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Resumen

En este proyecto se analiz6 el comportamiento de 35 cilindros de concreto
hidraulico y 60 especimenes de concreto hidraulico adicionado con fibra de cactus
opuntia. Para la elaboracion del concreto, se empled material pétreo de canto
redondeado, cemento CPO 30R RS BRA y agua potable; de acuerdo con el
método del American Concrete Institute. La fibra de cactus fue agregado a la
mezcla en proporcion al 2% del peso del cemento. Los cilindros con cactus y sin
cactus fueron probados a 3, 7, 14, 28 y 40 dias. Los cilindros fueron sometidos a
esfuerzos de compresion y tension, esto con el objetivo de hacer la comparacion
del comportamiento del concreto adicionado con la fibra y sin adicionar la fibra,
probado en determinadas fechas. El uso de la fibra de cactus mostro mayor
resistencia a la tension indirecta en un 2.02%, mayor resistencia a la compresion
en un 10.09% en comparacion con los resultados obtenidos en cilindros de
concreto sin fibra. Se realizaron ensayos de resistividad y velocidad de pulso
ultrasénico, ambos indican que la calidad del concreto se ubica entre normal y
alta.

Palabras clave: cactus opuntia, pétreos redondeados, concreto
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Abstract

This project analyzed the behavior of hydraulic concrete specimens 35 cylinders
and 69 specimens of hydraulic concrete added with Opuntia cactus fiber. For the
production of concrete the material used was rounded edge stones, Cement CPO
30R RS BRA and tap water according to the American Concrete Institute. Cactus
fiber was added to the mixture in proportion to 2% by weight of cement. The
cylinders made from cactus fibers and without fibers were tested at 3, 7, 14, 28 and
40 days. The cylinders were subjected to compressive and tensile strength this in
order to make the comparison of the behavior of concrete added with fiber versus
the no fiber added, tested at certain dates. The use of the fiber of cactus showed
higher tensile strength indirect in a 2.02 %, higher compressive strength up to
10.09% in comparison with the results obtained in concrete cylinders without fiber.

Resistivity and ultrasonic pulse tests were done, both indicate that the concrete’s
quality is at the normal to high level.

Keywords: cactus opuntia, rounded edge stones, concrete
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Resumen ejecutivo

Actualmente, en el ambito de la construccion, los investigadores buscan métodos
novedosos y econdmicos para poder tener una mejor infraestructura, con una
mejor resistencia y durabilidad. Esta investigacion busca encontrar el efecto de un
aditivo natural en una mezcla comun para cualquier obra de infraestructura; para
ello fueron utilizados materiales como los agregados pétreos de canto redondeado
- poco considerados en la infraestructura civil- fibra de cactus opuntia -que es facil
de encontrar en el mercado naturista y cementante de tipo CPO 30R RS BRA un
cemento de uso comun.

El Capitulo 1 es una introduccién al proyecto, plantea la necesidad del uso de
otras alternativas a los materiales convencionales en la Ingenieria Civil.

El Capitulo 2 engloba los fundamentos necesarios e indispensables para la
realizacion del proyecto como son los agregados pétreos, fibras y por supuesto el
cemento.

En el Capitulo 3 se detallan los materiales usados, las pruebas realizadas a la
grava, arena y cemento para la fabricacién de las muestras de concreto y se
presenta el disefio de las muestras bajo el método ACI. Asi mismo en este
capitulo se detallan las pruebas por realizarse sobre los especimenes (cilindros)
con y sin fibra de cactus.

El Capitulo 4 contiene los resultados obtenidos de las pruebas destructivas de
resistencia a la tension y resistencia a la compresiéon a las que fueron sometidos
los especimenes con fibra y sin fibra; también se muestra los resultados obtenidos
de las pruebas de velocidad de pulso ultrasénico, frecuencia de resonancia y
resistividad.
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1 Introduccidn

Desde los principios de la humanidad, por instinto, el hombre ha buscado
satisfacer por lo menos tres necesidades basicas: alimentos, abrigo y confort. El
abrigo y el confort han sido obtenidos a través de la construccion de viviendas
sélidas y seguras. Las viviendas requieren de recursos naturales, estos son finitos
y estan siendo utilizados y desechados a un ritmo que el mundo no puede
permitirse.

La industria de la construccion consume una gran parte de los recursos naturales
extraidos y el concreto es en gran parte responsable por este consumo. Por lo
tanto, la inversion en alternativas que promuevan edificaciones sostenibles, es
considerada actualmente como el gran reto de la ingenieria mundial.

En este sentido, el enfoque de este trabajo es abordar el uso del hormigén para el
modelo de construccion sostenible; el caso en estudio es una alternativa técnica
que permite la incorporacion de agregados redondeados que tienen en la
actualidad poco uso y la adicién de cactus opuntia; ademas de ser considerado un
aditivo para el concreto, que funciona como retardante de la corrosion del acero de
refuerzo, le da beneficios como mayor resistencia a la compresion, mayor
resistencia a la tension, al médulo de ruptura, etc.; pero ademas, estd encaminado
hacia una visidn ecologica del uso de materiales naturales que ayuden a disminuir
la contaminacion.

Los materiales como los agregados pétreos de canto redondeado son materiales
que predominan en los rios y no ha sido tomados mucho en cuenta en la
infraestructura civil; tal vez por su geometria poco favorable para la correcta
adherencia con los otros materiales que constituyen el concreto, pero en realidad
puede haber mucho potencial para explotar en este tipo de agregados.

Se elaboraron mezclas segin normas mexicanas y, de ellas, especimenes para
cuantificar la resistencia mecanica de manera destructiva; bajo compresion simple,
tension indirecta o prueba brasilefia, flexion o médulo de ruptura. También se
realizaron pruebas no destructivas de resistividad eléctrica para de manera
indirecta calcular la homogeneidad de las mezclas endurecidas. Se tienen dos
mezclas caracterizadas en total: a) arena y grava de rio; b) arena y grava de rio
con fibras.

El objetivo de esta Investigacion es hacer un andlisis del comportamiento
mecanico ante solicitaciones estaticas de mezclas de concreto hidraulico con
agregados pétreos de cantos rodados y adicionados con fibras deshidratadas de
cactus opuntia blanco.
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2 Marco Teoérico

2.1 Materiales pétreos redondeados

2.1.1. La corteza terrestre.

La composicion quimica de los principales tipos de roca que constituyen la corteza
es variable y procede tanto del exterior como del interior de esta. En el primer caso
tenemos las rocas sedimentarias y en el segundo, las igneas y las metamorficas.

Las rocas igneas, conocidas también por magmaticas, son el resultado de la
solidificacion del magma que asciende desde las profundidades del manto. Estan
formadas, de modo mayoritario, por silicatos y presentan una estructura cristalina.
Cuando solidifican en el interior de la corteza se llaman rocas intrusivas o
pluténicas; mientras que si lo hacen en el exterior, se llaman extrusivas o
volcanicas, pues surgen como consecuencia de procesos eruptivos. Algunas de
las principales rocas intrusivas son los granitos, los gabros, las dioritas y las
sienitas. Entre las rocas volcanicas se cuentan los basaltos, andesita, riolita,
piedra pomex y obsidiana. Las rocas metamoérficas son rocas de transformacion
procedentes de otras ya formadas con anterioridad y que al verse sometidas a
presiones o temperaturas muy elevadas modifican su estructura, dependiendo los
distintos tipos, del grado en que cada uno de estos factores actua.

Su estructura puede ser cristalina o granular. Algunas rocas de este tipo son las
pizarras, los marmoles, los gneises y las anfibolitas.

Las rocas sedimentarias surgen como consecuencia de la acumulacion y
consolidacion de los sedimentos, producida por su propio peso o por el empuje de
masas de roca. Dependiendo de su antigiiedad, el grado de transformacion es
variable. Hay 2 tipos principales: las detriticas y las quimicas. Son rocas detriticas
los conglomerados, las areniscas y las arcillas. Rocas sedimentarias de origen
quimico, y que muchas veces se originan con participacion de diversos
organismos, son las calcareas, las siliceas, las fotostéticas y las salinas [2].

2.1.1.1 Agregados pétreos para el concreto.

La importancia del uso del tipo y de la calidad correcta del agregado (arido) no se
puede ser subestimada. Los agregados fino y grueso ocupan entre 60% y el 75%
del volumen del concreto, e influyen fuertemente en las propiedades tanto en
estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la
economia del concreto. Los agregados finos (Figura 2.1) generalmente consisten
en arena natural o piedra triturada, con la mayoria de sus particulas menores a
5mm. Los agregados gruesos (Figura 2.2) consisten en una o en la combinacién
de gravas y piedra trituradas, con particulas predominantemente mayores a 5mm
y generalmente entre 9.5-37.5 mm (34-1Y2 pulg). Algunos depdsitos naturales de
agregado, llamados de grava de mina, consisten en grava y arena que se pueden
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usar inmediatamente en el concreto, después de un procesamiento minimo. La
grava y arena naturales normalmente son excavadas o dragadas de la mina, del
rio, del lago o del lecho marino.

Figura 2.2 Agregado grueso. Grava redondeada (izquierda) y piedra triturada
(derecha).

Los agregados frecuentemente son lavados y graduados en la mina o en la planta.
Se puede esperar alguna variaciéon en el tipo, calidad, limpieza, granulometria,
contenido de humedad y otras propiedades.

Los agregados naturales para concreto son una mezcla de roca y minerales.
Mineral es una sustancia solida natural con una estructura interna ordenada y una
composicion quimica que varia dentro de limites estrechos. Las rocas -clasificadas
segun su origen en igneas, sedimentarias o metamorficas- generalmente se
componen en varios minerales; por ejemplo, el granito contiene cuarzo,
feldespato, mica y otros pocos minerales; la mayoria de las calizas consiste en
calcita, dolomita y pequefas cantidades de cuarzo, feldespato y arcilla. El
intemperismo y la erosién de las rocas producen particulas de piedra, grava,
arena, limo y arcilla.
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Los agregados deben cumplir con algunas normas para optimizar su uso en
ingenieria: deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de
productos quimicos absorbidos, revestimiento de arcillas u otros materiales finos
en cantidades que puedan afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta de
cemento. Las particulas de agregados disgregados o capaces de romperse son
indeseables. Se deben evitar agregados que contengan cantidades apreciables de
esquisto u otras rocas esquistosas, de materiales blandos y porosos. Se deben
evitar, en especial, algunos tipos de cherts; pues tienen poca resistencia al
intemperismo y causan defectos superficiales tales como las erupciones [3].

Las caracteristicas fisicas y quimicas basicas del agregado, en general, no
pueden ser alteraras por el procesamiento; aunque las cantidades de ciertas
particulas dafiina reducirse. Las caracteristicas del agregado es posible controlar
incluyen granulometria, contenido de agua, limpieza, remocién de particulas
anormalmente ligeras y, en algun grado, la forma de las particulas. Los factores
econdémicos determinan por lo regular el grado en que puede ser dirigido el
procesamiento para producir el mejor arreglo entre las propiedades deseables del
agregado y la economia.

La medida en que se deben aplicar al agregado los criterios de exactitud en las
especificaciones, depende de cuan critico sea el uso final al que pretenda servir el
concreto. Para el concreto comercial ordinario, rara vez es necesario especificar la
mas alta calidad o el mas rigido control. Por otro lado, si se espera que el concreto
mantenga altos esfuerzos o que sirva en un medio severo, entonces es
recomendable, de manera especial, mantener la alta calidad y un control
cuidadoso [4].

2.1.2. Agregados de canto redondeado.

Un canto rodado o guijarro es un fragmento de roca suelto, susceptible de ser
transportado por medios naturales como las corrientes de agua, los corrimientos
de tierra, etc. Aunque no existe distincion de forma; en general, un canto rodado
adquiere una morfologia mas o menos redondeada, subredondeada u oblonga, sin
aristas y con la superficie lisa; debido al desgaste sufrido por los procesos
erosivos, generalmente causados por la corrosion, las corrientes de agua (erosiéon
hidrica) o el viento (erosion edlica) [5].

2.1.3. Cemento.

El cemento es una mezcla de conchas, piedra caliza, arcilla, silice, marmol,
esquistos, arena, bauxita y mineral de hierro; componentes que son molidos,
mezclados, fundidos y triturados hasta hacerlos polvo. EI cemento actia como
agente de adherencia en el concreto cuando es mezclado con agua. El agregado
es un material duro, granular -como la grava- que, mezclado con el cemento,
proporciona estructura y resistencia al concreto. El concreto es una mezcla de
cemento, agregado (fino y grueso) y agua. El concreto es entregado en el sitio de
la construccion, en estado flexible. EIl concreto puede moldeado en casi cualquier
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forma; es economico, es facil de elaborar y de usar, a prueba de fuego y
hermético.

Los antiguos romanos fueron los primeros en usar una forma de concreto en el
afio 27 A. C.; una ceniza volcanica conocida como puzolana fue mezclada con cal
apagada y arena. La mezcla se endurecio y también se endurecié bajo el agua.
Para aplicaciones en la construccion, fue afiadido el agregado grueso. El
agregado grueso fue colocado en el fondo de un molde y le pusieron concreto
fresco en la parte superior; de esto resulté una mezcla inconsistente. La mezcla
permanecio asi, aunque fue revuelta vigorosamente después de su colocacion.

En el siglo XIX, ocurrieron importantes desarrollos en la tecnologia del concreto.
En 1824, el constructor inglés Joshep Aspin recibié una patente sobre cemento
hidraulico. El lo llam6 cemento Pértland; porque después de endurecerse se
asemejaba a la piedra caliza natural de la isla de Pértland, cerca de la costa de
Inglaterra. La mezcla era resistente a la fuerza de compresion, pero se fracturaba
facilmente bajo esfuerzos de flexion y de tension. La mezcla no era atractiva, pero
fue usada ampliamente debido a que era econémica y facil de trabajar. En 1845, el
primer cemento moderno Pértland fue producido en Inglaterra; compuesto de cal,
materiales de arcilla o de esquistos.

En 1898, existian 91 formas diferentes para el cemento Pértland. ElI ACI
International fue constituido en 1905 para desarrollar un medio estandarizado para
hacer concreto durable, utilizable y seguro. La Asociacion de Cemento Portland
(PCA, por sus siglas en inglés) fue fundada en 1916, por Robert Lesley; un
fabricante americano de cemento. En 1917 la oficina de normas de los Estados
Unidos y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés) estandarizaron la formula para el cemento Portland.

En la actualidad, aproximadamente 15 millones de toneladas de cemento Poértland
se usan para aplicaciones residenciales en los Estado Unidos. Estacionamientos,
pisos de s6tano, muros, banquetas y cimentaciones son aplicaciones comunes
residenciales del concreto. Vialidades, edificios y puentes son aplicaciones
comunes comerciales del concreto [6].

2.1.3.1. Cementos en México.

Los cementos mexicanos se especifican segun la norma NMX-C-414- ONNCCE.
De acuerdo con esta norma, hay seis tipos basicos de cementos que muestra la
Tabla 2.1.
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Tabla 2.1.- Componentes de los cementos [7]

Tipo

Denominacion

Componentes (% en masa)

Principales

Minoritarios

Clinker
Portland +
yeso

Escoria
granulada
de alto
horno

Materiales
Puzola-
nicos

Humo de
silice

Caliza

CPO

Cemento
Portland

Ordinario

95-100

0-5

cep

Cemento
Portland

Puzolanico

50-94

- 6-50 -

0-5

CPEG

Cemento
Portland
con Escoria
Granulada de
Alto Horno

40-94

B6-60

0-5

CPC

Cemento
Portland

Compuesto

50-94

6-35

6-35

1-10

6-35

0-5

CPs5

Cemento
Portland
con Humo de
Silice

90-99

0-5

CEG

Cemento con
Escoria
Granulada
De Alo Horno

20-39

61-80

Ademas, estos cementos pueden presentar caracteristicas especiales como las

gue muestra la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Especificaciones de cementos con caracteristicas especiales [7]

Expansion Expansion Calor de
por la . ‘s
por reaccién hidratacio
Caracteristical ataque de . . n (Max.) | Blancura
Nomenclatura . alcali- .
especial sulfatos (Keallkg) (min. %)
agregado
1 Afio 14 dias 7 dias
56 Dias 28 dias
Resistente a
RS los sulfatos 0.1
Baja
Reactividad
BRA Alcal 0.020
Agregado 0.060
BCH BaJo Calo_r’de 80 70
Hidratacidn
B Blanco 70

Los cementos se dividen en clases de resistencias como muestra la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Especificaciones fisicas de clase resistente de cemento [7]

Clase Resistencia a Tiempo de

Resistente Compresion MPa Fraguado (min)
Jdias | 28dias iy Inicial Final

minimo | minimo mamo minimo | maximo
20 - 20 40 45 600
30 - 30 a0 45 600
J0R 20 30 50 45 600
40 - 40 - 43 600
40R 30 40 - 43 600

Los cementos son denominados por cada uno de los seis tipos, seguido por la
clase de resistencia y por la caracteristica especial. Por ejemplo, un cemento
Paortland puzolanico de clase resistente 30R, de baja reactividad alcali-agregado y
bajo calor de hidratacion seria designado como CPP 30R BRA/BCH [3].

Para esta investigacion, se utiliz6 un CPO 30R RS BRA.

2.2 Agua para mezcla de concreto.

Toda agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor u olor puede ser
usada como agua de mezcla para la preparacion del concreto; sin embargo
también se pueden usar algunas aguas que no son consideradas potables.

La Tabla 2.4 presenta las normas que tratan especificamente de la calidad del
agua para el empleo en morteros y concretos. El exceso de impurezas en el agua
de mezcla no sélo puede afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del
concreto; sino también puede causar eflorescencia, manchado, corrosion del
esfuerzo, inestabilidad del volumen y reduccion de la durabilidad. Por lo tanto, es
posible marcar ciertos limites opcionales para cloruros, sulfatos, alcalis y solidos
en el agua de mezcla o realizar ensayos adecuados para la determinacion del
efecto de las impurezas; ya que algunas de estas sustancias pueden tener efecto
sobre la resistencia de fraguado y aun afectar la durabilidad y otras propiedades.
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Tabla 2.4 Normas de la calidad del agua para empleo en morteros y concreto

[3]

PAIS NORMA NOMBRE DE LA NORMA
Argentina IRAM 1601 Agua para morteros y hormigones de
cementa Pértland
Chile NCh 145958.0f1982 Hormigdn — Agua de amasado — Requisitas
Colombia NTC 3459 Concretos. Agua para la elaboracidn del
concreto
Ecuador 1855-1:01 Hormigdn premezclada: requisitos
1855-2:.02 Hormigon preparado en obra: requisitos
EEUL. ASTM C 94 Standard specification for ready mixed
cancrete

Hormigan (concreto). Agua para morteros y

Perd NSTP 339.088-1982 harmiganes de cementos Pdértland. Requisitos

México NMX-C-122-82 Agua para concrefo

Venezuela | CONVENIN 23852000 |  COnCretoy mortero. Agua de mezcla.
Requisitos

2.3 Concreto.

En general, el concreto puede definirse como la mezcla de un material aglutinante
(cemento Portland hidraulico), un material de relleno (agregados o aridos), agua y
aditivos, que al endurecerse forma un todo compacto (piedra artificial) y después
de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion.

El principal componente del concreto, es el cemento Pértland, el cual ocupa entre
el 7% y el 15% del volumen de la mezcla, y tiene propiedades de adherencia y
cohesién que proveen buena resistencia a la compresion; el cemento Pértland
producido por el hombre y proviene de la calcinacion de rocas calizas y arcilla. El
segundo componente, los agregados, ocupa entre el 60% y el 75% del volumen de
la mezcla; son esencialmente materiales inertes, naturales o artificiales, de forma
granular, que por conveniencia han sido separados en fracciones finas (arenas) y
fracciones gruesas (gravas); en general, provienen de las rocas naturales, pero
también existen agregados artificiales. El tercer componente, el agua, ocupa entre
el 14% y el 18% del volumen de la mezcla e hidrata al cemento Pértland por medio
de complejas reacciones quimicas.

Adicionalmente, el concreto también contiene alguna cantidad de aire atrapado
accidentalmente (por lo general, entre 1% y 3% del volumen de la mezcla), y
puede contener aire incluido intencionalmente (entre 1% y 7% del volumen de la
mezcla); lo cual se logra con el uso de aditivos o con cementos que tengan
agentes inclusores de aire. Finalmente, con alguna frecuencia se afiaden aditivos
a la mezcla con el objetivo de modificar una o mas propiedades del concreto, tales
como acelerar o retardar el fraguado, mejorar la trabajabilidad, reducir
requerimientos de agua, incrementar resistencia o alterar otras propiedades.
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2.3.1 Tipos de Concreto.

Con base en su peso unitario, el concreto puede ser clasificado en tres grandes
categorias.

El concreto que contiene arena natural y grava o agregados de roca triturada, que
pesa aproximadamente 2,400 kg/m?, es conocido como concreto de peso normal;
y es el concreto mas comunmente utilizado para propositos estructurales.

Para aplicaciones en donde se desea una relacion mas alta de resistencia contra
Su peso; es posible reducir dicho peso unitario del concreto usando ciertos
agregados naturales o piroprocesados que tienen una densidad de masa mas
baja. El término concreto ligero es utilizado para un concreto que pesa menos de
1,800 kg/m?®.

Por otra parte, el concreto pesado -que es utilizado, por ejemplo para escudos
contra radiacion- es un concreto producido con agregados de alta densidad, y
pesa en general méas de 3,200 kg/m?®.

La clasificacion por resistencia del concreto, que prevalece en Europa y en
muchos otros paises, es en tres categorias generales:

e Concreto de baja resistencia: menos de 20 MPa (204 kg/cm?) de
resistencia a la compresion.

e Concreto de resistencia moderada: de 20 a 40 MPa (204 a 408 kg/cm?) de
resistencia a la compresion.

e Concreto de alta resistencia: mas de 40 MPa (408 kg/cm?) de resistencia a
la compresion.

El concreto de resistencia moderada es un concreto ordinario o normal, utilizado
en la mayor parte de los trabajos estructurales. El concreto de alta resistencia
sirve para aplicaciones especiales [9].

2.3.2 Aditivos para Concreto.

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que -ademas del cemento
Portland, del agua y de los agregados son adicionados a la mezcla,
inmediatamente antes o durante el mezclado. Los aditivos pueden ser clasificados
segun sus funciones, como sigue.

Aditivos incorporadores de aire (inclusores de aire)
Aditivos reductores de agua

Plastificantes (fluidificantes)

Aditivos aceleradores (acelerantes)

Aditivo retardadores (retardantes)

Aditivos de control de la hidratacion

Inhibidores de corrosion
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e Reductores de retraccion

¢ Inhibidores de reaccion alcali-agregado

e Aditivos colorantes

e Aditivos diversos (tales como aditivos para mejorar la manejabilidad o la
adherencia, a pruebas de humedad, impermeabilizantes, para lechadas,
formadores de gas, antideslave, espuma y auxiliares de bombeo).

El concreto debe ser trabajable, facilmente acabado, fuerte, durable, estanco y
resistente al desgaste. Estas calidades pueden ser obtenidas féacil vy
econdmicamente con la seleccion de los materiales adecuados, de preferencia
con el uso de aditivos.

Las razones principales para el uso de aditivos son:

e Reduccion del costo de la construccion de concreto.

e Obtencion de ciertas propiedades en el concreto, de manera mas efectiva
que otras.

e Manutencién de la calidad del concreto durante las etapas de mezclado,
transporte, colado (colocacion) y curado; en condiciones de clima adverso.

e Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado,
transporte, colocacién y curado.

A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningun aditivo,
independientemente del tipo o de la cantidad, puede ser tratado como un sustituto
de las buenas practicas de construccion. La eficiencia de un aditivo depende de
factores tales como: tipo, marca y cantidad del material cementante; contenido de
agua; forma, granulometria y proporcion de los agregados; tipo de mezclado y
temperatura del concreto [3].

2.4 Fibra de cactus opuntia.

El esfuerzo y entusiasmo llevé a unir a un grupo de personas -vinculadas por su
relacion familiar- para desarrollar desde su cultivo, hasta su recoleccion e
industrializacion, un insecto que produjera un colorante. Analizaron cual era la
mejor forma de lograr su reproduccion, y observaron que esta era alimentandose
del nopal (Opuntia Ficus Indica). Figura 2.3.

Aun cuando en un inicio pensaron en considerarlo como alimento para la
produccion de cochinilla, de la cual se obtiene el acido carminico que es un
colorante, observaron los beneficios del nopal; por lo que se dieron a la tarea de
encontrarlos para el organismo humano y una vez que conocieron algunos de
ellos, tomaron la decision de abocarse a su cultivo y desarrollo con los mejores
métodos conocidos, como lo es tratarlo organicamente; que consiste en utilizar
productos que no dafen la tierra ni alteren las cualidades propias del nopal, en
pocas palabras, no utilizar ningun tipo de agroquimico para su desarrollo.
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Nopal.

Figura 2.3 Cactus opuntia

Planta carnosa con espinas, cuyo fruto es la tuna; contiene en su compaosicion
“fibra dietaria", gomas, pectinas, calcio, mucilagos, vitaminas (A, B1, B2, B3), beta
caroteno y proteinas.

Beneficios y usos.
Por su fibra dietaria como componente principal al ser consumido absorbe grasas
y azUcares, que son eliminadas junto con la fibra.

Usos:

Obesidad: en su consumo diario ayuda por su alto contenido de fibra
dietaria natural, a eliminar grasas contenidas en la alimentacion normal,
reduce el peso y las medidas corporales de la persona que lo consume.
Control de diabetes: el nopal por ser hipoglucemiante natural disminuye los
niveles de azuacar en la sangre, por ello se convierte en un auxiliar
alimenticio para prevenir y coadyuvar en el tratamiento de la diabetes.
Colesterol: ayuda en la absorcién de las grasas y acidos biliares, por lo que
reduce significativamente los niveles de colesterol en la sangre.
Estrefiimiento: con el uso de nopal se aprovecha su contenido de fibra
dietaria y mucilagos para regularizar el funcionamiento intestinal. [10]
Aditivo anticorrosivo en concreto reforzado.
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3.1 Pruebas precedentes (gravas, arena Yy
cemento).

3.1.1 Agregados pétreos.

El material pétreo fue extraido del rio de Huajumbaro del municipio de Hidalgo;
debido a que era necesario para la investigacion utilizar un material de canto
rodado, por la cercania del rio y factibilidad se opto por este lugar. Figura 3.1.

Figura 3.1. Rio de Huajumbaro, Municipio de Hidalgo.

Una vez que obtenido el material, se procedid a trasladarlo al laboratorio; ya
estando ahi, fue extendido para poder secarlo y efectuar las pruebas necesarias
gue nos dieran sus caracteristicas fisicas y poder realizar la disposicion de forma
adecuada. Figura 3.2.

Figura 3.2. Extendido y secado del material pétreo.

11



Solicitaciones mecanicas y estaticas a concreto hidraulico simple elaborado con agregados pétreos
redondeados y adicionados con fibras deshidratadas de cactus opuntia.

Una vez seco el material, se procedid a cribarlo; ya que el material obtenido
contenia un agregado demasiado grande, y dicho material no servia para realizar
las muestras.

Después de cribado el material fue encostado para que no absorbiera humedad y
no afectara su disposicion. Esta forma de almacenarlo es a su vez una forma de
protegerlo de cualquier agente contaminante que pueda presentarse en el
ambiente; como basura, hojas, etc.

3.1.1.1 Reduccién de gravas.

Se redujeron las muestras de agregados obtenidas en campo hasta el tamafio
apropiado para la prueba requerida, mediante el uso de un cuarteador de
muestras.

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1

3.1.1.2 Absorcion en gravas.

Se determind la capacidad maxima de absorcion de la grava, saturando la
muestra por 24 horas; se registro los pesos de la grava seca, la superficialmente
seca y la saturada.

Obtenidos los pesos, se utilizé la Ecuacién 1 para el célculo del porcentaje de
absorcion de la grava.

PP % 100 [1]
Ps

% Absorcioén =

Donde:

Ph es el peso saturado y superficialmente seco de la grava (g) y Ps es el peso
seco de la grava (g).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.1 muestra los valores registrados y el porcentaje de absorcion de las
pruebas por duplicado.

12
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Tabla 3.1. Promedio de Porcentaje de absorcién

% ABSORCION

MUESTRA1

MUESTRA 2

PESO SUPERFICIALMENTE SECO (Ph) g

301.4

300

PESO SECO (Ps) g

2876

286.7

AGUA ABSORBIDA (Ph-Ps) g

13.8

13.3

% DE ABSORCION [(Ph-Ps)/(Ps)[*100

480

464

PROMEDIO 4.72 %

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1

3.1.1.3 Humedad actual en gravas.

Se obtuvo el porcentaje de humedad de la grava en estado natural tras registrar el
peso de la grava al momento de ser usada y el peso de la grava seca utilizando
una fuente de calor. Se emple6 la Ecuacién 2 para el célculo del porcentaje de
humedad.

Ph-Ps

X 100

%H.actual =

[2]
Donde:
Ph es el peso humedo de la grava (g) y Ps es el peso seco de la grava (g).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.2 muestra los valores registrados y el porcentaje de humedad actual de
la muestra durante su procesamiento.

Tabla 3.2. Promedio de Porcentaje de humedad actual

% HUMEDAD ACTUAL

MUESTRA1

MUESTRA 2

PESO HUMEDO (Ph) g

5766

507.2

PESO SECO (Ps) g

564.8

498 5

CONTENIDO DE AGUA (Ph-Ps) g

11.8

8.7

% DE ABSORCION [(Ph-Ps)/(Ps)]*100

2.09

1.75

PROMEDIO

1.92 %

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1
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3.1.1.4 Densidad en gravas.

La densidad de una muestra representativa de grava fue determinada mediante el
uso de un picnémetro y por medio de la Ecuacion 3.

, Pi
Densidad = — [3]
\%

Donde:
D es la densidad en (g/cm®); Pi es el peso de la grava (g) y V es el volumen de la
grava (cm*o ml).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.3 muestra los valores registrados de la prueba de densidad de la grava.

Tabla 3.3. Densidad promedio

DENSIDAD
MUESTRA 1| MUESTRA 2
PESO HUMEDO (Pi) g 300 158.9
VOLUMEN DESALOJADO (mi) 124 68
DENSIDAD g/ml 242 2.4
PROMEDIO 2.38 gimi

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1

3.1.1.5 Determinacion del peso volumétrico seco suelto en
gravas (PVSS)

Para la determinacion del peso volumétrico seco suelto se utilizd un recipiente de
volumen y peso conocido. Con el peso de la grava obtenido se realizaron los
calculos al sustituir en la Ecuacion 4.

PVSS = [4]

Donde:

PVSS es el peso volumétrico seco y suelto (g/cm?); P es el peso de la grava (g) y
V es el volumen del recipiente (cm?®).
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Resultados de la prueba.

La Tabla 3.4 muestra los datos obtenidos de la prueba de determinacién de peso
seco suelto en gravas realizado por duplicado.

Tabla 3.4. Promedio del P.V.S.S.

PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO
MUESTRA 1| MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 2930 2930
PESO TOTAL (g) 17050 17075
PESO DE LA GRAVA (Pg) g 14120 14145
VOLUMEN (V) cm® 10600 10600
P.V.S.S. (Pg)/(V) g/cm® 1.33 1.33
PROMEDIO 1.33 glcm?®

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1

3.1.1.6 Determinacidon del peso volumétrico seco y varillado
en gravas (PVSV)

Para la determinacion de PVSV se utilizO un recipiente de peso y volumen
conocido, el cual fue llenado en tres capas dado golpes con una varilla después de
cada capa. Con el peso obtenido del recipiente lleno de grava, se calcul6 el peso
volumétrico en seco y el varillado de acuerdo con la Ecuacién 5.

PVSV = — [5]
\"%

Donde:

PVSV es el peso volumétrico seco y varillado (g/cm®); P es el peso de la grava (g)
y V es el volumen del recipiente (cm®).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.5 muestra los resultados obtenidos de la prueba para la determinacién
del peso volumétrico en seco y varillado de gravas realizadas por duplicado.
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Tabla 3.5. Promedio del PVSV.

PESO VOLUMETRICO SECO Y VARILLADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 2930 2930
PESO TOTAL (g) 18400 18444
PESO DE LA GRAVA (Pg) g 15470 15511
VOLUMEN (V) em?® 10600 10600
PV.SV. (PgV(V) g/lcm? 1.46 1.46
PROMEDIO 1.46 g/lcm?®

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1

3.1.1.7 Granulometria en gravas.

Para la obtencion de la distribucion de tamafios de grava la muestra utilizada fue
secada y cribada utilizando mallas de 1”, 34", %", 3" y N°4.

Se obtuvo el tamafio maximo de la grava observando la columna de los
porcentajes retenidos; y el volumen sera el tamafio de la malla que retenga el 5 %
0 mas del peso de la muestra.

Tabla 3.6. Resultados del analisis granulométrico

MALLA| PESO RETENIDO (g) |% RETENIDO| % ACUMULATIVO|% QUE PASA
1" 0 0 0 0
3/ 910 6.14 6.14 93.86
1/2" 4400 29.69 35.83 64.17
3/8" 2940 19.34 55.67 44.33
1/ 4530 30.57 86.23 13.77
No.4 2040 13.77 100.00 0.00
TOTAL 14820 100

Como muestra la Tabla 3.6, el tamafio maximo del agregado obtenido es de 34”

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 1
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3.1.2 Arena

3.1.2.1 Cuarteo en arena

Se realiz6 el cuarteo de arena mediante el uso de palas para obtener una muestra
representativa.

Para materiales y procedimiento véase Anexo 2.

3.1.2.2 Humedad superficial y Absorcién en arenas.

La capacidad méxima de absorcion fue determinada pesando una muestra
representativa; posteriormente saturada por 24 horas y por ultimo fue secada
superficialmente por medio de un molde troncocénico. Después de cada proceso
se registré el peso de la muestra para realizar los calculos sustituyendo en la
Ecuacion 6.

Ph-Ps

% Absorcion = X (100) [6]

Donde:

Ph es el peso saturado y superficialmente seco (g) y Ps es el peso seco del
material (g)

Resultados de pruebas.

La Tabla 3.7 muestra el porcentaje de absorcion; la absorcion promedio obtenida
es de 3.22%.

Tabla 3.7. Porcentaje de absorcion

% ABSORCION

MUESTRA 1| MUESTRA 2

PESO SUPERFICIALMENTE SECQ (Ph) g 224 3025

PESO SECO (Ps) g 217 293 1

AGUA ABSORBIDA (Ph-Ps) g 7 g4

% DE ABSORCION [(Ph-Ps)/(Ps)]*100 323 3.21
PROMEDIO 322 %

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2.
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3.1.2.3 Humedad actual en arenas.

Se determiné el porcentaje de humedad que contiene una arena en el momento
qgue va a ser utilizada para elaborar una mezcla; para ello, se pesé una muestra
representativa y fue registrado dicho valor como peso inicial. Posteriormente, la
muestra fue calentada de forma uniforme hasta estar seca y se pesd nuevamente.
Los pesos registraron fueron sustituidos en la Ecuacion 7.

Ph-Ps

%H.actual = x 100 [7]

Donde:
Ph es el peso humedo de la grava (g) y Ps es el peso seco de la grava (g).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.8 muestra el porcentaje de humedad actual de la muestra obtenido
mediante la Ecuacion 7.

Tabla 3.8. Porcentaje de humedad actual

% HUMEDAD ACTUAL

MUESTRA 1MUESTRA 2

PESQ HUMEDO (Ph) g 300 500

PESO SECO (Ps) g 2966 4941

CONTENIDO DE AGUA (Ph-Ps) g 34 59

% H. ACTUAL [(Ph-Ps)/(Ps)]"100 115 119
PROMEDIO 117 %

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2.

3.1.2.4 Densidad de |la arena.

Para la determinacion de la densidad de la arena, se satur6 una muestra
representativa por 24 horas; fue secada superficialmente en un molde
troncocénico luego se registrd el peso de la muestra seca superficialmente y fue
colocada dentro de una probeta con un volumen de agua conocido. Se registré el
aumento de volumen y se sustituyeron los valores obtenidos en la Ecuacion 8.

Pi
Vi-Vi

Densidad de la arena (DA) =

[8]

Donde:

Pi es el peso de la arena saturada y superficialmente seca (g) y Vf-Vi es el
volumen colocado dentro de la probeta (cm®)
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Resultados de la prueba.

La Tabla 3.9 muestra la densidad de la muestra de arena obtenida mediante la
Ecuacion 8.

Tabla 3.9. Densidad promedio

DENSIDAD
MUESTRA 1| MUESTRA 2
PESO HUMEDO (Pi) g 2386 2033
VOLUMEN DESALOJADO (mi) 106 130
DENSIDAD g/m 2.25 2.26
PROMEDIO 2.25 g/l

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2

3.1.2.5 Determinacién del peso volumétrico seco suelto de arena
(PVSS).

El PVSS fue determinado colocando una muestra de arena en estado natural
dentro de un recipiente de peso y volumen conocido; por ultimo, se peso6 el
recipiente con la arena en su interior. Obtenido el peso, se calculé el peso
volumétrico seco suelto de la arena, de acuerdo con la Ecuacion 9.

Pg
PVSS = A [9]
Donde:

PVSS es el peso volumétrico seco y suelto (g/cm?); Pg es el peso de la arena (g)
y V es el volumen del recipiente (cm®).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.10 muestra el peso volumétrico seco suelto de la arena. El volumen fue
obtenido mediante el uso de la Ecuacion 9.
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Tabla 3.10. PVSS Promedio

PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO
MUESTRA 1| MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 1900 1900
PESO TOTAL (g) 5950 5960
PESO DE LA ARENA (Pg) g 4050 4060
VOLUMEN (V) cm?® 2759 2759
P.V.S.S. (Pg)(V) glcm? 147 147
PROMEDIO 1.47 glcm®

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2

3.1.2.6 Determinacion del peso volumétrico seco y varillado de
una arena (PVSV).

Para la determinacion de PVSV se utilizO un recipiente de peso y volumen
conocido, se realizé el llenado con arena en tres capas dado golpes con una
varilla después de cada capa. Con el peso obtenido del recipiente lleno de arena
se célculos el peso volumétrico en seco y varillado de acuerdo con la Ecuacién 10.

P
PVSV = = [10]
Donde:

PVSV es el peso volumétrico seco y varillado (g/cm®); Pg es el peso de la arena
(9) y V es el volumen del recipiente (cm?®).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.11 muestra el peso volumétrico seco y varillado obtenido mediante el
uso de la Ecuacion 10.

Tabla 3.11. PVSV Promedio

PESO VOLUMETRICO SECO Y VARILLADO
MUESTRA 1|MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (q) 1900 1900
PESO TOTAL (g) 6125 6148
PESO DE LA ARENA (Pg) g 4225 4248
VOLUMEN (V) cm?® 2759 2759
PV.S.V. (Pg)(V) glcm® 153 1.54
PROMEDIO 1.54 glem®
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Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2.

3.1.2.7 Granulometria o analisis granulométrico en arena
Objetivo.

Para la determinacion de los diametros de las particulas y el modulo de finura, se
secO una muestra representativa hasta peso constante. Seca y fria la muestra, fue
cribada por un juego de mallas colocadas de forma creciente (4, 8, 16, 30, 50, 100
y 200). Se realiz6 el cribado durante 10 minutos -como minimo- y posteriormente
el material retenido en cada malla fue pesado.

Resultados de la prueba.

A continuacion aparecen los resultados de la granulometria realizada a la arena
utilizada para la elaboracion de los especimenes.

Tabla 3.12. Andlisis granulométrico de la arena

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2

3.1.2.8 Prueba de colorimetria en arena.

MALLA | PESO RETENIDO (g} |% RETENIDO| % ACUMULATIVO|% QUE PASA
8 119.57 23.94512867 23.94512867 76.05487133
16 120.4 24.11134475 48.05647342 51.94352658
30 106.28 21.28366877 69.34014218 30.66
a0 83.65 1715229799 86.43244017 13.51
100 42.44 8.499048763 94.99148854 5.01
CHAROLA 25.01 5.008511064 100 0.00
TOTAL 499.35 100

Se determiné el contenido de materia organica en una muestra representativa de
arena secada hasta peso constante y colocandola en un recipiente graduado con
una solucion de sosa caustica; fue comparada con una tabla colorimétrica

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2
Resultados de la prueba.

Al comparar con la tabla colorimétrica, se obtuvo un valor de 3, considerablemente
aceptable.
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3.1.2.9 Material que pasa por la malla n® 200 en arena.

Para determinar la cantidad de materia fina de la arena, una muestra
representativa de arena fue secada hasta peso constante; se registré su peso y
tras cribarla con agua a través de las mallas N° 16 y N° 200. Al terminar, se seco
nuevamente hasta peso constante y se registro el peso. Obtenidos los pesos,
fueron sustituidos en la Ecuacion 11.

A= PP w100 [11]
Pi

Donde:

A es el porcentaje de material que pasa la malla N° 200; Pi es el peso seco inicial
(g) y Pf es el peso seco después de lavar (g).

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.13 muestra el porcentaje de material que pasa la malla No. 200, este
porcentaje fue calculado mediante la Ecuacion 11

Tabla 3.13. Material que pasa por la malla 200

MATERIAL QUE PASA POR LA MALLA No. 200

MUESTRA 1]MUESTRA 2

Pi(q). 3124 305

Pf (q). 2977 286

A[(PIPRYPA*100 % 494 664
PROMEDIO 5.79%

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 2

3.1.3 Cemento.

3.1.3.1 Consistencia normal del cemento.

La consistencia normal del cemento fue determinada utilizando una cantidad
conocida de este y agregando un porcentaje de agua respecto al peso del
cemento en seco; se revolvié la mezcla por tiempos controlados y dejando reposar
para homogeneizar. Por ultimo, se utilizé el aparato de Vicatt.

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 3.
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3.1.3.2 Tiempos de fraguado de cemento hidraulico.

Para la determinacion del tiempo de fraguado inicial y final del cemento hidraulico,
se utilizaron las agujas de Gillmore; para lo cual, se preparé la pasta de cemento
de acuerdo con el apartado 3.1.3.1

Resultados de la prueba
Cemento normal

e Fraguado inicial: 3 horas y 44 min.
e Fraguado final: 8 horas y 2 min.

Cemento normal adicionado con la fibra de cactus

e Fraguado inicial: 4 horas y 32 min.
e Fraguado final: 9 horas y 12 min.

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 3

3.1.3.3 Densidad aparente del cemento.

Para la determinacion densidad aparente del cemento, se utiliz6 una muestra
representativa de dicho cemento con peso conocido. Lentamente se agrego el
cemento en un frasco de Le Chatelier con petrdleo y registrando previamente la
lectura inicial del liquido; y despues la lectura final. Registradas las lecturas, las
variables fueron sustituidas en la Ecuacion 12.

Peso del cemento, P _ Alrededor de 64 gramos

Densidad = [12]

Volumen del cemento, V - Lf—Li
Donde:

Densidad es la densidad aparente del cemento (g/cm®); P es el peso de la muestra
(9) y V es el volumen del cemento, sin tomar en cuenta los vacios.

Precision. Se efectuaron las pruebas se por duplicado, para no tener errores
mayores a 0.01 g/ml.

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.14 muestra los resutados obtenidos para la densidad aparente del
cemento, utilizando la Ecuacion 12.
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Tabla 3.14. Densidad del cemento

DENSIDAD
MUESTRA 1| MUESTRA 2

PESO DEL CEMENTO (FP) g 64 64
LECTURA IMICIAL (Li) cm? 0.7 0.8
TEMPERATURA DEL LIQUIDO °C 19 19
LECTURA FINAL (Lf) cm? 21.3 21.4
VOLUMEN DEL CEMENTO (Li-Lf) cm® 206 20.6
DEMNSIDAD [(P)(Li-Lf)] g/cm? 3.1 311

PROMEDIO 311 glcm?®

Para materiales y procedimiento vea el Anexo 3.

3.2 Diseno de mezclas, método ACI
3.2.1Método ACI.

Esta investigacion se bas6 en el método del American Concrete Institute (ACI)
para el disefilo de mezclas, debido a que es un método de disefio de mezclas de
concreto normal asentado en las propiedades fisicas de los materiales como: la
densidad, el peso volumétrico seco suelto, el peso volumétrico seco varillado,
porcentaje de absorcion, porcentaje de humedad actual, médulo de finura, y
tamafio maximo del agregado. Estas propiedades las usa para obtener la cantidad
necesaria del concreto por unidad de volumen, para un concreto de peso normal.
Este procedimiento tiene en consideracion los requisitos para la facilidad de
colocacidn, la coherencia, fuerza y durabilidad.

Se realizé el calculo de las cantidades de material para cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura, con una mezcla sin aire incluido. Con un revenimiento
de proyecto de 10 cm y un f'c de proyecto de 250 kg/cm?.

Este calculo fue realizado con la ayuda del programa de Microsoft Excel, donde se
programé una hoja de célculo, para que esta realizara los respectivos cOmputos,
tomando en consideracion las distintas variables.

Eleccion del revestimiento y tamafio maxima del agregado

Célculo del agua de mezclado y contenido de aire

Seleccion de la relacion agua/cemento

Calculo del contenido de cemento

Estimacion del contenido de agregado grueso

Estimacion del contenido de agregado fino

Ajustes o correcciones por humedad del agregado

Célculo de la cantidad de material necesario para los especimenes que se
van a realizar.

ONoGORWNE
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Para célculos y visualizacion del programa de Microsoft Excel vea el Anexo 4.

3.3 Especimenes.

3.3.1Elaboracion de Cilindros.

En esta fase de la investigacion, se realizaron 95 cilindros; los cuales fueron 35 de
concreto normal CPO 30R RS -en condiciones normales- y 60 cilindros con el
mismo tipo de cemento, pero adicionados con fibra de cactus opuntia.

La fibra de cactus fue agregada a la mezcla en proporcién al peso del cemento,
esta proporcion fue del 2% del peso del cemento por utilizar en la mezcla.

Los cilindros con cactus y sin cactus fueron probados a 3, 7, 14, 28 y 40 dias A
ESFUERZOS DE COMPRESION Y TENSION; esto con la finalidad de hacer la
comparacién del comportamiento del concreto adicionado con la fibra y sin
adicionar la fibra, probado a determinadas fechas.

Las Figuras 3.3 a 3.7 muestran el proceso de fabricacion de los especimenes y
sus dimensiones.

10.0cm

20.0 cm

Figura 3.3. a) Dimensiones de los moldes; b) preparacién de los moldes y
herramienta.
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Figura 3.4. a) Revoltura del material pétreo con el cactus; b) Adicion de agua
a la mezcla.

Figura 3.5. Prueba del revenimiento para verificar la calidad de la mezclay
fluidez, revenimiento de proyecto 10 cm, tolerancia +3.5 cm

Figura 3.6. LIenado en 3 capas dandose 25 golpes a cada capa con la varilla
punta de balay 15 con el martillo de goma. Descimbrado después de 24 de
colado
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Figura 3.7. Curado en una pila hasta la fecha de su respectiva prueba

3.3.1.1 Determinacion de la resistencia ala compresion simple
de cilindros de concreto.

Compresidon simple. Significa que se le aplicard una carga axial concéntrica al
cilindro de concreto.

Utilidad practica. Control de calidad del concreto es decir, verificar la resistencia
real del concreto contra la resistencia de proyecto.

Objetivo.

Descripcion del procedimiento para determinar la resistencia que presenta el
concreto al ser sujeto a una carga de compresion simple.

Equipo.

e Maquina universal Tinius Olsen.
e Vernier para medir el diametro del cilindro.

Procedimiento.

1. Teniendo ya el didametro del espécimen, fue colocado en la maquina
previamente cabeceado, tras limpiar perfectamente las placas de apoyo en
la maquina y centrando el eje vertical del espécimen en el centro de la placa
de apoyo.

2. La platina superior fue ajustada a la cara del espécimen de manera que no
le aplique carga de impacto, apenas rozando el espécimen.

3. Senivelo y se puso en ceros la maquina. Se aplicé la carga a una velocidad
constante, como muestra la Figura 3.8 respecto a este punto; se pueden
hacer las siguientes observaciones:
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a) Que no sea suspendida la aplicacion de la carga, por ningun
contratiempo y luego puesta a funcionar cuando el espécimen ya se
aproxime a la carga de falla.

b) Podemos fijar la carga de falla conociendo el porcentaje de resistencia
segun su edad, que debe ser observada; esta carga es determinada
multiplicando el area de la seccion transversal del cilindro por la
resistencia de proyecto (F'c)

4. Se continudé la carga del espécimen hasta el momento de la falla, se
registrd, se observo el tipo de falla y la apariencia del material.

Calculo.

Para calcular el esfuerzo real que resiste el concreto, se divide la carga resistente
entre el &rea de la seccién transversal.

p
E = Z [29]

Donde:

E es el esfuerzo que resiste el espécimen en kg/cm?; P es la carga de ruptura en
kg y A es el area de la seccién transversal del espécimen en cm?.

Recomendaciones:

La norma NMX-C-083-ONNCCE establece los métodos de prueba para la
determinacién de la resistencia a la compresion del concreto. Antes del ensaye,
las bases de los especimenes o caras de aplicacibn de carga no deben ser
apartadas de la perpendicular al eje, y no se permiten irregularidades respecto de
un plano; en caso contrario deben ser cabeceados de acuerdo con lo indicado en
la norma NMX-C-109-ONNCCE.

Limpiar las superficies de las placas superior e inferior y las cabezas del
espécimen de prueba, colocar este ultimo sobre la placa inferior alineando su eje
cuidadosamente con el centro de la placa de carga con asiento esférico; mientras
la placa superior baja hacia el espécimen y asegurandose que se tenga un
contacto suave y uniforme.

Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua, sin producir
impacto ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro del intervalo
de 84 kgf/lcm?/min a 210 kgf/cm?min. La carga es aplicada hasta que aparezca la
falla de ruptura.

La resistencia a la compresion del espécimen es calculada dividiendo la carga
maxima soportada durante la prueba entre el area promedio de la seccion
transversal determinada con el diametro medio [11].
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Figura 3.8. Prueba realizada a la muestra controlando la velocidad de cargay
registrando su resultado

-}-‘ a1 e—— ]
e,

Figura 3.9. Ruptura del cilindro

En la Figura 3.9 a) se aprecia que la falla se da en el cilindro y no en el azufre, lo
que indica que esta bien cabeceado; b) muestra como la falla se presenta en el
ndcleo, porque fallan el agregado y el cemento, de forma conjunta.

3.3.1.2 Determinacion de laresistencia a la tension indirecta
de cilindros de concreto.

Objetivo.
Determinar la resistencia a la tension indirecta de cilindros de concreto.

Equipo
e Magquina de prueba
e Placa o barra de apoyo suplementario

e Tiras de apoyo
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Procedimiento.

1.

Se tomaron las dimensiones del diametro promediando las medidas; dos
cerca de los extremos y una al centro siguiendo el plano de los diametros.
La longitud fue obtenida, promediando las dos medidas de las lineas que
unen los extremos de cada linea que marca el diametro en las caras de los
especimenes.

Se colocaron las tiras a lo largo del centro de la placa de apoyo inferior. El
espécimen fue colocado sobre la tira y acomodado de tal modo que las
lineas marcadas en sus extremos estuvieran en posicion vertical y
guedaran concentradas sobre la tira. La segunda tira fue colocada
longitudinalmente sobre el cilindro, concentrandola sobre las lineas
marcadas. Figura 3.10.

La carga fue aplicada continuamente y sin impacto, a una velocidad
uniforme dentro del intervalo de 7 a 14 kg/cm?/min de esfuerzo indirecto de
tensidn hasta la falla del espécimen. Se registro la carga maxima aplicada
indicada en la maquina de ensaye en la falla, el tipo de falla y la apariencia
del concreto. Figura 3.11.

Célculo.

La resistencia a la tension indirecta del espécimen fue calculada con la Ecuacién

30

T_ZP

T DL [30]

Donde:

T es la resistencia a tensién indirecta en kg/cm?; P es la carga maxima en kg; L es
la longitud en cm y D es el didmetro en cm.

Figura 3.10. a) Los aditamentos son colocados y se verifica que esté

nivelada la muestra, b) La velocidad de carga es controlada y registrada la

carga final
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Figura 3.11. La falla aparece en el sentido de la carga, lo que indica que esta
bien colocada a), se aprecia la falla interna b)

3.3.1.3 Velocidad de pulso ultrasénico.

El investigador Castellanos (1985), en un trabajo exploratorio, estudio la
correlacion entre la velocidad de pulso ultrasoénico y la resistencia a la compresién
utilizando concretos preparados con un agregado con propiedades fisicas
promedio; respecto a la variabilidad que se da en Yucatan, México. La curva de
ajuste exponencial que obtuvo (concretos curados al ambiente por 28 dias) dio un
coeficiente de correlacion (r) de 0.94; después de alcanzar esta alta correlacion,
surgid la pregunta sobre si este modelo tendria aplicacion general para los
concretos de la regién preparados con cualquier agregado calizo triturado [14].

En el experimento de Castellanos las propiedades elasticas de los agregados
permanecieron constantes, ya que utiliz6 un Unico agregado e hizo variar las
proporciones de los componentes del concreto, via la aplicacion del método de
dosificacion del ACI; el analisis estadistico mostr6é que gran parte de la varianza de
la resistencia podia ser explicada por medio del cambio de la velocidad
ultrasoénica.

La respuesta a la interrogante planteada arriba fue que no podia ser usado un
anico modelo variado entre la velocidad y la resistencia, aun cuando los concretos
fueran preparados con el mismo tipo de agregado.

En una investigacion posterior, obtuvieron una curva de regresién exponencial con
una r de 0.82 para concretos preparados con seis diferentes muestras de
agregados calizos triturados que fueron escogidos entre los mas utilizados en una
misma region. Aunque en términos estadisticos, un coeficiente de correlacion
como el obtenido significa que las variables tienen una fuerte relacién, en términos
ingenieriles; la dispersion producida entre los datos experimentales es demasiado
grande para poder aplicar el modelo. Hicieron variar en forma simultanea las
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propiedades elasticas de los agregados, ya que utilizaron seis agregados
diferentes y las proporciones de los componentes del concreto, via el método del
ACI; de aqui pudieron concluir que la variacion en los agregados introdujo una
varianza en la resistencia que la velocidad por si misma no puede explicar [15].

Por otro lado tenemos la velocidad de pulso ultrasonico como una alternativa de
prueba no destructiva para evaluar la calidad del concreto; la cual ha sido utilizada
desde hace aproximadamente cincuenta afios. La técnica fue desarrollada por
Leslie y Cheesman en Canada y utilizada con gran éxito desde la década de los
sesenta, para diagnosticar el estado del concreto utilizado en cortinas de presas;
casi simultaneamente, Jones desarrollé en Inglaterra una técnica basada en el
mismo principio [16].

Las ondas de sonido se propagan en los medios sélidos a partir de excitaciones
vibratorias en forma de: ondas longitudinales o de compresion, ondas
transversales o de cortante y ondas superficiales o Raleigh. La velocidad de estas
ondas depende de las propiedades elasticas del medio; de tal manera que,
conociendo la velocidad del sonido y la masa del solido, se pueden estimar las
propiedades elasticas del medio, las que se pueden relacionar con los parametros
de calidad del material [17].

Un criterio de aceptacion para el concreto hidraulico fue publicado por Malhotra
(1985) sobre la base de la medicion de la velocidad ultrasénica [18]. La
clasificacion del concreto en categorias con base en intervalos de velocidad
aparece en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Clasificacion del concreto segun su velocidad de pulso
ultrasénico [18]

Velocidad ultrasonica, v (m/s) | Clasificacion del concreto
V > 4575 Excelente

4 575>V > 3 660 Bueno

3660 >V >3050 Cuestionable
3050>V>2135 Pobre

V<2 135 Muy pobre

Dentro de los métodos de ultrasonido existen combinaciones y con esto grandes
aplicaciones como es el caso de la amplitud relativa ultrasénica y el método de la
velocidad de pulso ultrasénico; esta combinacion es utilizada para determinar la
resistencia del concreto hidraulico de alto rendimiento.

La combinacion de estos métodos fue aplicada en el concreto hidraulico con
diferentes contenidos de humo de silice que van de 10%, 20% y 30%; y con una
relacion de agua cemento de 0.22 a 0.40, ademas con diferentes condiciones de
curado. Debido a que la edad, la composicion, el contenido de agua libre y las
condiciones de curado son factores que influyen en la resistencia del concreto;
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determinaron mediciones de velocidad de pulso y de amplitud relativa ultrasénica y
obtuvieron que las mediciones de velocidad de pulso ultrasénico eran menos
sensibles para un alto nivel de esfuerzo pero existia una buena correlacién con la
resistencia del concreto a la compresion de alto rendimiento con humo de silice;
en cambio las mediciones de amplitud relativa tienen una buena sensibilidad en
todos los niveles de esfuerzo (independientemente de los factores que influyen en
el esfuerzo). En dicho trabajo, sugieren esta combinacion para estimar la
resistencia del concreto con humo de silice; pero, ademas, es posible hacer una
combinacion con otros métodos para una mejor estimacion del esfuerzo [19].

Esta prueba no destructiva ayuda a conocer la resistencia del espécimen a la
compresion, es realizada con los accesorios del aparato, y con un gel especial
para que haya mayor conductividad entre el espécimen y los conductores de pulso
[20].

La Figura 3.12 muestra el equipo para la mediciéon de la velocidad de pulso
ultrasénico y la colocacion de la muestra entre los traductores al iniciar la prueba.

Figura 3.12. a) Equipo para realizar prueba; b) Colocacion de la muestra
entre los transductores al iniciar la prueba.

3.3.1.4 Frecuencia de resonanciay Resistividad.

Se realiz6 la prueba de Frecuencia de Resonancia, con el equipo llamado E-
METER, mostrado en la Figura 3.13. Esta prueba consiste en determinar las
frecuencias de resonancia del espécimen, las que estan dadas en Hz; es una
prueba no destructiva y con este dato podemos obtener el médulo de elasticidad
dinamico de la muestra, con base en la norma ASTM C215. [21].
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Figura 3.13 Equipo de medicidon de Frecuencia de resonancia

Se realiz6 la prueba de Resistividad, con un aparato llamado Resistometro, donde
se pasar energia eléctrica a través del espécimen para determinar la resistencia
eléctrica, y su lectura es en Omhs. Figura 3.14.

Figura 3.14. a) Equipo usado para medir la resistividad; b) Colocacion de los
cilindros entre dos placas de cobre y esponja hUumeda para mejorar la
conductividad.

34



4 Resultados

A continuacion se muestra un resumen de los resultados de las resistencias de los
cilindros sin adicion de fibras y de los cilindros adicionados con fibras de cactus

opuntia.

4.1 Cilindros sin cactus.

4.1.1Resistencia a la tension.

Las Tablas 4.1 a la 4.5 muestran los resultados obtenidos de la resistencia a la
tensién de los especimenes ensayados a los dias 3, 7, 14, 28 y 40; asi mismo,
muestran los resultados de la resistencia a la compresion, resistividad y frecuencia
de resonancia de cada espécimen ensayado. Estos especimenes ensayados no
contenian fibras de cactus.

Tabla 4.1 Resultados al dia 3

MODULO DE
No.DE  |RESISTIVIDAD | ULTRASGNICO a?;ég::rﬁn EUSTICIOND) - o1 v y
: TENSION(K
CILNDROS | (k0-cm) | (m/seg) DINAMICO b (TN
(Hz) 2
(kg /em®)
1 314 3125 1650 0084.35 3600 11.46
2 3.22 3260 1567 9054.65 3450 10.98
PROMEDIO | 3.8 3192.50 160850 | 9519.50 | 3525 11.22

Tabla 4.2 Resultados al dia 7

MODULO DE
No.DE  [RESISTIVIDAD|ULTRASGNICO| " "H ™ |asTiciAD P
CILINDROS | (kQ-cm) | (m/seg) ) DrNAMIEED g (kg fem®)
(ke /em’)
1 4.24 3448 202 | 1499813 | 4250 13.53
2 4.04 3250 1742 | 10834.88 | 5000 15.92
PROMEDIO |  4.14 3351 1882 | 1201651 | 4625 14.72
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Tabla 4.3 Resultados al dia 14

MODULO DE
Ho-DE | pesenosg (LRASCED Dzn:é:s'g:iﬁn i CARGA (kg.) | TENSION (kg /em?)
CILINDROS | (kQ-cm) | (m/seg) 1) DINAMICO ;
(kg jem’)
b 7.07 3157 2528 23425.36 3850 12,25
7 5.89 3254 2330 1999934 4225 13.45
PROMEDIO 6.48 3205.50 2429.00 21712.60 40371.5 12,85

Tabla 4.4 Resultados al dia 28

' MODULO DE
No.DE [Resistivipap|uLTRasONIco| FRECUENCIAS o )\ cricipan k i o
DE RESONANCIA| ~ . ; CARGA (kg.) | TENSION
CILINDROS | (kQcm) | (m/seg) b | CNAmicO 1 | WEAGsE fgfem')
(kg fem®)
1 6.09 3663 2015 33712.44 5050 18.94
2 6.09 3656 2078 36046.76 6400 20.37
PROMEDIO |  6.09 3659.50 204650 | 34879.60 | 6175 19.66

Tabla 4.5 Resultados al dia 40

MODULO DE
No.DE [RESISTIVIDAD|ULTRASGNICO| FRECUENCIAS 1o scriinap , '
CILINDROS | (kQ-cm) | (m/seg) DERES‘;NA”C"‘ pinAmico | CARGA (ke | TENSION (kg fcm’)
D | esemd
1 471 3693 2105 | 16250.10 | 6350 2021
2 471 3746 2008 | 16064.51 | 6950 2.12
PROMEDIO |  4.71 371950 | 210150 | 16157.30 | 6650 2117

A continuacion las Figuras de la 4.1 a la 4.5 muestran los porcentajes de
resistencia a la tensién obtenidos de los cilindros sin fibra de cactus. Se puede
observar en los dias 3, 7 y 40, que la resistencia a la tension es mayor que lo
establecido en la Norma. Sin embargo, los dias 14 y 28 hubo una disminucién de

la resistencia.




Resultados

% DE RESISTENCIA

% DE RESISTENCIA

-

TENSION

r

TEMSION

H MNORMNMA MMME-C-23-0MMCE W ESPECINMIEMES

Figura 4.1. Resistencia a la tensién dia 3.

B MORMNA MMWX-C-E23-0OMNMNCE B EZPECINMIENES

Figura 4.2. Resistencia a la tensién dia 7.
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Figura 4.5. Resistencia a la tensién dia 40

4.1.2 Resistencia a la compresion.

Las Tablas de la 4.6 a la 4.10 muestran los resultados obtenidos en especimenes
cilindricos sin adicion de fibra a los dias 3, 7, 14, 28 y 40. También sefialan los
resultados de resistividad, pulso ultrasénico y resonancia para cada uno de los
cinco dias cilindros ensayados.

Tabla 4.6 Resultados al dia 3

MODULO DE
No.DE [RESISTIvIDAD|ULTRASGNICO| FRECUENCIAS 1o werieinan ;
CUNOROs | eoem | (osseg) |PE"ESONNCIAL iy | CARGA{ke) | RESISTENCIA k) DE RESISTENCIA| RESULTADO
tea} (kg fem)

1 3.50 3231 156% 9096.59 9300 124.78 49.91 Sl CUMPLE
2 353 2628 1345 6634.32 10200 129.87 51.95 5| CUMPLE
3 334 3316 1543 8689.37 9500 120.96 48.38 SICUMPLE
4 3.30 3307 1548 883286 9450 120.32 48.13 SI CUMPLE
5 314 EYE 1678 10273.46 8300 105.68 42.27 SICUMPLE

PROMEDIO | 336 3142.6 1535.8 | 870532 | 9450 120,32 4813 | sicumpie
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Tabla 4.7 Resultados al dia 7

MODULD O
No.DE  |RESISTIVIDAD)| ULTRASGNICO DT-:RRE;;J:IE:;EA L ahriaiind CARGA (kg | RESISTENCIA (kg fom?)| 3 DE RESISTENCIA| RESULTADO
CILNDROS | (k-cm) | (m/seg) (Ha] Diﬂmgﬂ ' "
(kg fem”)
1 432 3394 1699 10748.01 | 13600 173.16 69.26 51 CUMPLE
2 471 3128 1202 6187.63 | 14300 182.07 72.83 SI CUMPLE
E 3.93 3400 1827 12414.63 | 13200 168.07 6.3 S| CUMPLE
4 432 3483 1735 11152.05 | 13600 173.16 69.26 5| CUMPLE
5 471 3390 1535 870715 | 14250 181.44 7257 5| CUMPLE
PROMEDIO 440 3360.8 1617.6 9841.89 13790 175.58 10.23 S| CUMPLE

Tabla 4.8 Resultados al dia 14

‘ MODULO DE
No.DE  |ResisTivipap|uttrasdnico| FRECUENCIAS 1o cinan i ’
DE RESONANCIA| CARGA (kg.) | RESISTENCI % |56 DE RESISTENCIA| RESULTADO
CILINDROS | (kf-cm) | (miseg) DINAMICO [ RESISTEN WA forn) {2
(Hz) 3
(kg /cm’)
1 7.07 3389 2450 2170161 | 13850 176.34 7054  |NO CUMPLE
2 589 3478 1570 2978.21 | 15900 202.45 8098  |SICUMPLE
3 .07 3015 1995 14563.07 | 16050 204,35 8174  [SICUMPLE
4 550 3256 1894 1304538 | 18000 229.18 9167 |5/ CUMPLE
g 7.07 3347 2130 16442.66 | 16800 213.90 8556 || CUMPLE
PROMEDIO | 652 3297 2007.8 | 14946.19 | 16120 205.25 82.10 S CUMPLE

Tabla 4.9 Resultados al dia 28

MODULO DE
No.DE  |RESISTIVIDAD|ULTRASONICO | FRECUENCIAS o \creinan :
CLNDROS | (koom | (njaeg) | PERESOMANCAL oy | CARGA ) [RESISTENCIAlg ) OE RESITENCIA| RESULTADO
i (kg /em’]

1 5,39 3683 2025 14363.84 18350 240,01 96,00 NO CUMPLE
2 589 3745 2132 16603.56 19300 245.74 08,29 MO CUMPLE
3 6.28 3642 1995 14335.78 18200 23173 02,69 NO CUMPLE
4 6.28 3696 2045 35100.09 18700 233.10 Q5.2 MO CUMPLE
5 6.28 37o 2062 35500.49 19200 244,46 07.78 MO CUMPLE

PROMEDIO 6.13 3685.2 2051.8 23282.55 18350 240.01 96,00 MO CUMPLE
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Tabla 4.10 Resultados al dia 40

MODULO DE
No.DE  |ResisTvipan|utTrasomico| FRECUENCIAS o criinan -
CNOROS | (om | (e |PEREOMNORL 5o CARGA[ke) RESSTENCIAlk )4 O RESISENCIA| RESULTEDO
v (kg fem’)

1 4.7 3780 2135 36540.31 | 20735 264.01 105.60 51 CUMPLE
2 471 3700 nn | sz | 1m0 270.31 10312 |S|CUMPLE
3 541 3607 2005 33545.62 | 20020 254.90 10196  [SI CUMPLE
a 511 EE) us | 4130832 | 20570 261,01 10476  |S|CUMPLE
5 511 3743 2155 1726424 | 21120 268.91 107.56  [SI CUMPLE

PROMEDIO | 495 3730.4 21406 | 3400644 | 20735 264.01 10560 | SICUMPLE

La Figura 4.6 muestra la tendencia del comportamiento de los especimenes
comparado con la norma NMX-C-083-ONNCE a lo largo del estudio.
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Figura 4.6. Resistencia a la compresion sin cactus
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4.2 Cilindros con cactus.

4.2.1 Resistencia a la tension.

Las Tablas de la 4.11 a la 4.15 muestran los resultados de las pruebas de
resistencia a la tension realizadas a los especimenes cilindricos adicionados con
fibras de cactus opuntia, a los dias 3, 7, 14, 28 y 40. Ademas, se incluyen los
resultados de resistividad, resonancia y velocidad de pulso ultrasénico.

Tabla 4.11. Resultados al dia 3
COLADA 4 "3 DIAS"

‘ MODULO DE
No.DE |RESISTIVIDAD|ULTRASGNICO FR:;‘:}E:L:”ES;E BT o kg
I : g.)| TENSION (kg fem®
: DINAMICO
CILUNDROS|  (kQ-cm) {m/seg) (H2) :
(kg/em)
1 2,63 2703 1900 13407.79 | 19125 6.09
2 2.55 2170 1480 8032.95 1750 5.57
3 240 2173 1528 8521.2% 1700 L4l
PROMEDIO 2.53 2148.67 1636 0987.33 | 1787.50 5.69

Tabla 4.12. Resultados al dia 7

COoLADAL "7 DIAS"
MODULO DE
No.DE |RESISTIVIDAD |ULTRASGNICO | FRECUENCIAS DE|c ycrveinan , .
CIUNDROS |  (kQ-cm) | (m/seg) RESC::?]”':”’“ DINAMICO CARGA (ke.J| TENSION (kg/cm']
(kg/cm’)

1 365 2879 1632 9867.25 | 4600 14.64

2 369 2956 1854 12702.19 | 4700 14.96

3 377 3022 1821 1216451 | 5000 15.92

promepbio| 370 2052.33 1769 11577.98 | 4766.67 15.17
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Tabla 4.13. Resultados al dia 14

COLADA1 "14 DIAS"
MODULO DE
NO.DE |RESISTIVIDAD | ULTRASGNICO | RECUENCIAS DE| 0y ooy 500 , \
B | s || mt:ﬂ:;ucm omiMICo [CARGA (ke )| TENSION (kg/cm’)
(kg/cm®)
1 6.48 3245 1906 13492.61 5A7S 17.43
? 7.07 3456 1806 11961.55 | 4850 15.44
3 5.89 1321 2010 14745.13 | 4950 15.76
PROMEDIO| 648 3340.67 1907.33 | 13399.76 | 5091.67 16.21
Tabla 4.14. Resultados al dia 28
COLADA1 "28 DIAS"
MODULO DE
No.DE |RESISTIVIDAD |ULTRaSGNICO | FRECUENCIASDE | o crici0aD ‘ .
CILINDROS | (kn-cm) | (m/seg) RESE:::;”C"" DINAMICO CARGA (k)| TENSION (kg/cm)
(kg/cm’)
1 5.50 3454 2125 16123.00 | 6600 21.01
2 51 3539 201 14767.01 7200 22.92
3 5.50 3466 1998 14540.58 | 6550 20.85
PROMEDIO|  5.37 3486.33 2048 15143.53 | 6783.33 21.59
Tabla 4.15. Resultados al dia 40
COLADAL  "40DIAS"
MODULO DE
No.DE  |ResisTvipan|uLTrascinico |FRECUBNCIASDE | o o0 - :
CILINDROS | (ka-cm) |  (m/seg) RES'::ﬁ’;]”':“" DINAMICO |CARGA (ke TENSION (kg/car’)
(kg/cm’)
1 3.93 3674 2200 40186.99 | 7100 22.60
2 4.32 3628 2103 360919.32 | 7750 24.67
3 4.32 3677 2032 33411.94 | 7005 22.30
PROMEDIO|  4.10 3659.67 211167 | 36839.42 | 7285.00 23.19

En la Figura 4.7 aparece la diferencia de resistencia que hay entre los cilindros
gue contenian cactus y los que no incluian, ambos sometidos al esfuerzo de
tension.
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Figura 4.7. Resistencia a la tensidn

Los especimenes con cactus tienen una mayor resistencia a la tension, esta
diferencia fue del 2.02% al final de esta investigacion.

4.2.2 Resistencia a la compresion.

En las Tablas de la 4.16 a la 4.20 se observan los resultados obtenidos de la
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos adicionados con cactus a
los dias 3, 7, 14, 28 y 40. Asi mismo muestran los resultados obtenidos de
velocidad de pulso, resistividad y resonancia.
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Tabla 4.16. Resultados al dia 3

COLADA4 "3 DIAS"

FRECUENCIAS DE HoDULODE
No.DE - |RESISTIVIDAD | UTRASCHICO RESONANCIA FATICIDAD CARGA (kz )| RESISTENCIA (Kg/cm?) | % DE RESISTENCIA| RESULTADO
H : cm
(kgfem’)
1 236 2406 2005 14930.65 | 4625 53.80 2355 |NOCUMPLE
2 228 2442 1883 13003.27 | 4075 £1.88 2075 |NOCUMPLE
3 232 2656 2000 14598.78 | 4500 57.30 292 |NOCUMPLE
4 232 PEV 1280 603920 | 4550 57.93 2347 |NOCUMPLE
5 228 2739 1986 14391.01 | 4050 5157 2063 |NOCUMPLE
PROMEDIO]|  2.31 25142 18308 | 1250258 | 43R0 55.51 221 |NOCUMPLE
Tabla 4.17. Resultados al dia7
CILINDROS COMPRESION
COLADA 1 "7 DIAS"
MODULD DE
Mo. DE RESISTIVIDAD | ULTRASCNICO FRECUENCIAS DE ELASTICIDAD 2
CILINDROS K 0em) (mfseg) RESC:::]NCIA DINAMICO CARGA (kg.)| RESISTENCIA (Kg/cm®) | % DE RESISTEMCIA| RESULTADO
(Kg/cm?)
1 3.81 2051 1356 6829.19 12900 164.25 65.70 SI CUMPLE
2 3.57 2875 1245 L684.48 14500 184.62 73.8% SI CUMPLE
3 3.69 2998 1234 5557.50 12850 163.61 65.44 SI CUMPLE
4 3.53 3002 1249 5750.22 13000 165.52 66.21 SI CUMPLE
5 377 3001 1368 6828.18 14500 184.62 73.85 SI CUMPLE
b 3.53 2946 1265 5868.58 12920 164.50 65.80 SI CUMPLE
7 3.61 3012 1298 6212.74 12800 162.97 65.19 SI CUMPLE
2 3.8 3045 1367 6957.90 13400 170.61 68.25 SI CUMPLE
9 3.53 3041 1322 6478.32 13500 171.89 68.75% SI CUMPLE
10 3.61 3598 1365 6929.82 12950 164.88 65.95 SI CUMPLE
PROMEDIO 3.65 3046.90 1306.90 6309.70 13332 169.75 67.90 51 CUMPLE
Tabla 4.18. Resultados al dia 14
COLADA ] "14 DIAS"
FRECLENCIAS OE ML) B
No.DE | RESISTIVIDAD | ULTRASENICE ® | ELASTICIDAD ) ; )
CILENDROS (K feer) {miseg) RS{:-::;HIEIA DN CARGA [kg.]| RESISTENCIA [Kgfom”) | % DE RESISTENCLA | RESULTADO
{Egfcm’]
1 589 3194 2500 2231557 20000 254 65 10186
2 5,88 3252 2185 17 260,87 15550 248.92 .57
3 L84 2333 1890 1301111 17000 216.45 86.58 5
4 6,68 3527 2131 16616,28 17100 21772 87.09 S1C
5 6,28 2976 1613 9461.62 18250 23237 49295 ol C
G 584 3514 1640 474766 18500 235.55 0422 G Cl
7 648 3558 1660 10100.63 17550 223.45 29.38 SiC
B 550 3442 1937 13822.10 17500 prrs. v B9.13 SiC
o 6,78 3514 He 14586,22 20150 256.56 102.62 5 I
10 6.28 3aar 1664 10114.25 18300 233.00 93.40 Sl CLIMPLE
PROMEDIC 11 0537 19226 1370363 18350 234.15 93,66 SICUMPLE
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Tabla 4.19. Resultados al dia 28

COLADA 1 "28 DIAS"
MODULO DE
No.DE | RESISTIVIDAD| ULTRASGNICO FR:ES%E:,:;J‘?:TADE ELASTICIDAD CARGA (kg.)| RESISTENCIA (Kg/cm®) | % DE RESISTENCIA| RESULTADO
CILINDROS | (K 0-cm) {m/sezg) (Hz) DINAMISO ’
(kg/cm®)
1 6.28 3184 2197 17791.79 | 19900 253.37 101.35 SI CUMPLE
2 5.89 3448 2164 17086.27 | 19992 254.55 101.82 SI CUMPLE
3 5.89 3484 1982 14406.52 | 19992 254,55 101.82 SI CUMPLE
4 5.50 3361 2035 15270.83 | 19800 252.10 100.84 SI CUMPLE
5 5.50 2980 1947 14114.75 | 22032 280.52 112.21 SI CUMPLE
6 5.30 3508 1862 12851.64 | 22440 285.71 114.29 SI CUMPLE
7 5.30 3448 2065 15859.77 21216 270.13 108.05 SI CUMPLE
2 5.11 3379 2045 15493.25 | 21500 273.75 109.50 SI CUMPLE
9 5.69 3245 1987 14589.98 | 19856 252.81 101.13 SI CUMPLE
10 5.30 3178 2105 16254.70 21570 274.64 109.86 51 CUMPLE
PROMEDIO 5.58 3321.5 2038.9 15371.95 | 20829.8 265.21 106.09 SI CUMPLE

Tabla 4.20. Resultados al dia 40

COLADA 4 40 DIAS”
e T T it
oo Es[é_i,:':"n - ?:iﬁg;w RESONANCIA ominico [CAAGA e RESISTENCIA [Kg/em?) | % DERESISTENCIA| RESULTADO
b {Kelem®)
1 4.32 3384 2250 18523.88 | 21800 278.71 11145 |51 CUMEL
F] 471 3743 2203 17649.73 | 71991 280,00 11200  |sI
2 432 1648 1000 1498233 | 22000 220.11 11205 |sI
a 3.93 3561 2045 15329.17 | 21870 278.45 11138 |5i0
5 4.32 3245 2009 1436875 | 24235 308.57 12343 |5l
6 4.32 3678 1998 1447011 | 24685 314.30 12572 |sic
7 4.32 3659 2130 16572.43 | 23350 297.30 11892 [si¢
8 4.32 3500 2138 16496459 | 23650 301.12 12045 [sic
] 4.91 3450 2078 36242.04 | 21850 278.20 11128 |si
10 471 3156 2204 a0s68.63 | 23727 302.10 12084 |sI
PROMEDID| .42 3522.9 2105.4 20517.12 | 229248 291.89 116.76 S1 CUMPLE

Con los datos obtenidos se realizaron las gréficas para ver su comportamiento. La
Figura 4.8 muestra que el porcentaje de resistencia a la compresion en el dia 3 de
los especimenes se encuentra por debajo de lo establecido en la Norma.
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Figura 4.8. Porcentaje de Resistencia ala compresion al dia 3.

Como es posible observar en las Figuras de la 4.9 a 4.12, los especimenes de los
dias 7, 14, 28 y 40 muestran un porcentaje mayor a lo establecido en la Norma;

entre los dias 28 y 40 alcanzaron los porcentajes mas elevados.
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Figura 4.9. Porcentaje de resistencia ala compresion al dia 7.

7 DIAS

73

72

o o
‘S z: [« (]

B NORMA NMX-C-83-ONNCE

ESPECIMENES

a7



Solicitaciones mecanicas y estaticas a concreto hidraulico simple elaborado con agregados pétreos
redondeados y adicionados con fibras deshidratadas de cactus opuntia.

14 DIAS

SO

COMPRESION

30

% DE RESISTENCIA

20

€ 9 30

B NORMA NPMX-C-083-ONNCE ESPECIMENES

Figura 4.10. Porcentaje de resistencia ala compresion al dia 14.
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Figura 4.11. Porcentaje de resistencia a la compresion al dia 28.
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Figura 4.12. Porcentaje de resistencia a la compresion al dia 40.

La Figura 4.13 muestra el comportamiento de los especimenes a los que se les
agrego cactus, comparado con la norma NMX-C-083-ONNCE a lo largo del

estudio.
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Figura 4.13. Resistencia a la compresidn con cactus

49



Solicitaciones mecanicas y estaticas a concreto hidraulico simple elaborado con agregados pétreos
redondeados y adicionados con fibras deshidratadas de cactus opuntia.

La Figura 4.14 muestra la diferencia de resultados que hay entre los cilindros con
cactus y los cilindros sin cactus a la compresion.
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Figura 4.14. Comparacién de la resistencia a la compresion de cilindros con
y sin cactus.

Como se puede observar los especimenes con cactus tienen mayor resistencia a
la compresién que los cilindros sin cactus, a partir de los 7 dias.

Si se comparan los especimenes, con la norma NMX-C-083-ONNCE; en la Figura
4.15 se puede observar que los especimenes con cactus estan por encima de la
norma -con un 6.09% a los 28 dias- mientras que los especimenes sin cactus
apenas cumplen con la norma hasta los 40 dias.
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Figura 4.15. Comparacién de laresistencia a la compresién de cilindros con
y sin cactus respecto a la norma NMX-C-083-ONNCE

La Figura 4.16 muestra la comparacion de la resistividad registrada en los cilindros
adicionados con y sin adicién de fibra de cactus opuntia. Se puede observar que
no es apreciable una variacion significativa de la resistividad en especimenes
adicionados con fibra de cactus; lo que es posible observar es que en ambos
casos la resistividad se encuentra dentro de la zona con el criterio de alta riesgo
de corrosion.
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Figura 4.16. Comparacion de la resistividad de los cilindros con y sin adicion
de fibra de cactus

En la Figura 4.17 se puede observar la comparacion de los resultados obtenidos
de velocidad de pulso ultrasénico de los cilindros adicionados con fibra y sin
adicion, se puede observar que presentan un comportamiento similar al obtener
una calidad de normal a alta en ambos casos.

52



Resultados

4000

2000

1000

Velocidad de pulso ultrasénico (m/s)

3000 -

7 14 21 28 35 42
Edad en dias

= CILINDROS
SIN FIBRA

m  CILINDROS
CON FIBRA

s | [MIITE
CALIDAD
DEFICIENTE

LIMITE
CALIDAD
NORMAL

s | [MIITE
CALIDAD
ALTA

Figura 4.17. Comparacién de la velocidad de pulso ultrasénico de los

cilindros con y sin adicion de fibra de cactus
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5 Conclusiones

A lo largo de la investigacion, se pudo observar diferentes variables en cuanto al
comportamiento de las mezclas, el concreto y sus resultados.

Al momento para realizar las mezclas de los diferentes especimenes, fue posible
constatar que la fibra de cactus le da mayor volumen a la mezcla; ya que esta se
expande y hace que el material rinda un poco mas de lo calculado; sin embargo,
al mismo tiempo que lo expande también absorbe un poco de agua y hace que la
mezcla no tenga una buena maleabilidad. La poca maleabilidad complica la
manipulacion de la mezcla; ademas, al principio los especimenes tardan mas en
tener adherencia entre sus agregados y el cementante, debido a la reaccion que
provoca el cactus.

Esto hace suponer que la calidad del cemento utilizado que fue un cemento CPO
30R RS BRA pudo no ser la adecuada ya que no cumplié con lo que marca la
norma NMX-C-083-ONNCE o, caso contrario, que los agregados pétreos no
tengan una buena interaccion con este tipo de cemento; pero para saber qué fue
lo que hizo que disminuyera la resistencia se sugiere realizar una investigacion
con el mismo tipo de cemento, pero un diferente tipo de agregado pétreo; de igual
manera adicionando cactus y sin adicionar la fibra para asi poder comprobar cual
es el motivo de esta disminucién de resistencia y con qué tipo de agregados
pétreos tiene mejor interaccion y comportamiento el cactus.

En cuanto a la resistencia al esfuerzo de compresién, se pudo constatar que la
mezcla que contenia la fibra de cactus tuvo un comportamiento un poco inestable
a edades tempranas al no cumplir con la norma NMX-C-083-ONNCE; pero la
desviacion estandar era aceptable y conforme fueron avanzando los dias las
muestras se fueron estabilizando poco a poco.

La mejora de los resultados fue logrado a los 28 dias, con una resistencia a la
compresion por encima de la norma NMX-C-083-ONNCE, en un 6.09%. Por el
contrario, los especimenes realizados sin el aditivo de fibra de cactus, al inicio
presentaban una resistencia a la compresién por encima de lo establecido en la
norma; sin embargo, para el dia 28 la resistencia quedd un 4% por debajo de la
esta. Es decir, los especimenes cilindricos elaborados y adicionados con cactus
presentaron un 10.09 % mayor de resistencia a la compresion que los
especimenes cilindricos sin cactus.

En cuanto a la resistencia a la tension indirecta de los cilindros, se observé que a
los 28 dias de edad de las muestras, se registraron una resistencia de 2.02%
superior a las muestras sin fibras de cactus; aunque estos resultados sélo son
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comparativos, ya que no existe una normativa que indique cuales son los valores
aceptables de esta prueba.

Los resultados de las pruebas de resistividad indican que tanto el concreto sin
fibora como el concreto con fibra tienen una alta probabilidad de corrosién, pero
esto se debe a la alta relacion agua cemento (0.54). Por lo que se sugiere la
realizacion de un estudio que emplee relaciones a/c bajas para poder dilucidar la
influencia del uso de cactus opuntia.

Los resultados de los estudios de velocidad de pulso ultrasénico indican que los
concretos empleados fueron homogéneos y de una calidad normal.

El uso de cactus opuntia mostré mejorar la calidad de los especimenes en la
mayoria de las pruebas, lo que da interés para poder seguir haciendo una
investigacion a edades tardias para poder realizar un estudio completo.
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Anexo 1

1. Pruebas realizadas a elementos pétreos
1.1. Cuarteo en gravas.

Objetivo.

Obtener una muestra representativa y del tamafio adecuado, para realizar la
prueba correspondiente al material de estudio obtenido en campo.

Equipo:

Charolas grandes de lamina.

Cucharones.

Palas.

Balanza o bascula.

Cuarteador de muestras.

Trozo de plastico flexible de 40 por 40 cm.

Procedimiento.

Existen tres procedimientos usuales para efectuar el cuarteo de las muestras. El
método utilizado fue por medio del procedimiento por cuarteo con palas y fue
realizado por duplicado.

1. La muestra de material fue vaciada en uno de los extremos de la charola
grande.

2. Se cambid el material al extremo opuesto, este cambio debera hacerse por
medio del paleado, tratando de revolver todo el material y procurando apilar
el material en forma conica. Este procedimiento fue repetido tres veces.

3. Una vez terminado el paso anterior, se aplané la parte superior por medio
de la cara posterior de la pala. Posteriormente el material fue dividido,
trazando dos lineas perpendiculares sobre la superficie horizontal aplanada
del material y eliminando las dos porciones opuestas (Figura 1.1). El
material sobrante servird para realizar las pruebas correspondientes. Si se
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desea disminuir el tamafio de la muestra es necesario repetir el
procedimiento anteriormente sefialado.

Figura 1.1. Procedimiento por cuarteo con pala
1.2. Absorcién en gravas.

Objetivo.

Determinar la capacidad maxima de absorcién de una grava y expresar en el
porcentaje respecto a su peso seco.

Equipo.
e Muestra de grava de aproximadamente un kilogramo.
e Franela.
e Vidrio.
e Charolas metélicas.
e Parrilla eléctrica.
e Espatula.
e Mallas 3/4y 3/8”.
e Bdéscula con aproximacién al décimo de gramo.

Procedimiento.

1. La muestra fue cribada a través de las mallas 3/4 y 3/8. El material que
pasa las mallas 3/4 y es retenido en 3/8 y puesto a saturar en una charola
una muestra de 0.5 a 1.0 kg durante 24 horas.

2. Se sec6 la muestra de grava superficialmente y se pes6 aproximadamente
300 g de la muestra, este valor es anotado como (Ph) peso saturado y
superficialmente seco. Figura 1.2.
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3. Este material es colocado en una charola para secarlo completamente en la
parrilla eléctrica. Una vez seco y frio, se procedié a pesarlo y registrarlo
este peso como (Ps) peso seco del material.

Ld

Figura 1.2. Pesado y secado dela muetra

Célculos.

PhPs 100 1]
Ps

%Absorcion =

Donde

Ph es el peso saturado y superficialmente seco de la grava (g) y Ps es el peso
seco de la grava (g).

Resultados.

La Tabla 1 muestra los valores registrados y el porcentaje de absorcién de las
pruebas por duplicado.

Tabla 1.1 Promedio de porcentaje de absorcion

% ABSORCION

MUESTRA 1| MUESTRA 2

PESO SUPERFICIALMENTE SECO (Ph) g 3014 300

PESO SECO (Ps) g 2876 2867

AGUA ABSORBIDA (Ph-Ps) g 13.8 133

% DE ABSORCION [(Ph-Ps)/(Ps)]*100 480 464
PROMEDIO 472 %
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1.3. Humedad actual en gravas.

Objetivo.

Determinar la cantidad de agua que contiene una grava en porcentaje, en estado
natural, en el momento que va a ser utilizada.

Equipo.

e Muestra representativa de 1000 g aproximadamente.
Charola Metalica.

Espatula.

Parrilla Eléctrica.

Vidrio.

Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Procedimiento.

Se peso la muestra de grava y registré este peso como peso humedo (Ph)
Enseguida se colocé en la charola para exponerla en la fuente de calor para
eliminar el agua que contenia la grava moviéndola constantemente con la
espatula para que el secado fuera uniforme. Fue colocad un el cristal sobre
la charola para hacer la verificacion del secado; si aun mostraba signos de
humedad, se continuaba moviendo la muestra hasta secar completamente.
3. Una vez seca la grava se retir6 de la fuente de calor y se dejo enfriar
completamente, posteriormente se registro el peso en seco (Ps). La prueba
fue realizada por duplicado.

1.
2.

Célculos.

Ph-P
%H.actual = P—SS x 100 [2]

Donde:
Ph es el peso humedo de la grava (g) y Ps es el peso seco de la grava (g).

La Tabla 1.2 muestra los valores registrados y el porcentaje de humedad actual de
la muestra durante su procesamiento.
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Tabla 1.2. Promedio de porcentaje de humedad actual

% HUMEDAD ACTUAL

MUESTRA 1

MUESTRA 2

PESO HUMEDO (Ph) g

976.6

o072

PESO SECO (Ps) g

564.8

498.5

CONTENIDO DE AGUA (Ph-Ps) g

11.8

8.7

% DE ABSORCION [(Ph-Ps)/(Ps)]*100

2.09

1.75

PROMEDIO

1.92 %

1.4. Densidad en gravas.

Objetivo.

Determinar el volumen absoluto de las particulas de grava en peso por unidad de

volumen.
Equipo.
e Muestra representativa de grava.
e Probeta graduada.
e Picnémetro.
e Franelay charola.

Procedimiento.

1.

Se tomo una muestra de grava saturada y superficialmente seca de 300g.
Para obtenerlo se dejé saturando la grava retenida en la malla 3/8 y que
pasa la 3/4 durante 24 horas; secandola superficialmente con una franela,
este peso fue registrado como el peso de la muestra (Pi).
Se llend el picnémetro hasta el nivel del orificio con agua y se coloc6 en

una superficie plana.

Se procedi6 a colocar la muestra de grava poco a poco dentro del
picnémetro y recibiendo el agua desalojada en una probeta graduada.

Al terminar de introducir la muestra en el picndmetro, se registra el
volumen de agua en la probeta. Figura 1.3. La prueba fue realizada por

duplicado.
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"I 3.

Figura 1.3. Prueba de densidad
Calculos.
Densidad = — [3]
A%
Donde:

D es la Densidad en (g/cm®); Pi es el peso de la grava (g) y V es el volumen de la
grava (cm®o ml).

Resultado de la prueba.

La Tabla 1.3 muestra los valores registrados de la prueba de densidad de la grava.

Tabla 1.3. Densidad promedio

DENSIDAD
MUESTRA 1| MUESTRA 2
PESO HUMEDO (Pi) g 300 158.9
VOLUMEN DESALOJADO (ml) 124 68
DENSIDAD g/ml 242 234
PROMEDIO 238 g/ml

1.5. Determinacion del peso volumétrico seco suelto en
gravas (PVSS)

Objetivo.

Determinar el peso por unidad de volumen cuando la grava se encuentra en
estado natural seco y suelto.
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Equipo.

Una muestra de grava completamente seca de aproximadamente 15 kg.
Un recipiente de peso y volumen conocido, aproximadamente 10 L.
Cucharon.

Pala y rastrillo.

Una balanza o bascula.

Procedimiento.

1. Se verti6 la grava dentro del recipiente dejandola caer a una altura medida
a partir de la arista superior del recipiente de aproximadamente 5 cm,
llenando completamente el recipiente hasta colmarlo formando un cono.
2. Enseguida, se enraso el recipiente con la varilla y se limpié el recipiente de
las particulas adheridas en las paredes exteriores procediendo a pesarlo.
3. Al peso obtenido anteriormente se le restd el peso del recipiente para
obtener el peso de la grava.
Célculos.
PVSS = — [4]
Donde:

PVSS es el peso volumétrico seco y suelto (g/cm®); P es el peso de la grava (g) y
V es el volumen del recipiente (cm®).

Resultados de la prueba.

La Tabla 1.4 muestra los datos obtenidos de la prueba de determinacién de peso
seco suelto en gravas realizado por duplicado.

Tabla 1.4. Promedio del PVSS

PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO
MUESTRA 1 MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 2930 2930
PESO TOTAL (g) 17050 17075
PESO DE LA GRAVA (Pg) g 14120 14145
VOLUMEN (V) cm?® 10600 10600
P.V.S.5. (Pg)/(V) glcm?® 1.33 1.33
PROMEDIO 1.33 g/cm®
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1.6. Determinacion del peso volumétrico seco y varillado en
gravas (PVSV)

Objetivo.

Obtener el peso de la grava por unidad de volumen cuando es sometida a cierto
grado de compactacion.

Equipo.

Una muestra de grava completamente seca de aproximadamente 15 kg.
Un recipiente de peso y volumen conocido, aproximadamente 10 L.
Cucharon.

Pala y rastrillo.

Una balanza o bascula.

Procedimiento.

1. Se procedio a llenar el recipiente con grava a volteo dejandola caer a una
altura aproximadamente de 5 cm. Se realizo el llenado del recipiente en tres
capas, a cada capa de arena se le dio 25 golpes con la varilla punta de
bala, distribuidos en toda la superficie del material.

2. El recipiente se enraso6 con la varilla punta de bala y se limpiaron todas las
particulas que quedaron adheridas a las paredes exteriores.

3. Después de haber realizado los pasos anteriores, se peso el recipiente con
el material y se le resto el peso del recipiente, para obtener el peso neto del
material. Figura 1.4.

y ’;A“ > S T oal
Figura 1.4. Compactacion y secado de la muestra.

Célculos.

PVSV = — [5]
Vv
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Donde PVSV es el peso volumétrico seco y varillado (g/cm®); P es el peso de la
grava (g) y V es el volumen del recipiente (cm?®).

Resultados de la prueba.

La Tabla 1.5 muestra los resultados obtenidos de la prueba para la determinacion
del peso volumétrico en seco y varillado de gravas realizadas por duplicado.

Tabla 1.5. Promedio del PVSV

PESO VOLUMETRICO SECO Y VARILLADO
MUESTRA 1 [ MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 2930 2930
PESO TOTAL (g) 18400 18444
PESO DE LA GRAVA (Pg) g 15470 15511
VOLUMEN (V) cm® 10600 10600
PV.SV. (Pg)(V) glcm? 1.46 1.46
PROMEDIO 1.46 gflcm®

1.7. Granulometria en gravas.

Objetivo.

Obtener la distribucion de los tamafios de las particulas de la grava, asi como el
tamafio maximo (T.M.) de la grava; valor que es utilizado para el calculo del
proporcionamiento.

Equipo.

Muestra de grava en estado suelto.

Juego de mallas: 17, %”, 12", 3", y N°4.

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

Recipiente de 10 L.

Procedimiento.

1.

Seca la muestra de grava en un horno a 110° C durante 24 horas, se llené
el recipiente de 10 L previamente tarado. La grava utilizada para llenar el
recipiente fue pesada y lo obtenido, registrado como peso de la muestra por
realizarle el cribado o granulometria (PM).

Posteriormente, se paso la grava a través de las mallas colocandolas de la
mayor a la menor, agitandolas con la mano, para que las particulas de
menor tamafio pasaran a la malla siguiente. Una vez terminado, se peso el
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material retenido en cada malla y posteriormente se elabor6 una tabla,
registrando los pesos retenidos en cada malla.

Se obtiene el tamafio maximo de la grava observando la columna de los
porcentajes retenidos, el tamafio maximo sera el tamafio el tamafo de la malla
que retenga el 5% o mas del peso de la muestra.

Tabla 1.6. Resultados del andlisis granulométrico

MALLA| PESO RETENIDO (g) |% RETENIDO| % ACUMULATIVO|% QUE PASA
1" 0 0 0 0
34" 910 6.14 6.14 93.86
1/2" 4400 29.69 35.83 64.17
3/8" 2540 19.84 55.67 44.33
1/4" 4530 30.57 86.23 13.77
No.4 2040 13.77 100.00 0.00
TOTAL 14820 100

Como muestra la Tabla 1.6, el tamafo maximo del agregado que se tiene es de 34"
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2. Pruebas realizadas a la arena
2.1. Cuarteo en arena

Objetivo.

Obtener una muestra representativa y del tamafio adecuado, para realizar la
prueba correspondiente al material de estudio obtenido en campo.

Equipo.

Charolas grandes de lamina.

Cucharones.

Palas.

Balanza o bascula.

Divisor de muestras.

Traza de pléastico flexible de 40 por 40 cm.

Procedimiento.

Existen tres procedimientos usuales para efectuar el cuarteo de las muestras, el
método utilizado fue por medio del procedimiento por cuarteo con palas.

1. Se vaci6 la muestra de material en uno de los extremos de la charola
grande.

2. Se cambi6 el material al extremo opuesto; esto por medio del paleado,
tratando de revolver todo el material; ademas, se procur6 apilar el material
en forma cénica. Se repitié este procedimiento tres veces.

3. Una vez terminado el paso anterior el material apilado en forma cénica fue
aplanada la parte superior.

4. Se dividio el material trazando dos lineas perpendiculares sobre la
superficie horizontal aplanada del material, eliminando las dos porciones
opuestas. El material sobrante fue utilizado para realizar las pruebas
correspondientes. Esta prueba fue hecha por duplicado.
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2.2. Humedad superficial y absorcidn en arenas.

Objetivo.

Determinar la capacidad méaxima de absorcion que tiene una arena expresada en
porcentaje.

Equipo.

e Una muestra representativa de aproximadamente 2 kg.
Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.
Una patrrilla eléctrica.

Charolas metélicas.

Un cono metalico.

Un pison.

Una espétula.

Procedimiento.

1. La muestra de 2 kg fue saturada durante 24 horas
2. Al término de este tiempo, se seco superficialmente la arena por medio del
molde troncoconico, como se describe a continuacion:

Primeramente se colocé la arena en la charola y después en la parrilla eléctrica,
para realizar la eliminacion de agua y obtener con ello el secado de la arena en
forma superficial, como se observa en la Figura 2.1.

E molde troncocénico es colocado dentro de la charola con el diametro mayor
hacia abajo y llenado con la arena, en tres capas. Se distribuyen 25 golpes con el
pisén: 12 en la primera capa, 8 en la segunda y 5 en la tercera; inmediatamente se
retira el cono. Si la arena se encuentra superficialmente seca, esta tratara de
disgregarse; de lo contrario, aun contiene agua en exceso. Conforme la muestra
vaya perdiendo la humedad, hay que realizar mas continuamente el procedimiento
con el cono para evitar que se seque el exceso.

3. seca superficialmente la arena, se pesar una muestra de 300 g y se registra
este peso como peso saturado y superficialmente seco (Ph).

4. La muestra de 300g, fue colocada en una charola, para secarla hasta peso
constante. Esta prueba fue realizada por duplicado
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Figura 2.1. Secado de la muestra de forma superficial, con ayuda del cono
troncoconico

Célculos.

Ph=Ps %100 [6]

Ps

%Absorcion =

Donde:

Ph es el peso saturado y superficialmente seco (g) y Ps es el peso seco del
material (g)

Resultados de pruebas.

La Tabla 2.1 muestra el porcentaje de absorcion, la absorcion promedio obtenida
es de 3.22%.

Tabla 2.1 Porcentaje de absorcion

% ABSORCION

MUESTRA 1|MUESTRA 2

PESO SUPERFICIALMENTE SECO (Ph)g | 224 3025

PESO SECO (Ps) g 217 2931

AGUA ABSORBIDA (Ph-Ps) g 7 9.4

% DE ABSORCION [(Ph-Ps)/(Ps)[*100 323 3.21
PROMEDIO 322 %
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2.3. Humedad actual en arenas.

Objetivo.

Determinar el porcentaje de humedad que contiene una arena en el momento que
sera utilizada para elaborar una mezcla, y asi poder realizar la correccion
correspondiente por humedad.

Equipo.

e Muestra representativa de arena de 1 kg aproximadamente.
Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Parrilla eléctrica.

Espétulas.

Cristal.

Procedimiento.

1. De la muestra representativa, se pesaron 300 g aproximadamente,
registrando este valor como peso inicial de la muestra o peso humedo
actual (Ph). Posteriormente esta muestra fue colocada en una charola
metalica sobre la parrilla eléctrica, para hacer el secado del material
moviendo en forma constante hasta eliminar completamente la humedad
del material.

2. Se dejo enfriar un poco el material y se peso; este peso fue registrado como
peso final o peso seco de la muestra (Ps).Esta prueba fue realizada por
duplicado.

Célculos.
Ph-Ps

%H.actual = x 100 [7]

Donde:
Ph es el peso humedo de la grava (g) y Ps es el peso seco de la grava (g).

Resultados de la prueba.

La Tabla 2.2 muestra el porcentaje de humedad actual de la muestra obtenido
mediante la Ecuacion 7.
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Tabla 2.2. Porcentaje de humedad actual

% HUMEDAD ACTUAL

MUESTRA 1[MUESTRA 2

PESO HUMEDO (Ph) g 300 500

PESO SECO (Ps) g 2966 4941

CONTENIDO DE AGUA (Ph-Ps) g 34 59

% H. AGTUAL [(Ph-Ps){Ps)]*100 115 119
PROMEDIO 117 %

2.4. Densidad de la arena.

Objetivo

Esta prueba tiene como finalidad obtener el volumen obstaculo de las particulas
de arena; es decir, el volumen efectivo, excluyendo los vacios formados entre las
particulas de arena cuando se acomodan una sobre la otra.

Equipo.

Muestra representativa de arena aproximadamente de 200 a 300 g.
Probeta graduada.

Balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Franela.

Charola.

Procedimiento.

1. Se saturo la arena, en una charola, durante 24 horas. Al término de este
tiempo, | seca superficialmente utilizando el procedimiento descrito en la
prueba de humedad de absorcion con el molde troncoconico.

2. En la probeta, se colocé un volumen de agua conocido, registrandolo como
volumen inicial (Vi, cm®).

3. Enseguida, se pes6 una muestra de arena superficialmente seca anotando
este valor como peso de la arena (Pi).

4. Se coloco la arena dentro de la probeta graduada, procurando no alterar el
contenido de agua de la probeta. Se agit6é ligeramente para expulsar el aire
atrapado.

5. Se registra el aumento del volumen de agua como volumen final. Cabe
mencionar que esta prueba fue realizado por duplicado.

Célculos.
Densidad de la arena (DA) = VfP_IVi [8]
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Donde:

Pi es el peso de la arena saturada y superficialmente seca (g) y Vf-Vi es el
volumen colocado dentro de la probeta (cm?®)

Resultados de la prueba.

La Tabla 2.3 muestra la densidad de la muestra de arena obtenida mediante la
Ecuacion 8.

Tabla 2.3. Densidad promedio

DENSIDAD
MUESTRA 1| MUESTRA 2
PESO HUMEDO (Pi)g 2386 2033
VOLUMEN DESALOJADO (ml) 106 130
DENSIDAD g/m 2.25 2.2
PROMEDIO 2.25 g/ml

2.5. Determinacion del peso volumétrico seco suelto de arena
(PVSS).

Objetivo.

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

Equipo.
e Una muestra de arena completamente seca.
e Un recipiente de peso y volumen conocido.
e Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de didmetro.
¢ Una balanza o bascula.

Procedimiento.

1. La arena fue vertida dentro del recipiente dejandose caer a una altura
medida a partir de la arista superior del recipiente de aproximadamente 5
cm, y hasta llenarlo a tope.

2. Enseguida, se enraso el recipiente con la varilla, se limpio el recipiente de
las particulas adheridas en las paredes exteriores y se peso.

3. Al peso obtenido se le restd el peso del recipiente para obtener el peso de
la arena. Esta prueba fue realizada por duplicado.
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Céalculos.
PVSS = — [9]
Vv
Donde:

PVSS es el peso volumétrico seco y suelto (g/cm?®); Pg es el peso de la arena (g)
y V es el volumen del recipiente (cm®).

Resultados de la prueba.

La Tabla 2.4 se muestra el peso volumétrico seco suelto de la arena. El volumen
fue obtenido mediante el uso de la Ecuacion 9.

Tabla 2.4. PVSS Promedio

PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO
MUESTRA 1|MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 1900 1900
PESO TOTAL (g) 5950 5960
PESO DE LA ARENA (Pg) g 4050 4060
VOLUMEN (V) cm?® 2759 2759
P.V.S.S. (Pg)(V) glcm? 147 147
PROMEDIO 1.47 glcm®

2.6. Determinacion del peso volumétrico seco y varillado de
una arena (PVSV).

Objetivo.

Determinar el peso por unidad de volumen de una arena cuando el material tiene
una determinada compactacion.

Equipo.

Una muestra de arena completamente seca.

Un recipiente de peso y volumen conocido.

Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de diametro.
Una balanza o bascula.

Procedimiento.

1. Se procedi6 a llenar el recipiente con arena a volteo dejandola caer a una
altura aproximadamente de 5 centimetros. El llenado del recipiente fue
hecho en tres capas, dando a cada una 25 golpes con la varilla punta de
bala distribuyéndolos en toda la superficie del material y cuidando no
penetrar la capa anterior. Figura 2.2.
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2. Se enraso el recipiente con la varilla punta de bala y se limpiaron todas las
particulas que hayan quedado adheridas a las paredes exteriores.

3. Después de haber realizado los pasos anteriores, se pesé el recipiente con
el material y se le resto el peso del recipiente, para asi obtener el peso neto
del material. Esta prueba fue realizada por duplicado.

Calculos.

PVSV = [10]

Donde:

PVSV es el peso volumétrico seco y varillado (g/cm®); Pg es el peso de la arena
(9) y V es el volumen del recipiente (cm?®).

“.v-\

Figura 2.2.‘Varillado y pesado de la muestra

Resultados de la prueba.

La Tabla 2.5 muestra el peso volumétrico seco y varillado obtenido mediante el
uso de la Ecuacion 10.

Tabla 2.5 PVSV Promedio

PESO VOLUMETRICO SECO Y VARILLADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2
PESO DE LA TARA (g) 1900 1900
PESO TOTAL (g) 6125 6148
PESO DE LA ARENA (Pg) g 4225 4248
VOLUMEN (V) cm?® 2759 2759
PV.SV. (Pg)(V) glcm® 152 1.54
PROMEDIO 1.54 glem?
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2.7. Granulometria o analisis granulométrico en arena

Objetivo.

Pasar por una serie de mallas o tamices la muestra representativa de arena, para
conocer la distribucién 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 parrilla eléctrica.

Cepillos de cerdas y alambre.

Procedimiento.

1.
2.

3.
4.

Se tomd6 una muestra representativa de arena, de aproximadamente 600 g.
Se secO la muestra hasta peso constante, a una temperatura no mayor de
110 °C.

Una vez seco Yy frio, se tomaron 500 g, pesados al décimo de gramo.

Se colocaron las mallas en orden decreciente (4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 y
charola), se vertio la muestra de 500 g.

Se agito el juego de mallas durante un tiempo de 10 minutos, como minimo;
el agitado puede ser a mano o mecanicamente (Raf-Tap).

En una superficie horizontal y limpia, se colocaron siete hojas de papel y
sobre ellas, el material retenido en cada una de las mallas. para desalojar el
material que se encuentra entre los espacios de las mallas 4, 8, 16 y 30, se
utiliza un cepillo de alambre. Para las mallas 50 y 100 se utiliz6 un cepillo
de cerdas. Figura 2.3

Se pesé cada uno de los materiales retenidos en las mallas hasta el décimo
de gramo, y se anotd los pesos en el registro correspondiente.

Figura 2.3. Analisis granulométrico
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Resultados de la prueba.

A continuacion en la Tabla 2.6 aparecen los resultados de la granulometria
realizada a la arena utilizada para la elaboracion de los especimenes.

Tabla 2.7. Analisis granulométrico de la arena

MALLA | PESO RETENIDO (g) |% RETENIDO| % ACUMULATIVO|% QUE PASA
] 119.57 23.94512867 23.94512867 76.05487133
16 1204 24.11134475 435.05647342 51.54352658
30 106.28 21.28366877 69.34014218 30.66
50 85.65 17.15229793 86.49244017 13.51
100 42.44 8.499045763 94.99148834 201
CHAROLA 25.01 5008511064 100 0.00
TOTAL 499.35 100

2.8. 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.

 Dos botellas iguales de vidrio incoloro de 250 a 350 cm® con marcas a cada
25 cm? (frasco de biberén).

e Charolas, parrilla de secado, espétulas, balanza, vasos de precipitado.

e Material para las soluciones y vidrio de color normal.

e Solucion de sosa caustica 30 g por litro de solucién en agua destilada.

Procedimiento.

1. Setomd una muestra representativa de arena de 500 g aproximadamente.

2. Se sec6 hasta peso constante a una temperatura no mayor a 110 °C.

3. La arena seca Y fria fue colocada en una botella (frasco de biberén) hasta
133 cm?® y se le adicioné una solucién de sosa caustica hasta los 206 cm?.

4. Se tapo y agito fuertemente la botella, durante dos minutos como minimo;
posteriormente se dejo reposar 24 horas.

5. Al cabo de este tiempo, se compar6 el color del liquido de la botella, con el
vidrio de color normal. Figura 2.4.
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Figura 2.4. Comparacion con la tabla colorimétrica*

*Después de 24 horas se compararan los colores

Resultados de la prueba.

Al comparar con la tabla colorimétrica, se obtuvo un valor de 3, lo que resulta
considerablemente aceptable.

2.9. Material que pasa por la malla n® 200 en arena.

Objetivo.

Determinar la cantidad de materia fina que contiene una arena, tras cribarla por la
malla N° 200.

Equipo.

Malla N° 200 y 16.

Recipiente de dimensiones adecuadas para contener el material con agua.
Espatula y parrilla eléctrica.

Una balanza o bascula con aproximacion al décimo de gramo.

Procedimiento.

1.

B w

Se tomO6 una muestra representativa de 600 g, se secd hasta obtener un
peso constante, a una temperatura no mayor de 110 °C.

La muestra seca fue colocada en el recipiente, y se pesada; previamente se
pesara el recipiente vacio.

Al material en el recipiente se le agrego agua, hasta cubrir la muestra.

La muestra con agua se agito enérgicamente y de inmediato fue vertida
sobre el juego de mallas (la N° 16 arriba y la N° 200 abajo).

Una vez puesto el material en el juego de mallas, se le sigue agregando
agua y agitando hasta que el agua salga completamente clara.
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6. El material retenido en las mallas es regresado por medio del lavado.
7. Se secO el material, hasta peso constante y se dej6é enfriar antes de
pesarlo. Este procedimiento fue realizado por duplicado

Calculos.
Pi—Pf
A= ‘Pi X 100 [11]

Donde:

A es el porcentaje de material que pasa la malla N° 200; Pi es el peso seco inicial
(g) y Pf es el peso seco después de lavar (g).

Resultados de la prueba.

La Tabla 2.7 muestra el porcentaje de material que pasa la malla No. 200, este
porcentaje fue calculado mediante la Ecuacion 11

Tabla 2.8. Material que pasa por la malla 200

MATERIAL QUE PASA POR LA MALLA No. 200

MUESTRA 1[MUESTRA 2

Pi (q). 1124 305

Pf (g). 2977 286

A[(P-PRYPT*100 % 494 6.64
PROMEDIO 5.79%
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3. Pruebas realizadas al Cemento
3.1. Consistencia normal del cemento.

Objetivo.

Obtener la cantidad de agua necesaria para combinarla con un determinado peso
de cemento para que sirva como referencia para efectuar las pruebas de sanidad
del cemento, resistencia a la tension y determinacion de los tiempos de fraguado.

Equipo.

Muestra representativa de cemento.

Agua destilada o limpia.

Balanza con aproximacion al décimo de gramo.
Aparato de Vicatt.

Cristal liso.

Consistencia normal. Es la cantidad de agua necesaria para que la aguja de 1 cm
de diametro del aparato de Vicatt, penetre dentro de la pasta de cemento
elaborada con dicha agua, 10 = 1 mm bajo la superficie libre, durante 30 segundos
después de haber iniciado la prueba.

Procedimiento.

1.

Se pesaron 500 g de cemento y se vierten sobre una mesa con superficie
lisa e impermeable y se forma una especie de crater con el cemento,
ayudados con una pequefia espatula.

Se fij6 una cantidad de agua expresada en por ciento, respecto al peso del
cemento seco; se midié en la probeta graduada y se vertié en el centro del
crater (echando a andar un cronémetro al caer el agua sobre el cemento).
Con la espatula, se llevo el material de las orillas del crater hacia el centro,
hasta lograr que todo el cemento se humedeciera. (Esto debe hacerse en
un maximo de 30 segundos).

En otro ciclo de 30 segundos subsecuentes a los anteriores, se dejo
reposar la mezcla para que la humedad se homogenizara.

La pasta fue amasada en un tiempo global de 1.5 minutos, contados a partir
de los anteriores.
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a)

b)

En los primeros 30 segundos, se mezclé perfectamente la masa con
las manos golpeandola con la parte pesada de las manos, hasta lograr
una pasta uniforme y homogénea.

En otros 30 segundos, se formo6 una esfera con la pasta y se paso de
una palma a otra a una distancia de aproximadamente de 15 cm; este
ciclo de pasar de una mano a otra se debe de repetir seis veces
terminado.

En los ultimos 30 segundos de los 1.5 minutos, se dejo reposar la bola
en la palma de la mano; se introdujo a presién por la boca mayor del
anillo conico del aparato de Vicatt, el cual se sostuvo con la otra mano,
hasta llenar completamente el anillo con pasta (la otra boca se
descansara sobre un cristal).

Una vez eliminado el exceso de masa, se colocé el anillo descansando en su base
mayor, sobre una placa de vidrio y se enraso la boca superior con una espatula;
teniendo cuidado de comprimir la pasta.

6. Determinaciéon de la consistencia. La pasta confinada en el anillo que
descansa sobre una placa, se centr6 debajo de la barra, cuyo extremo que
forma un émbolo se pondra en contacto con la superficie de la pasta y se
aprieta el tornillo sujetador. Hecho esto se coloco el indicador mévil en la
marca cero en la parte superior de la escala y se realizd una lectura inicial.

3.2. Tiempos de fraguado de cemento hidraulico.

Objetivo.

Determinar el tiempo de fraguado inicial y final del cemento hidraulico mediante las
agujas de Gillmore.

Equipo.

e Aparato de Gillmore.
e Balanza.
e Probetas graduadas.

Preparacion de la pasta de cemento. Siguiendo el procedimiento descrito en la
preparacion de mezcla para la consistencia normal, se mezclé 500 g del cemento
con el agua necesaria para su consistencia normal.

Moldeado del espécimen. Con la pasta de cemento preparada y sobre una placa
de vidrio cuadrada, plana y limpia de aproximadamente 4” por lado; se formo6 una
pastilla de poco mas o menos 7.5 cm de diametro y 1.3 cm de espesor en la parte
central, disminuyendo hacia los bordes. Para moldearla, primeramente se aplano
la pasta de cemento sobre el vidrio y se le dio forma moviendo la cuchara desde
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los bordes hacia el centro; aplanando la parte central superior, se colocé la pastilla
en el cuarto humedo y ahi se dejo; salvo cuando vaya a efectuarse
determinaciones del tiempo de fraguado.

Determinacion de los tiempos de fraguado. Al determinar el tiempo de
fraguado, se mantuvieron las agujas en posicion vertical y se pusieron ligeramente
en contacto con la superficie de la pastilla. Se consideré que el cemento alcanzo
su fraguado inicial cuando soporte a las agujas de Gillmore inicial (la menos
pesada), sin que marque huellas apreciables. Se consider6 que el cemento
alcanzo su fraguado final, cuando soporta la aguja de Gillmore final (la mas
pesada), sin que marque huella apreciable.

Nota: Se realizaron dos pruebas de tiempo de fraguado: una solo con el cemento,
y la otra que contenia cemento con fibra de cactus; la cantidad de la fibra de
cactus era el 2% en relacion con el peso del cemento.

Resultados de la prueba
Cemento normal

e Fraguado inicial: 3 h 44 min.
e Fraguado final: 8 h 2 min.

Cemento normal adicionado con la fibra de cactus

e Fraguado inicial: 4 h 32 min.
e Fraguado final: 9 h 12 min.

3.3. Densidad aparente del cemento.

Objetivo.

Determinar la densidad aparente o el peso por unidad de volumen sin tomar en
cuenta los vacios del cemento. Su totalidad practica es para el proporcionamiento
del concreto.

Material.

Una muestra representativa del cemento tal y como se recibe a menos de
indicaciones especiales, como por ejemplo calcular la densidad en una muestra
exenta de perdida por calcinacion; en este caso, primeramente debe calcinarse
como describen las normas DGN C131 Y ASTM C114.
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Equipo.

Frasco de Le Chatelier.

Balanza con aproximacion a los 0.1 g.
Petroleo.

Un recipiente con agua.

Un termometro.

Procedimiento.

La técnica consiste en que conocido un peso de cemento le calculamos su
volumen por medio de desplazamiento de liquido. Figura 3.1.

1.

Se vertié el petrdleo no mezclable con agua, en el frasco de Le Chatelier
hasta un nivel entre 0 y 1 ml; y quedando liquido adherido en las paredes
del frasco, ademas de burbujas de aire.

Se giré sobre un circulo horizontal sumergiendo la parte inferior del frasco
en un bafio de agua a la temperatura del liquido, con la finalidad de que se
establezca un nivel del fluido.

Se tomo la lectura en la parte inferior del menisco y se anot6 como lectura
inicial del liquido Li.

Se pesaron alrededor de 64 g para cemento Poértland, con la finalidad de
gue al verterlo en el frasco, el liguido alcance a sobrepasar a lecturas
superiores a la esfera intermedia.

Se sujetd el frasco en forma vertical, muy lentamente se agrego el cemento
de manera que el cemento fuera pasando, al interior sin obstruirse.

Se coloco el tapon del frasco, se inclind y se hizo rodar horizontalmente de
manera que saliera el aire atrapado en el cemento y bajara el que habia
guedado en las paredes.

Se repitié el paso No. 2 para lograr que se estableciera nuevamente el nivel
del liguido, hasta lograr que repetidamente fuera la misma lectura.

Se registré la lectura de la parte inferior del menisco, tomandola como la
lectura final y registrandola como Lf.
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Y

Figura 3.1 Densidad del Cemento

Célculo.

Peso alrededor de 64 g. Volumen de cemento = Lf — Li

Peso del cemento, P _ Alrededor de 64 g

Densidad = [12]

Volumen del cemento, V - Lf—Li
Donde:

Densidad es la densidad aparente del cemento (g/cm®); P es el peso de la muestra
(9) y V es el volumen del cemento, sin tomar en cuenta los vacios.

Precision. Las pruebas fueron realizadas por duplicado, para no tener errores
mayores a 0.01 g/ml.

Resultados de la prueba.

La Tabla 3.1 muestra los resutados obtenidos para la densidad aparente del
cemento, utilizando la Ecuacion 12.
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Tabla 3.1. Densidad del cemento

DENSIDAD
MUESTRA 1| MUESTRA 2

PESO DEL CEMENTO (P) g 64 64
LECTURA INICIAL (Li) crm? 07 0.8
TEMPERATURA DEL LIQUIDO °C 19 19
LECTURA FINAL (Lf) cm? 21.3 21.4
VOLUMEN DEL CEMENTO (Li-Lf) cm?® 206 20.6
DENSIDAD [(P)(Li-Lf)] g/cm? 311 311

PROMEDIO 3.11 glem?®
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4. Método ACI

Existen diversos métodos para el disefio de mezclas; el método del American
Concrete Institute (ACI) o el método de las Curvas de Abrams, por mencionar
algunos.

Esta investigacion fue basada en el método del American Concrete Institute (ACI)
para el disefio de mezclas; debido a que es un método amigable con las pruebas
por realizar, y su sistema de calculo es confiable. Cabe mencionar que la eleccion
del método de disefio de mezclas a utilizar es cuestion también de gustos.

El método del ACI es un método de disefio de mezclas de concreto normal basado
en las propiedades fisicas de los materiales, como lo son: la densidad, el peso
volumétrico seco suelto, el peso volumétrico seco varillado, porcentaje de
absorcién, porcentaje de humedad actual, médulo de finura, y tamafio maximo del
agregado; estas propiedades son usadas para obtener la cantidad necesaria del
concreto por unidad de volumen, para un concreto de peso normal. Este
procedimiento tiene en consideracion los requisitos para la facilidad de colocacion,
la coherencia, fuerza y durabilidad.

Este método utiliza el procedimiento del volumen absoluto, que es generalmente
aceptado y es mas conveniente para el concreto de peso pesado. El método de
volimenes absolutos es utilizado por su general aceptacion.

Se empled el céalculo de las cantidades de material, para cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura, con una mezcla sin aire incluido; con un revenimiento
de proyecto de 10 cm y un f'c de proyecto de 250 kg/cm?.

Se realiz6 el célculo de las cantidades de material, con la ayuda del programa de
Microsoft Excel, donde fue programada una hoja de calculo, para que esta
realizara los respectivos calculos, tomando en consideracion las distintas
variables.

Eleccién del revestimiento y tamafio maxima del agregado
Calculo del agua de mezclado y contenido de aire
Seleccion de la relacion agua/cemento

Calculo del contenido de cemento

Estimacion del contenido de agregado grueso

Estimacion del contenido de agregado fino

Ajustes o correcciones por humedad del agregado

NookwNhE
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8. Célculo de la cantidad de material necesario para los especimenes que se
van a realizar.

A continuacion se ilustra de manera detallada y explicada el procedimiento para
realizar el célculo de las cantidades de material necesarias para 1 m* de mezcla;

posteriormente se realiza para el volumen necesario; todo esto con la ayuda de
una hoja de calculo de Microsoft Excel que se disefio.

La Figura 4.1 muestra la pantalla de inicio de la base de datos de Excel.

Figura 4.1. Pagina de Inicio

La Figura 4.2 muestra las instrucciones que se deben seguir para realizar el
proporcionamiento
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*LAS CELDAS DEL SIGUIENTE COLOR ES DONDE PONES VALORES Y SON LAS UNICAS QUE MODIFICAS, LAS TABLAS Y LO DEMAS NO
SE LES HACE NADA, NI SE LE MODIFICA NADA

*LAS CELDAS DEL SIGUIENTE COLOR SON LAS CELDAS DE LOS RESULTADOS!!, ESAS POR NINGUN MOTIVO SE MODIFICAN O SE
CAMBIAN, YA QUE TIENEN FORMULAS.

RESULTADO

*LOS SIGUIENTES CIRCULOS SON LOS PASOS, ESTOS TE INDICAN QUE MODIFICAS PRIMERO Y QUE MODIFICAS DESPUES, ESTOS
VAN EN ORDEN DEL 1 EN ADELANTE.

Figura 4.2. Instrucciones

4.1. Calculo.

4.1.1. Eleccién del revenimiento y tamafio maximo del agregado.

ELECCION DEL REVENIMIENTO Y TAMARIO MAX. DEL AGREGADO

REVEHIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE CONSTRUCCION

REVENIMIENTQ EN CENTIMETROS

10 [ ;\ Vigas y muros reforzados
U Columnas para edificios

TIPOS DE CONSTRUCCION
Maximo* Minimo | Tolerancias
10 25 135
10 25 135
Pavimentos y losas 8 25 +25
Concreto masivo 5, 25 125

T. MAX

*Puade incrementarse en 2.5 cm. Cuando los
métodas de comparacion no sean mediante

REGLAS GENERALES
Fd '\\

w *EN NINGUN CASO EL TAMARO MAYIMO DEBE DE EXCEDER 1/5 DE LA

— MENOR DIMENSIONENTRE LOS COSTADOS DE LA CIMBRA

*TAMPOCO DEBE DE EXCEDER 1/3 DEL ESPESOR DE LAS LOSAS
*NI DEBE PASAR 3/4 DEL ESPACIO LIBRE MINIMO ENTRE VARILLAS DE REFUERZO

NOTA:
REVENIMIENTO
MAYOR DE 10
tmESDE$3.5

Figura 4.3. Eleccién del revenimiento y el tamafio maximo.
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Se escoge un revenimiento de 10 cm, debido a que los especimenes que se
realizaran son cilindros y vigas, ademas que ese es el revenimiento de proyecto
elegido para la investigacion; y un tamafio maximo de %", debido a que los
especimenes cilindricos son de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, y para estas
dimensiones el tamafno maximo del agregado que mas se adecua es %”. Figura
4.3.

A continuacion aparece como se obtuvo el tamafio méximo del agregado, tomando
a consideracién que en ningun caso debe exceder 1/5 de la menor dimension
entre los costados del molde.

Por lo tanto:

Si el molde es de 10 cm de didmetro
Una quinta parte de la distancia de los costados es: ? =2cm.

Entonces la distancia entre los costados es de 2 cm y el tamafio mas cercano a
esta medida es el de %" 6 1.905 cm como se observa en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Eleccién del tamafio maximo del agregado.

Tamafo del agregado en Tamarfo del agregado en
Plg cm
3/8” 0.9525
iz 1.2700
Ya” 1.9050
17 2.5400

4.1.2. Calculo del agua de mezclado y el contenido del aire.

Debido a que la mezcla es de concreto sin aire incluido y el revenimiento es de 10
cm, donde se cruce con el valor del tamafio maximo del agregado que es de 347,
ese sera el valor para la cantidad de agua para 1 m®. Figura 4.4.
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I CALCULO DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DEL AIRE

38 1727 34 17 11/2° 2 3 6 [PLG)
10 12.5 P | 25 40 50 70 0 limm)
REVENEMBIENTO EN a
i CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
207 199] 150 17| 166 154| 130 113
i = L 205 193| 181 185| 145 124
243 228 202 190 178 T
% de aire incluido E] 25 : 15 1 0.5 0.3 0.3
COMNCRETD COM AIRE INCLUIDO
161 175 168 160] 150 142 122| 107,
202 193] 184 175 165] 157 133] 118
15418 216/ 205 197 184] 174 166) o
PROMEDIO RECOMENDADO DEL COMTENIDO TOTAL DEL AIRE, PORCENTAJE DE ACUERDO CON EL NIVEL DE EXPOSICION
EXPOSICION UGERA 4.5 4 3.5 3 25 g 15 1
EXPOSICION MODERADA & 5.5 5 45 4.5 4 3.5 3
EXPOSICION SEVERA 7.5 7 3 & 5.5 5 45 4
O00: FUATE SITU MEZCLA ES COM AIRE O SIN AIRE INCLUIDO
CANTIDAD DE AGUA  EUEERE Sy Tatl: as L % DE AIRE
IRCLLIDO
205 2
i, p——

Figura 4.4. Célculo de la cantidad de agua de mezclado y el contenido del aire.

4.1.3. Seleccion de larelacién agua/cemento.

El f'c¢ de proyecto es de 250 kg/cm?, pero el método del ACI marca que debemos
tener un f'c de disefio llamado fcr. Este fcr consiste en sumar al f'c de proyecto la
desviacion estandar de la resistencia del concreto; para esto debemos definir qué
procedimiento de fabricacion se usara para poder elegir un valor “c”.

En este caso, se elige un ¢=35 debido a que sera usado un mezclado mecanico,
proporcionamiento, correccién por humedad y absorcion de los agregados de una
misma fuente y calidad controlada. El F’c de proyecto, que es de 250 kg/cm? se

encuentra entre los valores de 200 y 300 kg/cm?. Figura 4.5.

Se tienen dos férmulas para determinar el fcr; por cuestiones de seguridad, se
usarda la que dé un fcr mayor.
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Fc< 200 = fc < 300
Procedimiento De Fabricacidn Sty T iy
200Kg./cm ] Kg.cm
Mezclado mecanico, proporcionamiento,
correccion por humedad y absorcion de los
3 = 30
agregados de una misma fuente y de calidad >
controlada.
Mezclado mecanico, proporcionamiento por peso. 35 45
Mezclado mecanico, proporcionamiento por
volumen; volumenes cuidadosamente 50 B0

cantrolados.

FORMULAS PARA DETERMINAR EL Fcr

1) Fer=Fc+1.28B "™ c F 35 \i/)
2) Fer=Fc+2.52%c-35 =

Fc = PX DY,

1
294 8 Valorgue se elige
parael
2 proporcionamiento

Figura 4.5. Pagina 5, calculo del Fcr.
El fcr de disefio es de 303.2 kg/cm?

Una vez obtenido el valor de fcr, se procede a calcular la Relacién agua/cemento
por peso. Con base en que nuestro fcr=303.2 Kg/cm?, y esta resistencia no ha sido
especificada, se procede a hacer una interpolacion lineal para poder obtener el
valor de la relacién a/c, que en nuestro caso es de 0.5401714 pero por practicidad
lo dejaremos en 0.5402; recordando que la mezcla es sin aire incluido. Figura 4.6.
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~ RESISTENCIAALA Relacién Agua/Cemento
COMPRESION A LOS 28 DIAS | SINAIREINCLUIDO | CON AIRE INCLUIDO
420 041 e
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74
"Para resistencias no especificadas es valida la interpolacion lineal
x2 280 —— 057 ¥2 l\-/'ll
Y3= 'F1+ !'I'Z Y1) (X3-X1)
{X2-%1)
ESTE ES EL F'c DE DISENO
5{1
X3 5401?14 'l'i
RELACION A/C X2
0.5402 ¥3= 05401714

Figura 4.6. Pagina 5, calculo de la relacion a/c.

La relacion a/c es de 0.5402.

4.1.4. Céalculo del contenido de cemento.

En este paso se calcula la cantidad de cemento en peso necesario para 1 m

3

como muestra la Ecuacién 13. Cabe mencionar que en esta pagina del libro de
Microsoft Excel no se introduce ningun valor (Figura 4.7), pero sera explicada qué
operacion es la que se efectud para llegar al resultado:

Cantidad de Cemento en peso =

Los valores son:

e cantidad de agua= 205 kg
e relacién agua/cemento= .5402

Cantidad de agua en kg.

Relacién Agua/Cemento

Por lo tanto, de acuerdo con la Ecuacion 13:

Cantidad de Cemento en peso = %52 = 379.509151 kg

[13]
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CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

CANTIDAD DE CEMENTO
EN PESO

379.509151 kg.

ESTE ES RESULTADO AQUI NO SE MODIFICA NADA

Figura 4.7. Resultado de larelacion a/c.

La cantidad de cemento en peso es 379.5091 kg para 1 m® mostrado en la Figura
4.7

4.1.5. Estimacion del contenido del Agregado Grueso.

Una vez obtenida la cantidad de cemento, estimamos el contenido de agregado
grueso con base en el modulo de finura que contiene el material. Para determinar
este médulo de finura, se realiza la granulometria al material pétreo. Esta prueba
aparece en el siguiente capitulo, por el momento se usara el valor de 3.22 para el
modulo de finura.

El valor obtenido no esta en tabla, por lo que se hara una interpolacion lineal para
obtener el volumen de agregado grueso. Figura 4.8.
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| ESTIMACION DEL CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO (GRAVA)

. TABLA4
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO
Volumen de agregado orueso’ vanllado en seco,
Tamafio maximo dei Agregado por volumen unitario de concreto para diferentes
-} modulos de figura de I3 arena indicados
95 (38") 05 los] 046 04 |Jos2 [N 04
12.5 (1/2°) 059 |06 0.55 0.53 0.51 0.49
19 (34°) 066 |06] 062 06__|Y058 H‘ 056
25(179) 071 107 0.67 0.65 0.63 0.61
37.5(1%") 075 |o7] o 060 | 067 | 065
90(2°) 078 108 0.74 0.72 0.7 0.68
75(3) 082 08| 078 076 | 074 | 072
150(67) 087 109 083 081 0.79 0.77
Meadulo de finura que tiene tu material
CANTIDAD DE GRAVA = - &)
0.578
X1 32 B 058 73)
2 34 - 036 v2 O
0.578 ] ¥3: 0578

518

Figura 4.8. Contenido del agregado grueso.

El contenido del agregado grueso es del 57.8% para 1 m*.

4.1.6.

Estimacién del contenido de agregado fino.

Para realizar el calculo del contenido de agregado fino, primeramente se deben
obtener los siguientes datos de la materia; los que se obtuvieron del laboratorio
en un ambiente controlado. Las pruebas fueron descritas detalladamente en las

secciones anteriores de este capitulo.

En la Figura 4.9 se muestran los valores obtenidos a partir de los datos ingresados
a partir de las pruebas realizadas. A continuacién se muestra cémo se hicieron los
calculos del agregado fino con los siguientes valores:
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ARENA
CEMENTO
AGUA
AIRE

Figura 4.9. Resultados de las pruebas a los materiales.

Para la estimacion del contenido de agregado fino se utilizé el método del volumen
absoluto, el cual es descrito a continuacion:

Calculo del peso de la grava =(Cantidad de grava) x (PVSV) [14]
Sustituyendo los valores en la Ecuacion 14:
Peso de la grava = (.578) x (1460) = 843.88 kg.

Peso de la grava= 843.88 kg.

Calculo del peso del cemento = £es0.delagua) [15]
(Relacién a/C)

Sustituyendo valores en la Ecuacién 15:

Peso del cemento = %;2 =379.509 kg.

Las densidades fueron obtenidas de las pruebas realizadas a los materiales en las
secciones 3.1.1.3y 3.1.3.3

Peso dela grava ]
Densidad de la grava

1000

Calculo del volumen de la grava = [16]

Sustituyendo valores en la ecuacién 16:

843.88
2.38

Volumen de la grava = [ ]/1000 = 0.3545 cm3
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Peso del cemento ]

Calculo del volumen del cemento = d“’"s"d“‘i g;lo“’m“’”“’ [17]
Sustituyendo valores en la Ecuacion 17:
Volumen del cemento = [3739'15109] 1000 =0.1220 cm3
Pe;o del Agua ]
Célculo del volumen del agua = d“’”s‘d;‘ggg“‘g”“ [18]
Sustituyendo en la Ecuacion 18:
205
Volumen del agua = [T] /1000 = 0.205 cm3
Calculo del volumen del aire = [porce"mj z ‘iigm mcmido] [19]

Sustituyendo en la Ecuacion 19:

. 2
Volumen del aire = [m =0.020 cm3
Una vez obtenidos estos valores, se realiza una suma de volimenes con
excepcion del volumen de la arena (Sv-a), ya que es el volumen por encontrar.
Figura 4.10.

ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO

METODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO*

Grava 843.88 0.334571429
Arena 6713997877 L2 0.238339306
Cemento 379.5091505 311 0.122028666
205 1 0.205

____________ 0.0200

(E'%:)50.7016

SUMA DE VOLUMENES, EXCEPTO ARENA (Sv-a)

CONTENIDO DE ARENA=1¢ma3 - (Sv-a) 0K NO HAY PROBLEMA

Figura 4.10. Calculo del contenido de agregado fino

(Sv-a) = (volumen de la grava= 0.3545 cm?®)+ (volumen del cemento= 0.1220 cm?®)
+ (volumen del agua= 0.205 cm?®)+ (volumen del agua= 0.205 cm?®)

(Sv-a)= .7016 cm?®
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Calculo del volumen de laarena =1 — (Sv — a) [20]

Sustituyendo (Sv-a) en la Ecuacién 20:
Volumen de la arena = 1 — (.7016) = 0.2983 cm?®
Una vez obtenido el volumen de la arena, se calcula su peso para 1 m°.
Célculo del peso de la arena= (densidad arena) X (volumen arena) [21]
Sustituyendo en la Ecuacion 21:

Peso de la arena = (2.25) x (.2983) = 671.399 kg.
4.1.7. Ajustes o correcciones por humedad del agregado.

Una vez que ya se tiene calculada la cantidad de material necesario para 1m? de
mezcla, se realizan las correcciones por humedad del agregado, esta correccion
consiste en restar el porcentaje de la humedad actual menos el porcentaje de
absorcion del material (%Hactual - %Abs.). Figura 3.22.

El porcentaje de humedad actual y el porcentaje de absorcion material son datos
obtenidos de las pruebas realizadas al agregado pétreo y arena en las secciones
3.1.1.2,3.1.1.3,3.1.2.1y 3.1.2.2 de este capitulo.

e Correccion por humedad de la grava en peso

%Hactual

(Peso de la grava) + [( 00

) X (Peso de la grava)] [22]

Sustituyendo en la Ecuacién 22:

1.917
(843.88) + [(W) X (843.88)] = 860.057 kg.

Peso de la grava corregida por humedad =860.057 kg.

e Correccion por humedad de la arena en peso

%Hactual
100

(Peso de la arena) + [( ) X (Peso de la arena)] [23]

Sustituyendo en la Ecuacién 23:
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1.17
(671.3997) + [(m) X (671.3997)] = 679.2551 kg.

Peso de la Arena corregida por Humedad = 679.2551 kg.
e Al cemento no se le hace correccion por Humedad

e Correccion de la cantidad de Agua en base a la diferencia de los
porcentajes de humedad y de absorcién.

Si el porcentaje de absorcion es mayor al de humedad, en la grava se suma la
diferencia del porcentaje de grava; y si el porcentaje de absorcién, es mayor al
porcentaje de humedad en la arena, también se suma la diferencia del porcentaje
de la arena.

Caso contrario si él porcentaje de absorcion es menor al porcentaje de humedad
en la grava, se resta la diferencia del porcentaje de grava; y si el porcentaje de
absorcion es menor al porcentaje de humedad en la arena, también se resta la
diferencia del porcentaje de la arena.

Para nuestro caso, el porcentaje de absorcidbn es mayor que el porcentaje de
humedad en gravas y arenas; por lo tanto en ambos casos se suman.

C.A.C=(cant.de agua) + (Dif 'dg(.)grrc;:;aj e> + (Dif ' d;eac;rrcee;l;aj e) [24]
Donde:
C.A.C es la cantidad de agua corregida.
Dif.de porcentaje de grava = (Peso grava) X (Facwr de Colgzedén I [25]
Dif. de porcentaje de arena = (Peso arena) X (Facwr de Cig:)edén arena) [26]
Factor de correccion grava = (%Hactual — % Absorcion [27]
Factor de correccion arena = (%Hactual — %Absorcion) [28]

Operaciones:

Factor de correcion grava = (1.917 — 4.72)
= —2.803 (se considera como valor absoluto)

Dif.porcentaje de grava = (843.88 kg.) X (%) = 23.6539 kg.

Dif.porcentaje de grava = 23.6539 kg.

Sustituyendo en la ecuacion 28:
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Factor de correccion de arena = (1.17 — 3.22)

= —2.05 (se considera como valor absoluto)

2.05

Dif.porcentaje de arena = (671.399 kg.) X (E) = 13.7636 kg.

Diferencia porcentaje de arena = 13.7636 kg.
Sustituyendo en la Ecuacion 24:
C.A.C=(205kg.) + (23.6539) + (13.7636) = 242.4176 kg.

De esta forma se obtiene la cantidad necesaria para un 1cm?® de mezcla, la cual
aparece en la Figura 4.11.

AJUSTES PORHUMEDAD DELAGREGADO

(HUMEDAD TOTAL - ABSORCIGN)*

1317
47
-2.803

117
in
-2.03

CANTIDAD PARA UN CENTIMETRO CUBICO
CORREGIDAS POR HUMEDAD

CANTIDAD PARA UN CENTIMETRO CUBICO

MATERIAL PESO (Kg.) VOLUMEN {Cm)
M3 | 0345TN
6TLIOVTBTT | 0298399906
39090505 | 0122008665
x5 0.205
...... 0.0000

SUMAS= EENETER) 1 OKTODO BIEN

Figura 4.11 Correccién por humedad del agregado.

MATERIAL PESO (Kg.) VOLUMEN (Cm)

860.0571796 | 0.361368363
679.2551653 | 0.301891185
379.5091505 | 0122028566
2417652 | 0.242417652
------ 0.0200
RIS 2161239147 1

4.1.8. Calculo de la cantidad de material necesario para los
especimenes que se van a realizar.

Una vez que ya fueron corregidas las cantidades de material por humedad, se
procede a hacerse el célculo de la cantidad para un volumen determinado, esta
cantidad se busca en peso.
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Para nuestro caso, se tiene un volumen de 1570.7963 cm?®, que es la capacidad
de un cilindro de dimensiones de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura. Este
volumen se multiplica por el nUmero de cilindros por elaborar; para la investigacion
en particular, se realizaron 35 especimenes.

(1570.7963) x (35) = 54977.8705 cm®
A esta cantidad se le agrega el factor de desperdicio, que en este caso es el 10%.
(54977.8705) x (1.1) = 60475.65755 cm®

e Peso total de la grava.

Esta cantidad es el volumen necesario, pero lo que se ocupa es el peso; entonces
se multiplica este volumen por la cantidad de peso

(60475.65755 ) X (860.05718) = 52012523.49109871 kgecm®

52012523.49109871
1000000

= 52.0125 Kg.

Peso total de la grava es de 52.0125 kg.
e Peso total de la arena.

(60475.65755 ) X (679.255) = 41078392.76912525 kgecm®

41078392.76912525
1000000

= 41.0783 kg.

Peso total de la arena es de 41.0783 kg.
e Peso total del cemento.

(60475.65755 ) X (379.509) = 22951056.32114295 kgecm®

22951056.32114295
1000000

= 22.9510 Kg.

Peso total del cemento es de 22.9510 kg.
e Peso total del agua.

(60475.65755 ) x (242.417) = 14660327.47629835 kgscm?®

14660327.47629835
1000000

= 14.6603 Kg.

Peso total del agua es de 14.6603 kg.
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La Figura 4.12 muestra la cantidad de material necesaria para la obtencién de 35
cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm de altura.

78.53981634 o’

1570.796327 e’

FACTOR DE DESPERDICIO g

Figura 4.12. Resultados de la cantidad de material para 35 cilindros.
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