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1 RESUMEN

A través del tiempo se han incorporado diferentes materiales al concreto esto para
analizar y crear un nuevo disefio donde sea mas econdmico y con mejores
resultados tanto fisicos como mecanicos, esto mediante la incorporacion de arena
o grava que han pasado por un proceso, asi mismo se han realizado estudios con
fibras donde pueden ser de diversos materiales como PET, acero, vidrio, polietileno
entre otras. En la presente investigacion se pretende realizar un trabajo en base a
la reduccién de los contaminantes del medio ambiente ya que la construccion es
uno de los que mas contamina, por lo tanto, se disefido un concreto basado en la
fibra de aluminio reciclado mediante el método ACI (American Concrete Institute),
donde se analizaron propiedades para ver cual es el comportamiento que va
generando a lo largo del tiempo. Primeramente, se obtuvo el aluminio de latas
recicladas las cuales fueron cortadas de 2 pulgadas de largo por 4 mm de ancho,
creando 3 mezclas diferentes de 0, 0.2, 0.3% de aluminio respecto al volumen total
y asi poder desarrollando en cada mezcla 5 cilindros para 7 dias, 5 cilindros y 2
vigas para 14 dias, 8 cilindros y 3 vigas para los 28 dias. Los cilindros son de 10x20
cm, mientras que las vigas fueron de 15x15x60 cm. En estado fresco se reviso el
pH siendo este de 12 entonces para comenzar el concreto se encuentra en perfecto
estado ya que esta en su ambiente altamente alcalino y esto por consecuencia
protege al acero de refuerzo contra la corrosion. En estado endurecido se realizaron
pruebas a compresion donde los resultados con adicién fueron completamente
negativos comparando con la muestra testigo ya que el aluminio reacciono con el
concreto y creo efervescencia y provoco una disminucién de la resistencia tanto a
compresion como a flexion. Para las pruebas no destructivas la resistividad mejoro
al paso de los dias porque el aluminio se deshizo y provoco que no hubiera tantas
oquedades, por lo tanto, no se recomiendan las fibras de aluminio reciclada para el

uso en concretos con un flc de 250 kg/cm?.

(Palabras clave: concreto, adicién, aluminio, fibras, reciclado)
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2 ABSTRACT

Through time, different materials have been incorporated to concrete in order to
analyze and create a new design where it is more economical and with better
physical and mechanical results, this by incorporating sand or gravel that have gone
through a process, likewise studies have been conducted with fibers where they can
be of various materials such as PET, steel, glass, polyethylene, among others. In
this research we intend to carry out a work based on the reduction of environmental
pollutants since construction is one of the most polluting, therefore, a concrete based
on recycled aluminum fiber was designed using the ACI (American Concrete
Institute) method, where properties were analyzed to see what is the behavior that
is generated over time. First, the aluminum was obtained from recycled cans which
were cut 2 inches long by 4 mm wide, creating 3 different mixtures of 0, 0.2, 0.3% of
aluminum with respect to the total volume and thus being able to develop in each
mixture 5 cylinders for 7 days, 5 cylinders and 2 beams for 14 days, 8 cylinders and
3 beams for 28 days. The cylinders are 10x20 cm, while the beams were 15x15x60
cm. In the fresh state, the pH was checked and it was 12, so the concrete is in perfect
condition since it is in its highly alkaline environment and this consequently protects
the reinforcing steel against corrosion. In the hardened state, compression tests
were performed where the results with addition were completely negative compared
to the control sample since the aluminum reacted with the concrete and created
effervescence and caused a decrease in both compressive and flexural strength.
For the nondestructive tests, the resistivity improved as the days passed because
the aluminum was broken down and there were not so many voids, therefore,
recycled aluminum fibers are not recommended for use in concrete with an flc of
250 kg/cm?2.

(Keywords: concrete, admixture, aluminum, fibers, recycled)
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9 CAPITULO I: INTRODUCTORIO

9.1 Introduccién

Las primeras etapas de la Civilizacibn Humana, se distinguen histéricamente por los
materiales que el hombre utiliza principalmente. Asi como la Edad de Piedra, la de
Bronce, la del Hierro. Sin embargo, desde esas etapas iniciales de la Civilizacion, otros
muchos materiales vienen utilizandose e incluso inventandose, y por lo que pueda
resultar de ilustrativo, conviene, siquiera, un primer y simple elemental recordatorio de
cémo los materiales, y en especial los materiales de construccion, van siendo

conocidos, inventados y utilizados por los hombres.

El comienzo de la historia de los materiales surgio mucho antes que cualquier area de
la tecnologia que era lo que en ese momento le interesaba al hombre primitivo esto
para resguardarse de la naturaleza por ende se crearon diferentes construcciones
arquitectonicas para encontrarse en un lugar mas seguro y poder vivir de una mejor

manera.

Con el paso del tiempo el hombre se enfrentd a un grave problema constructivo donde
ya veia la necesidad de realizar templos para recordar a sus difuntos por lo tanto se
penso y se desarrollaron délmenes fue asi donde se creo el primer sistema estructural
y en base a este el hombre fue desarrollando poco a poco hasta lograr templos de

mayor altura.

Para el siglo XVI, bajo dominio espafiol, comenzaron a construirse caminos para bestias
y carretas en el territorio de lo que ahora es México. En un principio, los conquistadores
mejoraron las sendas o veredas indigenas, ampliandose y consolidandose, puesto que
habian sido trazadas para el uso exclusivo de peatones. Con la colonizacion de nuevos
espacios y el acicate de las riguezas metalicas se construyeron otras rutas que
penetraban en los vastos dominios de los indios ndmadas. Tal fue el caso de la
"carretera de la plata" que se extendia hacia el norte, hasta Zacatecas y sus minerales

recién descubiertos en la Bufa. (Hernan, 1974)
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Desde entonces hubo un avance importante a lo largo del pais y el mundo, para 1926
se construyo la primera carretera de México la cual tenia una longitud de 120 km de la
ciudad de México a la ciudad de Puebla, construida con pavimentacion flexible siendo

un avance enorme en la construccion

Hoy en dia el construir viene mas alla de solo utilizar los materiales comunes si no que
cada dia se busca incorporar nuevos materiales tanto para tener un ahorro econémico
como para reducir la contaminacion tanto al momento del proceso como de los
materiales, por ello se ha tenido la necesitas de realizar investigacion y ver las

diferentes respuestas del concreto con las adiciones.

La adicidon de fibra en el concreto a desarrolla un enorme avance ya que el concreto a
demostrado responder de una manera positiva y asi poder general un concreto mas
resistente, por lo tanto, en la presente investigacion se ve como es que la fibra de
aluminio reciclada de latas de bebidas puede formar parte del material para concreto y
ser utilizado dia a dia y asi mismo poder reducir la contaminacién que tanto nos afecta

hoy en dia.

Gracias a las empresas recolectoras se logran obtener un 97% de las latas de aluminio
gue se usan en bebidas, pero el 50% es exportado a estados unidos para

posteriormente regresarlo ya en productos domeésticos, automotriz etc.

Por ende, se pretende realizar un concreto con fibras de aluminio ya que con los 15
millones 400 mil latas generadas diario se produciria un total de 3564.814815 m3 de
concreto y asi poder reducir tanta contaminacién que dia tras dia nos afecta tanto por
el consumo de bebidas enlatadas. Por lo tanto, se adicionara dos porcentajes de 0.2%
y 0.3% de fibra de aluminio realizando 45 cilindros y 15 vigas para ser probadas a
compresion y flexion para analizar sus propiedades y evaluar ventajas o desventajas

que se puedan presentar.
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9.2 Planteamiento del problema

En México se generan diariamente 102,895.00 toneladas de residuos, de los cuales se
recolectan 83.93% y se disponen en sitios de disposicion final 78.54%, reciclando
Unicamente el 9.63% de los residuos generados. Actualmente en México existe una
gran cantidad de residuos sélidos de los cuales el 26% aproximadamente son latas de
aluminio lo cual en volumen representa cerca de las 700 mil toneladas anuales.
(SEMARNAT, 2021)

Por lo tanto, la presente investigacion se pretende realizar para poder reciclar una gran
cantidad de latas que dia a dia se generan en el pais y asi alargar la vida Gtil del material
para poder ayudar a resolver el problema de la contaminacién y ayudar a mejorar
propiedades del concreto hidraulico.

9.3 Formulacién del problema

¢, Como afectan las fibras de aluminio reciclado a una mezcla de concreto hidraulico?

9.4 Hipotesis

Es factible adicionar fibras de aluminio reciclado ya que mejoran las propiedades
fisico-mecéanicas del concreto hidraulico.

9.5 Objetivo general
Evaluar las propiedades fisico mecanicas del concreto hidraulico con adicién de

aluminio reciclado de latas.

9.6 Objetivos particulares
Disefiar una mezcla de concreto hidraulico donde se adicionen dos porcentajes

diferentes de aluminio reciclado de latas de bebidas.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos de un concreto hidraulico

con adicion de aluminio con una mezcla testigo

Caracterizar los materiales pétreos
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9.7 Justificacion

Actualmente el concreto es uno de los materiales mas usados en el mundo ya que dia
a dia crece la necesidad de tener la infraestructura necesaria para comunicarse, tener
un lugar donde resguardarse etc. Por lo tanto, es necesario la busqueda de nuevos
materiales que permitan reducir costos y conservar o mejorar el comportamiento del

concreto.

Hoy en dia ya existen diferentes técnicas para que el concreto tenga mejores resultados
tanto fisicos como mecanicos y uno de los que han creado mas impacto son el uso de

fibras.

Por lo tanto, en la presente investigacion se pretende desarrollar un concreto con
aluminio reciclado para disminuir el costo que se genera al realizar la mezcla y asi
contribuir a la disminucién de la contaminacion ambiental ya que la industria de la

construccion es una de las que mas afecta.

Asi mismo se busca contribuir en la innovacion de materiales diferentes a los
tradicionales con el fin de usar menos materia prima para conservarlas para futuras

generaciones.

Ademas, con el uso de adiciones al concreto de fibra de aluminio se busca llegar a tener

una excelente calidad del concreto para que este sea usado en obras de gran magnitud



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

10 CAPITULO IIl: MARCO TEORICO
10.1 CONCRETO

El concreto (hormigdn) es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados,
normalmente arena y grava (piedra triturada, piedra machacada, pedrejon), creando
una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en
consecuencia de la reaccién quimica del cemento con el agua. Otros materiales
cementosos (cementantes) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, Tanesi, 2004).

10.1.1 Resefa histoérica

Probablemente la historia de los cementantes es tan antigua como la propia humanidad.
Su empleo se remonta a las épocas en que el hombre se vio en la necesidad de
construir su propia habitacion utilizando arcilla o una mezcla de cal y arena para
mantener juntas las piedras o ladrillos de ésta

Tal vez el dato mas exacto de empleo de materiales cementantes se remonta hacia el
afio 2690 A. C., cuando los egipcios construyeron la piramide de Gizeh, en donde los
bloques de piedra de esta obra de cuarenta pisos fueron pegados con un mortero hecho
de yeso calcinado impuro y arena; a esta obra siguieron las que aun hoy en dia se
encuentran a lo largo del rio Nilo.

Mas tarde en Grecia y Roma se produjeron morteros hechos a base de pasta de caliza
calcinada (cal viva) y agua, a la cual se adicionaba arena, para unir las estructuras de
piedra y ladrillo. Posteriormente a estas mezclas se incorporaron piedra triturada, tejas
rotas o ladrillo, dando origen al primer concreto de la historia.

Debido a que los morteros de cal viva no resisten muy bien la accion del agua durante
periodos largos, se presume que a esta mezcla se incorporaron toda clase de
agregados en una u otra época y pronto se descubrié que la arena proveniente de
ciertas rocas volcanicas tenia mayor resistencia y duracién tanto en aguas dulces como
saladas. Igualmente sucedié con la arcilla quemada que era finalmente triturada e
incorporada al mortero. Por ejemplo, los griegos emplearon una toba volcanica extraida
de la isla de Santorin y los romanos usaron un material similar que se encuentra en
gran cantidad alrededor de la bahia de Napoles, el cual fue conocido como cemento
puzolanico debido a que se le encontrd por primera vez en las cercanias del pueblo de
pozzuoli, cerca del Vesubio.

Por otra parte, la mala calidad de los morteros usados en la Edad Media parece ser
debida a una coccién incompleta de la cal, descuido en la mano de obra y carencia de
tobas volcanicas. Después del siglo XII mejoré la calidad y de nuevo se not6 que esto
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iba acompafnado de una perfecta calcinacion de la cal y del uso de algiin material similar
en propiedades a las tobas volcanicas.

Durante los siglos posteriores, los avances fueron pocos hasta el punto de que sélo
lleg6 a producirse un mortero débil hecho Unicamente de cal y arena. A principios de la
edad moderna se presentd no sélo una disminucion general en calidad, sino que la
fabricacion y uso del cemento se acabd.

En los afios siguientes a este hallazgo se desarrollaron muchos tipos de cementos
hidraulicos y a partir de ese momento mejora la calidad de los morteros y comienza el
desarrollo del concreto, gracias a los adelantos conseguidos en el conocimiento de los
cementos. Asi, en 1824 Joseph Aspdin, un constructor de Leeds (Inglaterra), calciné en
un horno una mezcla de tres partes de piedra caliza por una de arcilla, la cual moli6é y
pulverizd, obteniendo la patente del cemento Portland, que debe su nombre a unas
piedras calizas extraidas de la region de Portland, al sur de Inglaterra (en la cantera de
Dorset), ya que al fraguar y endurecer tomaba un aspecto parecido en color y calidad
a estas piedras.

A Aspdin se le reconoce como el actual inventor del cemento Portland, aunque su
método de fabricacion fue conservado con mucho secreto. Su patente fue escrita en
forma tan confusa y oscura, que nadie fue capaz de imitar a pesar de los esfuerzos
hechos.

Unicamente hasta 1845, el inglés Isaac Johnson logré con éxito perfeccionar y fabricar
este producto quemando una mezcla de caliza y arcilla hasta la formacion del clinker,
el cual después fue pulverizado obteniendo un compuesto fuertemente cementante.
Johnson encontrd que la temperatura de calcinacion debia elevarse hasta el maximo
gue pudiera lograrse con los métodos de ese tiempo y describio sus experimentos mas
explicitamente que Aspdin.

Tomando como base los experimentos de Johnson, la fabricacion de cemento Portland
se inicid en varias factorias, no solo en Inglaterra, sino también en toda Europa. La
cantidad producida fue muy pequefia. Unicamente hasta el afio 1900,
aproximadamente, empez6 el crecimiento notable de la industria del cemento, debido
fundamentalmente a dos factores.

En primer lugar, los experimentos realizados por los quimicos franceses Vicat y Le
Chatelier y el aleméan Michaélis, con los cuales se logré producir cemento de una calidad
uniforme, de modo que pudiera ser usado en la industria de la construccién. En segundo
lugar, dos invenciones mecanicas muy importantes se hicieron al principio del siglo: los
hornos rotatorios para la calcinacion y el molino tubular para la molienda. Con estas
dos maquinas pudo entonces producirse el cemento Portland en cantidades
comerciales. A partir de este momento se desarrolla el rapido crecimiento de esta
industria que hoy en dia produce un material de construccién imprescindible dentro del
actual sistema de vida. (Sanchez de Guzman, 2001)
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10.2 Concreto fresco

El concreto fresco es el recién fabricado y en estado liquido, ademas es una parte muy
importante para el traslado y su colocacion y asi pueda darse un acabado de la mejor
calidad.

10.2.1 Mezclado

La secuencia de carga de los ingredientes en la mezcladora (hormigonera) puede
desempeiar un papel importante en la uniformidad del producto acabado. La
secuencia, sin embargo, puede variar y adn producir un concreto de buena calidad. Las
diferentes secuencias requieren ajustes en el momento de la adicion del agua, el
namero total de revoluciones del tambor de la mezcladora y la velocidad de la
revolucion. El volumen del concreto mezclado en relacion con el tamafio del tambor de
la mezcladora, el tiempo transcurrido entre el proporcionamiento y el mezclado, el
disefio, configuracién y condiciones del tambor y de las paletas de la mezcladora son
otros factores importantes en el mezclado. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi,
2004).

10.3 Propiedades del concreto fresco

10.3.1 Trabajabilidad

La facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto fresco y el grado que
resiste a la segregacion se llama trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero
los ingredientes no deben separarse durante el transporte y el manoseo. El grado de la
trabajabilidad que se requiere para una buena colocacion del concreto se controla por
los métodos de colocacion, tipo de consolidacion y tipo de concreto. Los diferentes tipos
de coloca-funcién requiere diferentes niveles de trabajabilidad

Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad incluyen consistencia, segregacion,
movilidad, bombeabilidad, sangrado (exudacion) y facilidad de acabado. La
consistencia es considerada una buena indicacién de trabajabilidad. El asentamiento
en el cono de Abrams se usa como medida de la consistencia y de la humedad del
concreto. Un concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia rigida o seca. Si la
consistencia es muy seca Y rigida, la colocacion y compactacién del concreto seran
dificiles y las particulas mas grandes de agregados pueden separarse de la mezcla. Sin
embargo, no debe suponerse que una mezcla mas humeda y fluida es mas trabajable.
Si la mezcla es muy humeda, pueden ocurrir segregacion y formacion de huecos. La
consistencia debe ser lo mas seca posible para que alun se permita la colocacién
empledndose los equipos de consolidacién disponibles. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004).

10.3.2 Sangrado y asentamiento

Sangrado (exudacion) es el desarrollo de una camada de agua en el tope o en la
superficie del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacion
(asentamiento) de las particulas sélidas (cemento y agregados) y simultdneamente la
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subida del agua hacia la superficie. El sangrado es normal y no deberia disminuir la
calidad del concreto correctamente colocado, acabado y curado. Un poco de sangrado
es util en el control de la fisuracion por retraccion pléstica. Por otro lado, en exceso
aumenta la relacion agua-cemento cerca de la superficie; puede ocurrir una camada
superficial débil y con poca durabilidad, particularmente si se hace el acabado cuando
el agua de sangrado aun esta presente. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi,
2004).

10.3.3 Consolidacion

La vibracion mueve las particulas del concreto recién mezclado, reduce el rozamiento
(friccion) entre ellas y les da la movilidad de un fluido denso. La accion vibratoria permite
el uso de mezclas mas rigidas con proporciones de agregado grueso y menores
proporciones de agregados finos. Si el agregado es bien graduado, cuanto mayor es su
tamafio maximo, menor es el volumen para llenarse por la pasta y menor es el area
superficial para ser cubierta por la pasta, asi menos agua y cemento son necesarios.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

10.3.4 Concreto endurecido

Es aquel concreto por el cual ya se ha pasado del estado plastico al estado rigido y
comienza a ganar demasiada resistencia mecanica.

10.4 Propiedades del concreto endurecido
10.4.1 Resistencia

La resistencia del concreto es toda aquella carga que puede ser soportada en cierta
area la cual en los dias posteriores al colado aumenta significativamente mientras que
al llegar a la edad de 28 dias la resistencia sigue aumentando, pero ya de una manera
muy lenta, esta puede obtenerse tanto a compresion en cilindros como flexién en vigas,
presentandose en unidades de kg/cm?

10.4.2 Durabilidad

Un concreto durable es aquel que puede resistir en forma satisfactoria las condiciones
de servicio a que estara sujeto, tales como: la meteorizacién, la accion quimica y el
desgaste. Es indispensable que el concreto resista, sin deteriorarse con el tiempo, las
condiciones para las cuales se ha proyectado. La falta de durabilidad puede deberse al
medio al que esta expuesto el concreto, 0 a causas internas del mismo. Las causas
externas pueden ser fisicas, quimicas o mecanicas; originadas por condiciones
atmosféricas, temperaturas extremas, abrasion, accion electrolitica, ataques por
liquidos y gases de origen natural o industrial. El grado de funcionamiento producido
por estos agentes depende principalmente de la calidad del concreto, aunque en
condiciones extremas cualquier concreto mal protegido se dafia. Las causas internas
son: la reaccion alcali-agregado, cambios de volumen debidos a diferencias entre las
propiedades térmicas del agregado y de la pasta de cemento y sobre todo la
permeabilidad del concreto; este factor determina en gran medida la vulnerabilidad del
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concreto ante los agentes externos y por ello un concreto duradero debe ser
relativamente impermeable. (Rivera, 1980).

10.5 Tipos de concreto:

10.5.1 Concreto premezclado

Es aquel concreto que se realiza en una planta central en la cual se realiza la mezcla
de acuerdo a la calidad que el cliente lo solicite y con todas las especificaciones de
acuerdo a la estructura a colar, este se lleva hasta el sitio para posteriormente ser
depositado y entregado para realizar las pruebas pertinentes.

10.5.2 Concreto lanzado

Es el concreto que es lanzado por una manguera a muy alta presion a estructuras en
vertical o en plafones generalmente, este tipo de concreto tiene grandes ventajas como
la de menor tiempo de ejecucion ya que se debe realizar toda la estructura en el mismo
dia para evitar realizar juntas frias, asi mismo tiene la ventaja de ahorro en el precio de
mano de obra ya que no se necesita a tanto personal realizar la actividad.

10.5.3 Concreto con fibras

Es un hormigdn ligero o normal al cual se han adicionado fibras que pueden ser de:
acero, plastico, asbesto, vidrio, nylon, poliéster, polipropileno, polietileno, fique, cafia de
azucar, coco, yute, etc. Este concreto con fibras puede ser Gtil cuando sea necesario
absorber una gran energia (por ejemplo, cargas explosivas) o cuando se desea mejorar
la resistencia a la tension; luego es posible mermar el refuerzo porque parte de la
tension lo absorbe la fibra. En el caso de los pavimentos rigidos, se pueden utilizar
espesores de los menores para las mismas cargas e igual periodo de disefio, la
separacion de juntas puede ser mayor porque las fibras mejoran la resistencia a la
flexion del concreto. EI hormigon con fibras proporciona también un buen aislamiento
acustico y térmico, buena resistencia al impacto y a la erosion. Algunas fibras, en
especial las naturales de origen vegetal, requieren de un tratamiento especial para ser
usadas y asi no perjudicar las propiedades del concreto. (Rivera, 1980).

10.5.4 Concreto con inclusores de aire

Utilizado en regiones donde se presentan heladas o en estructuras hidraulicas como
presas, tuneles y rebosaderos, porque sirve como impermeabilizante integral. Los
inclusores de aire consisten en jabones o resinas de bases sintéticas las cuales
afiadidas al agua de mezcla, forman una serie de poros con diametros entre 0,02-0,03
mm en la pasta aglutinante de los agregados. Estos poros crean un sistema lubricante
gue mejora la manejabilidad de la mezcla y tapona las fisuras capilares aumentan la
impermeabilidad del concreto, se logra ademas mayor durabilidad, mejorando la
resistencia a la congelaciéon y fusién al servir de camaras disipadoras de presion;
presién generada por el aumento del volumen de agua al congelarse.
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10.6 CEMENTO

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos se fraguan y se endurecen por
la reaccidon quimica con el agua. Durante la reaccion, llamada hidratacion, el cemento
se combina con el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta.
Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava, piedra
triturada, piedra machacada, pedrejon u otro material granular), la pasta actlia como un
adhesivo y une los agregados para formar el concreto, el material de construccion mas
versatil y mas usado en el mundo. La hidratacion empieza asi que el cemento entra en
contacto con el agua. En la superficie de cada particula de cemento se forma una
camada fibrosa que gradualmente se propaga hasta que se enlace con la camada
fibrosa de otra particula de cemento o se adhiere a las substancias adyacentes. El
crecimiento de las fibras resulta en rigidizacion, endurecimiento y desarrollo progresivo
de resistencia. La rigidizacion del concreto puede reconocerse por la pérdida de
trabajabilidad, la cual normalmente ocurre después de 3 horas de mezclado, pero es
dependiente de la composicion y finura del cemento, de cualquier aditivo usado, de las
proporciones de la mezcla y de las condiciones de temperatura. Consecuentemente, el
concreto fragua y se endurece.

La hidratacién continla desde que existan condiciones favorables de temperatura y
humedad (curado) y espacio disponible para la formacién de los productos de
hidratacion. A medida que la hidratacién continda, el concreto se vuelve mas duro y
resistente. Gran parte de la hidratacion y del desarrollo de la resistencia ocurre a lo
largo del primer mes, pero si hay humedad y temperatura adecuadas, continda de
manera mas lenta, por un largo periodo. Se ha reportado el aumento continuo de
resistencia, excediendo 30 afios. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

10.6.1 Produccion de cemento portland

El cemento portland se produce por la pulverizacién del clinker, el cual consiste
principalmente en silicatos de calcio hidraulicos. El clinker también contiene algunos
aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio y una o mas formas de sulfato de calcio
(yeso) que se muele juntamente con el clinker para la fabricacién del producto final. Los
materiales usados para la produccion del cemento portland deben contener cantidades
apropiadas de los compuestos de calcio, silice, alimina y hierro. Durante la fabricacion,
se hace andlisis quimico frecuente de todos los materiales para garantizarse una
calidad alta y uniforme del cemento.

El cemento se fabrica tanto por via seca como por via humeda. En el proceso de via
seca, las operaciones de molienda y mezcla se efectian con los materiales secos, ya
en el proceso via himeda los materiales se mezclan con agua en la forma de lechada.
En otros aspectos, el proceso seco y el proceso humedo son muy similares. Después
del mezclado, se alimenta la materia prima molida en la parte superior del horno. La
harina cruda pasa a lo largo del horno en una tasa controlada por la inclinacién y la
velocidad de rotacién del horno. EI combustible (carbén, aceite nuevo o reciclado,

10
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fueloil, gas natural, llantas de goma y subproductos) se fuerza hacia la parte inferior del
horno donde las temperaturas de 1400°C a 1550°C cambian quimicamente el material
crudo en clinker, pelotitas grises con tamafio predominante de canicas. Después de
esto, el clinker se enfria y se pulveriza. Durante esta operacion, se adiciona una
pequefia cantidad de yeso para controlar el tiempo de fraguado. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004).

10.6.2 Tipos de cementos

Los cementos mexicanos se especifican segun la norma NMX — C — 414 - ONNCCE.
De acuerdo con esta norma, hay seis tipos basicos de cementos:

CPO - cemento portland ordinario, el cual puede tener hasta 5% de adicién de
materiales tales como escoria, puzolanas, humo de silice o caliza

CPP- cemento portland puzolanico, que posee del 6%al 50% de material
puzolanico, con relacion a la masa total del cemento

CPEG - cemento portland con escoria de alto horno, el cual tiene del 6% al 60%
de escoria

CPC — cemento portland compuesto, se compone de clinker, yeso y dos o mas
adiciones. Las adiciones se pueden componer del 6% al 35% de escoria, del 6%
al 35%de material puzolanico, del 1% al 10% de humo de silice y del 6% al 35%
de caliza. Independientemente del tipo y cantidad de material adicionado, la
cantidad de clinker de yeso debe ser del 50% al 94%

CPS — cemento portland con humo de silice, que recibe del 1% al 10% de humo
de silice

CEG - cemento con escoria de alto horno, el cual tiene una cantidad de escoria
gue varia del 61% al 80%. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

10.6.3 Caracteristicas del cemento

Tabla 1 Caracteristicas especiales del cemento: Fuente: imcyc, 2016

Caracteristicas Especiales

RS — Resistente a los sulfatos

BRA — Baja Reactividad Alcali Agregado

BCH — Bajo Calor de Hidratacion




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

10.6.4 Tipos de resistencia

Tabla 2 Tipos de resistencia del cemento Portland, Fuente: imcyc, 2021

Clase Resistente
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10.6.5 Caracteristicas del cemento

Hidraulicas

Estéticas

De
durabilidad

Acusticas

Tabla 3 Diferentes tipos de caracteristicas: Fuente: IMCYC, 2021

La reaccion de la hidratacion entre el cemento y el agua es Gnica: el material fragua y
luege se endurece. La naturaleza hidraulica de la reaccién permite que el cemento
hidratado se endurezca adn bajo el agua.

Antes de fraguar y endurecerse, el cemento hidratado presenta un comportamiento
plastico. Por lo tanto, se puede vaciar en moldes de diferentes formas y figuras para
generar arquitecturas estéticamente interesantes, que serian dificiles de lograr con otros
materiales de construccion.

Cuando se usa correctamente puede formar estructuras con una vida de servicio larga,
gue soporte los cambios climaticos extremos y agresiones de agentes quimicos.

Utilizades con un disefio adecuado, los materiales cementados pueden funcionar como
un excelente aislamiento aclstico.

10.6.6 Propiedades fisicas y mecénicas del cemento

Las propiedades del cemento son muy importantes para conocer la calidad del mismo,
esto mediante ensayos realizados en el laboratorio mediante una muestra directa del
cemento puro, unas de las propiedades mas importantes son:

10.6.7 Peso especifico (densidad)

La densidad o peso especifico del cemento es la relacion existente entre masa de una
cantidad dada y el volumen absoluto de esa masa. Su valor varia muy poco y en un
cemento portland normal cuando no hay adiciones distintas al yeso, suele estar
comprendida entre 3.10 y 3.15 g/cm3. (Sanchez de Guzman, 2001)
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10.6.8 Consistencia normal

La cantidad de agua que se le agrega al cemento le comunica una determinada fluidez,
la cual aumenta al incrementarse el contenido de agua. Existe una de terminada fluidez
para la cual debe agregarse cierta cantidad de agua. Esta fluidez es lo que se llama
consistencia normal. (Sanchez de Guzméan, 2001)

10.6.9 Tiempo de fraguado del cemento

Los tiempos de fraguado indican si la pasta esta o no sufriendo reacciones normales
de hidratacién. El sulfato (del yeso u otras fuentes) en el cemento regula el tiempo del
fraguado, pero este tiempo también se afecta por la finura, relacion agua-cemento y
cualquier aditivo empleado. El tiempo de fraguado del concreto no tiene correlacion
directa con el de las pastas debido a la pérdida de agua para el aire o sustrato (lecho),
presencia de agregado y diferencias de temperatura en la obra (en contraste con las
temperaturas controladas en el laboratorio). (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi,
2004).

10.6.10 Factores que afectan los tiempos de fraguado

Los factores que mayor influencia tienen sobre los tiempos de fraguado son los
siguientes:

— La composicién quimica del cemento.

— La finura del cemento, ya que mientras mas finos sean los granos, mayor es la
velocidad de hidratacion.

— Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado, dentro de ciertos limites,
mas rapido es el fraguado.

— A menos temperatura ambiente mas lentamente ocurren las reacciones de
hidratacion, a temperaturas por debajo de -1°C el cemento no fragua.

- A mayor temperatura ambiente mas rapidamente ocurren las reacciones de
hidratacion, pero sobre los 32°C se puede observar un efecto inverso. (Sanchez
de Guzman, 2001)

10.6.11 Resistencia mecanica del cemento

La resistencia mecéanica del cemento endurecido es la propiedad del material que
posiblemente resulta mas obvia en cuanto a los requisitos para usos estructurales. No
se efectlan pruebas de resistencia en pastas de cemento puro, debido a las dificultades
experimentales de moldeo, que originaria una gran variacion en los resultados. Para
determinar la resistencia del cemento, se utilizan morteros de cemento-arena y, en
algunos casos, concretos de proporciones determinadas hechos con materiales
especificos bajo estricto control. (Neville A. M., 1995)
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10.7 AGREGADOS PETREOS

Los agregados son aquellos provenientes de las rocas que son usados en una mezcla
y forman alrededor de tres cuartas partes de la mezcla total equivalente a un saco de
cemento, estos son tan importantes como lo es el cemento, ya que si uno de estos tanto
arena como grava tienen propiedades débiles o con algun problema mecanico la
mezcla de concreto estara afectada tanto en la durabilidad como en la resistencia a
temprana y larga edad. Estos deben de pasar por diferentes pruebas para poder estar
en calidad alta y poder utilizar en la mezcla, unas de las pruebas importantes a realizar
son granulometria, absorcion, densidad, sedimentacion, humedad actual entre otros.

llustracion lagregados pétreos, fuente: Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004

Los agregados se consideran como inertes, pero se ha comprobado que estos afectan
directamente al concreto en general tanto en estado fresco como en estado endurecido,
estos proporcionando grandes beneficios ya que estos ademas ayudan a que el
concreto esté mas solido y pueda generarse una masa con mayores propiedades
mecanicas, asi mismo los agregados tienen diferentes origenes los cuales se
analizaran y se describiran mas adelante.

10.7.1 Origen de los agregados naturales

Los agregados pétreos dependen de varias fuentes una de ellas es la natural la cual
dependen de una roca madre que ha sido explotada durante varios afios, estos
agregados se van formando gracias al intemperismo de la roca la cual después es
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transportada ya sea por el viento o por corrientes fluviales y estas llegan a rios y
después ser extraidas para ser utilizadas en la industria de la construccion.

10.7.2 Resefia histoérica

De acuerdo a la geologia histérica; estos se transforman por fenémenos internos de la
tierra, al solidificarse y enfriarse el magma (masa de materias en fusion), se forman las
rocas original eso igneas y posteriormente, por fendmenos geoldgicos externos, tales
como la meteorizacion, con el tiempo se forman las rocas sedimentarias, al sufrir la
accion de procesos de presién y temperatura forman el tercer grupo de las
denominadas rocas metamorficas, esto se conoce como el ciclo geoldgico que esta en
actividad permanente. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

10.7.3 Rocas igneas

Rocas igneas

Meteorizacion
Transporte
Depésito
Consolidacion
Calor
Solucién
Presién

Rocas - Rocas
sedimentarias metamaorficas

VDNHONZX

M+T+D+C

llustracion 2 Ciclo geoldgico de las rocas, Fuente: sunches de Guzmdn, 2001.

La mayor parte de la corteza terrestre estd formada por rocas igneas y de ellas se
derivan las otras rocas, razon por la cual son llamadas rocas originales. Se les llama
también enddgenas porque se originan en procesos internos y "magmaticas" porque
provienen del magma. Segun la velocidad de solidificacion del magma (mezcla
heterogénea de diversos silicatos) y del lugar dentro de la tierra donde ocurre esta

consolidacion se clasifican como aparece en la tabla siguiente (Sanchez de Guzman,
2001).

Tabla 4 Velocidad de solidificacion, Fuente: Sanchez de Guzmdn, 2001.

Solidificacion Localizacion
Intrusivas o pluténicas. Lenta Consolidacion a  Gran
profundidad
Hipoabisales Mediana Consolidada a profundidad
media
Extrusivas o volcanicas Rapida Sobre la superficie
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10.7.4 Rocas sedimentarias

Son las mas abundantes en la superficie terrestre (75%). Estan constituidas por
fragmentos o granos que provienen de rocas igneas, metamorficas u otras rocas
sedimentarias. Su proceso de formacion se puede originar de dos maneras: Por
descomposicion y desintegracidon de las rocas mencionadas sufriendo un proceso de
erosion, transporte, depositacion y consolidacion; o por precipitacion o depositaciéon
guimica (carbonatos). Los agentes que contribuyen al transporte y depdsito de este tipo
de rocas permiten hacer la clasificacién son:

— Agua
— Hielo
- Aire

10.7.5 Rocas metamorficas

Como ya se menciond, éstas provienen de las rocas igneas y las rocas sedimentarias,
las cuales experimentan modificaciones en sélido originadas por tres factores, a saber:
grandes presiones que sufren los estratos profundos, temperaturas elevadas que hay
en el interior, y emanaciones de los gases del magma. Segun la incidencia de cada uno
de estos factores, se pueden tener dos clases de metamorfismo, que son:

e Metamorfismo de contacto: Debido a la intrusién del magma y al calor aportado
por éste, la formacion de la roca es originada por transformacién iénica y porque
se presenta una fluidez que permite modificar sin fragmentar los cristales que se
alargan y adelgazan.

10.8 Agregado fino o arena

Es un tipo de material fino que se obtiene entre las mallas 8 y 200 siendo un material
fino que debe estar de manera natural y limpio sin material organico ya que al realizar
contacto con el cemento podria crear una reaccion secundaria, asi mismo el material
fino no debe superar el 5% de arcilla

Tabla 5 Requisitos granulométricos del agregado fino, Fuente: disefio de estructuras, Teodo Harmsen,
2021

lamiz Estandar % en peso del material que pasa el tamiz

/8" 100

#4 95 a 100
#8 80 a 100
#6 50a85
#30 25a60
#50 10a30

#100 2al0
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10.8.1 Agregado fino

Es el material cominmente conocido como arena que pasa por la criba con abertura
de 7,75 mm (malla nim. 4) y se retiene en la criba con abertura de 0,075 mm (malla
nam. 200) y cuya composicion granulométrica varia entre limites especificados.
(NMX-C-111-ONNCCE, 2004)

10.8.2 Tipos de arena

— Volcéanica
- Rio

— Playa

- Minas

10.9 Agregados gruesos o gravas

Es el material cominmente conocido como grava que se retiene en la criba con abertura
de 4,75 mm (malla nim. 4) y pasa totalmente por la criba con abertura de 75 mm (malla
de 3 pulgadas) cuya composicion granulométrica varia entre los limites especificados
(NMX-C-111-ONNCCE, 2004).

10.9.1 Tipos de grava

Existen dos tipos de grava o agregado grueso mas comunes para su uso en la industria
de la construccién como lo son:

— Grava triturada: esta principalmente viene de la roca caliza la cual nos puede
brindar un mejor rendimiento ya que esta tiene una mayor solidez, asi como una
estabilidad excelente, asi mismo esta roca absorbe menos agua que la grava
volcénica.

— Grava volcéanica: es un tipo de agregado procedente de zonas volcanicas la
cual a suido obtenida de los bancos de material y que a su vez ha sido cribada
para estar en rangos de acuerdo a normas vigentes, asi mismo este agregado
se encuentra en diferentes colores: gris, negro, rojo, por lo cual nos puede servir
para uso decorativo.
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llustracion 3 Grava negra, fuente: propia llustracion 4 Grava triturada, Fuente:
construrama-21-10-21

10.10 AGUA

El agua es uno de los ingredientes mas importantes al momento de realizar una mezcla
de concreto hidraulico, esta agua debe ser de manera natural y potable donde no
presente olor ni sabor ya que en base a este se crea una relacion con el cemento que
es la base para que el concreto pueda llegar a la resistencia esperada o disefiada, asi
mismo el agua es tan importante en todas las etapas de desarrollo de la mezcla ya que
primeramente reacciona con el cemento para poder reaccionar y en conjunto con los
agregados poder posteriormente estar en el estado plastico y llegar a fraguar.

Asi mismo el agua es muy importante después del fraguado ya que con esta se cura el
concreto por varias edades hasta llegar a su punto donde se desee analizar la muestra
0 a su vez en una estructura de alguna obra curarla por un cierto tiempo.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-122 ONNCCE-2004 establece los valores
caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas de las aguas que se
pretendan emplear en la elaboracion o curado del concreto hidraulico; asimismo, refiere
la accion agresiva de diferentes tipos de agua, debe ser utilizada y realizada con gran
exactitud para poder llegar a los mejores resultados posibles para que el concreto tenga
una excelente calidad al momento de ejercer su trabajo.

10.10.1 Agua de mezclado

El agua de mezclado esta definida como la cantidad de agua por volumen unitario de
concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir
una pasta eficientemente hidratada, con una fluidez tal, que permita una lubricacion
adecuada de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado plastico. La pasta
de cemento, inmediatamente se mezclan los materiales, es una mezcla plastica de
cemento y agua que va adquiriendo nueva estructura conforme se produce la
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hidratacion del cemento. Esta nueva estructura es la formacion del llamado gel de
cemento y la redistribucion del agua dentro de la pasta. En una porcion de pasta
hidratada, el agua se encuentra en dos formas basicas, a saber: agua de hidratacion
(no evaporable) y agua evaporable. (Sanchez de Guzman, 2001)

Esta cantidad de agua debe ser calculada y corregida por humedad ya que si no es asi
no se obtendra el resultado esperando tanto en el revenimiento que es la prueba en
estado fresco con la cual podemos aceptar o rechazar un concreto y a su vez también
tiene consecuencias en estado endurecido ya al momento de realizar las pruebas a
compresion o flexion segun el caso.

10.10.2 Agua de hidratacion

El agua de hidratacion es aquella parte del agua original de mezclado que reacciona
guimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase solida del gel. Es
también llamada no evaporable porque en una porcion de pasta hidratada se conserva
a 0% de humedad del ambiente y 110°C de temperatura. (Sanchez de Guzman, 2001)

10.10.3 Agua evaporable

El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse a 0% de
humedad relativa del ambiente y 110°C de temperatura, pero no se encuentra libre en
su totalidad.

10.10.4 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

Es de suma importancia conocer y analizar cada una de las caracteristicas tanto fisicas
como quimicas que el agua tiene ya que muchas de ellas afectan de manera directa
tanto en los tiempos de fraguado como en la resistencia a corto y largo plazo, a
continuacion, analizamos unas caracteristicas.

10.10.5 Los carbonatos y bicarbonatos alcalinos

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos sobre los
tiempos de fraguado de los distintos cementos. El carbonato de sodio puede causar
muy rapidos fraguados, los bicarbonatos pueden también acelerar o retardar el
fraguado. En altas concentraciones estas sales pueden reducir la resistencia del
concreto. (Sanchez de Guzman, 2001)

10.10.6 Cloruros y sulfatos

Un alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede generar corrosion en el
acero de un concreto reforzado o en los cables de tensionamiento de un concreto
preesforzado, debido a que el i6n cloro ataca la pelicula de 6xido que se forma en el
acero. Como los cloruros se pueden introducir al concreto dentro de cada uno de sus
componentes por separado (cemento, agregados, agua de mezclado o aditivos).
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10.10.7 Sales Inorganicas

Las sales de manganeso, estafio, zinc, cobre y plomo en el agua de mezclado pueden
causar reducciones significativas en la resistencia y grandes variaciones en los tiempos
de fraguado. De éstas, las sales de zinc, cobre y plomo son muy activas. Otras sales
gue son bastante activas como retardadores del fraguado incluyen los yodatos,
fosfatos, arsenatos y boratos de sodio. Todas pueden retardar los tiempos de fraguado
y afectar el desarrollo de resistencia cuando se presentan en concentraciones por
encima del 10% del peso del cemento. Generalmente, concentraciones de estas sales
de hasta 500 ppm pueden ser toleradas en el agua de mezclado. Otra sal que puede
deteriorar el concreto es el sulfito de sodio, el cual se limita a 100 ppm.

10.11 ALUMINIO

10.11.1 ¢, Qué es?

Es uno de los elementos quimico existentes en la tierra y el tercero mas abundantes
solo por debajo del silicio y del oxigeno, su simbolo representado por las siglas Al
mientras que su numero atémico es el 13, este es extraido de un mineral llamado
Bauxita.

El aluminio es el elemento no ferroso de mayor uso en muchos sectores de la economia
mundial. Su produccion a gran escala data de hace mas de 140 afos, cuando se aplico
el proceso Bayer como método industrial para producir aluminio a partir de la disolucién
de bauxita en hidroxido de sodio y posterior tratamiento electroquimico. Este proceso,
aun cuando es costoso, es en la actualidad, y a nivel mundial, la forma industrial de
obtener aluminio. Desde mediados del siglo XX, el aluminio ha sido el metal mas
utilizado, después del acero (Hind, Bhargava y Grocott, 1999).

10.11.2 La bauxita

La bauxita es el mineral comiinmente mas usado como materia prima para la obtencion
de aluminio. Este mineral fue descubierto en 1821 por P. Berthier en un lugar préximo
a Les Baux, en el sur de Francia, de donde deviene el nombre. La bauxita se presenta
en tres formas mineraldgicas, que difieren en el nimero de moléculas de agua de
hidratacion y de la estructura cristalina. Las tres formas estructurales de bauxita se
llaman gibbsita, béhmita y diasporo. La gibbsita es un verdadero hidroxido de aluminio,
mientras que la béhmita y el diasporo son 6xidos-hidroxidos de aluminio. La principal
diferencia entre estas dos Ultimas radica en la estructura cristalina.

Los compuestos de aluminio en la bauxita son acompafiados por: magnetita (Fe,0,),
hematita (Fe,0,), goethita (FeO(OH)), siderita (FeCO,), caolinita (H,Al,Si,0,), ilmenita
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(FeTiO,), anatasa, rutilo y brookita (minerales de TiO,). La naturaleza y cantidad de
estos minerales presentes en la bauxita son las responsables de su aspecto fisico. Asi,
hay bauxitas de color pardo oscuro, amarillo pélido, rosado, etc.

10.11.3 Historia del aluminio

Varias civilizaciones utilizaron compuestos naturales de aluminio para diversos usos.
Asi, las arcillas con altos contenidos de silicatos de aluminio hidratados se usaron para
productos cerdmicos y el sulfato de aluminio fue conocido por los egipcios, griegos y
romanos quienes lo emplearon como mordientes en los procesos de tefiido de las telas.

John Dalton, creia que el éxido de aluminio era una sustancia simple y, en su particular
manera de representar a los elementos le asigno el simbolo: Al

En 1825, el fisico dinamarqués Hans Christian @ersted, perfecciond la técnica de Davy
y. logré obtener pequeias cantidades de aluminio haciendo reaccionar una amalgama
diluida de potasio con cloruro de aluminio anhidro y separando el mercurio por
destilacion.

3K(Hg) + AICI3-3 KCI +Al+Hgt

En 1827, Friedrich Wohler, mejoro el método de QGersted de reaccion de potasio con
cloruro de aluminio anhidro logrando obtener aluminio puro en polvo. Woéhler describid
algunas de las propiedades fisicas del aluminio, como la densidad, la conductividad
eléctrica, etc.

1889, Karl Josef Bayer realiza mediante varias investigaciones un procedimiento donde
extraia alimina a partir de la bauxita. Por ende, hubo un cambio enorme y esto género
gue los precios del aluminio bajaran drasticamente y se realizaran aplicaciones, fue
donde comenzé a desarrollarse e involucrarse en varios campos.

1960, en este aflo comienza el reciclaje ya que se vio la necesidad tanto por economia
como por la parte ambiental ya que en lo econémico salia un 95% menor que su
extraccion y en lo que cabe dentro de contaminacion se vio la necesidad de buscar la
manera de no contaminar y poder alargar el uso de vida de objetos y materiales.

10.11.4 Tipos de aluminio
10.11.4.1 Aluminio de alta pureza

El aluminio de alta pureza se produce mediante la llamada "electrdlisis de tres capas"
o "electrdlisis en celdas Hoopes". Estas celdas, a diferencia de las celdas del proceso
Hall - Héroult, que tienen dos capas, operan con tres capas liquidas. La mas baja,
llamada "anodo metal" recibe un aluminio primario a que se le ha adicionado alrededor
de un 30% de cobre para incrementar su densidad hasta 3.4-3.7 g. cm3. La segunda
capa es el electrolito fundido de densidad 2.7-2.8 g.cm?3, y la capa superior es el aluminio
de alta pureza a separar cuya densidad es de 2.3 g,cms.
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10.11.4.2 Aleaciones de aluminio

Hoy en dia, mas de la mitad de la produccién de aluminio semielaborado corresponde
a aleaciones. Los elementos mas comunes que se le afiaden al aluminio son (en orden
alfa bético): bismuto, boro, cinc, cobre, cromo, hierro, magnesio, manganeso, niquel,
plomo, silicio, titanio y zirconio. De todos ellos, el mas frecuente es el magnesio. En
algunas aleaciones se agrega al aluminio dos 0 mas elementos, por ejemplo, magnesio
junto con silicio y manganeso.

Las aleaciones de aluminio pueden ser divididas principalmente en dos grupos: segun
el tipo de proceso en que son utilizadas: las aleaciones para trabajado mecanico
(extrusion, forja, laminacién, etc.); y las aleaciones de moldeo (colada de piezas).
Ademas, ambos grupos contienen ciertas aleaciones que pueden endurecerse
mediante tratamientos térmicos, y otras que no son susceptibles de endurecimiento al
tratarlas térmicamente.

10.11.4.3 Aluminio extruido

Los productos extruidos de aluminio, conocidos como "perfiles”, son confeccionados a
partir de cilindros de aluminio llamados barrotes. Los barrotes se encuentran
disponibles en variados tamafios, aleaciones, tratamientos térmicos y dimensiones,
dependiendo de los requerimientos del usuario.

El proceso de extrusidon se caracteriza por hacer pasar a presion el aluminio a través
de una matriz para obtener el perfil deseado. Esto es posible tras haber calentado los
barrotes a utilizar a una temperatura cercana a los 450-500 °C y haberles aplicado una
presion de 500 a 700 MPa. El metal precalentado es impulsado dentro de la prensa y
forzado a salir por la matriz, obteniéndose asi, el perfil extruido.

El proceso de extrusion lleva la temperatura de las prensas a unos 500 °C y la
temperatura de salida es cuidadosamente controlada para conservar las propiedades
mecanicas, una alta calidad en la superficie de los productos terminados y una elevada
productividad.

10.11.4.4 Aluminio laminado

El aluminio puede ser laminado en chapas, laminados finos y "foil" hasta espesores
meno res al del cabello humano. El proceso de laminacion cambia las caracteristicas
del metal, haciéndolo menos fragil y mas ductil.

El aluminio se procesa en primera instancia en laminadores en caliente para luego ser
transferido a laminadores en frio. En el proceso de laminacion en caliente, el lingote o
placa de aluminio es calentado hasta unos 500 °C y pasado repetidas veces por este
primer tipo de laminadores. Este proceso reduce gradualmente el espesor del lingote
hasta unos 6mm. Una vez finalizado el laminado en caliente, el aluminio se enfriay se
transporta a los laminadores en frio para su posterior tratamiento.
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Hay una gran diversidad de laminadores en frio. Grande también es la gama de
productos que se obtienen, que llegan hasta espesores de 0.05mm. En general, el tipo
de producto depende de la aleacion utilizada, el proceso de deformacion via laminacion
y el tratamiento térmico aplicado al producto, ajustando asi sus propiedades mecénicas
y fisicas.

10.11.5 Caracteristicas fisicas

Tabla 6 Caracteristicas fisicas del aluminio

Apariencia

Masa Atomica

Radio atdmice (calc.)

Radio idnico AP
Configuracion

Niveles electronicos
Estados de oxidacion (Oxido)
Estructura cristalina

Modo de agregacion

Punto de fusion

Punto de ebullicion
Volumen maolar

Calor de vaporizacidn
Calor de fusidn (a 933,45 K)
Presian de vapor

Velocidad del sanido

Electronegatividad

Metdlica, plateada
26,981538 uma

125 pm (118 pm)

68 pm

[Ne]3s? 3p!

2,8,3

3 (anfotéro)

Cibica centrada en las caras
salido

933,45 K (1220,58°F)
2792 K (4566°F)

10,00 =10 m*/mol
2934 ki /mol

10,56 ki/mol

242 E-06 Paak

5100 mfsa 933 K

1,61 (Escala de Pauling)

Elemento muy abundante en la naturaleza, sélo aventajado por el silicio y el oxigeno.
Se trata de un metal ligero, con una densidad de 2700 kg/m3, y con un bajo punto de
fusién (660 °C). Su color es blanco y refleja bien la radiacién electromagnética del
espectro visible y el térmico.

10.11.6 Efectos del aluminio al ambiente

El aluminio es uno de los materiales de los cuales es mas dificil que se degrade en la
naturaleza ya que este tiene una capa protectora la cual ayuda para que estas no
tengan ningun tipo de reaccion con cualquier otro material que se relacione, asi mismo
este material es dificil que se corrosione ya que contiene un oxido que lo hace
demasiado resistente.
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10.11.7 Propiedades fisicas del aluminio
Densidad 2.7 g/cm? (0.0975 Ib/in3)

10.11.8 Propiedades mecéanicas del aluminio

> Resistencia a la fluencia 255 MPa (37 KSI)
» Resistencia maxima 290 MPa (42 KSI)

> Elongacién 12% (en 50mm, espesor 1.6mm)
> Modulo de elasticidad 69 GPa (10000 KSI)

10.11.9 Reciclaje del aluminio

El costo de producir aluminio a partir del mineral es muy alto, por lo que resulta muy
atractivo el reciclaje. La energia necesaria para reciclar, por ejemplo, latas de bebidas
es solo de alrededor del 5% de la requerida para producir una cantidad equivalente de
metal a partir del mineral. La energia ahorrada al reciclar una tonelada de aluminio es
suficiente para proveer energia a una casa de tamafo promedio durante 10 afos. El
aluminio producido a partir de chatarra, se denomina "aluminio secundario”.

La industria del reciclado del aluminio comenzé a desarrollarse al finalizar la Segunda
Guerra Mundial. La expansion de la industria automotriz generaba chatarra de hierro y
aluminio a partir de los automéviles fuera de uso lo que contribuy6 al mejoramiento de
la tecnologia del reciclado. Pero experiment6é una formidable expansion a partir de la
década de 1970 en que comenzaron a reciclarse las latas bebidas. A partir de entonces,
y alentada por las politicas gubernamentales, la produccion de aluminio secundario ha
crecido constantemente. Asi en el 2002, se reciclaron alrededor de 53 millones de latas
de bebidas solo en los Estados Unidos.

Los deshechos de aluminio a reciclar reciben el nombre de "scrap” y se clasifican segun
recortes o residuos de la fabricacion de piezas nuevas de aluminio, del desguace de
auto moviles u otros objetos viejos o de las latas de bebidas.

En el reciclado de las latas, las principales etapas del proceso son:

>  "deballer", operacion mecanica para desembalar las latas de aluminio
prensadas;

»  "shreding", operacibn mecénica de picar latas, reduciéndolas a pequefias
dimensiones (10x40/70mm);

>» "decoating", los fragmentos de las latas pasan por un horno continuo para
guemar la capa de barniz y tinta. Los compuestos volatiles son incinerados;

> refundicion, los trozos del aluminio son fundidos en hornos rotativos of en
hornos de induccién.
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10.12 Fibras

En los Ultimos afios, el uso de fibras como refuerzo del concreto ha tenido un auge
importante en los disefios y la produccion de la mezcla. Sin embargo, no se trata de
una técnica nueva en el mundo de la construccion; de hecho, se remonta muchos afos
antes de la aparicion del cemento Pértland y del concreto, cuando se utilizaban
materiales como pasto, hilo, vara, e inclusive, pelo animal, los cuales eran considerados
agregados al adobe con el fin de evitar la fisuracion y mejorar la resistencia a tension.
No obstante, los avances en la tecnologia para la Industria de la construccién han
permitido desarrollar fibras de diversos materiales, las cuales son especialmente
resistentes a los alcalis, tales como: polipropileno, polietilenos, acero, carbono, entre
otros.

El rol principal de las fibras esta ligado a:
1. Reducir la fisuracién por asentamiento (revenimiento)
2. Reducir la fisuracion por contraccion plastica
3. Disminuir la permeabilidad
4. Incrementar en la resistencia a la abrasion y al impacto

Con respecto a la trabajabilidad del concreto reforzado con fibras, ésta dependera de
la dosificacion en volumen y la forma de las fibras, el estado superficial, el enlace entre
ellas, las dimensiones de los agregados y su cantidad relativa.

10.12.1 Tipos de fibras
10.12.1.1 Microfibras

Normalmente son fibras de plastico, polipropileno, polietileno nylon, que ayudan a
reducir la segregacion de la mezcla de concreto y previenen la formacién de fisuras
durante la construccion. Las longitudes de las fibras de multifilamento oscilan entre los
12 y los 75 mm.

10.12.1.2 Microfibras

Generalmente son de materiales como acero, vidrio, materiales sintéticos o naturales,
los cuales se utilizan como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento y
orientado en cualquier direccion. Las fibras actian como malla electrosoldada y varillas
de refuerzo, incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material
capacidad de carga posterior al agrietamiento. Entre los beneficios del uso de concreto
reforzado con fibras -CRF- se encuentran el incremento de la resistencia al impacto y
a la fatiga. Su diametro oscila entre los 0.25 mm y 1.5 mm con longitudes variables
entre 13 mmy 70 mm.

Las fibras se adicionan al concreto normalmente en bajos volumenes (frecuentemente
menos del 1%) y han mostrado eficiencia en el control de la fisuracién por retraccion.
En general, las fibras no alteran considerablemente la retraccion libre del concreto,
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pero, si empleadas en cantidades adecuadas, pueden aumentar la resistencia al
agrietamiento y disminuir la abertura de las fisuras. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &
Tanesi, 2004).

10.12.1.3 Fibras Naturales

Las fibras naturales se han usado como una forma de refuerzo desde mucho tiempo
antes de la llegada de la armadura convencional de concreto. Los ladrillos de barro
reforzados con paja y morteros reforzados con crin de caballo son unos pocos ejemplos
de como las fibras naturales se usaron como una forma de refuerzo. Muchos materiales
de refuerzo natural se pueden obtener con bajos niveles de costes y energia, usando
la mano de obra y la pericia disponibles en la region. Estas fibras se usan en la
produccién de concretos con bajo contenido de fibras y, ocasionalmente, se han usado
en planchas finas. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

10.12.1.4 Fibras Naturales no procesadas

Se produjeron elementos compuestos de cemento portland y fibras naturales no
procesadas, tales como fibras de coco, sisal, bambu, yute, madera y fibras vegetales.
A pesar de que los concretos producidos con fibras naturales presentan propiedades
mecanicas buenas, tienen algunos problemas de durabilidad. Muchas de estas fibras
son altamente susceptibles a los cambios de volumen debido a variaciones de la
humedad que contienen. Los cambios de volumen de las fibras que acompafan los de
humedad pueden afectar drasticamente la resistencia de adherencia entre la fibra y la
matriz. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

10.12.2 Ventajas del uso de fibras

Mayor resistencia a flexion
Mayor resistencia a compresion
Mejor comportamiento ductil
Controla el agrietamiento

Las fibras se distribuyen aleatoriamente por la seccion transversal del concreto. Por lo
tanto, muchas fibras se localizan inadecuadamente con relacion a la resistencia a las
tensiones resultantes de las cargas aplicadas. Dependiendo del método de fabricacion,
la orientacion aleatoria puede ser bidimensional (2-D) o tridimensional (3-D).
Normalmente el método de rociado promueve una orientacion 2-D de las fibras,
mientras que los métodos de produccion con mezcladoras promueven una orientacion
3-D
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11 MARCO REFERENCIAL

— Diseflo de concretos modificados con adiciones de residuos de acero y
aluminio. comportamiento fisico mecanico, (Ramirez, 2020)

En la presente investigacion se realizo un disefio en el cual se utiliz6 escoria de aluminio
la cual fue adicionada a una mezcla de concreto basandose en el método del ACI para
desarrollar y poder analizar su comportamiento en sus diferentes propiedades fisico
mecanicas.

Para esto se realizaron 4 mezclas diferentes donde una era la muestra testigo que es
la muestra con la cual se compraran los resultados o la muestra que no incluye adicion
alguna, las otras dos muestras se les adiciono el 1y 2% de escoria de aluminio y una
tltima muestra donde se incluia el 1% de escoria de hierro.

Las pruebas que se realizaron en el laboratorio fueron destructivas como no
destructivas, en lo que abarca las destructivas se realizaron pruebas a compresion en
cilindros, flexion en vigas y extraccion de nucleos de vigas. Mientras que en el area de
las no destructivas se realizaron la medicion de velocidad de pulso ultrasonico y la de
resistividad eléctrica.

Finalmente, mediante el colado se pudo observar a simple vista como es que el aluminio
afecto directamente al concreto creando una efervescencia que ocasiono muchos poros
debilitando por completo al concreto y posteriormente mediante las pruebas
destructivas se confirmé que afectaba demasiado en la calidad del concreto por lo tanto
la presente investigacion se dio como terminada concluyendo que no es posible realizar
concreto con escoria de aluminio
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Figura 1 Comparaciones de cilindros a diferentes edades, Figura 2 Comparaciones de vigas a diferentes
fuente: (Ramirez, 2020) edades, fuente: (Ramirez, 2020)

27



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

— Comportamiento mecénico del hormigéon reforzado con fibras de aluminio
reciclado (Bonilla & Lascano, 2017)
En la presente investigacion se adiciono fibra de aluminio utilizando dos tipos tanto
aluminio de uso industrial (salida de tornos) como de latas de aluminio donde se
realizaron mezclas con diferentes porcentajes 0.20, 0.25, 0.30 y 50% para poder
comparar los resultados a compresion como a flexiobn con una muestra testigo
realizando 60 cilindros y 10 vigas.

Finalmente, se probaron las muestras a las edades de 7,14 y 28 dias donde en los
resultados se pudo observar como es que el 0.3% fue el éptimo en que se encontré un
mejor desempefio utilizando estos materiales tanto a temprana edad como a los 28 dias
tanto que las muestras con adicién de aluminio solamente presentaban agrietamiento
sin llegar a la falla total mientras que en las muestras testigo si se fracturaron
totalmente, por lo tanto.

Se puede decir que realizando una mezcla con estos dos tipos de aluminio tanto
estructural como reciclado se crea una muestra con propiedades muy positivas.
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Figura 6. Resistencia a la flexidn del hormigda vs porcentaje de fiba de aluminio reciclado.

Figura 4 Comparacion de vigas con diferentes porcentajes de Al,
Figura 3 Resultados de cilindros con diferentes porcentajes de fuente: (Bonilla & Lascano, 2017)
aluminio, fuente: (Bonilla & Lascano, 2017)

Ademas, en la investigacion se anexaron diferentes recomendaciones en la parte de la
fibra ya que se utilizé una fibra de 6 cm y de manera lisa por lo tanto establecen que
seria conveniente realizar fibras de diferentes medidas y poniéndole una textura rugosa
para que al momento de hacer contacto la mezcla con la fibra se cree una mayor
adherencia entre los materiales y pueda trabajar de una mejor manera.
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— Efecto del uso de residuos de aluminio, adicionado en diferentes
porcentajes en una mezcla de hormigon (Galvis & Vergara, 2017)

Mediante la presente investigacion se realizé un concreto en que se le agrego viruta de
aluminio para analizar si puede usarse en la construccion y poder reducir tanto costos
como contaminacion, fue desarrollado como una alternativa del concreto convencional
todo esto comparandolo con diferentes pruebas del laboratorio para realizar
comparaciones de resultados tanto en compresion en cilindros, asi como resistencia a
flexion.

La forma de determinar la variacion en las caracteristicas fisicas y mecanicas del
hormigon, fue a través del estudio de muestras de concreto las cuales fueron
adicionadas con 5%, 10% y 20% de viruta de aluminio, que por su parte fue obtenida a
partir de una recoleccion en distintos lugares donde dicho material era utilizado. Esta
fue debidamente caracterizada y asi se procedié a la elaboracion y posterior
comparacion con muestras de concreto realizadas con un disefio de mezcla tradicional
(sin adicion), en el laboratorio. Para la densidad del concreto se encontr0 una
disminuciéon de la misma hasta del 15, 23% con respecto a la muestra patron (0% de
adicion) a medida que aumentaba el porcentaje de adicion de aluminio (Vergara, 2017).

En cuanto a caracteristicas mecanicas se encontré una disminucion de la Resistencia
ala compresion F’'c del 72%, 74% y 84%, para muestras con 5%, 10% y 20% de adicion
de aluminio respectivamente, tomando como referencia las muestras sin adicion de
aluminio, lo cual es una variacion muy desfavorable en una caracteristica tan importante
del concreto como material estructural. Por esto Ultimo y ademas por mal
comportamiento a flexién no se recomienda el uso de concreto adicionado con viruta
de aluminio en ninguno caso (Vergara, 2017).

Tabla 7 Variacion del esfuerzo, fuente: Vergara, 2017

Variacién Porcentual de F'c (MPa)
% de viruta Edad (dias)
de aluminio 7 14 28
0 7.639 9.252 12,223
5 -64.22% | -68.50% | -72.13%

10 -70.59% | -73.39% | -74.77%
20 -78.96% | -80.80% | -84.49%

llustracion 5.5 Concreto en estado fraguado y en
momentos posteriores al vaciado en estado
plastico, fuente: Vergara, 2017
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— Andlisis de la resistencia a la compresién del concreto con incorporacion
de fibras de aluminio reciclado, (Guerrero, 2018).

En la presente investigacion se estudio la resistencia a la compresion del concreto
con incorporacién de fibras de aluminio reciclado con el propdésito de buscar nuevos
materiales para la utilizacién del concreto y mejorar sus propiedades. En la variable
dependiente se estudié la resistencia a la compresion del concreto, Y la variable
independiente las fibras de aluminio reciclado (2 mm x 75mm) con diferentes
porcentajes de 0.25% y 0.30%.

Con el objetivo de obtener un disefio de mezcla 6ptimo para la incorporacion de
fibras de aluminio reciclado y determinar su resistencia a la compresién del concreto.
Se elaboraron probetas cilindricas para hacer ensayadas a resistencia a la
compresion con diferentes porcentajes de fibras de aluminio en 0.00%, 0.25% y
0.30%, y en diferentes edades a los 7,14 y 28 dias. Concluyendo que el de 0.30%
se tiene un mejor comportamiento en resistencia a la compresion (Guerrero, 2018).

— Propuesta de concreto modificado traslucido no estructural utilizando
vidrio y fibra 6ptica. (Pérez & Torrado, 2009)

En esta investigacion se busco incorporar materiales no convencionales en la
ingenieria civil tales como la fibra Optica, el vidrio, y el metacaolin, que se presenta
como una alternativa novedosa en la fabricacion de concretos con caracteristicas
arquitectonicas de brillo y translucidez, con el objetivo de observar el
comportamiento fisico y mecéanico de estos materiales.

Se utilizé un disefio de mezcla teorico para lograr una resistencia de 21 Mpa, pero
debido a los componentes de este material, las resistencias que se obtuvieron con
y sin fibra optica fueron respectivamente 14,73 Mpa y 18,41 Mpa (compresion), lo
gue indica que el vidrio y la fibra 6ptica disminuyen considerablemente la resistencia
del material, por lo que se recomienda no darle uso estructural a este material,
ademas de que no fue el fin de esta investigacion.

La translucidez fue medida a partir de los ensayos de transmitancia vy
espectrofotometria, dando como resultado un material trasltcido, aunque no en gran
medida segun los aparatos utilizados para calcularla, pero como se observo en este
estudio, la cantidad de luz que atraviesa los especimenes es suficiente para que el
ojo humano pueda captarla (Galvis & Vergara, 2017)
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— Evaluacién de las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto
adicionando viruta de aluminio secundario, (Garcia, 2020)

Ante la necesidad emergente de desarrollo tecnoldgico, sostenible y eco amigable en
la elaboracion del concreto, es consecuente reutilizar desechos siderurgicos, a fin de
evitar la acumulacion de residuos. Pues los productos desechables de viruta de
aluminio secundario obtenidos en los servicios de factoria (fresado, torno etc.) no son
utilizados en forma conveniente; surgiendo la hip6tesis de ¢ Cémo influye la viruta de
aluminio secundario en las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto? Por tal
motivo el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la influencia de la viruta de
aluminio secundario (VAS) en las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto.

Se realizaron adiciones de VAS en peso del cemento en porcentajes de 0.50%, 1.50%,
3.50% y 5.00% para disefios de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?. Utilizando viruta tipo continua
de 2mm de ancho y 60 mm de largo. Las propiedades evaluadas fueron: asentamiento,
temperatura, contenido de aire, peso unitario, resistencia a compresion, traccion, flexion
y modulo de elasticidad. Los resultados mostraron la influencia significativa que produce
cada adicion en el concreto, observandose una trabajabilidad y asentamiento con rango
aceptable hasta el 3.5% de adicion.

En las propiedades mecéanicas se observé que adicionar en menor porcentaje aumenta

Su resistencia en compresion y modulo elastico que en adiciones altas. Mientras en
traccion y flexion tienden a incrementar con un maximo de 3.5% de adicion,
prosiguiendo con una disminucion con 5% de adicidn por debajo del patron. Alcanzando
optimos resultados a comparacion con los disefios estandar y ser usado en concreto
no estructural.
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con adiciones de viruta de aluminio secundanio 0.0%, 0.50%, 1.50%, 3.50% y 5.00%. con adiciones de viruta de aluminio secundario 0,0%, 0.50%, 1.50%, 3.50% y 5.00%.

Fuente: Autoria propia. Fuente: Autoria propia.

llustracion 5 Comparacion de resistencia a flexion en (a) y comparacion a traccion en (b)

31



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

— Andlisis de las propiedades del concreto reforzado con fibras cortas de
acero y macrofibras de polipropileno: influencia del tipoy consumo de fibra
adicionado (L6pez, 2015)

En el presente trabajo se evalla mediante los resultados obtenidos de un estudio
experimental la influencia que tiene dos tipos particulares de fibras, fibras cortas de
acero y macrofibras de polipropileno, en las propiedades en estado fresco y endurecido
del concreto, cuando dichas fibras se emplean en diferentes porcentajes volumétricos
iguales o0 menores al 1% en mezclas de concreto fabricadas con agregados traidos del
Edo de México y del Edo de Hidalgo.

El estudio comprende la fabricacién de mezclas de concreto con agregado grueso de
origen calizo de 3/8” de tamafo maximo, arena andesitica, cemento Portland
compuesto resistente a los sulfatos (CPC 40 RS), fibra de acero DRAMIX (RC 65/35
BN) y macrofibras de polipropileno (MAC Matriz). En total se fabricaron ocho mezclas;
una sin fibra (mezcla testigo o de referencia), tres con fibras cortas de acero para
porcentajes volumétricos de 0.5, 0.75 y 1.0% (0, 40, 60 y 80 kg/m3) y cuatro con
macrofibras de polipropileno para porcentajes volumétricos de 0.25, 0.5, 0.75y 1.0%
(2.3, 4.6, 7.0 y 9.3 kg/m?3)

Por una parte, la inclusion de las fibras cortas de acero en todas las mezclas de
concreto fabricadas no mostrd, en general, un efecto benéfico en la resistencia a
compresion a 28 dias; para la mezcla con consumo de fibra de 60 kg/ m3 presento una
reduccion de la resistencia de 4.6% respecto a la mezcla de referencia y en el caso de
la mezcla con consumo de fibra de 80 kg/m3 se increment6 un porcentaje muy pequefio
de 1 %. En cambio, todas las mezclas de concreto con macrofibras sintéticas de
polipropileno, mostraron un incremento en la resistencia; para la mezcla M5 se
incrementd un porcentaje de 6%, la M6 de 9%, la M7 de 5% y para la mezcla M8, con
el mayor consumo de fibra, se presenté un incremento del 8% respecto a la mezcla de
referencia (L6pez, 2015)

Tabla 8 Valores de resistencia a los 28 y 90 dias, fuente: (lopez,2015)

Consumo Resistencia a comprasidn, kg/cm®
Tipo de fibra Mezcla de ﬂbr;'a, W L/d 8 dias 90 dias
kg/m

Sin fibra M1 0 0 414 478
Fibra corta M2 40 33 414 458
de acerc M3 60 45 396 435
Ma 80 56 418 444
M5 2.3 14 437 496
Mac;‘:i ora M6 4.5 38 451 a76
polipropileno M7 7.0 42 435 481
Ma 9.3 56 449 492

32



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

— Adicién de fibras de aluminio, para construccién de concreto, (Triana,
2021)

El presente trabajo de investigacion se realiza con el objetivo de proponer un disefio
una mezcla de concreto con adiciones de fibras de aluminio reciclado que generen mas
adherencia y resistencia al concreto para mitigar las posibles fallas por fisura a
temprana edad, para ser aplicada en pisos de construcciones de obra civil.

Se realiza la dosificacion para adicionar las fibras de aluminio reciclado con los
siguientes porcentajes: 3%, 6%, 9% y 12%; aplicando el ensayo a compresion de
cilindros en el cual se realizan 12 cilindros de concreto y son fallados a los 7, 14 y 28
dias; estos resultados se comparan y analizan para conocer el porcentaje éptimo de
inclusion alcanzando la mayor resistencia a compresion. La resistencia a compresion
deseada es de 3000 PSI.

Se concluye que, el porcentaje de adicion de fibras de aluminio reciclado que presento
mejor comportamiento a la resistencia a la compresion a los 28 dias fue el de 6%
arrojando 3100 PSL.

Esto quiere decir que al adicionar las fibras de aluminio aporta mayor resistencia que el
concreto tradicional, lo cual es un factor positivo para ser aplicado en sobre pisos de
construcciones como en parqueaderos, ademas de esto también se esta mitigando la
contaminacién ambiental (Triana, 2021)
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12 MARCO CONCEPTUAL

12.1 Concreto

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregado y pasta. La
pasta, compuesta de Cemento Pértland y agua, une a los agregados (arena y grava o
piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta endurece
debido a la reaccion quimica entre el cemento y el agua.

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados
finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de particula que
pueden llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas particulas se
retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm (CEMEX, 2000).

La pasta esta compuesta de Cemento Pértland, agua y aire atrapado o aire incluido
intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del volumen total
del concreto.

Como los agregados constituyen aproximadamente el 60 al 75 % del volumen total del
concreto, su seleccion es importante. Los agregados deben consistir en particulas con
resistencia adecuada, asi como resistencias a condiciones de exposicion a la
intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar deterioro del concreto.
Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseable contar con una
granulometria continua de tamafios de particulas. (Fragosa, 1995)

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un
concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta completamente
cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de agregado.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la
cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua utilizada en
la relacién con la cantidad de Cemento. A continuacion, se presentan algunas ventajas
gue se obtienen al reducir el contenido de agua:

Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.
Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion.
e Se incrementa la resistencia al intemperismo.
Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto.
Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.
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Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su
dosificacion. Los aditivos se usan comiunmente para (1) ajustar el tiempo de fraguado
0 endurecimiento, (2) reducir la demanda de agua, (3) aumentar la trabajabilidad, (4)
incluir intencionalmente aire, y (5) ajustar otras propiedades del concreto. (British &
Linares, 1999)

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion, mezclado,
colocacion, consolidacién, acabado, y curado, el concreto endurecido se transforma en
un material de construccion resistente, no combustible, durable, resistente al desgaste
y practicamente impermeable, que requiere poco o nulo mantenimiento. El concreto
también puede moldearse en una gran variedad de formas, colores y texturizados para
ser usado en un namero ilimitado de aplicaciones. (Gonzéalez, 1998)

12.2 Reciclado

La necesidad de estudiar el comportamiento de materiales pétreos reciclados surge de
la crisis posguerra en Europa para reconstruir en los afios 40’s en el siglo XX, pues se
tenian grandes cantidades de escombro como resultado de los bombardeos, estos
escombros comenzaron a usarse como canteras para reconstruir obteniendo buenos
resultados. Los paises mas devastados fuero el Reino Unido y Alemania, las
publicaciones de la época, mayormente britanicas, alemanas y rusas dan cuenta del
uso de escombros para construccion de nuevas obras civiles, s6lo que mucho de los
escombros eran materiales ceramicos (ladrillos, ceramicas de mobiliario de servicios
sanitarios), material pétreo natural, plasticos y gomas (Hoffmann & S. Schubert, 2012)
y concreto hidraulico; que posteriormente tuvieron adiciones como: escorias, cenizas,
humo de silice. A fines del siglo XX los EEUU iniciaron también sus estudios en concreto
reciclado. El primer informe de concreto reciclado fue realizado en la entonces Unién
de Republicas Socialistas Soviéticas, Por Gluzhge, P. en 1946, poco tiempo después
de la 22 Guerra Mundial (Martinez, y otros, 2015). Tiempo después en Espafa, el
profesor Enric Vazquez (UPC; Barcelona), investigador principal del proyecto, es el
primero en abordar el estudio de hormigones reciclados en la década de los ’80, que
se impulsa con mas decisidén en los '90 y con gran fuerza a partir del siglo XXI. En
Espafia, no obstante, se investiga fundamentalmente el arido procedente del residuo
de hormigoén: los proyectos FEDER del afio 1998 abren la reciente explosién de
estudios, proyectos y trabajos, que quiza cristalizan definitivamente con el proyecto
RECNHOR del Ministerio de Medio Ambiente (principios de siglo) y con el grupo de
trabajo a él vinculado que desarrolla el Anejo de Hormigdn reciclado de la EHE-08.
(GEAR).

Los estudios sobre los RCD (Residuos de Construccion y Demolicion) han ido
incrementando principalmente en los paises con medidas sustentables, dichos paises
han desarrollado conjuntos de normas juridicas, Planes de Manejo para los RCD y
fichas técnicas que facilitan el aprovechamiento de los residuos obtenidos de la
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industria de la construccion. Paises como Bélgica y Holanda en la actualidad se han
valido de los medios de comunicacion como las paginas web que tienen como objetivo
facilitar el uso de materiales de reutilizacion en proyectos de construccién y renovacion,
un ejemplo es OPALIS. El sitio ofrece un directorio de operadores profesionales que
venden materiales de construccion a partir del desmantelamiento de instalaciones o
edificios antiguos. Ademas del suministro de productos de construccion reutilizados,
estos actores a menudo ofrecen otros servicios: deconstruccion, limpieza,
redimensionamiento, asesoramiento (OPALIS, 2019).

En México se ha tenido un interés mediano en la utilizacion del método de reciclaje de
materiales para disminuir el impacto de la construcciéon en el medio ambiente. La
existencia de una Unica planta para reciclado de concretos en todo el pais no es
insuficiente para la cantidad de residuos de la construccién que se generan.

La elaboraciéon de elementos juridicos para la aplicacion de RCD ha tenido un avance
solido desde la creacion de la LGPGIR en el 2003, la creacion de la NORMA Oficial
Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, que establece los criterios para clasificar a los
Residuos de Manejo Especial y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo; el
listado de los mismos, el procedimiento para la inclusion o exclusion a dicho listado; asi
como los elementos y procedimientos para la formulacion de los planes de manejo y
ultimamente la creacion del PLAN NACIONAL DE MANEJO DE RESIDUOS DE LA
CONSTRUCCION Y LA DEMOLICION (PM-RCD) que desarroll6 la CMIC (Camara
Mexicana de la Industria de la Construccion).

En la ciudad de México se generan 7 mil toneladas diarias de RCD de los cuales menos
del 10% se reciclo y a su vez solo 10% de los agregados resultantes del proceso de
reciclado se utilizaron en obras de ingenieria (Concretos reciclados y eficiencia
energética, 2014).

La siguiente tabla muestra un resumen de los datos del concreto reciclado en diferentes
paises.

Datos:

Millones de Toneladas de concreto reciclado

Territorio del pais en Km?

Habitantes en millones

Relacion de Concreto Reciclado en millones de toneladas por capita

Relacion de Toneladas de concreto reciclado producidas por Km2 de territorio.
(Martinez-Molina, y otros, 2015)

mooOw2>
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Tabla 9 Resumen de datos de concreto reciclado, fuente (Martinez-Molina, y otros, 2015)

0.50 51,100 5 0.10 9.78
1.60 337,030 5.4 0.3 4.74
2.70 2,586 0.54 5 1044.08
4.00 92,391 10.6 0.38 43.29
5.00 43,098 5.6 0.89 116.01
5.50 2780400 43 0.13 1.99
7.00 41,290 7.9 0.89 169.53
7.50 22,145 8.6 0.87 3.39
9.00 78,866 10.5 0.86 114.12
10.00 513,115 65.5 0.15 19.49
13.0 1,141,748 47.4 0.27 11.38
14.0 30,510 10.4 1.36 458.87
17.00 84,421 6.2 2.74 201.37
22.0 83,371 8.3 2.65 266.88
25.00 675,417 66 0.38 37.01
26.00 41,526 16.8 1.55 626.11
30.00 1,964,375 119 0.25 15.27
39.00 504,645 47.1 00.83 77.28
40.0 301,338 59.4 0.67 203.79
50.0 8,500,000 200 0.25 5.88
67.00 35,980 23.1 2.9 1862.15
70.00 243,610 63.2 1.11 287.34
77.00 377,835 126.7 0.61 203.79
120.00 357,121 80 1.5 336.02
200.0 9,600,00 1,300 0.15 20.83
335.00 9,826,675 316 1.06 34.09
900.0 150,386,640 7000 0.13 5.98

12.3 Resistividad eléctrica

Los primeros intentos de utilizacion de los métodos eléctricos datan desde Robert W.
Fox en 1830, quien observod corrientes eléctricas fluyendo en las minas de cobre en
Cornish, resultado de las reacciones quimicas dentro de las vetas de los depdsitos
(Ward, 1980).

A principio de 1882, Carl Barus condujo experimentos en Comstock Lode, Nevada, que
lo convencieron de que este método podia ser usado para la busqueda de sulfato de
oro oculto (Ward, 1980).

Fred H. Brown en la era de 1883 a 1891, Alfred Williams y Leo Daft en 1897, hicieron
el primer intento en determinar la diferencia en la resistividad de la Tierra asociada con
los depdsitos de oro, le fueron otorgadas patentes por esos métodos. La primera
aproximacion practica de los métodos eléctricos, donde la tierra es estimulada por una
fuente controlada y son medidos los potenciales artificiales que resultan fue hecha por
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Schlumberger en 1912. En esa época él introdujo los métodos de lineas equipotenciales
de corriente directa (Ward, 1980).

El concepto de resistividad aparente se introdujo alrededor de 1915, por dos personas
principalmente, Wenner en 1912 del U. S. Bureau of Standards y por Schlumberger en
1920. Las técnicas de campo fueron desarrolladas por O. H. Gish y W. J. Rooney del
Carnegie Institution of Washington y por Marcel Schlumberger, E. G. Leonardon, E. P.
Poldini y H.g. Doll del grupo Schlumberger. Wenner utilizé un arreglo de electrodos
equiespaciados (el cual aun lleva su nombre), mientras que el grupo Schlumberger
estandarizé una configuracién en que los electrodos de potencial estan muy pegados,
y la medida de campo eléctrico es hecha en la mitad de la distancia de los electrodos
de corriente (llamado arreglo Schlumberger).

LEY DE OHM

La conductividad eléctrica es la facilidad con que puede moverse la carga eléctrica. La
habilidad de diferentes sustancias para permitir el flujo de una carga esta determinada
por la movilidad de los electrones portadores de la carga o de los iones que contenga
la sustancia. Ya que un electrén es una cantidad de carga muy pequefia, para medirlo
se utiliza una unidad mas grande denominada Culombio (Q). Un culombio corresponde
a 6.24 trillones de electrones (6.24 x 10 18). A la velocidad de flujo de la carga eléctrica
se le conoce como corriente eléctrica (densidad (I)). El flujo de la carga puede
trasladarse por medio de electrones y por iones, el flujo de corriente en metales se da
a través de un flujo de electrones (corriente eléctrica).

Al Q
S

Donde:
Amperio, 1 Amperio = 1 Culombio/segundo

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un alambre conductor, se dice que lo
hace porque existe una diferencia de potencial entre los dos extremos del alambre. La
diferencia de potencial entre dos puntos se define como el trabajo efectuado (J), cuando
1 Q de electricidad se mueve de un punto al otro (Avila, 2003). A la unidad con que se
mide la diferencia de potencial se le llama voltio (V) y se define como sigue: dos puntos
tienen una diferencia de potencial de 1 voltio cuando se realiza un trabajo de 1 J por
cada culombio de electricidad que transita de un punto al otro, por tanto:
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V=J/C

La fuerza electromotriz (fem) de una celda se mide en voltios y se define como la suma
de las diferencias de potencial que puede producir a través de todos los componentes
de un circuito al cual est4 conectado, incluyendo la diferencia de potencial requerida
para impulsar la corriente a través de la misma celda. Esta fem representa el trabajo
total efectuado en julios por los culombios de electricidad transportados en un circuito
en el que la celda esta conectada. La corriente que pasa por un alambre a temperatura
constante es proporcional a la diferencia de potencial en sus extremos (Avila, 2003). El
conductor que siga esta relacion obedece la ley de Ohm expresada como:

V =RI

Dénde R es la resistencia o habilidad de una sustancia para oponerse al flujo de
corriente que pasa por ella. Un buen conductor tiene baja resistencia y un mal conductor
tiene alta resistencia. Un ohmio se define como la resistencia de un conductor dado,
cuando se aplica una diferencia de potencial de 1 voltio en sus extremos y una corriente
de 1 A fluye por él.

Q=V/A

La resistencia de un metal puro aumenta con la temperatura, pero por ejemplo en el
carbdn la resistencia baja con esta. La resistencia al flujo de corriente es minima
cuando:

1. El medio presenta baja resistividad (alta conductividad)
2. Existe una distancia pequefia para el flujo de corriente
3. Se tiene un area transversal grande para el flujo de corriente

En cambio, la resistencia al flujo de corriente es maxima cuando:

1. El medio presenta alta resistividad (baja conductividad)
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2. Las distancias son grandes para el flujo de corriente
3. El area transversal es pequefia para el flujo de corriente

12.4 RESISTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material, y corresponde al reciproco
de su conductividad. Depende en gran proporcion del grado de saturacion de los poros
del mortero y en menor grado, de la hidratacion de la pasta y de la presencia de sales
disueltas en la fase acuosa en funcion de variables tales como: el tipo de cemento, las
adiciones inorganicas, la relacion agua/cemento, la porosidad de la estructura, entre
otras. Su unidad de medida es el ohm-cm u ohm-m. En cuanto a materiales y equipos
puede efectuarse en el laboratorio sobre testigos de concreto extraidos de la estructura
o directamente sobre la estructura en campo (Torres Acosta, et al, 2010).

12.5 Frecuencia de resonancia

La frecuencia natural de vibracion es una propiedad dinamica de un sistema elastico y
se relaciona sobre todo con el Médulo de Elasticidad Dinamico y la densidad del
sistema, por lo tanto, la frecuencia natural de vibracion de una viga puede ser utilizada
para determinar su Mddulo de Elasticidad Dinamico. Aunque la relacién entre la
densidad y el Médulo de Elasticidad Dinamico es valida para medios homogéneos,
medios solidos perfectamente isotropicos y elasticos, puede aplicarse al concreto
cuando el tamafio de la muestra es grande en relacién al tamafio de sus elementos
constitutivos.

Para las vibraciones de flexién de una viga larga, delgada sin restricciones, la siguiente
ecuacion o su equivalente se puede encontrar en cualquier libro que trate el tema de

sonido (Rayleigh, 1945)
2
N = mkz\F
27\ p

_ 47°L*N°%p
S

Resolviendo para E, se tiene:

E

Dénde:
E= Médulo de Elasticidad Dinamico

P= Densidad del material

40



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

L= Longitud del espécimen

N= Frecuencia fundamental flexural
Radio de giro de la seccién alrededor del eje perpendicular al plano de flexién (
k=t/V12 para seccion transversal rectangular donde t es el espesor)
Constante (4.73 para el modo fundamental de vibracion)

De igual manera, el modulo de elasticidad dinamico también puede ser calculado a
partir de la frecuencia fundamental de vibracion longitudinal de una muestra sin
restricciones, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Obert and Duvall, 1941)

E =4LpN?

Entonces, la frecuencia de resonancia de vibracion de un espécimen o estructura esta
directamente relacionado con su Médulo Dinamico de Elasticidad y, por lo tanto, con su
integridad mecanica. El método para determinar el Modulo Dinamico de Elasticidad de
cuerpos solidos a partir de sus frecuencias de resonancia ha sido usado en los ultimos
55 afios. Sin embargo, en los ultimos afos, los métodos de frecuencias de resonancia
han sido usados casi exclusivamente en estudios de laboratorio. En estos estudios, se
determinan las frecuencias naturales de vibracidon de especimenes de concretos
prismaticos o cilindricos para determinar su Modulo de Elasticidad Dinamico y su
rigidez, asi como su relacion de Poisson, realizando también un monitoreo de
degradacion durante pruebas de durabilidad realizadas al concreto.

A finales de los 1930’s y principios de los 1940’s otros investigadores mejoraron el
método mediante el uso de equipos electronicos para medir las frecuencias de
resonancia (Hornibrook, 1939; Thomson, 1940; Obert and Duvall, 1941). En estas
pruebas los especimenes eran excitados por una fuerza vibratoria. La resonancia era
indicada por las vibraciones que tenian una amplitud maxima hasta que la frecuencia
inducida cambiara. La frecuencia de resonancia era leida con precision de una escala
gradual de un oscilador con manejo de audio variable. El equipo es usualmente
conocido como un sonémetro, y ha sido usado para medir Modulos Dindmicos del
concreto (ASTM C 215-02, 2003; Malhotra, 1976; Jones, 1962).

12.5.1 EQUIPO DE PRUEBA

El aparato de prueba es el requerido por la ASTM C 215-85, titulada Método de prueba
para frecuencias fundamentales longitudinales, transversales, y torsionales de
especimenes de concreto (ASTM C 215-02, 2003), en la figura XX se muestra un
diagrama esquematico del aparato. Este equipo ha sido disefiado por varias
organizaciones comerciales y uno de los sonémetros comerciales se muestra en la

41



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ilustracion 5. El aparato consiste principalmente de dos secciones: una genera
vibraciones mecénicas y la otra detecta estas vibraciones (Malhotra, 1976).

Circuito de manejo

Oscilador
..
Tt
(Y]
§ % |
: P |
i) Osciloscopio | A Y B ol |
] L] |
A X |
L - ‘:l| |
i }
I : e
L Yy
"
i B
Medidor \:

Amplificador

llustracion 6 Diagrama esquemdtico del tipico aparato para el método de resonancia
mostrando los tres tipos de vibracion. A) Resonancia transversal, B) Resonancia torsional, C)
Resonancia longitudinal (Malhotra and Carino, 2004)

llustracion 7 Sondmetro comercial para determinar frecuencias de resonancia
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12.5.2 OPERACION DEL SONOMETRO

Se requieren algunas habilidades y experiencias para determinar la frecuencia de
resonancia fundamental usando un medidor tipo indicador por que se pueden obtener
varias frecuencias de resonancia correspondientes a diferentes modos de vibracion.
Los especimenes que tienen relaciones demasiado grandes o pequefias de la
dimension longitudinal con respecto a la trasversal son frecuentemente dificiles de
excitar en el modo fundamental de vibracion transversal. Se ha sugerido que se
obtienen mejores resultados cuando esta relacion esta entre 3y 5.

Los apoyos para los especimenes de prueba deben ser de un material que tenga una
frecuencia fundamental fuera del rango de frecuencia que se esta investigado y deben
permitir que el espécimen vibre sin restricciones significantes. ldealmente, los
especimenes deben colocarse en los puntos nodales, pero es suficiente con una goma
y es preferible cuando los especimenes estan siendo usados para estudios de
congelacion y deshielo.

La vibracion fundamental trasversal de un espécimen tiene dos puntos nodales, a una
distancia de 0.224 veces la longitud, medida de cada uno de los extremos del
espécimen. La amplitud de vibracion es maxima en los extremos, alrededor de tres
quintos de la maxima en el centro, y cero en los puntos nodales. Por lo tanto, el
movimiento del receptor a lo largo de la muestra y la observacion de la lectura del
medidor mostraran si la muestra esté vibrando en su frecuencia fundamental.

Para las vibraciones fundamentales longitudinal y torsional, hay un punto de vibracién
cero (nodo) en el punto medio del espécimen y la amplitud maxima esta en los
extremos.

A veces en las pruebas de resonancia de especimenes de concreto, pueden
presentarse dos frecuencias de resonancia, las cuales estan muy juntas. Algunos
investigadores creen gque esto es causado por una forma asimétrica de la muestra lo
gue causa interferencia debido a una vibracion del espécimen en otra direccion distinta
a la prevista para la prueba (Kesler and Higuchi, 1954). La eleccién apropiada del
tamafo y forma del espécimen practicamente elimina este problema; por ejemplo, en
un espécimen de seccion transversal rectangular el problema mencionado puede ser
eliminado por la vibracién del espécimen en la direccion paralela al lado mas chico.

12.6 Mdédulo de elasticidad

El Mdédulo de Elasticidad es una medida de la rigidez de los materiales. Especificamente
en el caso del concreto, se determina mediante la relacién que existe entre el esfuerzo
a la compresion y la correspondiente deformacion unitaria (Pérez, 1986).
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Este método de prueba es para determinar el Modulo de Elasticidad Estéatico (Young) y
la relacién de Poisson en cilindros de concretos moldeados o en nlcleos de concreto
cuando estos estan bajo compresién longitudinal.

El médulo de elasticidad y los valores de la relacion de Poisson, aplicables en el rango
de tensiones habituales de trabajo (de 0 a 40% de la resistencia final del concreto), se
utilizan en el dimensionamiento de elementos estructurales reforzados y no reforzados,
estableciendo la cantidad del reforzamiento, y el célculo del esfuerzo para tensiones
observadas.

Los valores del Médulo de Elasticidad obtenidos suelen ser menores que los valores de
Médulos derivados de la aplicacion de carga rapida (por ejemplo, tipo dinamica o
sismica), y por lo general ser& mayor que los valores obtenidos en aplicacion de la
carga lenta.

Para la determinacion del moédulo de elasticidad se pueden utilizar galgas de
deformacion o un compresometro que consta de dos horquillas, una de ellas, figura 25
(Punto B), se instala firmemente en la muestra y la otra, figura 25 (Punto C), se
conectado en dos puntos diametralmente opuestos de modo que puede girar
libremente.

Ilustracion 8 Compresometro adecuado para la
determinacion del Mddulo de Elasticidad Estatico

En un punto sobre la circunferencia de la horquilla giratoria, a media distancia entre los
dos puntos de apoyo, utilizar una varilla de pivote, figura 25 (Punto A), para mantener
una distancia constante entre las dos horquillas. En el punto opuesto de la
circunferencia de la horquilla giratoria, el cambio de distancia entre las horquillas (es
decir, la lectura del medidor) es igual a la suma de los desplazamientos debido a la
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deformacion de la muestra y el desplazamiento debido a la rotacion de la horquilla sobre
la varilla de pivote.

Se medira la deformacién con un medidor de marcacion o con un sistema de palancas
multiples, con una galga de tension de alambre, o por un transformador diferencial
variable lineal. Si las distancias de la varilla pivoten y el medidor del plano vertical que
pasan por los puntos de apoyo de la horquilla giratoria son iguales, la deformacién de
la muestra es igual a la mitad de la lectura de medidor. Si estas distancias no son
iguales, calcular la deformacioén de la siguiente manera:

d= 2%
ier+egi

Dénde:

d =Deformacion total de la muestra en toda la longitud efectiva de la galga en (um)
9= Lecturadela galga (um)

€, = Distancia perpendicular medida en pulgadas (milimetros) con una precision de
0.01 in (0.254mm) medida a partir de la varilla de pivote al plano vertical que pasa por
los dos puntos de apoyo de la horquilla giratoria, y

€ = Distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con una precision de

0.01 pulgadas (0.254mm) medida de la galga al plano vertical que pasa por los dos
puntos de apoyo de la horquilla de rotacion.

Si se desea obtener la relacion de Poisson, se determinara la deformacién transversal
con un extensdometro capaz de medir con una precision de 25pin. (0.635micrometros)
el cambio de didmetro a la altura media de la muestra, o con dos galgas de tension
montadas circunferencialmente en puntos diametralmente opuesta a la altura media de
la muestra y capaz de medir la tension circunferencial con una precision de 5/1000000.

Un dispositivo conveniente es el compresémetro unido con un extensémetro. Este
aparato debera contener una tercera horquilla (que consta de dos segmentos iguales)
situado a media distancia entre las dos horquillas del compresémetro y adjunto a la
muestra en dos puntos diametralmente opuestos. A media distancia entre estos puntos
se tendra una varilla de pivote corta, junto a la barra pivote larga del compresémetro,
para mantener una distancia constante entre el fondo y la horquilla del centro.

Se debe tener una bisagra en la horquilla media en el punto de giro para permitir la
rotacién de los dos segmentos de la horquilla en el plano horizontal. En el punto opuesto
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de la circunferencia, se conectaran los dos segmentos a través de una galga de linea
u otro dispositivo de sensores capaces de medir la deformacién transversal con una
precision de 50pin. (1.27micrometros). Si las distancias de la bisagra y el medidor del
plano vertical que pasa por los puntos de apoyo de la horquilla media son iguales, la
deformacion transversal del didmetro de la probeta es igual a la mitad de la lectura de
galga. Si estas distancias no son iguales, el célculo de la deformacién transversal del
didmetro de la probeta se obtendra de acuerdo con la ecuacién siguiente:

d|: glelh
€' +e';

Dénde:

d'=Deformacion transversal del diametro del espécimen, pin (um)

9'=Lectura de la galga transversal, pin (um)
e ~ Distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con una
precision de 0.01 pulgadas (0.254mm) medida a partir de la bisagra al plano vertical
gue pasa por los puntos de apoyo de la horquilla media, y

4= Distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros) con una
precision de 0.01 pulgadas (0.254mm) medida a partir de la galga al plano vertical que
pasa por los puntos de apoyo de la horquilla media.

e

Procedimiento

1. Mantener la temperatura ambiente y la humedad lo mas constante posible durante
toda la prueba. Registrar cualquier fluctuacion inusual de la temperatura o la humedad
en el informe.

2. Utilice muestras testigo para determinar la resistencia a la compresion de acuerdo
con el Método de Ensayo C 39/C 39M antes de la prueba para el médulo de elasticidad.

3. Coloque la muestra, con el equipo de medicién de tensién adjunto, en el rodillo inferior
o bloque del cojinete de la maquina de ensayo. Alinee con cuidado el eje de la muestra
con el centro de empuje del bloque de apoyo esférico superior. Observe la lectura de
los indicadores de tensién. Como el bloque esférico se lleva lentamente a soportar a la
muestra, girar la parte mévil del bloque suavemente con la mano para que asiente
uniformemente.
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4. Cargar la muestra al menos dos veces. No hay que registrar todos los datos durante
la primera carga. Y los célculos se basardn en el promedio de los resultados de las
cargas posteriores.

Durante la primera carga, que es principalmente para la colocacion de los medidores,
observar el funcionamiento de los medidores y corregir cualquier comportamiento
inusual antes de la segunda carga. La obtencién de cada conjunto de lecturas se hara
de la siguiente manera: Aplicar la carga de forma continua y sin impacto. Ajustar la
maquinas de pruebas de tipo tornillo para que el cabezal mévil se desplace a una
velocidad de aproximadamente de 0.05 pulgadas (1.25mm)/min cuando la maquina
esta funcionamiento lento.

En las maquinas de accionamiento hidraulico, aplicar la carga a una velocidad
constante en el rango de 35 * 5psi (241 + 34kPa)/s. Registrar, sin interrupcion de la
carga, la carga aplicada y la tension longitudinal en el punto (1) cuando la tension
longitudinal es 50 millonésimas y (2) cuando la carga aplicada es igual al 40% de la
carga maxima.

La tension longitudinal se define como la deformacion total longitudinal dividida entre la
longitud efectiva de la galga. Si se va a determinar el coeficiente de Poisson, se deber
registrar la deformacion transversal en los mismos puntos. Si se determinara una curva
de esfuerzo-deformacion, se tendra que tomar las lecturas a dos 0 mas puntos
intermedios sin interrupcion de la carga, o utilizar un instrumento que permita un registro
continuo. Inmediatamente después de llegar a la carga maxima, excepto en la carga
final, reducir la carga a cero en la misma proporcion en que se aplico. Si el observador
no puede obtener una lectura, se tendra que completar el ciclo de carga y luego
repetirlo. Registrar el ciclo extra en el informe.

5. No esta prohibido usar la misma muestra para obtener el médulo de elasticidad y el
esfuerzo en la misma carga, siempre que los medidores sean desechables, extraibles
0 se cuente con una proteccion adecuada por lo que es posible cumplir con el registro
de carga que se dan en el método de ensayo C 39/C 39M. En este caso se registraran
varias lecturas y se determinara el valor de la deformacién en el 40% de la maxima
carga por interpolacion.

6. Si se toman lecturas intermedias, trazar los resultados de cada una de las tres
pruebas con la deformacién longitudinal como la abscisa y esfuerzo de compresion en
el eje de ordenadas. Calcular el esfuerzo de compresién al dividir el cociente de la carga
de la maquina de pruebas por el area transversal de la muestra.

Célculo

Calcular el médulo de elasticidad, con una precision de 50 000psi (344.74MPa) de la
siguiente manera:
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— (Sz — S1)
(€, —0.000050)

Dénde:

E =Médulo de Elasticidad, psi
S, =Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga maxima

S, =Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal, €., de 50 millonésimas,
psi, y

€,=Deformacion longitudinal producida por esfuerzo

Calcular la relacion de Poisson, con una precision de 0.01, de la siguiente manera:

_ (EtZ - Etl)
v

~ (e, -0.000050)

Dénde:
v =Relacion de Poisson

€2~ Deformacion transversal a la altura media de la muestra producida por el esfuerzo,
y

€u=Deformacién transversal a la altura media de la muestra producida por el
esfuerzo.
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13 CAPITULO Ill: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este caso en especifico sera un disefio experimental que es una técnica estadistica
gue permite identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio
experimental. En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o mas
variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de
interés. El disefio experimental prescribe una serie de pautas relativas qué variables
hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que repetir el experimento y en
qué orden para poder establecer con un grado de confianza predefinido la necesidad
de una presunta relacion de causa-efecto (FRANCOISE PAROT, 1998, 2007).

En la presente investigacion se realizardn mezclas con agregados naturales propios de
la ciudad de Morelia, siendo la arena del banco Joyitas ubicado en carretera Morelia-
Quiroga desviacion a la comunidad de Joyitas, mientras que la grava es del banco de
material llamado la Roka ubicado en la carretera Morelia - Uriangato 634, Cuto del
Porvenir, Mich., material el cual es producto de la trituracion.

El aluminio a usar fue obtenido a partir de latas de bebidas y posteriormente lavado y
cortado para obtener todas las fibras de un solo tamafio y poder realizar la
experimentacion en base a ciertas medidas y cantidades.

13.1 Metodologia

Para poder desarrollar la presente investigacion es necesario realizar investigaciones
en diferentes libros, revistas, articulos sobre toda la teoria que sea necesaria para poder
comenzar a realizar la experimentacion por lo tanto es de suma importancia realizar el
marco teorico en el que estén descritos varios temas relacionados con cemento,
concreto, agregados pétreos, aluminio, adiciones etc.

Asi mismo se hara la busqueda de estudios ya realizados del tema para tener en cuenta
cada uno de los resultados y asi poder basarse en ellos y cambiar materiales,
caracteristicas o cambiar diferentes cantidades al momento de la mezcla esto de
acuerdo a resultados de estudios ya finalizados.

En la parte experimental se realizaré la caracterizacion de los agregados pétreos donde
se analizara las pruebas mas importantes tanto en gravas como en arenas tales como
granulometria, humedad de absorcién, densidad, etc. Ademas, se realizara un disefio
de mezcla de concreto por el método del ACI.

Para obtener la fibra se recolectaran latas de aluminio ya que es el de mas interés con
la finalidad de reducir costos, contribuir en la reduccion de la contaminacion y mejorar
condiciones del concreto, por lo tanto, se juntaran latas suficientes para poder
manipularlas, estas seran cortadas para llegar a tener fibras de 2 pulgadas de largo
esto de acuerdo a requerimientos del ACI- 544. 2R-89 donde establece que la longitud
minima debe ser de dos veces el tamafio maximo del agregado grueso y en este caso
el T.M. es de 1” por lo tanto la longitud quedo de 2 plg, Mientras que de ancho fue de 4
mm esta fue propuesta en base a investigaciones realizadas donde se habian realizado
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fibras de menor tamafio por lo tanto se propuso realizarla de 4 mm para ver cual es el
comportamiento que se genera. Estas fibras seran adicionadas al concreto lo que
quiere decir que no se haré ninguna sustitucion por algun agregado pétreo.

Se realizaran tres mezclas diferentes; una la cual es muestra testigo (mezcla sin adicion
de fibra), la segunda mezcla se hara con un 0.1% de fibra y la tercera con un 0.3% de
fibra, estos porcentajes son en base al volumen total de la mezcla.

Para que el concreto sea probado a diferentes fuerzas se realizaran cilindros de 10x20
cmy vigas de 15x15x60 cm.

Las edades a probar los cilindros son de 7,14 y 28 dias ya que es un lapso de tiempo
en el cual se puede analizar si una muestra reacciona de manera adecuado y a su vez
llegue a el 100% de su resistencia, se probaran 5 cilindros por edad ya que estos seran
importantes para modulos de elasticidad entonces como uno debe ser tronado para
obtener su carga ultima solo quedarian 4 para ser analizados y asi tener un resultado
mas exacto.

Mientras que en vigas solamente seran probadas 2 vigas a 14 dias ya que estas a
edades tempranas varian mucho y no se puede tener un resultado efectivo, ya a los 28
dias el concreto debe llegar al 100% de resistencia por lo tanto se realizaran 3 muestras
para tener resultados mas homogéneos.

Las pruebas a realizar en estado endurecido seran resistencia a compresion, flexion,
moédulo de elasticidad, resistividad eléctrica, frecuencia de resonancia y los resultados
seran comparados entre la muestra testigo con las dos muestras de adicion de aluminio
para evaluar el comportamiento del concreto con esta adiccion.

13.1.1 Resumen de muestras de concreto

En esta seccion se presentan las cantidades realizadas tanto de vigas como de cilindros
y las edades a las que fueron probadas y la cantidad de aluminio adicionada.

Tabla 10 Resumen de muestras, Fuente: propia

Cilindros Vigas
5 7
0 5 14 0 2 14
5 28 3 28
5 7
0.2 5 14 0.2 2 14
5 28 3 28
fotal 45 _ 15
cilindros = Total vigas =
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13.2 Pruebas en arenas

13.2.1 Reduccién de las muestras de agregados obtenidas en el campo al
tamano requerido para las pruebas

cuarteo
Objetivo

Obtener una muestra representativa y del tamafio adecuado, para la prueba de que se
trate, de la muestra obtenida en campo
Equipo

— Palas de boca recta
— Cucharones
— Balanza o bascula

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-170-ONNCCE-1997
para asi realizarlos de una manera adecuada y poder cumplir con lo que se establece
para obtener los mejores resultados.

llustracion 9 Reduccion de muestra
representativa, Fuente: Propia
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13.2.2 Masa volumétrica secay suelta (MVSS)

Objetivo

Determinar la masa por unidad de volumen de una arena cuando el acomodo de sus
particulas es en forma libre o natural

Equipo

— Muestra de arena completamente seca

— Recipiente de masa y volumen conocido

— Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de diametro
— Una bascula

— Cucharon

— Pala

Procedimiento

La presente prueba se realizé bajo la norma NMX-C-073-ONNCCE-2014 con el fin de
cumplir con los reglamentos de construccién que son los mas importantes hasta hoy
en dia.

llustracion 10 llenado de recipiente con
cucharon, Fuente: propia
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13.2.3 Masa volumétrica secay varillada (MVSV)
Objetivo

Obtener la masa por unidad de volumen de una arena, cuando el material tiene una
determinada compactacion

Equipo

— Muestra de arena completamente seca

— Recipiente de masa y volumen conocido

— Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de diametro
— Una bascula

— Cucharon

— Pala

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-0.73-ONNCCE-
2014 justo como lo establece, con el fin de obtener los mejores resultados

llustracion 11 Varillado de arena para
realizar MVSV, Fuente: propia

llustracion 12 Llenado de molde para
MVS, Fuente: propia
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13.2.4 Granulometria o andlisis granulométrico en arena
Objetivo

Pasar por una serie de mallas o tamices la muestra representativa de arena, para
conocer la distribucion de los diametros de las particulas y el médulo de finura.

Equipo

— Un juego de mallas con abertura rectangular o circular del N°
4,8,16,30,50,100,200 y charola con su respectiva tapa

— Una balanza con aproximacién al décimo de gramo

— Charolas, espatulas y parrillas

— Cepillos de cerdas y alambre

— Hojas de papel

Procedimiento

Para llevar un procedimiento en orden y con las mejores especificaciones se baso6 en
la norma NMX-C-111-ONNCCE-2004 la cual es que rige para realizar dicha prueba y
poder tener los mejores resultados.

llustracion 13 Acomodo de mallas para en

orden de #4 a #200, Fuente: propia llustracion 14 Mallas sobre Raf-Tap,

Fuente: propia
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13.2.5 Prueba de colorimetria en arena
Objetivo

Determinar el contenido de materia organica en una arena, en forma comparativa,
utilizando una solucién de color normal.

Equipo

— Tres botellas iguales de vidrio incoloro de 250 a 350 cm3 con marcas a cada 25
cm3 (frasco de biberon)

— Material para las soluciones y tabla colorimétrica

— Solucién de sosa caustica de 30 gramos por litro de solucién de normal en agua
destilada

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo el procedimiento establecido en el

manual de analisis de materiales de la UMSNH, facultado de ingenieria civil.
. N

llustracion 15 Sustancias para preparar
solucion, Fuente: propia Ilustracion 16 Resultado final de
colorimetria, Fuente: propia
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13.2.6 Sedimentacién en arenas
Objetivo

Determinar si el contenido de material fino que contiene una arena no es aceptable para
reportar si se acepta o0 no en la elaboracion de concreto.

Equipo

— Un frasco graduado con tres marcas, la primera a los 414 ml. La segunda a los
444 y la tercera a los 828 ml

— Una muestra de arena seca de 2 kg aproximadamente

— Un litro de agua de preferencia destilada.

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron en base a lo que establece el manual de
practicas de analisis de materiales por la facultad de ingenieria civil de UMSNH, 2011.

(b) O
]

llustracion 17 (a) preparacion de solucion para posteriormente en (b) ser agregada al recipiente junto con la muestra de
arena dejar 24 hrs y revisar en (c) si sobrepaso la segunda linea
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13.2.7 Humedad superficial y humedad de absorcién en arenas
Objetivo

Determinar la capacidad maxima de absorciébn que tiene una arena expresada en
porcentaje

Equipo

— una muestra representativa de aproximadamente 2 kg
— una balanza con aproximacion al décimo de gramo

— una parilla

— charolas metalicas

— cono metalico (troncocoénico)

— un pizoén

— una espéatula

Procedimiento

La norma a utilizar en la presente prueba es la NMX-C-165-ONNCCE-2014 ya que es
la que hasta el momento esta vigente y en base a su procedimiento se obtienen los
mejores resultados.

llustracion 18 Secando muestra de arena
en parrilla, Fuente: propia
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13.2.8 Densidad de la arena
Objetivo

Determinar el volumen obstaculo de las particulas de arena, es decir, el volumen
efectivo excluyendo los vacios que se forman entre las particulas de arena cuando se
acomodan sobre la otra

Equipo

Muestra representativa de arena de aproximadamente 1000 gramos
Charolas

Espatula

Parilla

Molde tronco conico

Pizon

Probeta

Frasco

Vidrio

Balanza con aproximacion al décimo de gramo

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-165-ONNCCE-
2014 justo como lo establece, con el fin de obtener los mejores resultados

llustracion 19 Agregando agua al
recipiente ya con la muestra, fuente:
propia

llustracion 20 Agitar recipiente,

f i lustracion 21 Tomar peso de
uente: propia

recipiente + agua + muestra, fuente:
propia
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13.3 Pruebas en Gravas
13.3.1 Muestreo en gravas
Objetivo

Obtener una muestra representativa de este material para llevarla al laboratorio y
realizarle las pruebas correspondientes para su estudio respectivo

Equipo

— Palas
— Cucharones
— costales

Procedimiento basando en la norma:

e NMX-C-030-ONNCCE- 2004

llustracion 22 Muestra obtenida para las
pruebas, Fuente: propia
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13.3.2 Cuarteo de gravas
Objetivo

Obtener una muestra representativa y del tamafio adecuado para realizar la prueba
correspondiente al material de estudio

Equipo

palas
charolas
escoba
cepillo

Procedimiento

La presente prueba se realizé bajo la norma NMX-C-170-ONNCCE-1997, que es la
vigente hasta el dia de hoy.

llustracion 23 Cuarto en gravas por medios
manuales, Fuente: propia

60



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

13.3.3Humedad de absorcion en gravas
Objetivo

Determinar la capacidad maxima de absorcion de una grava expresandola en
porcentaje respecto a su peso seco

Equipo

— Muestra representativa de arena de 300 gramos aproximadamente
— Balanza con aproximacion al décimo de gramo

— Parrilla

— Charolas metélicas

— Espatulas

— Cristal

— Franela

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-164-ONNCCE-2014
justo como lo establece, con el fin de obtener los mejores resultados

llustracion 24 Saturando gravas por 24 llustracién 25 Secado de material, Fuente:
horas, Fuente: propia propia
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13.3.4 Densidad en gravas
Objetivo

Determinar el volumen absoluto e las particulas de grava en masa por unidad de
volumen

Equipo

— Muestra representativa de grava
— Probeta graduada

— Picnémetro

— Franela

— Charola

Procedimiento

Para realizar la densidad en gravas es importante realizar el procedimiento de una
manera adecuada justo como se establece en la norma NMX-C-164-ONNCCE-2014
para que los resultados sean efectivos.

llustracion 28 Se mide la cantidad
de agua desalojada

llustracion 26 Se agrega el material poco llustracion 27 Se deja que el agua salga
a poco durante 10 a 15 minutos
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13.3.5 Masa volumétrica secay suelta en gravas (MVSS)
Objetivo

Determinar la masa por unidad de volumen cuando la grava se encuentra en estado
natural seco y suelto

Equipo

— Muestra representativa de grava de aproximacion 150 kilogramos
— Recipiente con volumen de 10 litros

— Balanza

— Cucharon

— Pala

— Rastrillo

Procedimiento bajo la normativa:

Todos los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-073-ONNCCE-2014

llustracion 29 Lleno de recipiente a una llustracion 30 Tomando peso de recipiente mds
altura de 5 cm, Fuente: propia muestra
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13.3.6 Masa volumétrica seca y varillada en gravas (MVSV)

Objetivo

Obtener la masa de la grava por unidad de volumen cuando es sometida a cierto grado
de compactacion

Equipo

— Muestra representativa de grava de 15 kilogramos aproximadamente
— Balanza con aproximacion al décimo de gramo

— Cucharon

— Pala

— Varilla punta de bala

Procedimiento y norma se obtuvieron de:

e NMX-C-073-ONNCCE-2014

o
Vg Q

llustracion 31 Después del cuarteo se
realiza el llenado en 3 capas con 25 golpes
¢/u, Fuente: propia
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13.3.7 Analisis granulométrico
Objetivo

Obtener la distribucién de los tamafios de las particulas de la grava, asi como el tamafio
maximo (T.M.) de la grava, valor que se utiliza para el calculo del disefio de mezclas

Equipo

— Muestra representativa de arena de 15 kilogramos aproximadamente

— Balanza con aproximacion al décimo de gramo

— Juego de mallas: 2” a N°4

— Juego de charolas para recibir el material que se retiene en cada una de las
mallas

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-111-ONNCCE-
2004 justo como lo establece, con el fin de obtener los mejores resultados

llustracion 33 Agitando mallas para que

material pase entre ellas. fuente: propia llustracion 34 Mallas ordenadas con

la cantidad que paso por ella, fuente
propia
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13.4 PROPORCIONAMIENTO
13.4.1 Proporcionamiento por el método del ACI
Objetivo

Desarrollar un proporcionamiento donde se especifique la cantidad a utilizar en un
metro cubico de cada uno de los materiales a utilizar, asi como adiciones o cantidad de
aditivos.

Desarrollo

Tabla 11 Datos necesario para proporcionamiento, Fuente: propia

Datos de proyecto

Fc 250 kg/cm?
Fcr 303.2
Desviacion estandar 35
Revenimiento 10 cm

e Paso 01, eleccion del revenimiento

Para este caso se seleccion6 un revenimiento de 10 cm ya que es el que debe ser
usado para elementos estructurales como vigas, muros, columnas para edificio etc. Por
lo tanto, el actual disefio es especifico para todas estas estructuras.

Tabla 12 Revenimientos recomendados de acuerdo a la estructura a colar

REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE CONSTRUCCON
REVENIMIENTO EN CENTIMETROS
TIPO DE CONSTRUCCION Maximo* Minimo

Muros de cimentacion y zapatas 7.5 2.5
Zapatas, cajones de cimentacién y muros de Sub-
estructura sencillos. 7.5 2.5
Vigas y muros reforzados. 10 25
Columnas para edificios. 10 2.5
Pavimentos y losas. 7.5 25
Concreto masivo. 7.5 25

*Puede incrementarse en 2.5 cm. Cuando los métodos de comparaciéon no sean mediante

vibrado.

e Paso 02, TM del agregado grueso.

El tamafio maximo es obtenido del andlisis granulométrico en el cual lo podemos ver y
analizar, en el presente analisis se obtuvo un TM=1"
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e Paso 03, calculo del aguay contenido de aire.

Este es obtenido por medio de tablas en la cual solo de dato se requiere el TM vy el
revenimiento y en base a estos dos datos se busca cual es el contenido de agua siendo
en este caso de 193 It y 1.5% de contenido de aire.

Tabla 13 Contenido de aire en base al revenimiento

REQUISITOS APROXIMADOS DE AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE PARA
DIFERENTES REVENIMIENTOS Y TAMARNOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADO.
Agua, kg. / m® de Concreto
Tamafios maximos nominales de agregado, en (mm). 3/8" ] 1/2" | 3/4" | 1" | 11/2" [ 2" [ 3" ] 6"
= 9.5 [ 12.5 [ 19 [ 25 [ 38 | s0 [ 75 [ 1s0
Revenimiento en centimetros
o Concreto sin aire incluido
De 25a5 207 199 190 179 160 154 130 113
De 7.5a 10 228 216 205 193 175 169 145 124
De 15 a 17.5 243 228 216 202 185 178 160 —
Cantidad aproximada de aire atrapado en concreto sin|
inclusién de aire, expresado como un porcentaje. 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

EN esta tabla solamente se colocaron los diferentes resultados que se
obtuvieron al realizarle las pruebas a los materiales y en base a estos continuar
realizando el proceso del proporcionamiento.

Tabla 14 Caracteristicas de los agregados y cemento

GRAVA 1532.547 1629.25 2763 | e 1" 2.39% 0.00%
ARENA 1322.210 1424.47 2.456 336 | 3.93% 0.00%
CEMENTO 1490000 | - 310 | @ - | e ]

e Paso 04, relacion agua/cemento

Para encontrar la relacion A/C se debe interpolar usando los datos de la tabla siguiente
donde se hace uso del F’c, para nuestro caso y realizando la interpolacién nos da una
relacion de 0.62 la cual sera utilizada en los célculos siguientes.

Tabla 15 Relacion de agua/cemento en base a la resistencia

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACON AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
Relacion Agua/Cemento por peso
Concreto Concreto
Sin aire
Resistencia ala compresion a los 28 dias, kg./cm? |incluido Con aire incluido
420 0.41 -
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

e Paso 05, calculo del contenido de cemento

Para obtener esta cantidad solo basta con despejar el cemento de la relacién
anterior (A/C)
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A/C=0.62; Agua=193 litros

cemento para 1m?3 = % = 312.7 kg

e Paso 06, determinacién del contenido de agregado grueso

Este se obtiene mediante la siguiente tabla en la cual se necesita el tamafio maximo
del agregado y el modulo de finura de la arena y con estos se realiza el encuadre
para obtenerlo y en caso de estar en rangos intermedios como en nuestro caso
realizar interpolacion.

Tabla 16 Volumen de agregado grueso

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen unitario de concreto para

- e diferentes médulos de finura de la arena.
Tamafio maximo del Agregado (mm)

2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60
9.5 (3/8”) 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40 0.38
12..5 (1/2”) 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49 0.47
19 (3/4”) 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54
25(17) 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61 0.59
37.5(1 %) 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
50(27) 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66
75(3") 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70
150(6”) 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75

Teniendo como resultado final 0.614 y este multiplicado por su PVSV y da 1,000 kg

Tabla 17 Regla de tres para obtener modulo de finura

X1 32 - 0.63 Y1
Xmf 336 - 0.614
X2 34 - 0.61 Y2

e Paso 07, Estimacion del contenido de agregado fino
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Tabla 18 Cantidades de materiales

CEMENTO 312.731 3.100 0.101
AGUA 193.000 1.000 0.193
AIRE 0.000 0.000 0.015
ARENA 808.202 2.456 0.329
GRAVA 1000.248 2.763 0.362
TOTAL 2314.182 1

e Paso 08, ajuste por humedad del agregado pétreo

GRAVA

Tabla 19 Correccion por absorcion

0.00%

2.39%

ARENA

0.00%

3.93%

CANTIDAD DE HUMEDAD EN GRAVAS=
CANTIDAD DE HUMEDAD EN ARENAS=

e Paso 09, ajuste de las mezclas de prueba

-2.39% factor de correccion

-3.93% factor de correccidn

PESO DE LA GRAVA SOBRESATURADA= | 1,000.25 kg
PESO DE LA ARENA SOBRESATURADA= 808.20 kg
CANTIDAD DE AGUA= 248.60 kg

Tabla 20 Cantidades de materiales corregidas

CEMENTO 312.731 3.100 0.101 1 50
AGUA 248.602 1 0.249 0.795 39.747
AIRE 0 0 0015 | @ - | -
ARENA 808.202 2.456 0.329 2.584 129.217
GRAVA 1000.248 2.763 0.362 3.198 159.921
TOTAL 2369.784 | @ ----- L e

NOTA. Larelacion en peso se obtiene dividiendo el peso de todos los materiales

entre el del cemento
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Tabla 21 Proporcionamiento en volumen

PROP. EN PESO (kg) 1 0.795 2.584332362 3.198425754
MAT. EN PESO POR SACO (kg) 50 39.747 129.2166181 159.9212877
MAT. EN VOL. POR SACO (lt) 33.55704698 26.67573436 86.7225625 107.3297233
PROP. EN VOLUMEN (lt) 1 0.794936884 2.584332362 3.198425754

Tabla 22 Proporcionamiento por botes alcoholeros

1 bto 1 bote 4.5 5.5
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e Cantidades para obtener un numero de cilindros

Primeramente, se van a tomar las medidas de los cilindros a utilizar, en nuestro caso
son:
h=20 cm, D=10 cm

Tabla 23 Calculo para un numero de cilindros

| VOLUMEN DE UN CILINDRO= 0.0016 m?3
PARA 15 CILINDROS

1.000{m? 0.027096 m?>
CEMENTO 312.731 8.474
AGUA 248.602 6.736

AIRE 0 0

ARENA 808.202 21.899
GRAVA 1000.248 27.103
TOTAL 2369.784 64.212

e Cantidades para obtener un numero de vigas

Tabla 24 Calculo para un numero de vigas

|VOLUMEN DE UNA VIGA= 0.0135 m®
PARA 5 VIGAS
1.000 0.077625 m>
CEMENTO 379.509 29.46
AGUA 238.870 18.54
AIRE 0 0
ARENA 762.396 59.18
GRAVA 834.706 64.79
TOTAL| 2215.481 171.98
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13.5 Contenido de aluminio por m3

Para poder realizar el contenido de aluminio fue necesario obtener las cantidades
de los diferentes materiales para un m?, ya obtenidas las cantidades se realiz6 el
calculo y posteriormente se realizaron tablas para ver tanto por m3y al momento de
realizar la mezcla ya se realiz6 otra tabla en la que se manejaba el contenido de
acuerdo al volumen a colar como a continuacion se presenta en las tablas.

Tabla 25 Cantidades de materiales para 1 m3 de concreto

CEMENTO 312.731 3.100 0.101 1 50
AGUA 248.602 1 0.249 0.795 39.747
AIRE 0 0 0015 | @ - | -
ARENA 808.202 2.456 0.329 2.584 129.217
GRAVA 1000.248 2.763 0.362 3.198 159.921
TOTAL 2369.784 | @ ----- L e

Para poder obtener la cantidad de fibra fue importante conocer la densidad de la fibra
siendo de 2.7 g/cm?® y teniendo este valor se realizé la multiplicacion del porcentaje de
fibra, densidad de fibra, volumen, numero de espécimen y el resultado es la cantidad
en kg.

Tabla 26 Calculo de aluminio para 1 m3

Porcentaje | Densidad |volumen de| Numero de |cantidad de
de fibra de fibra | especimen |especimenes| fibra (kg)
0 1 0
0.2 2.700 1.0000 1 5.4
0.3 1 8.1
[ 135 ]

Ahora teniendo la cantidad en m3 para el momento de colar se deben realizar una regla
de tres o algun otro método por el cual se encuentren los kilogramos exactos para cada
tipo de mezcla por lo tanto lo Unico que se modifico de la tabla anterior fue el volumen
del espécimen que es la del cilindro a utilizar en este caso de 10x20 cm con un volumen
de 0.0016m3 y al igual se modifica la cantidad de especimenes y nos da el resultado
gue necesitamos para cada mezcla
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Tabla 27 Cantidad de aluminio para un numero de cilindros

cilindro
volumen Numero de | cantidad
Porcentaje | Densidad de de especimen | de fibra
de fibra fibra espécimen es (kg)
0 15 0
0.2 2.700 0.0016 15 0.127
0.3 15 0.191
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13.6 Obtencién de fibra de aluminio

1.

El primer paso para obtener las fibras fue recolar latas de bebidas esto en una
tienda de abarrotes “Suny” ubicada en calle pino Suarez colonia centro en el
municipio de Tacdmbaro Michoacan. Ya recolectadas las latas se lavaron con agua
y jabon para que quedaran limpias y sin algin contaminante que pueda alterar la
mezcla de concreto.

El segundo paso fue cortar a cada una de las latas tanto la tapa como el fondo ya
gue estos son de un espesor mas alto y no son utiles para obtener fibras.

N,
. \‘ ' .
llustracion 35 Corte con exacto, Fuente: Ilustracion 36 Corte de extremos, fuente:
propia propia

En el tercer paso se cortd longitudinalmente para poder doblar la lata y quedara
una lamina y no de forma cilindrica, esto para facilitar al momento de realizar los
dibujos del ancho de la fibra.

En el siguiente paso se dibujaron y se cortaron las fibras a cada 4 mm esta medida
fue propuesta en base a tesis en las cuales ya se habia utilizado una mas ancha
entonces decidi realizarla mas delgada para analizar el comportamiento.

llustracion 37 Se marcan las fibras con ayuda
de la regla a cada 4 mm, fuente: propia
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Ya cortadas las fibras quedaban de un largo de 20 cm por lo tanto de acuerdo a los
requerimientos del ACI- 544. 2R-89 establece que la longitud minima debe ser de
dos veces el tamafio maximo del agregado grueso y en este caso el T.M. es de 1”
por lo tanto la longitud quedo de 5 cmy como el largo de cada fibra al principio fue
de 20 entonces esta fue cortada en 4 partes para asi tener las fibras terminadas y
listas para ser agregadas a la mezcla de concreto para posteriormente ser
analizadas

llustracion 39 Resultado final de fibras, Fuente: propia
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13.7 Pruebas al concreto
13.7.1 Determinacién del revenimiento en concreto fresco
Objetivo

Medir la consistencia, plasticidad y trabajabilidad del concreto fresco en término de la
disminucion de altura.

Equipo

— Cono de revenimiento

— Charola

— Cucharon

— Varilla punta de bala de 5/8 de diametro
- Pala

—  Flexémetro

Procedimiento

Para que nuestro concreto se encuentre en una excelente calidad se debe realizar la
prueba del revenimiento que es una de las pruebas mas importantes en estado fresco
por lo tanto se debe de tomar en cuenta la norma NMX-C-156-ONNCCE-2010 justo
como lo establece, con el fin de obtener los mejores resultados

llustracion 40 Varillado para
revenimiento, Fuente: propia

llustracion 41 Tomando lectura de
revenimiento, Fuente: propia
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13.7.2 Fabricacion de cilindros
Objetivo

Obtener las muestras representativas del concreto colado en las diferentes partes de
una estructura, ejemplo zapatas, contratrabes, trabes losas, etc. Debiendo identificarlos
de acuerdo con los planos del proyecto.

Dichos cilindros deberan ser probados a la edad requerida aplicando pruebas
destructivas y determinando la resistencia de ruptura a esfuerzo de compresion
principalmente, aunque también suelen someterse a prueba de tension, flexion, médulo
de elasticidad etc.

Los cilindros pueden ser fabricados en el laboratorio para comprobar el célculo de un
proporcionamiento o en el campo para el control de calidad de una mezcla.

Equipo

— Varilla punta de bala

— Charola

— Pala

— Cucharon

— Mazo de goma

— Moldes de cilindros (10x20 cm) y vigas (15x15x60 cm)

Procedimiento

Al realizar los cilindros de concreto se deben de tomar varias cosas en cuenta como la
cantidad de golpes dados alrededor del molde, asi como el nimero de varillados por lo
tanto debemos de considerar todo los que la norma NMX-C-159-ONNCCE-2016 nos
establece para asi poder obtener una mezcla de concreto con una excelente calidad

llustracion 42 Varillado en cilindros ) ]
de concreto, Fuente: propia llustracion 43 Enrasado de cilindros, Fuente: propia
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13.7.3 Curado del concreto
Objetivo

Es el procedimiento empleado para evitar que el agua de mezcla del concreto se
evapore en forma rapida o para reintegrar al mismo la perdida

Equipo

— Cuarto humedo/ Pila llena de agua

Procedimiento

Posteriormente de la colada a las 24 hrs de deben descimbrar los cilindros para que
estos sean agregados en pilas con agua para ser saturados mientras son esperados a
gue se cumpla la edad a la cual seran probados. Normativa: NMX-C-159-ONNCCE-
2016

llustracion 44 Se adiciona cal con agua en pila de curado,
Fuente: propia

llustracion 45 Colocacion de cilindros dentro
de pila con agua, Fuente: propia
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13.7.4 Cabeceado de cilindros de concreto
Objetivo

Aplicar una capa de material con resistencia igual o mayor al F ¢ del concreto que puede
ser de azufre o neopreno para que la carga aplicada por la maquina de pruebas se
disminuya uniformemente en toda el area del cilindro y que las dos caras queden
paralelas entre si y a la vez perpendicular.

Nota: Lo que se requiere es lograr una capa de superficie uniforme que sea mas o
menos de igual resistencia del concreto. De manera que primero falle el concreto.

Equipo

— Moldes de cabeceo con guias para asegurar la verticalidad
Aceite

Estopa

— Sistema candente

Procedimiento

Para que el cabeceo este en buenas condiciones debemos tomar en cuenta varias
consideraciones que nos estable la norma NMX-C-109-ONNCCE, 2013, en la cual
propone el material a ser usado ya que debe ser de resistencia mayor a la del concreto
de diseio.

llustracion 46 Vaciado de azufre a Ilustracion 47 Retiro de muestra sobre
molde, Fuente: propia molde, Fuente: propia
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13.7.5 Resistencia ala compresion simple en cilindros de concreto
Objetivo

Conocer el esfuerzo de ruptura por compresion en una muestra representativa del
concreto usado en la obra para comparar su resistencia y saber si es equivalente a la
resistencia de proyecto.

Compresion simple: Significa que se le aplicara una carga axial concéntrica

Utilidad préctica: Control de calidad del concreto, es decir, verificar la resistencia real
del concreto con la resistencia de proyecto.

Equipo

— Regla para medir el diametro de cilindro
— Magquina hidraulica universal Forney

Procedimiento

Es de suma importancia conocer los pasos para conocer el esfuerzo a compresion que
cada cilindro de concreto tiene, en esta prueba tenemos la norma NMX-C-083-
ONNCCE, 2014 en la cual nos menciona la forma correcta de ser probados.

[SENS- AR .

llustracion 48 Aplicando carga sobre

. ) llustracion 49 Cilindro tronado después
cilindro, Fuente: propia

de aplicar CU, Fuente: propia
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13.7.6 Modulo de elasticidad
Objetivo

Definir el procedimiento para determinar el médulo de elasticidad estatico para cilindros
de concretos sujetos a compresion

Equipo

— Méaquina de prueba
— Medidor de deformaciones longitudinales
— Bascula

Procedimiento

Para la presente prueba tenemos la norma NMX-C-128-ONNCCE, 2013, la cual fue
usada para realizar la prueba de la mejor manera.

llustracion 50 Colocando anillos para
prueba de mddulos de .elasticidad, Fuente: mm, Fuente: propia
propia

llustracion 51 Tomando lectura a cada 1
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13.7.7 Resistencia a flexién del concreto
Objetivo

Conocer el procedimiento de ensaye para determinar la resistencia a flexiéon del
concreto en vigas moldeadas en el laboratorio o en la obra.

Equipo

— Méaquina de prueba
— Accesorios para la flexién
—  Flexémetro

Procedimiento obtenido de normativa:

e NMX-C-191-ONNCCE, 2015

lustracion 52 Aplicando carga a vigas, Fuente: propia Ilustracion 53 Viga con falla en tercio medio, Fuente:

propia
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13.7.8 Resistividad eléctrica del concreto hidraulico
Objetivo

Especificar el método de ensayo y el criterio para determinar la resistividad eléctrica del
concreto hidraulico en funcién del tipo de exposicion a un ambiente determinado,
tamafo del espécimen, elemento o estructura.

Equipo

Resistometro
Esponja
Franelas
Agua

Procedimiento

Todos y cada uno de los pasos se realizaron bajo la norma NMX-C-514-ONNCCE- 2016
justo como lo establece, con el fin de obtener los mejores resultados

llustracion 54 Colocacion de pinzas de

Resistometro, Fuente: propia llustracion 55 Busqueda de valor de

resistencia, Fuente: propia
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13.7.9 Frecuencia de resonancia

13.7.10 Operacion del sonémetro

Se requieren algunas habilidades y experiencias para determinar la frecuencia de
resonancia fundamental usando un medidor tipo indicador por que se pueden obtener
varias frecuencias de resonancia correspondientes a diferentes modos de vibracion.
Los especimenes que tienen relaciones demasiado grandes o pequefias de la
dimension longitudinal con respecto a la trasversal son frecuentemente dificiles de
excitar en el modo fundamental de vibracion transversal. Se ha sugerido que se
obtienen mejores resultados cuando esta relacion esta entre 3y 5.

Los apoyos para los especimenes de prueba deben ser de un material que tenga
una frecuencia fundamental fuera del rango de frecuencia que se esta investigado y
deben permitir que el espécimen vibre sin restricciones significantes. Idealmente, los
especimenes deben colocarse en los puntos nodales, pero es suficiente con una goma
y es preferible cuando los especimenes estan siendo usados para estudios de
congelacion y deshielo.

La vibracién fundamental trasversal de un espécimen tiene dos puntos nodales,
a una distancia de 0.224 veces la longitud, medida de cada uno de los extremos del
espécimen. La amplitud de vibracion es maxima en los extremos, alrededor de tres
quintos de la maxima en el centro, y cero en los puntos nodales. Por lo tanto, el
movimiento del receptor a lo largo de la muestra y la observacion de la lectura del
medidor mostraran si la muestra esté vibrando en su frecuencia fundamental.

Para las vibraciones fundamentales longitudinal y torsional, hay un punto de
vibracion cero (nodo) en el punto medio del espécimen y la amplitud maxima esta en
los extremos.

A veces en las pruebas de resonancia de especimenes de concreto, pueden
presentarse dos frecuencias de resonancia, las cuales estan muy juntas. Algunos
investigadores creen gque esto es causado por una forma asimétrica de la muestra lo
gue causa interferencia debido a una vibracion del espécimen en otra direccion distinta
a la prevista para la prueba (Kesler and Higuchi, 1954). La eleccién apropiada del
tamafio y forma del espécimen practicamente elimina este problema; por ejemplo, en
un espécimen de seccion transversal rectangular el problema mencionado puede ser
eliminado por la vibracién del espécimen en la direccion paralela al lado mas chico.
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En la realizacion de pruebas de frecuencia de resonancia, es util tener una
estimacion de la frecuencia fundamental esperada. La tabla 9 muestra rangos
aproximados de resonancias fundamentales longitudinales y transversales en
especimenes de concreto (Jones, 1962).

Tabla 28 . Rangos aproximados de frecuencias de resonancia de especimenes de concreto cilindricos y prismdticos (Jones,

1962).
Tamafo de especimenes | Rango aproximado de frecuencia de resonancia
(mm) (Hz)
Transversal Longitudinal
152x152x710 prisma 550-1150 1800-3200
102x102x510 prisma 900-1600 2500-4500
152x302 cilindro 2500-4500 4000-7500

Procedimiento para la determinacion de frecuencias de resonancia fundamental
transversal (se realizo el modo manual):

1. En la frecuencia fundamental de resonancia a flexion o transversal hay dos
puntos nodales, a distancias de cada extremo de 0.244 veces la longitud,
entonces las vigas se acomodaron como se muestra en la figura 39.

2. Se quitaron los soportes del vibrador y del acelerometro de los rieles de la
tabla de prueba. Se posicionaron los soportes para la vibracion flexural a
0.552 veces la longitud del espécimen como se muestra en la figura 40.
Posteriormente se colocaron las barras circulares de caucho endurecido en
las ranuras de los soportes.

3. Se retird la tuerca de mariposa de la columna de sujecién trasera y fue
sustituida por la tuerca de ajuste fino.

4. Se insert6 el adaptador de perno de sujecion a través del agujero del soporte
de la base del vibrador y la tuerca de ajuste. Se coloco el vibrador en la varilla
trasera. Y se movio el vibrador al centro del banco de prueba.

5. Se colocé el espécimen en los soportes de vibracion flexural. Se colocé la
muestra sobre los apoyos a las distancias indicadas anteriormente. Se
engrasaron los extremos de las varillas de contacto del vibrador y se bajo
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suavemente el vibrador con la tuerca de ajuste fino hasta que la barra de
contacto toque la superficie de la muestra, se apreto la tuerca de sujecion.

Se desconect6 el cable del acelerometro del instrumento. Se engrasa la barra
de contacto del acelerometro y se presioné sobre la superficie superior de un
extremo de la muestra. Y se conectd nuevamente el cable del acelerbmetro
al instrumento.

Finalmente se repitié el procedimiento descrito del paso 5 al 7 para la prueba
de resonancia longitudinal.

llustracion 56 Acomodo de especimenes prismdticos en los
puntos nodales para determinar la frecuencia de resonancia
fundamental transversal.

llustracion 57 Ubicacion de los soportes para la
determinacion de la frecuencia fundamental transversal.
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Se emplearon las siguientes ecuaciones:

Para la frecuencia de resonancia longitudinal tenemos.

 An2]2 -12
E =4n°1"pl0 (38)

Dénde:

E =Médulo de Elasticidad Dinamico, MN.

N =Frecuencia de resonancia fundamental, Hz.
| =Longitud del espécimen, mm.

p:Densidad del espécimen, kg/m?3.

87



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

14 CAPITULO IV: RESULTADOS
14.1 Pruebas en arenas

14.1.1 Masa volumétrica secay suelta (MVSS)

Tabla 29 Masa volumétrica seca y suelta, Fuente: propia

P.V.S.S

M1 (gr) M2 (gr)
Peso bruto 5550 5550
Tara 1840.0 1840.0
Peso neto (Pn) 3710 3660
Volumen (V) 2787 2782
Peso volumétrico 1331.18 1313.24

Promedio = 1322.21 gr

14.1.2 Masa volumétrica secay varillada (MVSV)

Tabla 30 Masa volumétrica seca y varillada, Fuente: propia

P.V.S.V

M1 (gr) M2 (gr)
Peso bruto 5820 5800
Tara 1840 1840
Peso neto (Pn) 3980 3960
Volumen (V) 2787 2787
Peso volumétrico 1428.06 1420.88

Promedio = 1424.47 gr
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14.1.3 Granulometria o andlisis granulométrico en arena

Tabla 31 Granulometria en arenas, Fuente: propia

MUESTRA PROMEDIO

PESO DE LA MUESTRA: 500.00 grs
PESO %
RETENIDO  RETENIDO % RETENIDO % QUE
MALLA
PARCIAL PARCIAL ACUMULADO PASA
(grs) % % %
8 120.50 2425 24.25 75.75
16 148.50 29.88 54.12 45.88
30 124.00 24.95 79.07 20.93
50 22.50 4.53 83.60 16.40
100 56.75 11.42 95.02 4.98
200 11.00 2.21 97.23 2.77
CHAROLA 13.75 2.77 100.00 0.00
SUMAS 497.00 100.00
MODULO DE FINURA 3.36

Retenido entre la malla no 8 y la 100.

14.1.4 Prueba de colorimetria en arena

En la presente prueba el resultado fue muy aceptable ya que la solucion preparada que
se encuentra en el biberdn del centro tiene un tono mas fuerte que en los que se tiene
arena por lo tanto podemos decir que esta arena esta libre de materia organica y
posiblemente el color bajo en tono generado sea por polvo que tiene la arena, por lo
tanto, se acepta para las pruebas.

Ilustracion 58 Comparacion de
colores (colorimetria), Fuente:
propia
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14.1.5 Sedimentacién en arenas

Mediante esta prueba se comprobd que el material fino es aceptable en ya que no se
rebaso el nivel marcado en el frasco de 444 ml en ninguna de las dos muestras
realizadas.

llustracion 60 Se cumple con lo

llustracion 59 La muestra cumple establecido

14.1.6 Humedad superficial y humedad de absorcion en arenas

Tabla 32 Absorcion en arenas, Fuente: propia

Absorcion

M1 M2
Peso humedo 300 gr 300 gr
Peso seco (Ps) 288.7 gr 271.5gr
Agua absorbida Pw - Pe 11.3 10.7
Absorcion 3.91% 3.94%
Promedio = 3.925 %

14.1.7 Densidad de la arena

Tabla 33 Densidad en arenas: Fuente: propia

DENSIDAD

M1 M2
Masa frasco 323.7 325.3
Volumen frasco 450 450
Masa arena 200 200
M. frasco + arena + agua 888.5 889.1
M frasco lleno de agua 769.5 771
Drsss= 2.46 2.44

Promedio = 2.45
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14.1.8 Resumen de resultados

De acuerdo a cada una de las pruebas realizadas en el laboratorio de materiales se da
por aceptable la arena ya que todas cumplieron con lo que establece la norma y asi
mismo podemos decir que tenemos un material de gran calidad y puede ser utilizado
en el disefio de mezclas.

Tabla 34 Resumen de resultados en arenas, Fuente: propia

Prueba Resultado Norma
Humedad de absorcién 3.9% (NMX-C-165-ONNCCE, 2014)
MVSS 1322.1 gr (NMX-C-073-ONNCCE, 2014)
MVSV 1424.7 gr (NMX-C-073-ONNCCE, 2014)
Granulometria Cumple (NMX-C-111-ONNCCE, 2004)
Colorimetria Cumple
Sedimentacion Cumple
Densidad 2.45 grs/cm?® (NMX-C-165-ONNCCE, 2014)
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14.2 Pruebas en Gravas

14.2.1 Humedad de absorcion en gravas

Tabla 35 Absorcion en gravas, Fuente: propia

GRAVAS
M1 M2
PESO HUMEDO 300.50 grs 300.50 grs
PESO SECO 293.00 grs 294.00 grs
HUMEDAD 7.50 grs 6.50 grs
% ABS. 2.56% 2.21%
PROMEDIO 2.39%

De acuerdo a la norma NMX - C - 164 - ONNCCE - 2014 las dos muestras que fueron
probadas para la humedad de absorcion se encuentran en un rango medio por lo tanto
la muestra se encuentra en aptas condiciones para su uso tanto en la presente
investigacion como en obras para la construccion.

14.2.2 Densidad en gravas

Tabla 36 Densidad en gravas, Fuente: propia

GRAVAS

VOLUMEN DESALOJADO 108.00cm3 109.00 cm3
PESO HUMEDO 300.50 grs 299.00 grs
DENSIDAD RELATIVA 2.78 grs/cm3 2.74 grs/cm3
PROMEDIO 2.763 grsicm3

92



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

14.2.3 Masa volumétrica secay suelta en gravas (MVSS)

Tabla 37 MVSS, fuente: propia

PESO VOLUMETRICO

P.V.S.S
M1 M2
Peso bruto 19200 19200
Tara 2930 2930
Peso neto (Pn) 16270 16220
Volumen (V) 10600 10600
Peso volumétrico 1534.91 1530.19
Promedio = 1532.55

14.2.4 Masa volumétrica secay varillada en gravas (MVSV)

Tabla 38 MSVS, fuente: propia

PESO VOLUMETRICO

P.V.S.V
M1 M2
Peso bruto 20300 20300
Tara 2930 2930
Peso neto (Pn) 17370 17170
Volumen (V) 10600 10600
Peso volumétrico 1638.68 1619.81
Promedio = 1629.25

14.2.5 Anadlisis granulométrico

Tabla 39 Andlisis granulométrico, fuente: propia

MUESTRA PROMEDIO
PESO DE LA MUESTRA: 15,000.00 kg

PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO

MALLA
PARCIAL PARCIAL  ACUMULADO
(@rs) % %
112" 0.00 0.00 0.00
TAMARIO MAXIMO ik 127.50 085 0.85
34" 6075.00 40.50 4135
112" 5977.50 3985 81.20
aB" 1606.50 10.71 9191
No. 4 1095.00 7.30 9921
PASA No.4 55.00 0.37 99,58
SUMAS 14,936.50 100
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14.2.6 Resumen de resultados

Tabla 40 Resumen de resultado en gravas, fuente: propia

Prueba Resultado Norma
Humedad de absorcién 3.9% (NMX-C-164-ONNCCE, 2014)
MVSS 1322.1 gr (NMX-C-073-ONNCCE, 2014)
MVSV 1424.7 gr (NMX-C-073-ONNCCE, 2014)
Granulometria Cumple (NMX-C-111-ONNCCE, 2004)
Densidad 2.45 grs/cm? (NMX-C-164-ONNCCE, 2014)

Mediante las pruebas realizadas a el agregado grueso se determind que es un material
con una gran calidad para su uso en la construccion y para el uso en cualquier tipo de
estructura como vigas, muros de contencion, losas etc.

Para la presente investigacion la grava del banco “Piedra” es aceptada perfectamente
ya que entra dentro de los rangos que se maneja en cada una de las normas mexicanas
gue siguen vigentes hasta la actualidad.
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14.3 Resultados pruebas al concreto
14.3.1 En estado fresco

14.3.1.1 Revenimiento

Al realizar el disefio de la mezcla se propuso un revenimiento de 10 cm ya que es el
ideal para estructuras como vigas, muros reforzados y columnas de edificios y asi
mismo se tienen unos limites donde se establece que es de +/- 2. En nuestro caso
tenemos revenimientos de 8 cm, 9 cm y 11 cm por lo tanto se cumple con la norma
NMX-C-514- ONNCCE, 2016.

En la primera mezcla donde fue realizada para las muestras testigo dio un revenimiento
de 11.5cm

llustracion 61 Toma de lectura de

revenimiento, Fuente: propia Ilustracion 62 Revenimiento de 11.5 cm,

Fuente: propia

En la mezcla del 0.2% de aluminio se obtuvo un revenimiento de 8.5 cm por lo tanto
también cumple con lo establecido en la norma que rige la prueba (NMX-C156-
ONNCCE, 2010) ya que establece que deben ser +/- 2 y en este caso fue de -1, por lo
tanto, el concreto se apruebay se continua con el colado.

95



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

llustracion 63 (a) y (b) Con ayuda del flexdmetro se obtuvo la medicion, Fuente: Propia

(a) (b)

Por ultimo en la mezcla del 0.3% se realiz6 de la misma manera la prueba y se obtuvo
un resultado de 8 cm

Ilustracion 64 Resultado de mezcla con
0.3% de Al, Fuente: propia

Realizando un analisis general de la prueba la mezcla se encontraba en una calidad
excelente, porque las diferentes mezclas entraron en las tolerancias.

14.3.1.2 pH de la mezcla

La presente prueba se realizdé con ayuda de las tiras de pH por lo tanto teniendo la
mezcla ya revuelta de manera homogénea se toméd una tira y se colocé directamente
en el concreto y se limpid los excesos que se le pegaron y se compard con la escala
gue maneja la caja de las tiras dando un resultado de pH de 12 y asi teniendo un
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excelente resultado ya que se encuentra entre el rango que es entre 12 y 13, por lo
tanto es un concreto de calidad alta ya que este protegera al acero ante la corrosion.

llustracion 65 Comparaciones de colores tanto en (a) como en (b), fuente: propia

(a) (b)

14.3.1.3 Contenido de aire

llustracion 66 Toma de lectura de contenido de aire, fuente: propia

(a) (b)

Con apoyo del equipo para el contenido de aire por el método de presién se obtuvo el
porcentaje que tiene la mezcla de concreto fresco siendo de 3.3% para la muestra
testigo mientras que para las mesclas que se adiciono aluminio fue de 3.6 por lo tanto
se llega a que ente mas contenido de aluminio mayor el contenido de aire esto por las
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oquedades y reacciones que es generada por la fibra de aluminio al tener contacto con
el cemento y asi reaccionar en contacto con el agua y todos los componentes de la
mezcla.

14.3.1.4 MVSV en concreto

llustracion 67 Varillado en molde llustracidn 68 Peso de molde mds
para MVSV en concreto, Fuente: mezcla de concreto, Fuente:
propia

Tabla 41 Resultados de MVSV en concreto, fuente: propia

ml m2 m3
3.3 3.6 3.6

14.3.2 En estado endurecido

14.3.3 Compresion en cilindros

Los resultados obtenidos en la prueba de compresion simple son comparados con las
caracteristicas que establece la norma NMX-C-083-ONNCCE, 2014, para poder
analizar si cumple con la resistencia de disefio que en la presente investigacion es de
250 kg/cm2, este se debe cumplir en la muestra testigo ya que para las mezclas que
contiene adiciones se analizaran muy bien los resultados y se compararan con la testigo
para poder llegar a una conclusion sobre dicha adicion.

Resultados de mezcla de concreto 0% de aluminio y probada a los 7 dias
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Tabla 42 Resultados a compresion, fuente: propia

MUESTRA LONGITUD | DIAMETRO |TEMPERTURA PESO CARGA
cm cm °C kg kg/cm?

1 20.10 10.10 22.6 3.625 17907.600

2 19.90 10.00 22.3 3.525 19732.600

3 20.00 10.00 22.6 3.515 20299.900

4 20.05 10.01 22.8 3.550 20520.600

5 20.10 19.95 22.4 3.555 18785.800

Resultados de mezcla de concreto 0% de aluminio y probada a los 14 dias

Tabla 43 Resultados a compresion, fuete: propia

MUESTRA LONGITUD | DIAMETRO |TEMPERTURA PESO CARGA
cm cm °C kg kg/cm?

1 19.90 10.01 22.1 3.510 21562.400

2 19.90 10.03 22.1 3.560 21851.100

3 20.00 10.04 22.3 3.585 21848.300

4 20.10 10.08 22.4 3.635 18937.200

5 19.90 10.01 22.6 3.555 22444.800

Resultados de mezcla de concreto 0% de aluminio y probada a los 28 dias

Tabla 44 Resultados a compresion, fuete: propia

MUESTRA LONGITUD | DIAMETRO | TEMPERTURA PESO CARGA
cm cm °C kg kg/cm?

1 19.90 10.00 20.8 3.505 22272.600

2 20.00 10.10 21.1 3.605 22897.500

3 20.10 10.00 20.9 3.515 23928.900

4 19.90 10.00 21.0 3.520 23017.020

5 20.10 9.90 21.0 3.525 24692.600
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Resultados de muestra testigo

Tabla 45 Resultados a 7 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 19,732.60 Kg 251.24 kg/cm?2 100%
2 20,299.90 Kg 258.47 kg/cm?2 103%
3 20,520.60Kg| 261.28 kg/cm?2 105%
4 18,785.80Kg| 239.19 kg/cm2 96%
PROMEDIO= 101%

De acuerdo a los resultados anteriores de la muestra testigo probada a los 7 dias se
puede decir que se sobre paso por un 36% a lo que se esperaba de acuerdo a la norma
NMX-C-83-ONNCCE donde nos establece que a los 7 dias se debe llegar a un 65%
aproximadamente, pero como en este caso se elevo entonces cumple en esta muestra.

Tabla 46 Resultados a 14 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 21,562.40Kg| 274.54 kg/cm?2 110%
2 21,851.10Kg| 278.22kg/cm?2 111%
3 21,848.30Kg| 278.18 kg/cm?2 111%
4 22,444.00Kg| 285.77 kg/cm?2 114%
PROMEDIO= 112%

De igual manera que a los 7 dias ahora en las muestras probadas a los 14 dias
cumplieron lo establecido en la horma ya que esta nos coloca como limite inferior un
porcentaje de 80 por lo tanto las muestras cumplen y sobrepasan lo establecido todo
esto ya que se realiz6 de una manera exitosa cada una de las pruebas.

Tabla 47 Resultados a 28 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm2)|% resistencia
1 22,272.60Kg| 283.58 kg/cm?2 113%
2 22,897.50Kg| 291.54 kg/cm?2 117%
3 23,928.90Kg| 304.67 kg/cm?2 122%
4 23,017.02 Kg| 293.06 kg/cm2 117%
PROMEDIO= 117%

De acuerdo a todos los resultados a compresién en la muestra testigo se observdé como
es que cumple a todas las edades y a 28 dias supero el 100% por lo tanto la mezcla se
encuentra en excelente calidad para ser usada en la construccion, siendo esta la
mezcla que no incluye adiciones de aluminio la cual sera comparada con las mezclas
de 0.2 y 0.3% de fibra de aluminio.
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Caracteristicas de cilindros probados con adicién del 0.2% de fibra de aluminio.

A continuacion, se presenta una tabla donde se muestran caracteristicas de los
especimenes las cuales en la presente o futuras investigaciones pueden ser de gran
ayuda.

Tabla 48 Caracteristicas de cilindros a 7 dias, fuente: propia

Muestra Longitud Diametro |Temperatura Peso
1 20.1 10.09 21.3 3.53
2 20.00 9.90 21.8 3.355
3 20.20 10.10 22.3 3.525
4 20.20 10.00 21.3 3.505
5 20.10 10.10 21.3 3.555

Tabla 49 Caracteristicas de cilindros a 14 dias, fuente: propia

Muestra Longitud Diamertro |temperatura peso
cm cm °C kg
1 20.30 10.10 20.7 3.555
2 20.20 10.00 20.4 3.525
3 20.20 10.10 20.4 3.590
4 20.20 10.00 20.1 3.575
5 20.20 10.20 20.6 3.520

Tabla 50 Caracteristicas de cilindros a 28 dias, fuente: propia

Muestra Longitud Diamertro |temperatura peso
cm cm °C kg
1 20.10 9.90 20.9 3.565
2 20.20 10.00 21.0 3.465
3 20.10 10.10 21.1 3.540
4 20.30 10.10 21.0 3.530
5 20.20 10.20 20.3 3.560
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A continuacion, se presentan los resultados de los cilindros con adicién de fibra de
aluminio de 0.2% probadas a 7, 14 y 28 dias a compresion simple.

Tabla 51 Resultados a 7 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 12,293.40Kg| 156.52 kg/cm?2 63%
2 9,477.20Kg 120.67 kg/cm?2 48%
3 10,438.90Kg| 132.91 kg/cm?2 53%
4 11,500.50 Kg| 146.43 kg/cm2 59%
PROMEDIO= 56%

Tabla 52 Resultados a 14 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 13,940.30Kg 177.49 kg/cm?2 71%
2 13,456.30Kg| 171.33 kg/cm2 69%
3 15,195.50Kg| 193.48 kg/cm2 77%
PROMEDIO= 72%

Tabla 53 Resultados a 28 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 16,264.60 Kg| 207.09 kg/cm?2 83%
2 17,403.20Kg| 221.58 kg/cm2 89%
3 20,352.90Kg| 259.14 kg/cm2 104%
PROMEDIO= 92%

De acuerdo a los resultados obtenidos en las muestras de cilindros probados a
diferentes edades a compresién con una adicion de fibra de aluminio del 0.2% se puede
observar que la resistencia no cumple con lo que establece la norma NMX-C-083-
ONNCCE por lo tanto se dice que el concreto es débil y no tienes las condiciones para
ser utilizado en la construccion, aunque este fue aumentando su resistencia a lo largo
de las edades no llego al f'c disefiada de 250 kg/cmz2.

A los 28 dias el concreto debe llegar al 100% aproximadamente, pero en este caso
quedo a 8% por lo tanto no cumple con las especificaciones y se descarta para cualquier
tipo de uso.
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Caracteristicas de cilindros con un 0.3% de fibra de aluminio

A continuacion, se presentan las caracteristicas de los diferentes cilindros que fueron
probados a la edad de 28 dias con una adicion del 0.3 % de fibra de aluminio reciclado.

Tabla 54 Caracteristicas de cilindros a 7 dias, fuente: propia

Muestra Longitud Diamertro |temperatura peso
cm cm °C kg
1 20.10 10.10 21.0 3.480
2 20.20 10.00 21.3 3.450
3 20.10 10.00 20.9 3.395
4 20.10 10.00 21.0 3.500
5 20.10 10.15 20.8 3.500

Tabla 55 Caracteristicas de cilindros a 14 dias, fuente: propia

Muestra Longitud Diamertro |temperatura peso
cm cm °C kg
1 20.30 10.10 20.4 3.550
2 20.10 10.10 20.5 3.560
3 20.20 10.00 20.2 3.455
4 20.10 10.00 20.0 3.440
5 20.10 10.00 20.2 3.405

Tabla 56 Caracteristicas de cilindros a 28 dias, fuente: propia

Muestra Longitud Diamertro |temperatura peso
1 20.20 10.10 20.9 3.595
2 20.20 10.00 20.7 3.585
3 20.00 10.00 20.8 3.520
4 20.10 10.10 20.5 3.540
5 20.10 9.90 20.5 3.455
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A continuacion, se establecen los diferentes resultados de la prueba a compresion
simple en cilindros con una adicion de fibra de aluminio del 0.3% para asi ser analizados

y poder observar cuales son sus ventajas o desventajas.

Tabla 57 Resultados a 7 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 10,111.70Kg 128.75 kg/cm?2 51%
2 11,546.10Kg 147.01 kg/cm?2 59%
3 12,025.40Kg 153.11 kg/cm2 61%
4 10,171.20Kg 129.50 kg/cm?2 52%
PROMEDIO= 56%

Tabla 58 Resultados a 14 dias, fuente: propia

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 11,220.20Kg| 142.86kg/cm?2 57%
2 10,376.20Kg| 132.11 kg/cm2 53%
3 11,278.40Kg| 143.60kg/cm?2 57%
4 10,900.00Kg| 138.78 kg/cm?2 56%
5 11,533.60Kg| 146.85kg/cm?2 59%
PROMEDIO= 56%

No. Especimen| carga (kg) |esfuerzo (kg/cm?2)|% resistencia
1 13,355.50Kg| 170.05 kg/cm?2 68%
2 12,175.90Kg| 155.03 kg/cm2 62%
3 13,558.10Kg| 172.63 kg/cm2 69%
4 13,400.40Kg| 170.62 kg/cm2 68%
PROMEDIO= 67%

En base a las tres edades en las cuales se probaron los cilindros de concreto con 0.3%
de aluminio se observ6 que el concreto no cumplié con la resistencia de disefio ya que
el aluminio reacciono con el concreto y creo efervescencia y esto produjo que se viera
afectada la resistencia asi mismo aqui es interesante ver como es que a 7 y 14 dias el
concreto permanecio con la misma resistencia y a los 28 dias no cumplio, pero se alzé
en un 11% comparando con las otras edades.
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Resumen de resultados de cilindros de concreto
Compresion en Cilindros
350.00 kg/cm2
300.00 kg/cm2
250.00 kg/cm2

200.00 kg/cm2

150.00 kg/cm2
100.00 kg/cm2
50.00 kg/cm2
0.00 kg/cm2

7DIAS 14DIAS 28DIAS
Edades

Esfuerzo en (kg/cm?)

0% de aluminio B 0.2% de adicion de aluminio B 0.3% de adicion de aluminio

Figura 5 Comparacion de resultados de cilindros a compresion a edades distintas, fuente: propia

Mediante la grafica anterior se puede analizar claramente cOmo es que entre mas
aluminio la resistencia del concreto es afectada, esto se pudo ver desde el momento en
gue el concreto estaba en estado fresco ya que este reacciono con el aluminio y creo
una efervescencia creando oquedades en la superficie.
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A continuacion, se presentan los diferentes resultados a flexion en vigas, donde de igual
manera se realizaron 3 mezclas diferentes de 0, 0.2 y 0.3% de adiciones de fibra de
aluminio reciclado para estas muestras se probaron solamente a 14 dias 2 muestras y
para los 28 dias 3 vigas, esto para cada una mezcla.

Tabla 59 Resultados a 7 dias, fuente: propia

Edades Carga M. Distancia entre apoyos |Ancho Peralte MR MR
Dias kgf cm cm cm kgf/cm? kgf/cm?
14 3514.6 45 15.1 15.3 44.74 41.26
14 2967.3 45 15.1 15.3 37.78
28 3295.4 45 15 15.3 42.23
28 2786.2 45 15 15.2 36.18 41.03
28 3554.9 45 15.1 15.4 44.67
Tabla 60 Resultados a 14 dias, fuente: propia
Edades Carga M. Distancia entre apoyos |ancho peralte MR MR
Dias kgf cm cm cm kgf/cm? kgf/cm?®
14 2750.6 45 15.3 15.5 33.67 30.23
14 2174.2 45 15.4 15.4 26.79
28 2741.5 45 15.3 15.2 34.90
28 2554.2 45 15.1 15.3 32.52 34.32
28 2756.3 45 15.1 15.2 35.55
Tabla 61 Resultados a 28 dias, fuente: propia
Edades Carga M. Distancia entre apoyos |ancho peralte MR MR
Dias kgf cm cm cm kgf/cm? kgf/cm?
14 2178.9 45 15.2 15.7 26.17 25,75
14 1989.7 45 15.1 15.3 25.33
28 2464.3 45 15.2 15.3 31.17 29.93
28 2435 45 15.1 15.9 28.70
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Resumen grafico de laresistencia aflexion en vigas de concreto cony sin adicién

MR en vigas
45.00
40.00
35.00
30.00
£
S 25.00
[
a4
o 20.00
=
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Figura 6 Resistencia a la flexion a edades distintas y aviones de varios porcentajes de Al, fuente: propia

En esta grafica se puede observar de una manera mas facil los resultados de las vigas
probadas a diferentes edades con las adiciones de fibra de aluminio reciclada para asi
analizar como es que el concreto se ve muy afectado en sus propiedades y reduce
demasiado su resistencia de disefio.

14.3.5 Frecuencia de resonancia

Tabla 62 Frecuencia de resonancia a 7 dias, fuente: propia

Frecuencia de resonancia en cilindros de concreto con 0% de fibra de aluminio

Muestra Edad (Dias) | Peso (grs) | Diam. (m) | Long. (m) | Frec. long.(Hz) | Gan. | Area (m%) | Vol.(m®) | Den.(kg/m?) | Ed (kg/cm?) | Ed (kg/cm?)
1 7 3625 0.101 0.201 1615.00 57 | 0.00801 | 0.00161f 2251.020 9575.806
2 7 3525 0.100 0.199 1430.00 45 | 0.00785 [ 0.00156f 2255.362 7522.102
3 7 3515 0.100 0.200 1456.00 50 | 0.00785 | 0.00157| 2237.718 7737.117 8447.334
4 7 3550 0.100 0.200 1527.00 45 | 0.00785 | 0.00157] 2260.000 8594.835
5 7 3555 0.099 0.201 1533.00 38 | 0.00770 | 0.00155 2297.647 8806.809
1 14 3510 0.100 0.199 1824.00 37 | 0.00785 | 0.00156| 2245.764 12186.102
2 14 3560 0.100 0.199 1773.00 40 | 0.00785 [ 0.00156f 2277.755 11678.189 12074.034
3 14 3585 0.100 0.200 1770.00 41 | 0.00785 | 0.00157] 2282.282 11661.832
4 14 3635 0.100 0.201 1844.00 43 | 0.00785 | 0.00158| 2302.600 12770.011
1 28 3505 0.100 0.199 1627.00 52 | 0.00785 | 0.00156| 2242.565 9682.135
2 28 3605 0.101 0.200 3006.00 50 | 0.00801 0.0016] 2249.793 33156.721
3 28 3515 0.100 0.201 2696.00 60 | 0.00785 | 0.00158| 2226.586 26395.515 22060.000
4 28 3520 0.100 0.199 2372.00 57 | 0.00785 | 0.00156| 2252.162 20667.124
5 28 3525 0.099 0.201 2343.00 45 | 0.00770 | 0.00155| 2278.257 20398.505
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Tabla 63 Frecuencia de resonancia a 14 dias, fuente: propia

Frecuencia de resonancia en cilindros de concreto con 0.2% de fibra de aluminio

Muestra Edad (Dias] Peso (grs) | Diam. (m)| Long. (m) | Frec. long.(Hz) | Gan. |Area(m?)| Vol.(m% Den.(kg/m’) | Ed (kg/cm?) | Ed (kg/cm?)
1 7 3625 0.100 0.201 1965.00 57 0.00785 0.001579]  2296.27 14460.99
2 7 3525 0.099 0.200 1980.00 45 0.00770 0.001540]  2289.65 14640.31
3 7 3515 0.101 0.202 2074.00 50 0.00801 0.001618| 2171.91 15237.36 | 13100.630
4 7 3550 0.100 0.202 1912.00 45 0.00785 0.001587|  2237.62 13341.78
5 7 3555 0.101 0.201 1474.00 38 0.00801 0.001610| 2207.55 7822.70
1 14 3510 0.101 0.203 1806.00 37 0.00801 0.001626] 2158.13 11480.61
2 14 3560 0.100 0.202 2099.00 40 0.00785 0.001587|  2243.93 16124.44
3 14 3585 0.101 0.202 2398.00 41 0.00801 0.001618] 2215.16 20775.64 | 15597.257
4 14 3635 0.100 0.202 2004.00 43 0.00785 0.001587| 2291.20 15007.54
5 14 3635 0.102 0.202 2016.00 43 0.00817 0.001651| 2202.23 14598.05
1 28 3505 0.099 0.201 3340.00 52 0.00770 0.001547] _ 2265.33 41216.93
3 28 3515 0.101 0.201 3175.00 60 0.00801 0.001610| 2182.71 3588683 | .. oo
4 28 3520 0.101 0.203 3325.00 57 0.00801 0.001626] 2164.28 39025.48 ‘
Tabla 64 Frecuencia de resonancia a 28 dias, fuente: propia
Frecuencia de resonancia en cilindros de concreto con 0.3% de fibra de aluminio
Muestra [Edad (Dias] Peso (grs) | Diam. (m)| Long. (m) | Frec. long.(Hz) [ Gan. [Area (m?)| Vol.(m®) pen.(kg/m7 Ed (kg/cm?) | Ed (kg/cm?)
1 7 3625 0.101 0.201 57 0.00801 | 0.001610] 2251.02 0.00 B
2 7 3525 0.100 0.202 1472.00 45 0.00785 | 0.001587| 2221.87 | 7852.08
3 7 3515 0.100 0.201 1754.00 50 0.00785 | 0.001579| 2226.59 11172.48 7779.103
4 7 3550 0.100 0.201 1680.00 45 0.00785 | 0.001579| 2248.76 10351.71
5 7 3555 0.101 0.201 1626.00 38 0.00801 | 0.001610| 2207.55 9519.26
1 14 3510 0.100 0.200 2385.00 37 0.00785 | 0.001571| 2234.54 | 20730.75
2 14 3560 0.100 0.200 2184.00 40 0.00785 | 0.001571| 2266.37 17631.38
3 14 3585 0.100 0.200 2386.00 41 0.00785 | 0.001571| 2282.28 21191.47 16556.473
4 14 3635 0.100 0.200 1818.00 43 0.00785 | 0.001571] 2314.11 | 1247450
5 14 3635 0.100 0.200 1688.00 43 0.00785 | 0.001571| 2314.11 10754.26
1 28 3505 0.100 0.200 1679.00 52 0.00785 | 0.001571| 2231.35 10259.37
2 28 3605 0.100 0.200 1739.00 50 0.00785 | 0.001571| 2295.01 11319.72
3 28 3515 0.100 0.200 1643.00 60 0.00785 | 0.001571| 2237.72 9852.16 9933.574
4 28 3520 0.100 0.200 1617.00 57 0.00785 | 0.001571| 2240.90 | 9556.39
5 28 3525 0.100 0.200 1540.00 45 0.00785 | 0.001571| 2244.08 | 8680.24

108




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

14.3.6 Resistividad eléctrica

Los presentes resultados son obtenidos en base a la prueba realizada en cilindros de
concreto con diferentes adiciones de fibra de aluminio reciclado y probados a 7, 14 y
28 dias las tres mezclas de concreto tanto la testigo como las dos de adiciones de fibra
de aluminio, estos resultados seran comparados y clasificados en los rangos que
establece la norma NMX-C-514- ONNCCE, 2016.

Tabla 65 Resultados de Resistividad eléctrica, fuente: propia

0% Al
Diametro| Longitud Area Resistencia | Resistividad | Resistividad
Edad (Dias) )
(m) (m) (m?) (Ohms) (Ohms-m) (Ohms-m)
7 0.101 0.201 0.0080 835.0 33.283
7 0.100 0.199 0.0079 845.0 33.350
7 0.100 0.200 0.0079 820.0 32.201 33.323
7 0.100 0.200 0.0079 860.0 33.772
7 0.099 0.201 0.0077 888.0 34.008
14 0.100 0.199 0.0079 1050.0 41.441
14 0.100 0.199 0.0079 1200.0 47.361
14 0.100 0.200 0.0079 1250.0 49.087 46.029
14 0.100 0.201 0.0079 1250.0 48.843
14 0.100 0.199 0.0079 1100.0 43.414
28 0.100 0.199 0.0079 1350.0 53.281
28 0.101 0.200 0.0080 1400.0 56.083
28 0.100 0.201 0.0079 1400.0 54.704 53.877
28 0.100 0.199 0.0079 1310.0 51.702
28 0.099 0.201 0.0077 1400.0 53.616

De acuerdo a los resultados tenemos que a los 7 y 14 dias hay una resistividad de
33.32 y 46.02 ohms-m respectivamente y se clasifica en el rango de 10 a 50 ohms-m,
esto quiere decir que el concreto tiene una porosidad interconectada y esto permite que
a su vez los agentes agresivos viajen de una manera rapida hacia el acero de refuerzo
y ademas del mismo la corrosién que se generaria seria de una manera alta, mientras
gue para las muestras a 28 dias mejoro la respuesta ya que la corrosién seria minima
y seria menos probable que la corrosion llegara al acero de refuerzo.
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Tabla 66 Limites permisibles, fuente: Ramirez, 2020

Las velocidades de corrosion del acero son muy

bajas
50-100 KQ-em Las velocidades de corrosion del acero son bajas
10-50 KO Las velocidades de corrosion del acero moderadas
-5 -cm
en concretos carbonatados o con cloruros
i Las velocidades de corrosion del acero muy altas en
<10 K{-cm =

concretos carbonatados o con cloruros

Tabla 67 Resultados de Resistividad eléctrica, fuente: propia

0.2 % de adicion de fibra de Al

Edad (Di Diametro| Longitud | Area | Resistencia | Resistividad | Resistividad
ad (Dias)f ) m | m) | (ohms) | (Ohms-m) | (Ohms-m)
7 0.100 0.201 |0.0079 770.0 30.087
7 0.099 0.200 |0.0077 740.0 28.481
7 0.101 0.202 |0.0080 745.0 29.549 30.308
7 0.100 0.202 |0.0079 770.0 29.938
7 0.101 0.201 |0.0080 840.0 33.482
14 0.101 0.203 |0.0080 890.0 35.126
14 0.100 0.202 ]0.0079 875.0 34.021
14 0.101 0.202 ]0.0080 980.0 38.869 36.953
14 0.100 0.202 ]0.0079 1100.0 42.769
14 0.102 0.202 |0.0082 840.0 33.980
28 0.099 0.201 |0.0077 1500.0 57.445
28 0.100 0.202 |0.0079 1300.0 50.545
28 0.101 0.201 |0.0080 1350.0 53.811 53.564
28 0.101 0.203 |0.0080 1200.0 47.361
28 0.102 0.202 |0.0082 1450.0 58.655

110




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 68 Resultados de Resistividad eléctrica, fuente: propia

0.3 % de adicion de fibra de Al

B 0% de aluminio

M 0.2% de aluminio

0.3% de aluminio

Edad (Dias) Diametro Longitud Area Resistencia |Resistividad | Resistividad
a ias
(m) (m) (mz) (Ohms) (Ohms-m) (Ohms-m)
7 0.101 0.201 0.0080 710.0 28.301
7 0.100 0.202 0.0079 730.0 28.383
7 0.100 0.201 0.0079 630.0 24.617 27.191
7 0.100 0.201 0.0079 705.0 27.548
7 0.101 0.201 0.0080 680.0 27.105
14 0.100 0.200 0.0079 1080.0 42.412
14 0.100 0.200 0.0079 1100.0 43.197
14 0.100 0.200 0.0079 1020.0 40.055 40.212
14 0.100 0.200 0.0079 870.0 34.165
14 0.100 0.200 0.0079 1050.0 41.233
28 0.100 0.200 0.0079 1510.0 59.298
28 0.100 0.200 0.0079 1510.0 59.298
28 0.100 0.200 0.0079 1350.0 53.014 55.528
28 0.100 0.200 0.0079 1300.0 51.051
28 0.100 0.200 0.0079 1400.0 54,978
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Figura 7 Comparacion de resistividad eléctrica a diferentes edades para las 3 mezclas, fuente: propia

Analizando los resultados de las mezclas con adiciones de fibra de aluminio se puede
observar que en los dos casos los valores de 7 y 14 dias se encuentran en el mismo
rango de Valores que la muestra testigo donde esta clasificacion nos indica unas
velocidades de corrosion del acero moderadas en concretos carbonatados o con
cloruros y a la edad de 28 dias se clasifica en el area de las velocidades de corrosion
del acero son baja por lo tanto y como los resultados van mejorando el concreto se
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puede aprobar ya que al llegar a su resistencia aproximada del 100% su velocidad de
corrosion seria baja y no causaria problema alguno.

A continuacion, se presentan los resultados de resistividad eléctrica de vigas
probadas transversalmente

Tabla 69 Resultados de resistividad eléctrica a los 7 dias en vigas, fuente: propia

0% de adicion de fibra de aluminio

Edad (Dias) Espesor | Longitud Area Resistencia transversal | Resistividad | Resistividad
a ias
(m) (m) (mz) (Ohms) (Ohms-m) (Ohms-m)
14 0.153 0.601 0.0184 89.00 2.723 3.047
14 0.153 0.600 0.0184 110.00 3.371 '
28 0.153 0.601 0.0184 135.00 4.130
28 0.152 0.601 0.0181 140.00 4.227 4,232
28 0.154 0.601 0.0186 140.00 4.339
Tabla 70 Resultados de resistividad eléctrica a los 14 dias en vigas, fuente: propia
0.2% de adicion de fibra de aluminio
Edad (Dias) Espesor | Longitud | Area | Resistencia transversal | Resistividad | Resistividad
a ias
(m) (m) (mz) (Ohms) (Ohms-m) (Ohms-m)
14 0.150 0.600 [0.0177 75.00 2.209 2334
14 0.150 0.600 [0.0177 83.50 2.459 '
28 0.150 0.600 [0.0177 115.00 3.387
28 0.150 0.600 |0.0177 82.00 2.415 2.896
28 0.150 0.600 |0.0177 98.00 2.886
Tabla 71 Resultados de resistividad eléctrica a los 28 dias en vigas, fuente: propia
0.3% de adicion de fibra de aluminio
Edad (Dias) Espesor Longitud Area Resistencia transversal | Resistividad |Resistividad
a as
! (m) (m) (m?) (Ohms) (Ohms-m) | (Ohms-m)
14 0.157 0.601 0.0194 80.00 2.577 5373
14 0.153 0.602 0.0184 71.00 2.168 '
28 0.150 0.600 0.0177 110.00 3.240
28 0.150 0.600 0.0177 210.00 6.185 4.015
28 0.150 0.600 0.0177 89.00 2.621

112



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Resistividad Electrica ( K Q-m)

W 0% de

Resistividad electrica en vigas

14 dias

aluminio

W 0.2% de aluminio

28 dias

Edades

Figura 8 Resistividad en vigas, fuente: propia

0.3% de aluminio

Tras el analisis, podemos deducir que todas las muestras de vigas de manera
transversal corren un gran peligro ya que las velocidades de corrosion del acero muy
altas en concretos carbonatados o con cloruros esto porque el concreto cuenta con una
porosidad interconectada muy excesiva y esto genera que los agentes agresivos viajen
rapidamente, por lo tanto de esta manera el concreto no cuenta con las condiciones
aptas para ser usado en construccion pero si al contrario de manera longitudinal si es
aceptable entonces el concreto pasaria a pesar de que este esté por debajo de los

limites.

Resistividad eléctrica de vigas probadas longitudinalmente

Tabla 72 Resultados de resistividad eléctrica a los 7 dias, fuente: propia

0% de adicion de fibra de aluminio

Edad (Di Espesor Longitud Area Resistencia longitudina |Resistividad | Resistividad
ad (Dias) | ) (m) (m?) (Ohms) (Ohms-m) | (Ohms-m)
14 0.153 0.601 0.0184 1100.00 33.650 34.445
14 0.153 0.600 0.0184 1150.00 35.239 )

28 0.153 0.601 0.0184 1400.00 42.828
28 0.152 0.601 0.0181 1450.00 43.779 42.816
28 0.154 0.601 0.0186 1350.00 41.840
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Tabla 73 Resultados de resistividad eléctrica a los 14 dias en vigas , fuente: propia

0.2% de adicion de fibra de aluminio

Edad (Dias) Espesor Longitud Area Resistencia longitudina |Resistividad | Resistividad
a ias
(m) (m) (m?) (Ohms) (Ohms-m) | (Ohms-m)
14 0.153 0.601 0.0184 770.00 23.555 23.345
14 0.153 0.600 0.0184 755.00 23.135 )
28 0.153 0.601 0.0184 1250.00 38.239
28 0.152 0.601 0.0181 1250.00 37.741 37.207
28 0.154 0.601 0.0186 1150.00 35.641
Tabla 74 Resultados de resistividad eléctrica a los 28 dias en vigas, fuente: propia
0.3% de adicion de fibra de aluminio
Edad (Dias) Espesor Longitud Area Resistencia longitudina |Resistividad | Resistividad
a ias
(m) (m) (m?) (Ohms) (Ohms-m) | (Ohms-m)
14 0.153 0.601 0.0184 750.00 22.943 23,969
14 0.153 0.600 0.0184 770.00 23.595 )
28 0.153 0.601 0.0184 1150.00 35.180
28 0.152 0.601 0.0181 1150.00 34.722 34.664
28 0.154 0.601 0.0186 1100.00 34.092

Resistividad electrica en vigas
(longitudinalmente)

B 0% de aluminio W 0.2% de aluminio 0.3 de aluminio
é 50.000
c
X 40.000
m
2 30.000
=
3
& 20.000
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£ 10.000
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g 0.000
2 14 Dias 28 Dias
Edades

Figura 9 Comparacion de resultados a 14 y 28 dias en resistividad eléctrica, fuente: propia

Gracias a la comparacion de la gréfica con los diferentes resultados podemos observar
gue el concreto sin adicion de aluminio tuvo un comportamiento adecuado, pero de
igual forma se clasifica dentro del mismo rango que las mezclas con adicidén se aluminio
y se establece que las velocidades de corrosion del acero son moderadas en concretos
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carbonatados o con cloruros esto porgue los concretos presentaros poros
interconectados y generando que los agentes viajes rapido.

De manera general este concreto para cilindros si cumple para ser usado en
construccién ya que seria minima la posibilidad de que los agentes lleguen al acero,
pero por lo contrario en vigas si seria un problema grave ya que el acero de refuerzo
estaria muy afectado por la cantidad de poros interconectados entre si.

14.3.7 Mdédulo de elasticidad en cilindros de 10x20 cm

La prueba fue realizada en cilindros a las edades de 7, 14, 28 dias para las tres mezclas
diferentes de concreto para asi analizar el comportamiento de la mezcla con adicion
con la mezcla testigo (mezcla sin adicion de fibras de aluminio), a continuacion, se
presentan las tablas en las cuales se presentan los datos y célculos necesarios para la
obtencion del médulo

— Resultados de muestras con adicion del 0% de fibras de aluminio probadas

alos 7 dias.
Tabla 75 Modulo de elasticidad 0% Al 7 dias, fuente: propia
Esfuerzo Esfuerzo
Muestra
(Mpa) (Mpa)
2 32613.12808
3 33748.88621
48924.07539
4 76205.97389
5 53128.31339
Curva esfurzo-deformacion
14
12
T
2
. 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Deformacioon Unitaria —e—Seriesl

Figura 10 Curva esfuerzo-deformacion para la mezcla de 0% Al, fuente: propia
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— Resultados de muestras con adicién del 0% de fibras de aluminio probadas
alos 14 dias.

Tabla 76 Modulo de elasticidad 0% Al 14 dias, fuente: propia

Esfuerzo Esfuerzo
Muestra
(Mpa) (Mpa)
2 54319.41217
3 48548.47163
46502.95676
4 40083.57956
5 43060.36366

— Resultados de muestras con adicion del 0% de fibras de aluminio probadas
alos 28 dias.

— Resultados de muestras con adicion del

Tabla 77 Modulo de elasticidad 0% Al 28 dias, fuente: propia

Esfuerzo Esfuerzo
Muestra
2 60534.96444
4 39785.20354
5 41039.99925

probadas a diferentes edades

0.2% de fibras de aluminio

Tabla 78Modulo de elasticidad 0.2% Al 7 y 14 dias, fuente: propia

7 Dias 14 Dias
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Muestra
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
2 32571.9107 31304.64786
3 ©9477.0728 50141.43702 44040.61975 38895.35319
4 46653.6905 47938.29466
5 61863.07406 32297.8505
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Tabla 79 Modulo de elasticidad 0.2% Al 28 dias, fuente: propia

28 Dias

Esfuerzo Esfuerzo
(Mpa) (Mpa)
32650.46724
36374.76405
28890.94102
42710.19989

35156.59305

— Resultados de muestras con adicién del 0.3% de fibras de aluminio
probadas a diferentes edades

Tabla 80 Modulo de elasticidad 0.3% Al 7 y 14 dias, fuente: propia

7 Dias 14 Dias
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Muestra
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
2 29054.0586 45708.68162
3 50143.31197 42000.2753 30053.53485 33217.03401
4 40691.36691 38519.47234
5 48112.36373 18586.44723

Tabla 81 Modulo de elasticidad 0.3% Al 28 dias, fuente: propia

28 Dias

Esfuerzo Esfuerzo
(Mpa) (Mpa)
45430.82094
74831.23053
35365.65025
32548.2663

47043.99201
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15 CAPITULO V: CONCLUSIONES

Mediante las mezclas de concreto hidraulico realizadas con adicion del 0.2 y 0.3% de
aluminio reciclado pudimos observar como es que este afecta de manera directa a cada
una de las muestras realizadas ya que al momento de mezclar el concreto con aluminio
crearon una reaccion la cual genero efervescencia y dejo poros en la superficie de cada
muestra después de unos minutos, por lo tanto, a primera instancia y de manera visual

ya se veian dificultades para llegar a tener resultados positivos.

Primeramente, se realizaron pruebas en estado fresco siendo la de revenimiento una
de las mas importantes y notando que la mezcla con adicion de aluminio se vio afectada
y bajo un 30% respecto a la muestra testigo por lo tanto se afecta directamente a la

trabajabilidad que se disefay la cual se necesita de acuerdo a cada estructura.

Posteriormente se realizaron pruebas de pH donde tuvimos resultados positivos ya que
en las tres mezclas realizadas hubo resultado de 12 siendo muy importante ya que el

concreto estaba sano y sin problemas de corrosion hasta el momento.

Asi mismo se realizaron diferentes pruebas en estado endurecido las cuales tuvieron

resultados muy interesantes analizando las muestras a diferentes edades.

De acuerdo a la prueba de resistividad eléctrica tuvimos valores muy interesantes en
los cilindros de concreto teniendo que a los 7 y 14 dias las velocidades de corrosion del
acero son moderadas en concretos carbonatados o con cloruros esto porque hay
presencia de porosidad interconectada lo cual hace que el viaje de los agentes sea un
poco rapida, sin embargo para las muestras probadas a los 28 dias se tuvo un resultado
positivo en las 3 pruebas superando las muestras con adicion de aluminio a la muestra
testigo y llegando a tener una velocidad de corrosion baja esto porque disminuyen los

poros interconectados a lo largo del tiempo.

Mientras que las pruebas en vigas de resistividad eléctrica fueron muy negativas y sus
resultados se clasifican dentro de las velocidades de corrosién del acero en estado
moderado en concretos carbonatados o con cloruros esto porque los concretos

presentaros poros interconectados y generando que los agentes viajes rapido
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generando un grave problema para ser usado este tipo de mezcla en la construccion
ya que el acero de refuerzo un corto lapso de tiempo estarian totalmente afectadas lo
cual causaria a falla de las estructuras en la cual se usara dicha mezcla por lo tanto en

dicha prueba no pasa el concreto los limites permisibles para ser usado.

Otra prueba y de las mas importantes fue la de compresién simple donde podemos
realizar una comparacion de la muestra testigo (concreto sin aluminio) donde esta dio
resultados por arriba de los esperados superando en 100% a los 28 dias por lo tanto y
de acuerdo a la norma NMX-C-083-ONNCCE, 2014 esta mezcla si cumple y podemos
usarla para la comparacion de las mezclas con adicién. Mediante los resultados
obtenidos podemos analizar que entre mas aluminio se le agregue a una mezcla menor
es su resistencia a compresion ya que la mezcla con un 0.2% de aluminio se obtuvo un
resultado de 92% a los 28 dias por lo tanto no cumple con lo establecio en la norma
mientras que para la mezcla con un 0.3% de aluminio aun bajo mas la resistencia
llegando hasta 67% de la resistencia a los 28 dias por lo tanto ambas mezclas no
cumplen con la norma NMX-C-083-ONNCCE.

Por otra parte, y gracias a la realizacion de pruebas a las vigas se pudo analizar y ver
gue el aluminio afecta demasiado ya que si se realiza una comparacion de la mezcla
con un 0.2% e aluminio su M.R. bajo en un 16% respecto a la muestra testigo, mientras
gue para la muestra de 0.3% bajo un 27% por lo tanto no se cumple con una posibilidad

de tener aluminio reciclado para uso en vigas ya que su resistencia se ve afectada.

De acuerdo a cada una de las pruebas realizadas en esta investigacion se puede decir
gue el aluminio reciclado no es recomendable ser usado en una mezcla de concreto
hidraulico en especial a una resistencia de 250 kg/cm2 ya que entre mas aluminio
contenga una mezcla menor sera su resistencia y asi mismo el aluminio realiza una
reaccion al hacer contacto con el cemento lo cual es la principal causa posible de

obtener resultados negativos.
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16 Recomendaciones

Para una posible continuacion e investigaciones futuras se recomienda usar la fibra de
aluminio para una resistencia mas baja a 250 kg/cm2 y asi mismo se recomienda que
la fibra este un poco mas larga y que esta tenga algun tipo de rugosidad ya que asi esta

se adhiere mas al concreto.

De la misma manera se recomienda que las muestras sean probadas a edades tardias
para ver cudl es el comportamiento que estas van generando a lo largo del tiempo, asi
mismo seria importante realizar pruebas en las cuales se analicen quimicamente para
ver exactamente cual es la reaccion generada por el aluminio y si es posible utilizar esta
reaccion para poder generar que el concreto fragiié de una manera mas rapida y pueda

ser utilizado como acelerante.

Ademas, seria interesante realizar pruebas para ver la necesidad de adaptar este tipo
de mezcla para un concreto permeable lo cual actualmente seria un avance enorme ya
gue ayudaria a reducir la contaminacion que cada dia nos golpea y asi mismo poder

llenar los acuiferos.
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