacion de
molduras, barras y perfiles de plastico reforzado.*

j PARRILLA, Felipe. Resinas poliéster, plasticos reforzados. p. 41.
Ibid.
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3.1.1.10. Rayos ultravioleta

La reaccién de la luz solar sobre la resina poliéster origina un gelado y
curado, esta propiedad es producida por la longitud de onda de alguno de los

componentes de la luz solar, primordialmente por los rayos ultravioleta.

3.1.2. Fibra de vidrio

Este es un material que es utilizado como refuerzo en el concreto
polimérico, sustituyendo al acero en el caso del concreto armado tradicional, en
la fabricacion del plastico reforzado, el material empleado con mayor frecuencia
es la fibra de vidrio, esto se debe a que la fibra de vidrio posee buenas

caracteristicas fisicas y buenas propiedades mecanicas como lo son:

o Alta resistencia a la tension

o Completamente incombustible

o Biologicamente inerte

o Excelente resistencia al intemperismo y a gran cantidad de agentes
guimicos.

o Excelente estabilidad dimensional.

o Baja conductividad térmica.

Existen diversos tipos de fibra de vidrio, acorde a sus composiciones se

pueden mencionar:
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3.1.2.1. Vidrio “A” o alcalino

La composicion es similar a la utilizada para los envases y vidrios de
ventana. En la industria de plasticos reforzados no es utilizado cominmente,

regularmente se utiliza como refuerzo para impermeabilizantes.

3.1.2.2. Vidrio “E”

Este tipo de vidrio (borosilicato) es comunmente empleado en la
fabricacion de plasticos reforzados (termofijos o termoplasticos) y su acabado o
aglutinante (apresto), mejora las caracteristicas de union fisicoquimica con el

polimero de tal forma que el compuesto satisface requerimientos mecanicos.

3.1.2.3. Vidrio “C”

Se le designa de esa manera por la resistencia quimica que posee, se
utiliza para velos de superficie en equipo de procesos que contiene o conduce
reactivos quimicos, aun cuando en algunos casos ha sido sustituido por velos
de fibra sintética (que tiene una resistencia quimica mas amplia) principalmente
cuando existe acido fluorhidrico (HF) en el compuesto quimico, pues el HF

ataca al vidrio.
3.1.2.4. Vidrio “S”
Este tipo de vidrio es muy utilizado debido a que su posee una gran
propiedad mecanica la cual es una alta resistencia sin embargo se esta

sustituyendo por fibras o refuerzos poliamidicos de carbono. Mas no deja de

cumplir un buen trabajo.
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3.1.2.5. Zentron

Comercialmente se le conoce como fibra de vidrio con alto contenido de
silice y alta resistencia se emplea con resina epodxica esteres vinilicas o
fendlicas. Eventualmente se utiliza en procesos de embobinado, extrusion en
piezas de alta resistencia mecdnica, telas tejidas (petatillo), para compuestos

especificos.

Las principales formas de presentacion del refuerzo de fibra de vidrio son:

o Mecha (roving)
o Colchoneta-fieltro (Mat)
o Petatillo (Woven Roving)

o Velo (Surfacing Mat)
o Filamento cortado (Chopped Strand)
o Tejidos multidireccionales

° Fibra molida

Hojuela de vidrio

3.1.3. Petatillo

Esta forma de presentacion de la fibra de vidrio consiste en cabos de
roving tejidos en forma entrecruzada y en angulos de 90 grados con respecto a
sus ejes longitudinales. Debido a su forma, este material tiene la caracteristica
de repartir las cargas y esfuerzos en sentidos transversales es decir a 90

grados.
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3.1.4. Cargas o rellenadores (fillers)

“Se llama cargas a todos aquellos materiales que mezclados con la resina,
aunque no reaccionan con ella, ayudan a mejorar ciertas caracteristicas como
rigidez, resistencia a la abrasion y en algunos casos su empleo se origina por la
necesidad de disminuir costos en el producto terminado”.’> Existen 8 tipos
principales de cargas, que solas o combinadas pueden proporcionar las

propiedades requeridas, estas cargas son:

3.1.4.1. Carbonato de calcio

Para este caso el marmol es el carbonato de calcio natural también se
encuentra precipitado por procesos quimicos gue poseen poca absorcion de
aceite, este se utiliza para bajar costos, la ventaja es que se pueden utilizar

grandes porciones del mismo sin aumentar la viscosidad del sistema.
3.1.4.2. Silicato de aluminio hidratado
Es una carga utilizada comunmente ya que lo que busca esta carga es
aumentar la viscosidad en la mezcla a la vez aportando de gran manera a la
resistencia de abrasion.
3.1.4.3. Talco (silicato de magnesio anhidro)
Es también de origen natural y existen varios tipos, la principal

caracteristica del talco en un sistema de resina/fibra de vidrio, es impartir

“fluidez” y ayudar a impregnar la fibra vidrio empleada como refuerzo.

® PARRILLA, Felipe. Resina poliéster, plasticos reforzados. p. 49
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3.1.4.4. Arena silica/ cuarzo

Esta carga es un material de relleno empleado cominmente debido a que

mejora la resistencia a la abrasion.

3.1.4.5. Hidrato de aluminio

Material de relleno, su funcion principal es impartir caracteristicas de

retardante al fuego y se emplea en cantidades hasta de 40%.
3.1.4.6. Microesfera de vidrio (solida o hueca)
Se emplea principalmente como carga reforzante en el sistema de "picado
a mano” substituyendo parcialmente a la fibra de vidrio, contribuye a mejorar la
resistencia a abrasion.

3.1.4.7. Microesfera ceramica

Con aplicaciones similares a la anterior, tienen sin embargo propiedades

qgue la hacen particularmente til en ciertas aplicaciones.
3.1.4.8. Silica sublimada (silica pirogenada)
La silica sublimada se fabrica por hidrdlisis de tetracloruro de silicio en una
flama de hidrégeno y oxigeno, formando esferas de silice fundidas que se unen

entre si, dando lugar a cadenas tridimensionales y aglomerados que aumentan

al enfriarse la silice.
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3.1.5. Clasificacion de las puzolanas

Las puzolanas son materiales naturales o artificiales que contienen silice
y/o alimina. No son cementosas en si, pero cuando son molidos finamente y
mezcladas con cal, la mezcla fraguara y endurecera a temperaturas normales

en presencia de humedad, como el cemento. Se pueden dividir en:

3.1.5.1. Puzolanas naturales

Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos
origenes distintos, uno puramente mineral y otro organico. Las puzolanas
naturales de origen mineral son productos de transformacion del polvo y
cenizas volcanicas que, como materiales piroclasticos incoherentes

procedentes de erupciones explosivas.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias
abundantes en silice hidratada y formadas en yacimientos o depésitos que en
su origen fueron submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones

siliceos de animales (infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas).

3.1.5.2. Puzolanas artificiales

Se definen estas como materiales que deben su condicién de tales a un
tratamiento térmico adecuado. Dentro de esta condicion cabe distinguir dos
grupos, uno formado por materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa
y esquistosa, que adquieren el caracter puzolanico por sometimiento a procesos

térmicos.
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El otro constituido por subproductos de determinadas operaciones
industriales, que, en virtud de su naturaleza y de las transformaciones sufridas

en las mismas, adquieren las propiedades puzolanicas.

3.2. Tapaderas de hierro

A continuacion se presentan los conceptos acerca de los tipos de hierros.

El término hierro fundido se refiere a una familia de aleaciones ferrosas
compuestas por hierro, carbono (que va de 2,11 % a casi 4,5 %) y silicio (casi
hasta 3,5 %).

El diagrama Hierro — Carbono es la representacion del campo de
estabilidad del metal segun el porcentaje de carbono y a determinada
temperatura. También depende de la velocidad de enfriamiento del material.
Las tres clasificaciones que acepta el diagrama es: acero, hierro y fundiciones.

Los aceros y los hierros fundidos estan representados por el sistema
binario hierro - carbono. El hierro comercialmente puro contiene hasta 0,008 %
de carbono, los aceros hasta 2,11 % de carbono, y los hierros fundidos hasta
6,67 % de carbono, aunque la mayor parte de los hierros fundidos contienen

menos de 4,5 % de carbono.
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Figura 24. Diagrama de hierro-carbono
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Fuente: DEGARMO, Paul., TEMPLE BLACK, Jy KOHSER, Ronal. Materiales y procesos de
fabricacion. p. 145.

Es comudn que los hierros fundidos se clasifiquen segun su morfologia de

solidificacion, a partir de la temperatura eutéctica, de la siguiente manera:

3.2.1. Hierro fundido gris o hierro colado

En esta estructura, el grafito existe mayormente en la forma de hojuelas. Se
le llama hierro fundido gris, o hierro gris, porque cuando se rompe la trayectoria de
la fractura corre a lo largo de hojuelas de grafito y tiene una apariencia gris, parda.
Estas hojuelas actian como elevadores del esfuerzo. El resultado es que el hierro
gris tiene una ductilidad despreciable y es de baja resistencia a la tensién (aunque
de alta resistencia a la compresién), como lo son otros materiales fragiles. En
cambio, la presencia de hojuelas de grafito da a este material la capacidad para
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amortiguar vibraciones (por friccion interna) y, en consecuencia, la capacidad para
disipar energia. Esta capacidad hace que el hierro gris sea un material adecuado
para resistir compresién y que sea utilizado cominmente, en la construccion de
bases para maquinas herramienta y estructuras para maquinaria.

Existen tres tipos de hierro fundido gris que son el ferritico, el perlitico y el
martensitico. Debido a la diferencia de estructura, cada uno tiene distintas
propiedades y aplicaciones. En el hierro gris ferritico (también conocido como
hierro totalmente gris), la estructura consiste en hojas de grafito en una matriz de
ferrita alfa. El hierro gris perlitico tiene una estructura de grafito en una matriz de
perlita; aunque aun es fragil, es mas fuerte que el hierro totalmente gris. El hierro
gris martensitico se obtiene austenizando un hierro gris perlitico y enfridndolo
después con rapidez para producir una estructura de grafito en una matriz de
martensita. El resultado es que el hierro fundido martensitico es muy duro.®

3.2.2. Hierro ductil o hierro nodular

Estructuralmente cada hierro tiene distinta composicién, en el caso del
hierro ductil o nodular el grafito que es uno de sus elementos que lo conforman,
se encuentra en forma nodular o esferoidal, esto hace que de cierta manera el
hierro sea ductil y tenga capacidad de resistir impacto. Las hojuelas de grafito
se modifican y cambian a nodulos mediante la unibn con magnesio al metal
fundido antes de colocarlos. El hierro nodular puede modificarse y cambiar a
ferritico o perlitico mediante temperatura o incluso a través de tratamiento

térmico modificarlo a martensita revenida.

3.2.3. Hierro fundido blanco

“Su estructura es muy dura, resistente al desgaste y fragil, debido a la
presencia de grandes cantidades de carburo de hierro (en lugar de grafito). El
hierro fundido blanco se obtiene mediante el enfriamiento rapido de hierro gris,

0 ajustando la composicién al mantener bajo el contenido de carbono vy silicio”.’

j KALPAKJIAN, Serope y SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 126
Ibid.
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A este tipo de hierro fundido también se le llama hierro blanco o fundicion

blanca debido a la apariencia cristalina blanca de la superficie de fractura.
3.2.4. Hierro maleable

Este tipo de hierro maleable se obtiene recociendo hierro fundido blanco
en una atmésfera de mondéxido de carbono y biéxido de carbono, a entre 800 °C
y 900 °C (1470 °F y 1650 °F), hasta por varias horas, segun el tamafio de la
parte. Durante este proceso, la cementita se descompone (disocia) en hierro y
grafito. A comparacion del hierro nodular el grafito se presenta como racimos o
rosetas en una matriz de ferritica o de perlitica. En consecuencia, el hierro
maleable tiene una estructura similar a la del hierro nodular. Como resultado
esta estructura adquiere una propiedad de ductilidad, buena resistencia y

capacidad de recibir impacto de ahi es que proviene el término maleable.

Figura 25. Microestructura de hierros fundidos
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Fuente: KALPAKJIAN, Serope y SCHMID Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 126.
Donde (a) hierro gris ferritico con hojuelas de grafito. (b) hierro ferritico

dactil (hierro nodular) con grafito en forma nodular. (c) hierro ferritico maleable.
Este hierro fundido se solidific6 como hierro fundido blanco con el carbono

presente como cementita y tratado térmicamente para grafitizar el carbono.
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3.2.5. Hierro de grafito compactado

Este tipo de hierro también mantiene una estructura con grafito, la
diferencia se encuentra en la forma de como las presenta ya que las presenta
en forma de hojuelas cortas, gruesas e interconectadas, con superficies
onduladas y extremidades redondeadas. En relacibn a sus propiedades
mecanicas Yy caracteristicas fisicas se encuentran intermedias entre las de

hierro fundido con grafito en hojuelas y del hierro fundido con grafito nodular.
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4, DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Maquinaria, equipo y herramienta

o Marco de carga con una capacidad de 150,000 Ib

o Patin con area cuadrada de hierro de 30cm x 30 cm

. Sargentos

o Platinas cuadradas y rectangulares de hierro

o Planchas cuadradas de neopreno de distintos espesores
o Deformimetros con capacidad de dos y diez centimetros
o Plancha cuadrada de metal

o Base metalica con nervios para apoyo

o Nivel de mano, flexbmetro

4.2. Descripcion del ensayo a flexion

Para el desarrollo experimental se seleccioné los datos de tres tapaderas
de concreto polimérico y tres tapaderas de hierro colado todas con una
capacidad de carga de 12 ton, dichos datos, resultados de ensayos a flexion
fueron proporcionados por la Seccion de Estructuras, Centro de
Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
Guatemala. El ensayo consistié en aplicar una carga puntual controlada en la

parte central de la tapadera.

59



4.2.1. Procedimiento del ensayo

o Colocar la plancha para apoyo asegurandola con sargentos

o Colocar la base metalica con nervios sobre la plancha

o Colocar el sistema de la tapadera y brocal sobre la base

o Colocar el patin sobra la tapadera, este debe estar nivelado y centrado,

el patin simula los efectos de las cargas causadas por el transito

vehicular.

o De ser necesario se coloca una plancha de neopreno entre la tapadera y
el patin.

o Colocar deformimetros lo mas cerca al centro de la tapadera.

o Primer ciclo: aplicar carga en forma sostenida y constante hasta alcanzar

la carga de disefio.

o Descargar a velocidad constante.

o Segundo ciclo: aplicar carga en forma sostenida y constante hasta
alcanzar la carga de disefio mas el factor de seguridad.

o Descargar a velocidad constante para verificar la capacidad de

recuperacion de la tapadera.

o Tercer ciclo: aplicar carga nuevamente hasta llevarla a su colapso de ser
necesario.
o Durante las cargas y descargas se anotan las lecturas de los

deformimetros.

4.2.2. Esquema del ensayo a flexién

Se muestra cdmo se coloca usualmente el equipo y la tapadera para

realizar el ensayo a flexion.
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Figura 26. Esquema del ensayo a flexion de tapadera
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Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad
de San Carlos de Guatemala.

4.3. Descripcion de las muestras (tapaderas)

Se presenta de manera ordenada datos puntuales sobra cada una de las

tapaderas, tanto de hierro colado como las de concreto polimérico.
4.3.1. Descripcion de las tapaderas

En funciébn de cada muestra se presenta sus caracteristicas fisicas en
forma de tabla para poder diferenciar la variacidbn que existe y asi poder

comparar y demostrar su eficiencia.
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Tabla VIII.

Descripcion tapaderas HC

Caracteristica | Muestra 1 HC | Muestra 2 HC | Muestra 3 HC
Diametro 69,5 cm 67 cm 77 cm
Espesor 3cm 5Ccm 2,5cm
Facto.r de 5 5 5
seguridad

Peso de la
tapa 113 kg 88 kg 75 kg
Numer_o de 5 5 5
nervios

Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Tabla IX. Descripcion tapaderas CP
Caracteristica | Muestra 1 CP | Muestra 2 CP | Muestra 3 CP
Diametro 80 cm 80 cm 70 cm
Espesor 4,5 cm 5cm 5 cm
Facto.r de 5 5 5
seguridad
Peso de la
tapa 45 kg 44,21 Kg 49,9 kg
Tipo de Fibra de vidrio| Fibra de vidrio |Fibra de vidrio
refuerzo

Fuente: Seccion de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad

Nota: el factor de seguridad de las tapaderas es un valor que se
proporciona en la ficha técnica de cada fabricante donde indica el cociente entre

la carga de trabajo que se espera sobre la carga de disefio.

de San Carlos de Guatemala.
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4.3.2. Bosquejo de las tapaderas
Se presenta de manera grafica el bosquejo de cada una de las tapaderas
para lograr diferencias que la tapadera de hierro colado posee nervios en la

parte inferior y la de concreto su espesor es constante.

Figura 27. Bosquejo inferior tapadera de HC

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD18.
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Figura 28. Bosquejo inferior tapadera de CP
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD18.

Figura 29. Bosquejo superior tapadera de CP

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD18.
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4.4. Datos obtenidos del ensayo a flexion

Se muestran los datos obtenidos resultado del ensayo a flexion.

4.4.1. Datos de las tapaderas de hierro colado

Se muestra en tablas los ciclos de carga y descarga de las tres tapaderas

de hierro colado.

Tabla X. Datos tapadera 1 HC

TAPADERA 1
PRIMER CICLO
Carga Descarga
CéfT_ggna Deformacion Car'ga_l (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 0,00 11,82 3,61
2,27 1,14 9,09 3,30
4,55 1,91 6,82 2,95
5,45 2,11 4,55 2,54
6,36 2,35 2,27 1,98
7,27 2,64 0,00 0,84
8,18 2,79
9,09 3,02
10,00 3,23
10,91 3,43
11,82 3,61
SEGUNDO CICLO
Carga Descarga
C(ET_ggna Deformacion Car,ga_l (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 0,84 22,27 10,46
2,27 4,32 20,45 9,22
4,55 4,88 18,18 8,53
6,82 5,31 15,91 7,92
9,09 5,72 13,64 7,39
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Continuacion tabla X.

11,36 6,07 11,36 6,81
13,64 6,65 9,09 6,45
15,91 7,19 6,82 6,05
18,18 7,80 4,55 5,46
20,45 8,48 2,27 5,05
22,27 10,46 0,00 1,57

Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Tabla XI. Datos tapadera 2 HC

TAPADERA 2
PRIMER CICLO
Carga Descarga
CE'T’Lgna Deformacion Car’ga} (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)

0,00 0,00 no se hizo descarga
1,81 1,32 porgue colapso
2,72 1,32

3,63 1,31

4,54 3,86

5,44 3,87

6,35 3,86

7,26 3,90

8,16 3,92

9,07 5,19

9,98 6,49

10,88 6,55

11,79 6,58

12,70 6,62

13,61 6,63

14,51 7,91

15,42 9,19

16,33 9,17

Fuente: Seccion de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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Tabla XIl.  Datos tapadera 3 HC

TAPADERA 3
PRIMER CICLO
Carga Descarga
(E'T'Lgna Deformacion | Carga (Ton | Deformacion
métricas) (mm) meétricas) (mm)

0,00 0,00 no se hizo descarga
0,56 0,06 porgue colapso
1,40 0,15

2,21 0,19

3,01 0,23

3,82 0,27

4,63 0,3

5,44 0,33

6,24 0,37

7,05 0,41

7,86 0,45

8,67 0,49

9,47 0,5

10,28 0,86

11,09 0,94

Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad
de San Carlos de Guatemala.

4.4.2. Datos de las tapaderas de concreto polimérico

Se muestra en tablas los ciclos de carga y descarga de las tres tapaderas

de concreto polimérico.
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Tabla XIII.

Datos tapadera 1 CP

TAPADERA 1
PRIMER CICLO
Carga Descarga
CE'?':)gna Deformacion | Carga (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 0,00 9,07 10,04
2,21 1,31 6,80 9,15
4,54 2,77 4,54 7,95
6,80 4,82 2,27 5,87
9,07 6,90 0,00 2,91
11,34 9,54
12,00 10,30
SEGUNDO CICLO
Carga Descarga
CE_?_:)gna Deformacion | Carga (Ton | Deformaciéon
métricas) (mm) meétricas) (mm)
0,00 2,91 21,32 24,11
2,27 4,30 20,41 24,22
4,54 6,82 18,14 24,25
6,80 7,37 15,88 23,98
9,07 8,74 13,61 22,99
11,34 9,98 11,34 21,89
13,61 11,93 9,07 20,58
15,88 13,87 6,80 19,65
18,14 16,00 4,54 16,40
19,73 21,06 2,27 13,48
20,41 22,62 0,00 7,50
22,68 24,25
TERCER CICLO
Carga Descarga
CE'?’Lgna Deformacion | Carga (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 7,50
4,54 10,53
9,07 15,11
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Continuacion tabla XllI

13,61 18,28
18,14 21,04
22,68 23,08
27,22 24,11

Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Tabla XIV. Datos tapadera 2 CP

TAPADERA 2
PRIMER CICLO
Carga Descarga
(E_?_Lgna Deformacion | Carga (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 0,00 24,95 12,90
1,36 0,43 22,69 10,90
2,27 1,04 20,42 10,69
4,54 2,03 18,14 10,41
6,81 4,01 15,88 9,68
9,07 4,88 13,61 9,02
11,34 6,02 11,34 8,23
13,61 7,26 9,07 7,24
15,88 8,51 6,81 6,17
18,15 9,68 4,53 5,20
20,42 10,95 0,00 3,00
22,69 11,99
24,95 12,90
SEGUNDO CICLO
Carga Descarga
Cé_?_:)gna Deformacion | Carga (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 3,00 31,53 17,00
2,27 3,00 27,22 17,17
4,54 5,34 22,69 16,39
6,81 6,02 18,15 15,12
9,07 7,11 13,61 13,39
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Continuacion tabla XIV.

11,34 7,95 9,07 11,66
13,61 8,92 4,54 9,05
15,88 9,73 5,44 8,92
18,15 10,54 5,90 8,84
20,42 11,46 2,27 6,61
22,69 12,32 0,00 3,56
24,95 13,16
27,22 14,30
29,04 15,19
29,49 15,98
31,53 17,00

Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad
de San Carlos de Guatemala.

Tabla XV. Datos tapadera 3 CP

TAPADERA 3
PRIMER CICLO
Carga Descarga
CE'T’[)gna Deformacién | Carga (Ton | Deformacion
s (mm) métricas) (mm)
métricas)
0,00 0,00 9,00 6,12
2,00 1,37 7,00 5,40
3,00 1,83 5,00 4,47
4,00 2,31 2,00 3,18
5,00 2,79 0,00 1,98
5,00 3,2
6,00 3,67
7,00 4,09
8,00 4,45
9,00 5,03
10,00 5,49
11,00 5,92
12,00 6,45
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Continuacion tabla XV.

SEGUNDO CICLO
Carga Descarga

C(_?_r(')gna Deformacion Car}ga} (Ton | Deformacion
métricas) (mm) métricas) (mm)
0,00 1,98 18,00 13,97
2,00 2,13 16,00 13,28
3,00 2,46 14,00 12,45
4,00 2,92 11,00 11,38
5,00 3,30 9,00 10,19
5,00 3,70 7,00 8,84
6,00 4,11 5,00 7,37
7,00 4,55 2,00 5,56
8,00 4,95 0,00 3,91
9,00 541

10,00 5,79

11,00 6,17

12,00 6,60

13,00 7,06

14,00 7,49

15,00 8,05

15,00 8,51

16,00 8,99

17,00 9,45

18,00 9,93

19,00 10,49

20,00 11,05

21,00 11,63

22,00 12,14

23,00 14,40

23,00 12,47

25,00 14,40

Fuente: Seccién de Estructuras. Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria, Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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4.5. Célculos efectuados y resultados obtenidos

Se presenta de forma ordenada a través de tablas y graficas los calculos y

resultados obtenidos de los ensayos a flexion.

45.1. Elaboracién de gréaficas carga versus deformacion

Para cada una de las seis tapaderas se elaboroé la grafica de carga versus

deformacion con el objetivo de apreciar, analizar y concluir su comportamiento.
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Figura 30. Grafica tapadera 1 hierro colado
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31.

Grafica tapadera 2 hierro colado
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32.

Grafica tapadera 3 hierro colado
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Grafica tapadera 1 concreto polimérico
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Fuente: elaboracién propia.

76




Figura 34. Grafica tapadera 2 concreto polimérico
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77

< M N =+ © O 0~ W oo M N - O
o o o =




Figura 35. Grafica tapadera 3 concreto polimérico
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45.2.

Resultados obtenidos

En funcion de cada tapadera se presenta su resultado y el valor medio.

Tabla XVI. Resultados tapaderas de hierro colado
Caracteristicas y HIERRO COLADO X
propiedades
mecanicas TAPADERA 1 HC TAPADERA 2 HC TAPADERA 3 HC MEDIA HC
Diametro 69,5 cm 67 cm 77 cm 71,6 cm
Espesor 3cm 5cm 2,5cm 3,5¢cm
Peso 113 kg 88 kg 75 kg 92 kg
Peso Volumetrico 9928 kg/m3 4991 kg/m3 6442 kg/m3 7120 kg/m3
Zona elastica 0 Tona 2,27 Ton 0 Tona 1,82 Ton 0Tonal,4 Ton 0 TO$§n1’83
Z | -
ona elasto No definida No definida No definida No definida
plastica
Zona pléstica | 2,27 Tona 11.82 Ton | 1,82 Tona 16.33 Ton | 1,4 Tona 11.00 Ton | 83 Tona
13,08 Ton
Carga de disefio 12 Ton con capacidad | 12 Ton con capacidad | 12 Ton con capacidad C;Za-l(-:(i);a((:joge
9 de 15,5Ton de 9,5Ton de 4,5Ton P
9,83Ton
Carga de trabajo 22,27 Ton 16,33 Ton 11,09 Ton 16,56 Ton

Carga méaxima de

Carga 9,08 Ton

Carga 9,08 Ton

Carga 9,08 Ton

Carga 9,08 Ton

transito Def. 3.02 mm Def. 5.19 mm Def. 0.49 mm Def. 2.9 mm
Factor de 1,85 1,36 0,92 1,37
eficiencia
Factor de L. .. L ‘.
sequridad 2 (teorico) 2 (tedrico) 2 (teorico) 2 (teorico)
Deformaciones 10,46 mm 9,17 mm 0,94 mm 6,86 mm
maximas
Deformaciones
permisibles 3,86 mm 3,72 mm 4,27 mm 3,95 mm
segun el ACI
Ciclo uno 0,84 mm sin dato sin dato 0,84 mm
Remanente
Ciclo dos 1,57 mm sin dato sin dato 1,57 mm
Resiliencia Otona2ton Otonal,4ton Otonalton 0 tona 1,46 ton
Modulo de Young | 1,40011x1076 kg/cm2 | 0,81653x10% kg/cm2 | 1,52034x10% kg/cm?2 1'2;195/?;115'6

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII.

Resultados tapaderas de concreto polimérico

Caracteristicas y

CONCRETO POLIMERICO

X
propiedades
mecanicas TAPADERA 1 CP TAPADERA 2 CP TAPADERA 3 CP MEDIA CP
Diametro 80 cm 80 cm 70 cm 76,6 cm
Espesor 45cm 5cm 5cm 4,83 cm
Peso 45 kg 44,21 kg 49,9 kg 46,37 kg

Peso Volumetrico

1989,47 kg/m3

1759,06 kg/m3

2593,25 kg/m3

2113,92 kg/m3

Zona elastica

0 Tona 5,50 Ton 0 Tona6 Ton 0 Tona5 Ton 0 Tonab,5 Ton
Zona, elgsto- 5,50 Ton a 6,8 Ton 6 Tona 8 Ton 5Tona6 Ton 55Tona6,93
plastica Ton
Zona plastica 6,8 Tona 12 Ton 8 Ton a 24,95 Ton 6 Tona 12 Ton 6.9 ?;na 12
.~ |12 Ton con capacidad| 12 Ton con capacidad | 12 Ton con capacidad 12 T(_)n con
Carga de disefio capacidad de
de 15,5Ton de 24Ton de 18Ton
19,16Ton
Carga de trabajo 27,22 Ton 31,52 Ton 25 Ton 27,91

Carga maxima de
transito

Carga 9,08 Ton

Carga 9,08 Ton

Carga 9,08 Ton

Carga 9,08 Ton

Def. 7,11 mm Def. 4,88 mm Def. 5,03 mm Def. 5,67 mm
Factor de 2,27 2,63 2,03 2,31
eficiencia
Factor de , . , . , . , .
sequridad 2 (tedrico) 2 (tedrico) 2 (tedrico) 2 (tedrico)
Deformaciones Ciclo1- 10,3 mm Ciclo1-12,9 mm Ciclo 1 - 6,45 mm Ciclo1-9,88 mm
maximas

Ciclo 2 - 24,25 mm

Ciclo2 - 17 mm

Ciclo 2 - 14,4 mm

Ciclo2-18,55 mm

Deformaciones
permisibles

0 tona 4 ton

4,44 mm 4,44 mm 3,88 mm 4,25 mm
segun el ACI
Ciclo uno 2,91 mm Ciclo uno 3mm Ciclo uno 1,98 mm | Ciclol- 2,63 mm
Remanente
Ciclo dos 7,50 mm Ciclo dos 3,56mm Ciclo dos 3,91 mm | Ciclo2- 4,99 mm
Resiliencia 0 ton a 2,27 ton

0 tona 4 ton

0 ton a 3,4 ton

Modulo de Young

1,52380x10"5 kg/cm2

1,71581x10"5 kg/cm2

1,97978x10"5 kg/cm2

1,73979x10"5
kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.
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5. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Comparacion entre valores medios

Para poder realizar una verdadera comparacion entre tapaderas se
determiné el valor medio para cada caracteristica fisica y propiedad mecanica

para luego realizar la variacion absoluta y porcentual entre cada una.

Tabla XVIII. Comparacion de caracteristicas fisicas y propiedades

mecanicas
Caracteristicas y X X VARIACION
propiedades
mecanicas MEDIA CP MEDIA HC ABSOLUTA PORCENTUAL
Diametro 76,6 cm 71,6 cm 5cm 6,98%
Espesor 4,83 cm 3,5cm 1,33 cm 38,00%
Peso 46,37 kg 92 kg -45,630 -49.59%
Peso Volumetrico 2113,92 kg/m3 7120 kg/m3 -5006 -70.31%
Zona elastica O0Tonab55Ton | 0Tonal,83 Ton
Z lasto-
ona, € .as ° 5,5 Tona 6,93 Ton No definida
plastica
Zona plastica 6,9 Tona 12 Ton 1,83 T(%r;g 13,08
12 Ton con 12 Ton con Capacidad de
Carga de disefio capacidad de capacidad de g 33ton 94,91%
19,16Ton 9,83Ton '
Carga de trabajo 27,91 16,56 Ton 11,35 68,54%
Carga maxima de Carga 9,08 Ton Carga 9,08 Ton Carga 9,08 Ton Carga 9,08 Ton
transito Def. 5,67 mm Def. 2.9 mm Def. 2,77 mm Def. 95,52%
Factor de eficiencia 2,31 1,37 0,94 68,61%
Factor de , . , .
sequridad 2 (tedrico) 2 (teodrico)
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Continuacion tabla XVIlI

Deformaciones Ciclo1-9,88 mm 6.86 Ciclo1-3,02mm Ciclol1- 44,02%
o ,86 mm
maximas Ciclo2-18,55 mm
Deformaciones
permisibles segun 4,25 mm 3,95 mm 0,3 mm 7,59%
el ACI
Ciclo1- 2,63 mm 0,84 mm 1,79 mm 213,09%
Remanente
Ciclo2- 4,99 mm 1,57 mm 3,42 mm 217,83%
Resiliencia 0 tona 3,4 ton 0 tona 1,46 ton 1,94 Ton 132,88%
Modulo de Young | +73979x10%5 1,2456x10" 1.071621x10"6 -86%
kg/cm?2 kg/cm?2

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Analisis de resultados

Inicialmente se puede observar que el comportamiento en las tres
tapaderas de concreto polimérico son similares en su forma, eso quiere decir
que se tiene una deformacién y recuperaciéon uniforme, las tres graficas
muestran una remanente del orden de 3.5 mm a pesar de haber superado la
carga de disefio mas el factor de seguridad 2. Es evidente que las tres tuvieron

un buen comportamiento.

También se observa que las tres tapaderas de hierro colado reforzadas,
tuvieron un comportamiento muy diferente en su forma, para iniciar no todas
llegaron a la carga de disefio mas el factor de seguridad, incluso la tapadera 3
llegd al colapso antes de la carga de disefio. La muestra 1 muestra muy buen
comportamiento debido a que las dimensiones de los nervios son mayores,

llegando a resistir 22.27 Ton métricas.

La eficiencia de las tapaderas se toma como la relacién de la carga ultima
entre la carga de disefio, a este valor se le llamara factor de eficiencia y es un

factor porque se realiza una comparacion de cargas y es adimensional. El facto
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de eficiencia da un valor para poder realizar la comparacion y asi poder

seleccionar la mas eficiente entre las 6 tapaderas.
Para los valores menores a uno el comportamiento es malo, para valores
iguales a uno el comportamiento es intermedio, para valores mayores a uno su

comportamiento es bueno, para los valores mayores a dos su comportamiento

cumple con el factor de seguridad.

5.3. Listado de ventajas y desventajas de las caracteristicas fisicas de

los materiales

Se muestra el listado de ventajas y desventajas en funcion del tipo de

material utilizado.

5.3.1. Ventajas y desventajas del concreto polimérico

Se presentan algunas de las caracteristicas del concreto polimérico:

o “Curado rapido a temperaturas ambiente de —18 a +40 °C

o Altas resistencias a la traccion, flexion y compresiéon

o Buena adherencia a la mayoria de las superficies

o Buena durabilidad a largo plazo con respecto a los ciclos de congelacion
o Baja permeabilidad al agua y soluciones agresivas

o Buena resistencia quimica

. Peso ligero™®

& Comité 548 American Concret Institute. Guia para el uso del concreto polimérico. p.11
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Otras de las ventajas y caracteristicas que posee el concreto polimérico

son las siguientes:

o Muy alta resistencia a la compresion

o Alta resistencia al rayado

o Impermeable

o Gran rapidez de endurecimiento (horas)

o Excelente durabilidad frente a agentes quimicos agresivos

o Curva carga-deformacion del tipo usual en concretos

o Peso mas liviano

o Alta resistencia mecénica

o Alta resistencia al rayado

o Alta resistencia al agua

o Buena adherencia a los materiales de la construccion (acero, concreto
tradicional).

o Buena capacidad de amortiguar las vibraciones, debido a la resina

contenida en el material.
o Posibilidad para obtener superficies muy lisas que garantizan muchos

usos practicos.

o Posibilidad para disefiar acabados y colores especificos.

o Alta durabilidad del color y alta resistencia a la radiacion UV.

o Resistencia a cambios climaticos y factores atmosféricos.

o Alta resistencia a la abrasion (comparable con granito).

o Bajo peso especifico.

o Alta resistencia quimica a acidos, alcalis y otros elementos corrosivos.
o Baja absorcién de humedad. Menos 1 %.

o Resistente al impacto.

o Estable bajo condiciones de congelacion.

84



Los tiempos procesos del concreto polimérico son cortos. Generalmente
de 8 a 10 veces menores que los del concreto Portland.

Los costos son generalmente mayores, aunque en algunos casos bajo
las mismas condiciones de resistencia mecanica pueden ser menores
gue los del cemento Portland.

Largo tiempo de vida y bajo costo de mantenimiento.

Reduce costos de instalacion. No requiere de equipos especiales.

5.3.2. Ventajas y desventajas del hierro colado

Se presentan las caracteristicas fisicas del hierro colado:

Las piezas de fundiciones grises son en general mas baratas que las de acero. Su
fabricacion es también mas sencilla por emplearse instalaciones menos costosas y
realizarse la fusién a temperaturas relativamente poco elevadas y mas bajas que

aquellas correspondientes al acero.

Las fundiciones son, en general, mucho mas faciles de mecanizar que los aceros. Se
pueden fabricar con relativa facilidad piezas de grandes dimensiones y también piezas
pequefias y complicadas que se pueden obtener con gran precision de formas y

medidas.

Su fabricacién exige menos precauciones que la del acero y, sin necesidad de
conocimientos técnicos muy especiales, se llegan a obtener fundiciones con

caracteristicas muy aceptables para numerosas aplicaciones.

Como las temperaturas de fusion de las fundiciones son bastante bajas, se pueden
sobrepasar con bastante facilidad. Por lo tanto, suele ser bastante facil conseguir que
las fundiciones en estado liquido tengan gran fluidez, y con ello se facilita la fabricacion

de piezas de poco espesor.
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. En la solidificacion presentan mucho menos contraccién que los aceros y ademas, su
fabricacion no exige como en los aceros, el empleo de refractarios relativamente

especiales de precio elevado.

. Las fundiciones son aleaciones férreas que requieren para su elaboracibn menos
energia que los aceros, porque con similar capacidad calorifica su temperatura de

fusiébn es menor. Ver anexo 5.

. La conductividad térmica de las fundiciones grises es aproximadamente 46w/mK;
superior a la de los aceros. En ello influye el grafito, buen conductor. La capacidad para
disipar calor es, por tanto, mayor en las fundiciones grises -mayor cuanto mas cantidad

de grafito.

o La resistencia de las fundiciones grises al choque térmico resulta, también, mejor para

contenidos altos en carbono.

. El coeficiente de dilatacion de las fundiciones grises es, aproximadamente, del3 pm/m.
entre 0 °C y 500 °C, y de 10,5 um/m en el rango de 0 °C y 100 °C. Aunque parecido al
del hierro, resulta algo menor que este (11 um/m para el Fe alfa y 18 um/m para el Fe

gamma).

. En cuanto a resistencia al desgaste el comportamiento de las fundiciones, tanto blancas

como grises, es excelente. °

Se presentan las desventajas del hierro colado:

o Las discontinuidades en la matriz de las fundiciones grises disminuyen
las propiedades de las piezas fundidas debido a que reducen la seccion
atil de las piezas moldeadas y disminuyen su resistencia. Tal como lo es

la porosidad, rechupe, cavidades de contraccion y sopladuras.

® GARCIA, Agustin. Calculo de alimentacién de piezas fundidas de hierro colado gris, por
el método de solidificacion direccional. p.31
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o Porosidad se refiere a aquellos defectos que se encuentran debajo de la
superficie superior del fundido y en el centro del molde. Estos defectos

pueden ser de forma esférica o irregular.

o La densidad de un metal liquido es generalmente inferior a la densidad
de ese mismo metal solidificado. A la suma de la contraccién liquida y de

la contraccion por solidificacion, se le denomina rechupe.

o Pueden existir cavidades de contraccion son vacios de forma irregular,
los factores que promueven la formacion de cavidades de contraccion
incluyen: falta de rigidez del molde, inadecuada composicién del metal,
temperatura de vaciado incorrecta, y un alto grado de nucleacion.

5.4. Listado de propiedades mecanicas de ambos materiales

Se muestran rangos usuales de propiedades mecéanicas de los materiales,
se hace la aclaracion que Unicamente son rango tipicos, sin embargo la
propiedad mecanica dependeran de la variedad y calidad de materiales que lo
constituyan, ademas de su disefio estructura.

5.4.1. Propiedades mecanicas del CP

Se presentan las propiedades mecénicas tipicas del concreto polimérico.
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Tabla XIX. Propiedades mecanicas del CP
Propiedad Concreto polimérico
Resistencia a compresion Kg/cm2 509-1528
Resistencia a Tension Kg/cm?2 153-560
Modulo elastico x106 Kg/cm?2 0.10-0.45
Resistencia al corte Kg/cm?2 45.6-49.2
1500-2400

Peso volumétrico kg/m3

Fuente: elaboracion propia.

Propiedades mecanicas del CP en funcién del tipo de resina

Tabla XX.
utilizada
PROPIEDADES UNIDAD TIPO DE RESINA PARA CONCRETO POLIMERICO
FURANICAS | POLIESTER | EPOXICAS |  P.U.  [FENOLICAS| PMMA.
PESO ESPECIFICO KGIM3 | 2200-2400 | 2200-2400 | 2100-2300 | 2000-2100 | 2200-2400 | 2200-2400

RESISTENCIA:

A COMPRESION KG/ICM2 | 700-800 | 800-1600 | 800-1200 | 650-720 | 500-600 | 600-1500
ATENSION KGICM2 | 50-80 90-140 | 100-110 | 80-90 3050 | 70-100
AFLEXION KGICM2 | 200-250 | 140-350 | 170-310 | 200-230 | 150-200 | 150-220

MODULO DE ELASTICIDAD x104 | KGICM2 | 20-30 15-35 1535 10-20 | 10-20 15-35
ABSORCION DE AGUA %PESO | 0.05-0.030 | 0.05-0.20 | 0.05-0.30 | 0.03-1.0 | 0.10-0.30 | 0.05-0.06
Fuente: MAS ROA, Fernando Domerio. Concreto polimérico. p. 8.
5.4.2. Propiedades mecanicas del hierro colado

Se presentan las propiedades mecénicas del hierro colado.
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Tabla XXI.

Propiedades tipicas del hierro gris segun ASTM

CLAsk | RESISTENCIA [RESISTENCIA |RESISTENCIA [MODULODE | LiMITEA | RESSTENCIATRANSVERSA
uSTy | TENSIL [COMPRESIVA, [TORCIONAL [ELASTICIDAD [ LAFATIGA | DEUNABARRADE -
LBPULG!  |LBPULG*  |DECORTE. [MILLONESDE |INVERTIDAPOR |12PULGDEDIAMETROY ~|BHA
ool e HEUGy | 1BPULGDELONGITUD, LB
LBPLLG?
TENSION | TORSION
2| 200 83000  [26000 | 96140 | 3956 [10000 1850 186
% | 25000 67000  [32000 115148 4660 | 11500 2175 1
0 |30 [wosow |00 [13064 ] 5266 |14000 252 2f
% | 3650 124 000 48 500 145172 | 5869 16000 2830 212
0 |40 (w4000 [s7000  [160-200] 6478 |18500 3175 235
50 | 5250 164 000 73000 188-28 | 7.280 (21500 3600 262
B0 |6250  [167500  [88500  |204235( 7885 |24500 3700 0

Fuente: Fuente: AVNER H, Sidney. Introduccion a la metalurgia fisica. p. 442.

Tabla XXIl. Propiedad de Dueza Brinell
TIPO BHN
Hierro gris
. 110-140
ferritico
Hierros
N 140-160
austeniticos
Hierro gris
140-180
suave
Hierros
. 160-220
perliticos
Hierros blanco 280-500

Fuente: AVNER H, Sidney. Introduccién a la metalurgia fisica. p. 443.

La resistencia a traccion, depende del tipo de grafito, de su cantidad y de

la estructura matriz.
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Puede sefalarse, con caracter general, que la resistencia atraccion

disminuye al aumentar el contenido en carbono de las fundiciones.
El grafito disminuye la seccion real del constituyente matriz, que es quien

aguanta el esfuerzo de traccion, y por otra parte el efecto de entalla del grafito

laminar, disminuye la tenacidad.
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CONCLUSIONES

Las tapaderas de concreto polimérico reforzado con fibra de vidrio
resultan tener un mejor desempefo al tener un alto nivel de ductilidad
con respecto a la de hierro colado, porque refleja un mejor
comportamiento de ciclos de carga-descarga y variables tanto en tiempo
como en magnitud de las cargas, lo anterior se observa en la seccién 1.2
donde se muestra las diferentes cargas de trafico permisibles en

Guatemala.

En funcidén de las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas las
tapaderas mas eficientes y que obtuvieron mejor desempefio son las de

concreto polimérico reforzada con fibra de vidrio.

Se evidencia que las tapaderas de concreto polimérico tienden a tener un
comportamiento ductil porque posee una zona definida elasto-plastica,
mientras que las tapaderas de hierro colado tienden a tener un
comportamiento fragil porque no tiene definida la zona elasto-plastica, es

por eso que las tapaderas de concreto polimérico son mas eficientes.

Segun el andlisis de las graficas carga versus deformacién se evidencia
que las tapaderas de concreto polimérico reforzada con fibra de vidrio,
tienen mejor comportamiento elastico respecto a la de hierro colado pues
tiene un mayor rango de zona elastica y una recuperacion considerable,
mientras que las de hierro colado tienden a fallar o no tienen una buena

recuperacion.
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RECOMENDACIONES

En la construccion de tapaderas de concreto polimérico los agregados o
cargas minerales deben de estar secas pues la humedad en los
agregados, reduce la fuerza de union entre la mayoria de los
monomeros, epoxi y el agregado, también deben estar libres de materia

organica, suciedad o residuos de otro material.

Ante la toma de decision para la seleccion de algun tipo de tapadera, se
debe considerar los materiales (calidad, origen, granulometria), disefio
de mezcla (pruebas finitas con diversos materiales), disefio estructural

(dimensiones, espesores, espaciamiento de fibras de vidrio, uso).

Tomar en consideracion la calidad del material, el disefio de mezcla y el
meétodo constructivo, estos determinaran la resistencia y el resultado de

Su comportamiento.
La experimentacion en la utilizacion de distintos materiales siempre
basandose en el concreto polimérico o hierro colado, marcara una gran

diferencia en su comportamiento mecénico.

La supervision de la correcta instalacion del sistema de brocal y

tapadera marcara un buen comportamiento.
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APENDICES

Apéndice 1. Instalacion incorrecta del sistema en campo

Fuente: elaboracion propia, 9%, calle poniente final Antigua Guatemala.

Apéndice 2. Tapadera fallada de hierro colado

Fuente: elaboracidn propia, colonia Candelaria, Antigua Guatemala.
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Apéndice 3. Tapadera fallada de hierro colado

e ) —v—
A - d

Fuente: elaboracidn propia, calle final colonia Candelaria, Antigua Guatemala.

Apéndice 4. Transito pesado sobre la tapadera

Fuente: elaboracidn propia, calle principal Jocotenango, Sacatepéquez.
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ANEXOS

Anexo. 1 Resistencia a la compresion de tres tipos de CP en funcién

de la cantidad de fibra y dosis de radiacion
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Fuente: MARTINEZ, Elisa. Concreto modificado con fibras recicladas. p. 35.
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Anexo 2. Resistencia a flexién de los diferentes tipos de CP
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Fuente: MARTINEZ, Elisa. Concreto modificado con fibras recicladas. p. 38.
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Anexo 3. Deformacion en el punto de cedencia en flexion
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Fuente: MARTINEZ, Elisa. Concreto modificado con fibras recicladas. p. 44.

Anexo. 4 Propiedades fisicas del hierro

Propiedades fisicas de diversos materiales a temperatura ambiente

Material Densidad Punto Calor Conductividad Coeficiente
(kg/m’) de fusién especifico térmica de expansior
(°C) (J/kg K) (W/mK) térmica
(pm/m°C)
Metilicos
Aluminio 2700 660 900 222 236
Aleaciones de aluminio 2630-2820 476-654 880-920 121-239 23.0-23.6
Berilio 1854 1278 1884 146 8.5
Columbio (niobio) 8580 2468 272 52 71
Cobre 8970 1082 385 393 16.5
Aleaciones de cobre 7470-8940 885-1260 337-435 29-234 16.5-20
far 19300 1063 129 21~ 191
Hierro 7860 1537 460 74 11.5
Reeros BO20-0130 EZA EIREY TISo02 552 Tt

Fuente: KALPAKJIAN, Serope y SCHMID, Steven R. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p.
103.
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