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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente, Honduras carece de una gestién en el manejo de llantas desechadas. La falta de
esto obliga a la sociedad convertir predios sin usar como tiraderos. Esta problematica perjudica
el medio ambiente y la salud publica. Por esta razon, el propdsito de esta investigacion es analizar
el comportamiento mecanico que genera la implementacién de la fibra textil de llanta reciclada
en el concreto hidraulico 4000 PSI regido por las normas ASTM (American Society of Testing and
Materials) y ACl (American Concrete Institute). Para esta investigacion se utilizdé el enfoque
experimental para observar el efecto que causa la fibra en el concreto, el disefio transversal, un
alcance exploratorio, los métodos analisis-técnicos y muestra no probabilistica. Se establecieron
cuatro hipotesis de investigacion y nulas que comparan las resistencias obtenidas de una mezcla
con FTLR contra un concreto convencional. Para esto, se realizaron 18 cilindros y 12 vigas de
concreto como muestra de estudio, midiendo la resistencia a la compresion y médulo de ruptura
contra un concreto convencional sin fibra y utilizando las instalaciones, equipo y materiales del
laboratorio de Lazarus y Lazarus. A los 28 dias de edad la mezclas con 0.90 y 1.20 kg/m? de FTLR
generaron un incremento en el moédulo de ruptura contra el concreto convencional. Siendo estos
resultados de 399 y 393 PSI contra los 389 PSI, respectivamente. Por lo que se recomienda
utilizarlas en estructuras sometidos a flexion. A la misma edad, ninguna de las nuevas mezclas
alcanzé los 2979 PSI de resistencia compresiva de la mezcla control, teniendo estas 2801 y 2885
PSI para las mezclas con 0.90 y 1.20 kg/m? de FTLR, respectivamente. No se recomienda utilizar
en estructuras sometidas solo a compresion. El costo de 1 m? de concreto convencional 4000 PSl,
con la dosificaciéon utilizada para la investigacion desarrollada, tiene un costo unitario total de L.
2,937.70. El concreto con adicion de 0.90 kg/m3 de FTLR tiene un costo unitario total de L. 3,018.05,
esto significa un aumento de L. 80.35 del concreto convencional. El concreto con adicion de 1.20
kg/m3 de FTLR tiene un costo unitario total de L. 3,044.83, esto significa un aumento de L. 107.13
del concreto convencional. Esto representa un incremento en el costo de 2.74% y 3.65%,
respectivamente.

Palabras clave: agregado, compresion, concreto, granulometria, mddulo de ruptura



ABSTRACT

Honduras currently lacks management in handling discarded tires. The lack of this forces society
to convert unused premises as slingshots. This problem harms the environment and public health.
For this reason, the purpose of this research is to analyze the mechanical behavior generated by
the implementation of recycled tire textile fiber in the 4000 PSI hydraulic concrete standards
governed by ASTM (American Society of Testing and Materials) and ACI (American Concrete
Institute) standards. For this research, the experimental approach was used to observe the effect
of fiber on concrete, cross-sectional design, exploratory scope, analytical-technical methods and
non-probabilistic sampling. Four research and null hypotheses were established to compare the
resistance obtained from a mixture with FTLR against conventional concrete. For this, 18 cylinders
and 12 concrete beams were made as a study sample, measuring the compressive strength and
modulus of rupture against conventional fiberless concrete and using the facilities, equipment
and materials of the Lazarus and Lazarus laboratory. At 28 days of age the mixtures with 0.90 and
1.20 kg/m? of FTLR generated an increase in the modulus of rupture against conventional
concrete. These results being 399 and 393 PSI against the 389 PSI, respectively. It is therefore
recommended to use them in bending structures. At the same age, none of the new mixtures
reached the 2979 PSI of compressive strength of the control mixture, having these 2801 and 2885
PSI for mixtures with 0.90 and 1.20 kg/m? of FTLR, respectively. It is not recommended to use in
compression-only structures. The cost of 1 m® of conventional concrete 4000 PSI, with the dosage
used for developed research, has a total unit cost of L. 2,937.70. Concrete with the addition of 0.90
kg/m? of FTLR has a total unit cost of L. 3,018.05, this means an increase of L. 80.35 of conventional
concrete. Concrete with the addition of 1.20 kg/m? of FTLR has a total unit cost of L. 3,044.83, this
means an increase of L. 107.13 of conventional concrete. This represents an increase in cost of

2.74% and 3.65%, respectively.

Keywords: aggregate, compression, concrete, granulometry, modulus of rupture
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INTRODUCCION

Honduras ha sufrido un crecimiento en desechos sélidos, una de estas siendo la llanta. A nivel
nacional, no se dispone de un plan de gestién que incinere o aproveche este residuo para
valorizacién energética debido al alto costo que conlleva operar este tipo de maquinarias. Por
este motivo, las llantas terminan bloqueando cauces de rios y los canales de aguas lluvias de las
vias de comunicacion causando inmensas inundaciones en las ciudades. Asi mismo, terminan
siendo incineradas ilegalmente liberando gases toxicos dafinos para el medio ambiente y la
propia salud humana. El correcto desalojo de las llantas se convierte en una meta crucial para la

sostenibilidad del ambiente por lo que se pretende experimentar con este recurso no renovable.

El rubro de la construccion crecio, en el afio 2018, entre el 7% - 10%, con respecto al afio anterior,
seguin la CHICO'. En la actualidad, el concreto hidraulico es el material més utilizado en la industria
de la construccién por sus diferentes propiedades mecanicas, quimicas y fisicas que lo hacen lo
suficientemente versatil. A pesar de eso, se busca optimizar su uso haciendo que se implementen
nuevas metodologias que mejoren rendimientos, costos y tiempo. Debido a esto se experimenta
con el concreto, ya sea adicionando nuevos elementos a la mezcla, sin afectar la dosificacién
convencional, o por medio de sustitucidon de algin componente de la mezcla logrando el efecto

que se necesite, lo cual ha llevado al uso de fibras naturales y sintéticas en el concreto.

El motivo de esta investigacion es determinar si la adicion de diferentes cantidades de fibra textil
de llanta reciclada (FTLR) al concreto convencional, con una resistencia compresiva de disefio de
4000 PSl'y un modulo de ruptura de disefio de 550 PSI, incrementa dichas propiedades mecanicas
contra un concreto convencional sin FTLR. Realizdndose la cantidad minima de especimenes de
concreto necesarios, dosificado segun las normas ACI (American Concrete Institute) y tomando
en cuenta los estandares de calidad que brinda la ASTM (American Society of Testing and
Materials), en la empresa Lazarus y Lazarus, San Pedro Sula, Cortés, para validar estadisticamente

dichos resultados con la prueba no paramétrica Mann-Whitney.

" CHICO: Cdmara Hondurefa de la Industria de la Construccién
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se exponen los precedentes de la investigacién que se pretende llevar a cabo,
incluyéndose todos aquellos esfuerzos por tratar de resolver la problematica que se estara
planteando; extrayéndose ejemplos estadisticos y leyes ambientales de paises cercanos a
Honduras. Posteriormente, se definira el problema que sera el enfoque del proyecto. Se planteara
la justificacion de dicha investigacion para exponer al lector la importancia que tiene resolver el
problema en cuestion debido a los efectos negativos que este provee. También, los efectos
positivos que brindara la solucion propuesta desde una perspectiva ambiental, econémica y de
salud. Se plantearan incégnitas que se contestaran a lo largo de la investigacion. Finalmente, se
estableceran los objetivos del proyecto, dividiéndose en un objetivo general y varios objetivos

especificos que daran a entender el alcance de la investigacion.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En Estados Unidos se generan aproximadamente 250 millones de llantas usadas cada afio. Por
consecuencia, se estiman 2 billones de llantas desechadas que se han acumulado en enormes
botaderos ubicados a lo largo del territorio. Segun estadisticas, solo el 18% de estas llantas
desechadas fue reutilizado o reciclado a oposicion del 77% que fueron depositadas en botaderos
y rellenos sanitarios y los restantes 5% fueron exportadas. (CNP+LH, 2008) Por esta razén, en
Estados Unidos se han creado nuevas leyes para la disposicidon adecuada de los neumaticos, asi
como la implementacion de programas de alternativas para el manejo legal y reutilizacion de

estas.

En México al menos 5 millones de neumaticos se depositan ilegalmente en el desierto. Debido a
esto, se han aplicado programas de investigacion para determinar e implementar nuevas practicas
de reuso de llantas usadas. (CNP+LH, 2008) De la misma forma, ya se estad produciendo un

combustible alterno del desecho generado por estas llantas para producir cemento.

En 1995, Costa Rica emitié una ley que prohibe la importacion de neumaticos usados. Para el afio
2010, de las 7200 toneladas de neumaticos generados, recogian aproximadamente el 60% de

estas, que al igual que México utilizaban como combustible alterno en la industria cementera. En



el pais la Caja Costarricense de Seguro Social y la empresa Bridgestone-Firestone programan
diferentes jornadas para la recoleccién de neumaticos usados con el lema de “Te cambio llantas
usadas por salud”, donde recogen mas de 20 mil neumaticos mal colocados alrededor del pais.

(CNP+LH, 2008)

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, EPA (Enviromental Protection Agency) por sus
siglas en inglés es una agencia del gobierno de Estados Unidos que se encarga de la proteccion
de la salud humana y el medio ambiente. Esta organizacién junto al estado de lllinois en un
esfuerzo por reducir los residuos de las llantas elabor6 una guia llamada Scrap Tire Cleanup
Guidebook, A Resource for Solid Waste Managers Across the United States que también brinda

informacién sobre los programas de desechos de llantas.

Segun el modelo matematico planteado por la (EPA) supone 1 a 2 cambios de llantas al aflo por
carro resultado de un mayor desgaste de la banda de rodamiento debido a que son usadas y

tienen una vida util ya reducida.

En este sentido, en Honduras el parque vehicular es de 1.8 millones de unidades segiin un informe
del Instituto de la Propiedad. Monzon (2016) comenta que el Valle de Sula cuenta con 1,980,459
habitantes de acuerdo con datos establecidos por el Ultimo censo de poblacién y vivienda del
Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Estadisticamente se dice que hay un vehiculo por cada 4
habitantes, resultando en un parque vehicular que sobrepasa las 500 mil unidades. “La Direccidn
Nacional de Vialidad de Transito sefiala que 20,000 vehiculos ingresan cada mes. De los vehiculos

que circulan en Centroamérica, el 15% esta en Honduras” (Orellana, 2019).

Sandoval (2016) menciona que, a nivel del Distrito Central, en los Ultimos 5 aflos se estima un
crecimiento del 7.64% anual en la generacion de llantas como desecho, a esa tasa de produccion
y al ser Honduras un pais sin experiencia en la gestion adecuada para poder procesar estos

desechos, el flujo de llantas aumenta progresivamente.

Mi Ambiente (2008) Afirma:

En el caso particular de Honduras y énfasis en Tegucigalpa, es importante considerar un
coeficiente de 1.5 a 2 reemplazos por afio suponiendo las importaciones equiparadas de
llantas nuevas y usadas con probabilidades mas cercanas al 100% de retso y equipamiento
de los vehiculos con llantas usadas y con una vida util menor, aunado a las condiciones



actuales de las calles en mal estado y carencia entre la poblacion local de buenas practicas
en el mantenimiento y cuidado de las llantas acompafado de la sobrecarga de las
unidades que promueven significativamente el desgaste y reemplazo mas frecuente de
llantas. (p. 16)

Esto supone el resultado de 1 millén de unidades de llantas en desuso anualmente solo en el Valle
de Sula. Lamentablemente en Honduras, no se cuenta con un sistema de gestién ambiental en
cuanto al manejo adecuado de llantas, pero se han registrado algunas actividades de reciclaje por

parte de la industria privada y de municipalidades.

Una de las industrias privadas que se enfocan en los desechos industriales en el pais Recycle S. de
R. L. Esta empresa que empezé actividades laborales en el afio 2007 ha tomado como nuevo
proyecto el reciclaje de llantas llamado “Programa reciclado de llantas usadas, enteras o pedazos”.
Si bien es un proyecto reciente e innovador se espera que produzca una reduccién en el impacto

ambiental negativo producido por las llantas de desecho.

En consecuencia, de la gran acumulacion de llantas que son desechadas alrededor del mundo,
recientemente se han realizado trabajos de investigacién de concreto mejorado con fibras
derivadas de neumaticos desarrollado en la Universidad de British Columbia que describe la
elaboracién de un concreto mas fuerte y resiliente, haciendo pruebas con diferentes proporciones
de cemento, arena, grava, agua y una porcion de fibra textil de llanta reciclada para buscar la
mezcla ideal. El grupo de investigacion de la UBC descubrioé que este invento puede ser utilizado
para construir estructuras como edificios, puentes, muros y diques generando un gran impacto

ambiental e industrial.

Como primera aplicacién se utilizd esta nueva mezcla para restaurar unas escaleras en el campus
de la universidad. Los investigadores han podido continuar el analisis del funcionamiento usando
sensores especiales que fueron incorporados en el concreto para asi monitorear las posibles

tensiones, grietas, etc.

Por otra parte, la Universidad de Sheffield en Reino Unido descubrié que la mezcla también puede
ser utilizada para fortalecer el concreto ante la exposicidon a altas temperaturas del fuego. Esto

dado que las fibras textiles de las llantas se derriten cuando son expuestas al fuego, dejando atras



pequefios caminos que permiten que la humedad atrapada en el concreto se escape en lugar de

explotar.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Una vez ya conocidos los antecedentes relacionados a la investigacién se proseguira con la
definicion del problema. La definicion se dividira en dos partes, la primera parte siendo el
enunciado del problema y la segunda parte siendo la formulacion del problema. Dichas partes
son de gran importancia para formular las preguntas de la investigacion y para determinar los

objetivos.

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

“El reciente incremento del 7.64% anual de llantas en los Ultimos 5 afios como desecho, ha dado
como resultado altos niveles de contaminacion. A su vez, la ausencia de técnicas disponibles para

eliminar dicho residuo limita la posibilidad de reciclarse.”

2.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

iEs beneficioso constructiva y econdmicamente adicionar la fibra textil de llanta reciclada a una
mezcla de concreto hidraulico convencional, con una resistencia a la compresién de 4000 PSI y

un moédulo de ruptura de 550 PSI?

2.3. JUSTIFICACION

“A nivel nacional, no se realizan practicas de eliminacion final para neumaticos en desusos como
incineracion de neumaticos para valorizacion energética o en facilidades de incineracion para la
disposicion de residuos solidos municipales” (Inv-residuos-ind-hn.pdf, s.f, p. 33).
Consecuentemente, estas llantas no terminan en recicladoras, debido a la falta de rellenos
sanitarios, las personas eligen predios sin uso para convertirlos en gigantescos tiraderos de
desechos, (Contaminacion por predios usados como basureros en San Pedro Sula, s. f.) sin tomar
en cuenta el impacto negativo que puede producir en el ambiente y fundamentalmente en su

salud. Cabe resaltar que “un neumatico abandonado tarda en degradarse y desaparecer de la



naturaleza mas de 1.000 afios” (Redes, 2017) lo cual hace que la problematica expuesta, a

continuacion, sea duradero y de gran impacto a través del tiempo.

El manejo inadecuado de las llantas provoca un riesgo inminente de incendios. Estos incendios
serian causados de manera natural o intencionalmente por los usuarios. “Debido a la composicion
de la llanta y su alta capacidad calorifica hace que sea complicado controlar el fuego causando
emisiones gaseosas de gran peligro” (Mi Ambiente, s.f, p. 18). En la Tabla 1 se presenta los
poderes calorificos de combustibles comunes para compararse con la incineracion del neumatico.

Tabla 1 - Tabla Poder Calorifico de Combustibles comunes

Combustible Poder Calorifico (Kcal/Kg)
Residuos de cocina y de jardin 2000
Lodo seco de tratamiento de agua 2353
Papel de revistas 2900
Carton 3750
Papel periddico 4000
Textiles organicos naturales 4000
Policloruro de Vinilo (PVC) 4500
Llantas usadas 6500
Fibras sintéticas 8300
Engrasantes, aceites y grasas 9000
Polietileno (PE) 11000
Poliestireno (PS) 11000

Fuente: («Tendencias en la transformacion de polimeros», s. f.)

Segun la Tabla 1, se aprecia que las llantas presentan un nivel considerable a comparacion de
residuos solidos comunes como el carton y cualquier derivado del papel posicionandose en un
puesto alto de poder calorifico. Por lo tanto, estas emisiones incrementan los niveles de diéxido

de carbono en la atmosfera.

La constante acumulacion de llantas en los vertederos, hecho por la sociedad, engendra vectores
que facilita la transmision de enfermedades. Cabe resaltar que estos vertederos son hogares de
una gran variedad de animales. Sin embargo, el zancudo es el principal vector de enfermedades
como el dengue o el Sika. “La produccidn de ciertos mosquitos que transmiten fiebres y encefalitis

llega a ser 4,000 veces mayor en el agua estancada de un neumatico que en la naturaleza misma”



(CNP+LH? p. 32). La carencia del manejo de estos desechos sélidos es perjudicial para la salud

publica de los residentes que viven cerca de estos vertederos.

Como ingenieros civiles es obligacion “empefarse por la superacion y prestigio de la profesion”
(«Derechos y obligaciones de los colegiados segun la ley organica del colegio de ingenieros civiles
de honduras», 2015a) lo cual hace que se busque la innovacion en cada aspecto del rubro de la
construccion. Uno de estos aspectos siendo el concreto. Por esta razon, se busca innovar el

desarrollo del concreto generando calidad y valor al rubro de la construccion.

Por otra parte, cabe resaltar que segun el Banco Central de Honduras “la produccion de cemento
alcanzé un valor de 46,010 miles de unidades el 2018" (p. 22) la cual se utiliza considerablemente
para hacer concreto en el pais. Esto hace que el uso de cualquier aditivo sea empleado de manera
considerable debido al crecimiento de la construccion. Con la adicion de la fibra textil de llanta
reciclada se intenta resolver la problematica ambiental, de salud publica, y a su vez, cumpliendo
el deber del ingeniero civil de poner en alto el nombre de la profesién promoviendo la innovacion
en la construccion. El pais se vera en la obligacion de promover la apertura de recicladoras que
cuenten con la maquinaria y equipo necesario para extraer las fibras de textil de llanta reciclada.
Este efecto dara lugar a nuevas oportunidades de trabajo y fomentar la calidad de vida del

ciudadano hondurefio.

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ¢Como difiere el modulo de ruptura (MR) de un concreto con 0.90 y 1.20 kg/m3 de fibra textil

de llanta reciclada contra un concreto convencional de 550 PSI?

2) ¢Como difiere la resistencia a compresion (f'c) de un concreto con 0.90 y 1.20 kg/m3 de fibra

textil de llanta reciclada contra un concreto convencional de 4000 PSI?

3) De las proporciones propuestas en el proyecto, ;Cual seria la adicion éptima de fibra textil
de llanta reciclada, en un concreto de 550 PSI, que aumente considerablemente su mddulo

de ruptura (MR) contra un concreto convencional?

2 CNP+LH: Centro de Produccién mas Limpia de Honduras
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4) De las proporciones propuestas en el proyecto, ;Cudl seria la adicion 6ptima de fibra textil
de llanta reciclada, en un concreto de 4000 PSI, que aumente considerablemente su

resistencia a la compresion (f'c) contra un concreto convencional?

5) ;Cuanto costaria producir 1 m® de concreto con 0.90 y 1.20 kg/m3 de fibra textil de llanta

reciclada contra 1 m* de concreto convencional?

2.5. OBIJETIVOS

Es importante dar a conocer al lector el alcance del proyecto, por esta razon, se estableceran los
objetivos de la investigacion los cuales facilitara la resolucion de las preguntas anteriormente
formuladas. El objetivo general se enfocara en la tematica fundamental de este proyecto. Por otro

lado, los objetivos especificos formularan las respuestas a las preguntas de investigacion.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento mecanico que genera adicionar la fibra textil de llanta reciclada en un
concreto hidraulico convencional, con una resistencia a la compresion de 4000 PSI y un moédulo

de ruptura de 550 PSI, regido por las normas ASTM y ACI en San Pedro Sula, Cortés.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECiFICOS

1) Analizar la diferencia del médulo de ruptura (MR) de un concreto con 0.90 y 1.20 kg/m3 de

fibra textil de llanta reciclada contra un concreto convencional de 550 PSI.

2) Examinar la diferencia de la resistencia a compresion (f'c) de un concreto con 0.90y 1.20 kg/m3

de fibra textil de llanta reciclada contra un concreto convencional de 4000 PSI.

3) Determinar la proporcion 6ptima de fibra textil de llanta reciclada en un concreto de 550 PSI

gue mejore su modulo de ruptura (MR) contra el de un concreto convencional.

4) Establecer la proporcién éptima de fibra textil de llanta reciclada en un concreto de 4000 PSI

gue mejore su resistencia a la compresion (f'c) contra el de un concreto convencional.

5) Aproximar el costo de un 1m?de concreto con 0.90 y 1.20 kg/m3 de fibra textil de llanta

reciclada contra 1 m® de concreto convencional.



MARcCO TEORICO

Tras haber conocido el problema de investigacion planteado, precedentes, objetivos generales
como especificos y las preguntas de investigacion que sea desean responder por medio del
proyecto en cuestién, es posible desarrollar el marco teérico del mismo. Por medio del marco
teorico, se definen las ideas, procedimientos y teorias que sirven a un investigador para llevar a
término su actividad. En este se comprende informacion existente y disponible que describe el
estado pasado y actual a nivel mundial y a nivel de Honduras del conocimiento sobre el problema

de estudio.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En una investigacion es importante conocer el analisis de datos pasados y presentes, ya que
proporcionan una base para el proceso a seguir, proveyendo un contexto amplio de informacion.
En este caso, es importante conocer tanto las investigaciones previas realizadas alrededor del
mundo sobre concreto con materiales reciclados, como los esfuerzos en Honduras para

implementar dicha mezcla de concreto.

3.1.1. ANALISIS DEL MACROENTORNO

El analisis del macroentorno evalla la situacidn a nivel mundial por medio temas o proyectos de

referencia que se encuentran relacionados con la investigacion realizada.
3.1.1.1. Canada

Anualmente, A nivel mundial se generan 1,000 millones de neumaticos al afio y existen 4,000
millones en vertederos, de acuerdo con el informe Gestidon de neumaticos al final de su vida util
realizado por el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (Rodriguez, 2018).
Dichas llantas pueden ser recicladas para que sus materiales sean aprovechados en otras
aplicaciones. Por esta razon, investigadores e ingenieros en la facultad de ingenieria civil de la
Universidad de British Columbia en Canada, desarrollaron una nueva mezcla de concreto
mejorado con fibras textiles de llantas recicladas. Esta nueva mezcla produjo un concreto mas

fuerte y resiliente gracias a las fibras obtenidas del reciclaje de las llantas (Onuaguluchi & Banthia,



2019). Los investigadores afirman que dicho concreto puede ser utilizado para la construccion de

diversas estructuras como por ejemplo puentes, edificios y calles.

Después de varias pruebas de laboratorio realizando concreto con diferentes porcentajes de estas
fibras, los investigadores encontraron que el porcentaje 6ptimo para obtener los mejores
resultados en el concreto es de 0.35% (Onuaguluchi & Banthia, 2019). Los ingenieros descubrieron
gue, en comparacién con el concreto normal, esta nueva mezcla reduce la formacion de fisuras

en un 90%.

Para poner en prueba esta mezcla mejorada, el equipo de investigacion repard unas escaleras de
la universidad. A continuacién, en la llustracion 1, se presenta una imagen de las escaleras siendo

reparadas.

llustraciéon 1 - Fundicién de escaleras con la hueva mezcla de concreto

Fuente: (Universidad de British Columbia)

A parte de utilizar la mezcla recién descubierta, también colocaron sensores en ellas para poder
ir monitoreando la reaccion del concreto a lo largo del tiempo. Se conoce que la mayoria de las
llantas desechadas terminan en vertederos o son quemadas, pero produciendo este nuevo tipo
de concreto se disminuiria en gran cantidad el impacto ambiental negativo que dejan las llantas

desechadas.
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3.1.1.2 Colombia

En Colombia existe una amplia parte de la poblacidén que se dedica a la actividad fiquera. Para el
ano 2007, cerca de 3865 familias dependian de este cultivo (Parra & Parra, 2007).
Lamentablemente, dicha actividad no aporta altos ingresos para las familias que se dedican a este
cultivo. Dado esto, estudiantes de la Universidad Industrial de Santender realizaron una
investigacion del comportamiento del concreto hidraulico con adiciones de fibra de fique, con el
fin de aumentar la demanda de este cultivo para beneficiar a las familias.

El fique es una planta que se cultiva en Colombia en las zonas altas por sus temperaturas frias y
secas (Parra & Parra, 2007). Se estudian las fibras naturales para mejorar el concreto puesto que
se pueden obtener a un bajo costo. En la llustracion 2 se puede observar la planta de fique y la

fibra extraida de esta.

llustracion 2 - Planta de fique

Fuente: (Parra & Parra, 2007)

La fibra vegetal de esta planta esta conformada por ligamentos fibrosos y su principal funcion es
dar rigidez a las hojas y sostener la planta. Para la investigacion se pusieron a prueba la resistencia

a compresion, tension y flexién del concreto una vez mezclado con la fibra de fique.

Para la prueba de compresién se siguid la norma ICONTEC 220. Para esto se realizaron cubos de

50.8mm de lado con mortero con proporciones de una parte cemento seco por 2.75 partes de
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arena gradada seca. El ensayo a compresion fue realizado a los 7 dias. En este ensayo, por las
caracteristicas que posee el mortero a compresion, produce los mayores esfuerzos. La formula

utilizada para obtener los esfuerzos fue la siguiente:

Pu

— 2
= 2581 <9/cm

fc

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos de este ensayo:

Tabla 2 - Resistencia a compresion de la mezcla normal a los 7 dias.

MUESTRA CARGA (Ib) CARGA (kg)  ESFUERZO (kg/cm2) ESFUERZO (Mpa)
1 3200 1451.52 56.24 5.52
2 3400 1542.24 59.75 5.86
3 3300 1496.88 58 5.69
4 2700 1224.72 47.45 4.66
5 3800 1723.68 66.78 6.55
6 4100 1859.76 72.06 7.07
7 4000 1814.4 70.3 6.9
8 3300 1496.88 58 5.69
9 3300 1496.88 58 5.69

Fuente: (Parra & Parra, 2007)
Como lo indica la Tabla 2 se determind un esfuerzo promedio de 5.96 Mpa. Dichos resultados

estan dentro de los parametros esperados para el ensayo a los 7 dias.

Posteriormente, se realizé la prueba de tension. Para este ensayo se us6 la norma ICONTEC 119,
que indica que deben realizarse 9 probetas de concreto normal y 9 con concreto reforzado con
la fibra. Las muestras que iban reforzadas con fibra contaban con fibras de 4 cm de longitud e
iban de refuerzo inferior. Las fibras que eran usadas como refuerzo tenian una variacion en su

didmetro. En la llustracién 3 se observan las variaciones del didmetro de la fibra.
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llustracion 3 - Variacion de diametros en la fibra de fique

Fuente: (Parra & Parra, 2007)

Para controlar la variacién de los diametros mostrados y asegurar que estos no afectaran se hacia

un promedio de los 3 diametros a utilizar en la muestra.

Los resultados del esfuerzo a tension a los 7 dias fueron obtenidos con la siguiente formula:

_ Pu
fe=%as

kg/cm?

A continuacion, se presentan los resultados de este ensayo tanto para el concreto normal, Tabla
3, como el concreto con la fibra,

Tabla 4.

Tabla 3 — Resultados de resistencia a tension del concreto normal

MUESTRA  CARGA (lb)  CARGA (kg) ESFUERZO (kg/cm2) ESFUERZO (Mpa) MUESTRA

1 355 161.03 1579.68 24.97 2.45
2 320 145.15 1423.94 22.5 2.21
3 375 170.1 1668.68 26.37 2.59
4 370 167.83 1646.43 26.02 2.55
5 340 154.22 1512.94 23.91 2.35
6 310 140.62 1379.44 21.8 2.14
7 300 136.08 1334.94 21.1 2.07
8 305 138.35 1357.19 21.45 2.1
9 300 136.08 1334.94 21.1 2.07

Fuente: (Parra & Parra, 2007)
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Tabla 4 — Resultados de la resistencia a tension del concreto reforzado con la fibra

MUESTRA DIAMETRO DE REFUERZO (mm) CARGA CARGA CARGA ESFUERZO ESFUERZO

# A B C (Lb) (Kg) N Kg/cm~"2 Mpa
1 0.09 0.15 0.15 380 172.37  1690.93 26.72 2.62
2 0.18 0.1 0.14 395 179.17  1757.68 27.78 2.73
3 0.17 0.18 0.22 435 197.32  1935.67 30.59 3

4 0.14 0.18 0.17 415 188.24  1846.67 29.19 2.86
5 0.11 0.13 0.13 380 172.37  1690.93 26.72 2.62
6 0.15 0.1 0.08 370 167.83  1646.43 26.02 2.55
7 0.09 0.08 0.1 350 1583.76 1557.44 24.61 241
8 0.12 0.1 0.09 355 161.03  1579.68 24.97 2.45
9 0.1 0.06 0.09 345 156.49  1535.19 24.26 2.38

Fuente: (Parra & Parra, 2007)

Para los resultados del concreto normal se obtuvo un promedio de fuerza de 1470.91 N y un
promedio de esfuerzo de 2.28 Mpa. Estos valores se encuentran dentro del rango esperados para
esta prueba del concreto. Por otra parte, para los resultados del concreto reforzado con la fibra
de fique se obtuvieron los promedios de fuerza y esfuerzo siendo de 1693.4 N y 2.63 Mpa,
respectivamente. Con estos resultados se concluyd que entre mas refuerzo de fibra sea agregado

mayor sera la resistencia a tension de la muestra.

Comparando ambos resultados, se puede observar que la resistencia a tensién del concreto con
la fibra es mayor que la del concreto normal en un 13%, aproximadamente. Esto lo afirman Parra
& Parra (2007): "Mediante la anterior afirmacion, se logra concluir que la fibra aporta resistencia

a la tension con gran efectividad cuando se dispone en sentido de aplicacién de la carga.” (p. 36)

Por ultimo, se realizaron especimenes de 40x40x160cm para la prueba de flexion del concreto.
Para este ensayo se siguid la norma ICONTEC 120y la edad del concreto para esta prueba es de
7 dias. Se utilizo la siguiente formula para obtener los resultados tanto del concreto normal como

del concreto reforzado con la fibra.

fc =0.278 « Pukg/cm?
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En la Tabla 5 se presentan los resultados para la resistencia a flexién del concreto normal y en la
Tabla 6 del concreto con la fibra incorporada:

Tabla 5 - Resistencia a la flexion del concreto normal a los 7 dias

MUESTRA FUERZA (Kg) FUERZA (N)  ESFUERZO (kg/cm2) ESFUERZO (Mpa)
1 65 637.65 18.07 1.77
2 64 627.84 17.792 1.75
3 66 647.46 18.348 1.8

Fuente: (Parra & Parra, 2007)

Tabla 6 — Resistencia a la flexion del concreto con las fibras a los 7 dias

MUESTRA DIAMETRO DE REFUERZO (mm) FUERZA FUERZA ESFUERZO ESFUERZO

# A B C Kg N Kg/cmA2 Mpa
1 0.12 0.11 0.14 69 676.89 19.18 1.88
2 0.15 0.16 0.12 83 814.23 23.07 2.26
3 0.12 0.11 0.11 74 725.94 20.57 2.02
4 0.13 0.12 0.13 78 765.18 21.68 2.13

Fuente: (Parra & Parra, 2007)

Con las tablas 5 y 6 se determind una carga promedio de 654.82 N para la mezcla normal y una
carga promedio de 745.56 N para la mezcla con las fibras. Al mismo tiempo, los promedios de los
esfuerzos a flexién para la mezcla normal y la mezcla con las fibras fueron de 1.82 Mpa y 2.07
Mpa, respectivamente. Estos resultados indican que colocando la fibra de fique longitudinalmente

incrementa la resistencia a flexién en un 12%.

Para concluir, se puede observar segun los resultados, que la fibra de fique es un material que
tiene una alta resistencia a tensién y flexion, lo que lo hace una buena adicion para el concreto y
que un factor muy importante para este material es su diametro, pues se obtuvieron mejores

resultados con las fibras de mayor diametro, ya que estas soportan mayores cargas.

3.1.2. ANALISIS DEL MICROENTORNO

Tras haber contemplado la situacion a nivel global de los proyectos o temas pertinentes a la

investigacion por medio del macroentorno, proseguimos a conocer la situacién a nivel nacional.
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3.1.2.1. Utila, Islas de la Bahia, Honduras

En el departamento de Islas de la Bahia, en la isla de Utila, la municipalidad con éxito ha logrado
encontrar una manera muy innovadora para solucionar a nivel de la isla una gran problematica
que se esta dando alrededor del mundo, problema que muchos ambientalistas actualmente estan
esforzandose por tratar. Este problema es el de la contaminacion ambiental que amenaza las
especies marinas y el segundo sistema de arrecife de coral mas grande del mundo. Como solucion
las autoridades han utilizado el plastico que sacan de las playas de Utila para pavimentar las calles

de laisla.

En este sentido, Utila es la primera ciudad en Honduras en llevar a cabo un proyecto tan novedoso
que mientras reducen las enormes cantidades de plastico desechadas en el mar Caribe,
disminuyen los costos de construccion y mantenimiento de las calles. El alcalde de la ciudad, Troy

Bodden (2017) explica cual es su motivacion para realizar este proyecto:

Cada aflo ingresan unos 5 millones de botellas de plastico a la isla, ademas de lo que traen las
corrientes a las playas, asi que tomamos la decision de deshacernos de este plastico triturandolo y
utilizdndolo como material en la mezcla de concreto para asfaltar nuestras calles.

Por medio de este proyecto, las autoridades de Utila afirman que han logrado un ahorro
economico en la materia prima de la construccién. La férmula que utilizan, certificada y con la
misma consistencia que el asfalto regular, utiliza un 28% de plastico triturado como materia prima

(Méndez, 2019).

Rosalia Argueta y el alcalde Bodden describieron el proceso que se llevé a cabo para realizar la
pavimentacion. Comentan que se utilizaron 150,000 botellas de refresco que convirtieron en 8,000
libras de plastico triturado en un laboratorio de concreto en la ciudad de San Pedro Sula, lugar

donde se realiz6 la mezcla con concreto y arena y se comprobo su resistencia al peso y al clima.

A continuacion, se puede observar la llustracién 4, en la cual se demuestran las etapas del

proyecto de la calle pavimentada con plastico en la isla.
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llustracion 4 - Etapas del proyecto

Fuente: Diario el Tiempo

En la llustracién 4 se pueden observar las diferentes etapas que conlleva el realizar las calles
utilizando plastico. Este proceso empieza desde la recoleccion de las botellas, la clasificacion y

luego la trituracion para ser agregadas a la mezcla del concreto que sera utilizado en el pavimento.

Hasta el momento, se han pavimentado dos calles con esta innovadora formula. La primera de
180 metros de longitud llamada la calle Holland, esta ubicada en el centro de la isla. La segunda
de 390 metros de longitud lleva por nombre calle Lozano. Actualmente se esta pavimentando una
tercera calle de 680 metros de longitud, la mas larga hasta el momento, que servira como

conexion entre el estadio de béisbol y el estadio de futbol de la isla.

En la siguiente llustracion 5 se puede observar la calle Holland, la primera calle pavimentada con

plastico reciclado de Honduras.
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llustracion 5 - Primera calle pavimentada con plastico

Fuente: Diario el Tiempo

En la llustracion 5 se puede observar al alcalde de la isla Troy Bodden caminar por la primera calle
de Utila, que hace esquina con la calle Principal, llena de bares de turistas y centros de buceo,
pavimentada con técnica tan innovadora que ayuda al medio ambiente mientras reduce costos

de materia prima.

En una entrevista con diario El Pais, Bodden afirma que tiene planes de ampliar el trabajo. “Nuestro
siguiente paso sera asfaltar las nuevas calles con esta formula. Ademas, nos gustaria construir
bancos para sentarse. ;Y por qué no empezar a exportar bloques de hormigdn hechos con

plastico?” (Bodden, 2017).

3.1.3. ANALISIS INTERNO

Al conocer las investigaciones y proyectos que se han desarrollado a nivel mundial y a nivel
nacional con temas relacionados al proyecto de investigacion presente se proseguira a realizar un
analisis interno. Por medio del analisis interno se expondran algunas investigaciones que

presentan informacién con los diferentes esfuerzos que se han realizado en UNITEC SPS para
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poder comprender y tener como base otros proyectos que han tenido como base utilizar material

adicional en la mezcla de concreto.
3.1.3.1 Caracterizacion de blogues de concreto con utilizacién PET y aditivo

El bloque de concreto, como material de construccion, es uno de los mas utilizados en el rubro
de la construccion; pero el plastico es una de las materias primas mas producidas y usadas por el
ser humano en el mundo. Algunas propiedades inertes del plastico son larga durabilidad, baja
densidad y no son biodegradables ni faciles de reciclar. Hechas las consideraciones anteriores, el
mundo enfrenta un gran problema por la acumulacién de residuos plasticos que generan altos

niveles de contaminacion.

Como alternativa para dar otro uso y reducir la contaminacién que causa el plastico, se busca
implementar el plastico reciclado incluso en la construccion. Bajo tales precedentes, dicho
proyecto de investigacion tiene como objetivo de estudio el analisis de bloque huecos de
hormigon utilizando polimeros reciclados conocidos como tereftalato de polietileno o PET y
aditivo Admix BloQ bajo las normas del ACl y ASTM. Cabe mencionar que el PET que se utilizo es

en forma de fibra.

El proyecto en estudio se llevé a cabo por medio de tres fases. La primera fase caracterizé los
agregados pétreos, el tereftalato de polietileno y el nano aditivo utilizado. Luego se definieron las
dosificaciones a utilizar, otorgando diferentes porcentajes de aditivo y de PET de los cuales se
sustituirian en lugar de la arena. Y, por ultimo, se prosiguio a realizar 7 diferentes tipos de bloques
de estudio determinados y realizar los ensayos de esfuerzo a compresion. Adicionalmente, por
medio de la caracterizacion mecanica que se probo, se observaron las caracteristicas fisicas que

los bloques presentaron.
Como lo afirman (Diaz, Zelaya, & Fernandez, 2019):

De los 7 tipos de bloques que se realizaron en la investigacién todos cumplieron y estuvieron dentro
de los pardmetros definidos por la norma, excepto el blogue con sustitucion del 30% de PET sin
aditivo el cual obtuvo una resistencia de 509.04 psi. Por otra parte, el bloque con la mayor
resistencia fue para el bloque con sustitucién del 10% de PET y con la utilizaciéon de aditivo Admix
BloQ se obtuvo una resistencia de 1,137.18 psi lo cual lo clasifica como un bloque estructural. (p. 4)
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En resumen, a lo expuesto anteriormente, se conoce que los bloques realizados con PET y aditivo
son beneficiosos para aplicarse en la construcciéon. Estos cumplieron con una resistencia muy
favorable en el analisis mecanico realizado. Al haber sustituido un 10% de PET por la arena y con
una adicién del aditivo Admix BloQ se alcanzd una mayor resistencia con un menor peso del
bloque. Pero al solo haber sustituido el 10% de PET sin haber utilizado el aditivo, la resistencia de

los bloques disminuy®.

En cuanto al punto de vista econdmico, el precio de estos bloques puede presentar un beneficio
para la empresa productora en un sentido social ya que brinda una solucion para reducir la
cantidad de desperdicios de plastico que tanto afectan el medio ambiente manteniendo un precio

que se encuentra dentro del rango de los costos de un bloque en el mercado.

En la llustracion 6, se puede observar un resumen del resultado de resistencia a compresion de

los bloques del estudio.

Tipo de Bloque Resistencia Unidad
Bloque Base 934.41 psi
10% PET 827.62 psi
10% PET + A 1137.18 psi
20% PET 825.07 psi
20% PET + A 804.32 psi
30% PET 509.04 psi
30% PET + A 941.05 psi

llustracion 6 - Resultado de Resistencia a Compresion de Bloques

Fuente: (Diaz, Zelaya, Fernandez, 2019)

La llustraciéon 6 demuestra los valores de resistencia compresion que presentaron cada uno de los
tipos de bloque realizados para la investigacion. Se puede observar que el bloque base, realizado
sin sustitucion de PET con concreto ordinario presentd una resistencia de 934.41 psi, inferior en
comparacién al bloque 10% PET+A que presentd una resistencia de 1137.18 psi. Por lo cual el

bloque 10% PET+A es el bloque mas efectivo por su relacion de resistencia y precio.

A manera de resumen final, tras haber investigado todos los resultados presentados por dicho

estudio se concluyé lo siguiente: El bloque con 10% PET+A presento la mejor relacion en cuanto
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a resistencia y precio; a medida que se le agregaba mas PET a la muestra, el peso del bloque iba
disminuyendo; al aumentar la cantidad de PET también se alcanzaba una menor absorcién ya que

es la arena la que genera esta caracteristica.
1.1.2.1 Andlisis del comportamiento del concreto hidrdulico con fibras de coco

El desarrollo de dicha investigacién tuvo como propésito evaluar el efecto que produce utilizar
fibras de coco naturales, fruta muy predominante en Honduras, en el concreto hidraulico, tanto
en su comportamiento mecanico a tensiéon como a compresion. El 100% del desecho del coco
que se consume en San Pedro Sula es desperdiciado cuando podria ser utilizado en diferentes

industrias, ya que este solamente se desecha en la basura.

Para encontrar un equilibrio con el medio ambiente, mediante el proyecto "Analisis del
comportamiento del concreto hidraulico con fibras de coco”, los investigadores decidieron
estudiar el comportamiento que esta fibra natural, pasada por un tratamiento adecuado para
garantizar un comportamiento adecuado, aportaria al concreto hidraulico. Realizaron diferentes
grupos de mezclas con distintos tipos de porcentajes de coco, siendo estos el 1.00%, 1.50% y
2.00%, y se compararon con la mezcla control, lo cual dio a conocer como afectaba positivamente

el comportamiento mecanico del concreto (Umanzor, Guardado, & Nufez, 2017).

Se realizaron pruebas a los 7 y a los 28 dias de edad con los cilindros y vigas prismaticas simples
para poder probar la resistencia a compresion y a flexion del concreto. A los 7 dias la resistencia
a la compresién del 1.00% alcanzada por los cilindros fue la mas alta, incluso superando la mezcla

control, pero a los 28 dias el mejor comportamiento respecto a la mezcla control fue la del 1.50%.

En la llustracion 7 se puede observar el comportamiento a los 28 dias de las mezclas en estudio.
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llustracion 7 - Resistencia a la compresion a los 28 dias de todas las muestras

Fuente: (Umanzor, Guardado, Nufez, 2017)
En la llustracion 7 se muestra que la mezcla con el 1.50% de fibra de coco alcanzd la mayor
resistencia a la compresion, superando la mezcla control por 94.30 PSI. En cambio, la iteracidén con

el 2.00% de fibra es la que tiene la resistencia mas baja de los grupos.

Asi mismo, se hicieron las pruebas a flexion de las vigas a los 7 y a los 28 dias. La iteracion que
presentd el mejor comportamiento fue la del 1.50% con un modulo de ruptura de 782.07 PSI.

Estos datos se pueden visualizar en la llustracion 8.

Resistencia a la flexion

900
800 733.33

700 608.33 633.33
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500
400
300
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100

0

1% 2%

1.50%

782.07

resistencia en PSI

Mezcla Control
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Grafico 9. Resistencia a la flexion a los 28 dias de todas las muestras.

llustraciéon 8 - Resistencia a la flexion a los 28 dias de todas las muestras

Fuente: (Umanzor, Guardado, & Nufez, 2017)
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La fibra de coco aumento un 6.64% e modulo de ruptura de la iteracién del 1.50%. Con los datos
obtenidos, se puede concluir que el 1.50% de fibra es el porcentaje éptimo para alcanzar la mejor
resistencia tanto a flexién como a compresion. Se pudo observar una tendencia en la resistencia
de los cilindros y las vigas prismaticas simples de que al pasar del 1.50% de fibra, la resistencia

empieza a disminuir.

Los resultados que se observan son similares con investigaciones que se realizaron anteriormente
en otros paises, donde se verifica que el uso de fibras de coco en el concreto ayuda a tener un
mejor comportamiento en este, ya que la funcién de la fibra es evitar que las grietas en el concreto
se abran. (Umanzor, Guardado, & Nufez, 2017, p. 110)

En la siguiente llustracion 9 se puede observar la fractura del cilindro a los 28 dias con 1.50% de

fibra de coco, la cual los investigadores concluyeron que era una falla tipo 2.

llustraciéon 9 - Cilindro a los 28 dias con 1.5% de fibra de coco.

Fuente: (Umanzor, Guardado, & Nunez, 2017)

En la llustracion 9, es importante poder observar la falla que se obtuvo al realizar la ruptura de
cilindros de concreto. En dicha investigacion, cabe mencionar que, se identifico que la mayoria de

las fallas resultantes fueron del tipo 2.
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3.2. TEORIAS DE SUSTENTO

El desarrollo de esta investigacion tendra como sustento las siguientes normativas que se
definiran en esta seccion. Las normativas para desarrollar el estudio seran brindadas por el ASTM
y ACI. La normativa ASTM brindara los procedimientos estandarizados para poder seguir a la hora
de realizar el estudio. Estas normativas hablaran de las propiedades fisicas de los agregados.
Propiedades tales como sus densidades, pesos volumétricos, porcentajes de absorcidon y agua
libre, los cuales van a utilizarse para la dosificacion del concreto. Asi como los procedimientos,
brindara los materiales y equipo a utilizar para llevarse a cabo cada una de las normativas ASTM
y lograr obtener los calculos necesarios para un disefio éptimo y mas apegado a la realidad. Por
otro lado, estara la normativa ACl que brindara las tablas a utilizarse para la dosificacion del
concreto. Para usarse estas tablas del ACI se requiere obtener las propiedades de los agregados
finos y gruesos que se obtendran de la normativa ASTM. Cada dosificacion depende de la
resistencia compresiva y de la procedencia de los agregados. Por esta razon ambas normativas
trabajan de la mano para lograr un mismo objetivo, este siendo logrando la mezcla de concreto

adecuada con los recursos oriundos del lugar.

3.2.1. ASTM C136-14

Este método se utiliza para determinar la distribucién de los tamafos de los agregados a utilizar
para el concreto. Los resultados obtenidos se pueden utilizar para tener un control de calidad de
los agregados y poder correlacionar entre si las diferentes propiedades que tienen. Sin embargo,
este método no puede determinar tamafios que sean menores al del tamiz No. 200, estas limas y

arcillas se determinan con la normativa ASTM C117.

Para realizar los calculos de la granulometria de los agregados se utiliza la Ecuacion 1 para obtener
los pesos retenidos acumulados de cada tamiz. Luego, la Ecuacién 2 para calcular el porcentaje
de particulas retenidas acumuladas. La Ecuacion 3 para obtener el porcentaje pasado de cada

tamiz y realizar la comparacion de granulometrias segun la ASTM C33-03 con la

Tabla 7 y, por ultimo, la y para el calculo de los médulos de finura para la grava y arena,

respectivamente.
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PRA(tamiz n) = PRI(tamizn) + PRI(tamizn — 1)

Ecuacion 1 - Peso Retenido Acumulado

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

PRA(tamiz n)
Wm

Ecuacion 2 - Porcentaje de Peso Retenido Acumulado

%PRA(tamizn) =

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

%Pasado(tamiz n) = 100% — %PRA(tamiz n)

Ecuacion 3 - Porcentaje Pasado

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Y2.(%PRA desde el Tamiz 1" hasta el Tamiz No.100)
100%

Ecuacion 4 - Modulo de Finura de la Grava

MF (grava) =

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

2. (%PRA desde el Tamiz 3/8" hasta el Tamiz No.100)
100%

Ecuacion 5 - Médulo de Finura de la Arena

MF (arena) =

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

3.2.2. ASTM C33-08

Esta especificacion define los requisitos para granulometria de los agregados gruesos y finos para

asegurar la calidad y el comportamiento satisfactorio de las mezclas de concreto. La

Tabla 7 especificara los porcentajes de agregados finos y gruesos aceptables para obtener un
concreto de calidad.

Tabla 7 - Especificaciones Granulométricas

Agregado Grueso 3/4” Agregado Grueso 3/8" Agregado Fino
No. Tamiz Porcentaje No. Tamiz Porcentaje No. Tamiz Porcentaje
Pasado Pasado Pasado
1 100 172" 100 3/8" 100 - 100
3/4" 90 - 100 3/8" 85 -100 #4 95 -100
3/8" 20 - 55 #4 10-30 #8 80 - 100
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Continuaciéon Tabla 7...

#4 0-10 #8 0-10 #16 50 -85
#8 0-5 #16 0-5 #30 25-60
#50 5-30
#100 2-10
#200 0-3

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Los valores anteriores se utilizaran para validar la calidad de agregados y cerciorarse que la

correcta distribucion de agregados finos y gruesos se esté utilizando.

3.2.3. ASTM C566-19

Esta normativa ofrece un procedimiento eficaz para determinar el contenido de humedad de los
agregados gruesos Yy finos. Se logra esto evaporando la humedad de la superficie de las particulas
y de los vacios de la grava y la arena estando estas en un ambiente de temperatura controlada
usando el calor de un horno. Para determinar el contenido de humedad se utiliza la Ecuacion 6 la

cual considera el estado hiumedo y seco del agregado.

Wh—Ws
%w = T* 100%

Ecuacion 6 - Contenido de Humedad
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Donde las variables anteriores corresponden al Contenido de humedad (%w), Peso Himedo del

Agregado (Wh) y el Peso Seco del Agregado (Ws) después de estar expuesto a un calor constante.

3.24. ASTM C40-04

Esta normativa reduce el alto riesgo del impacto negativo que habra en el concreto por los altos
niveles de materia organica que esta puede tener. La presencia de ellos hace que el concreto no
llegue a cumplir con las propiedades provistas de un proyecto. Por esta razén “este ensayo se
lleva a cabo para determinar cualitativamente y dentro de cierta aproximacion la presencia de

componentes organicos perjudiciales en una arena destinada a la fabricacion de morteros y
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concreto” (mocastro24, 2013). Se provee la para verificar el nivel de materia organica del agregado
fino.

Tabla 8 - Calidad del Agregado Fino por su Materia Organica

No. de Color Estandar Gardner No. de Placa Organica
5 1
8 2
11 3 (Maxima permisible)
14 4
16 5

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

3.2.5. ASTM C29-17

Esta normativa establece el procedimiento estandarizado para determinar la densidad en masa
de los agregados en condicién compactada o suelta. Es indispensable utilizar un volumen
conocido para determinar el peso volumétrico. Si no se cuenta con un recipiente se calibra un
recipiente por medio del agua y su temperatura. Estos valores se comparan con la llustracion 10

la cual toma en consideracidn estas dos variables.
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Peso Yiscosidad Viscosidad

especifico Densidad dindmica cinemaiticy
Temperatura ¥ P n »

(°F) (Ih/pie’) (slugs/| pil:] ) {Ib-s/pie’ (pie¥fs)
32 62.4 1.94 3.66 x 107° 189 x 1073
40 62.4 1.94 323 x 107° 167 x 1073
50 62.4 1.94 272 % 1075 1.40 % 1073
60 62.4 1.94 235 % 107° 121 x 107
70 62.3 1.94 2.04 x 107 105 x 1075
80 62.2 1.93 177 % 107° 915 x 10°7°
90 62.1 1.93 1.60 x 1077 829 x 10°%
100 62.0 1.93 1.42 x 1077 737 % 1078
110 61.9 1.92 1.26 x 1075 6.55 % 107°¢
120 61.7 1.92 114 x 107 594 x 107
130 61.5 1.91 1.05 X 107° 549 x 107

140 614 1.91 960 x 1078 503 x 107°

150 61.2 1.90 890 x 107° 468 % 107

160 61.0 1.90 830 x 107 438 x 107°

170 60.8 1.89 770 x 107 407 % 107

180 60.6 1.88 723 x 107 a4 x 1070
190 60.4 1.88 6.80 X 107° 362 % 10°°

200 60.1 1.87 625 x 107¢ 335X 1070

212 59.8 1.86 580 x 107° 317 % 107°

e ——

llustracion 10 - Peso Especifico del Agua segtin su Temperatura
Fuente: (Mott, 2006, p. 590)

Si las cifras de temperatura no estan enteras se procede a realizar una interpolacién lineal con los
valores expuestos de la llustracion 10. Se procede a utilizar la Ecuacion 7 para culminar la

calibracién del recipiente.

B (Wrec + Ww) — Wrec
= o

Ecuacion 7 — Volumen del Recipiente Calibrado
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Donde las variables anteriores corresponden al peso del recipiente (Wrec) que se requiere calibrar,
el peso del agua (Ww) y el peso especifico del agua (yw) que varia segun su temperatura para
encontrar el volumen del recipiente (V) el cual sera equivalente al volumen que ocuparan los

agregados de manera compactada o suelta.
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A continuacion, se utiliza la Ecuacion 8 para calcular el peso volumétrico de los agregados.

B (Wrec+ W) —Wrec
B v

Ecuacion 8 - Peso Volumétrico de los Agregados

PV

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Los resultados obtenidos de la férmula anterior se utilizarian para determinar el indice de calidad

de los agregados pudiendo caracterizarlos como regular, liviano o pesado.

3.2.6. ASTM C127-15

Este método determina el peso especifico seco tomando en consideracion un estado ideal de una
muestra saturada con superficie seca. Se utiliza la Ecuacion 9 donde las variables corresponden al
peso de la muestra seca en horno (A), el peso de la muestra saturada con superficie seca (B) y el
peso de la muestra saturada en agua (C). Todas utilizadas para calcularse el peso especifico de los

agregados gruesos.

GE = B
T A-C

Ecuacion 9 - Gravedad Especifica del Agregado Grueso

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Para determinar el porcentaje de absorcién se utiliza la Ecuacion 10 con los pesos anteriormente

mencionados.

B—A
Abs% = * 100%

Ecuacion 10 - Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

3.2.7. ASTM C128-15

Este método determina el peso especifico seco tomando en consideracion un estado ideal de una
muestra saturada con superficie seca. Se utiliza la Ecuacion 11 donde las variables corresponden

al peso de la muestra saturada con superficie seca (S), el peso del picndmetro con agua (B) y el
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peso de la muestra saturada con superficie seca con el picndmetro y el agua (C). Todas utilizadas

para calcularse el peso especifico de los agregados finos.

S
S+B-C

Ecuacion 11 - Gravedad Especifica del Agregado Fino

GE =

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Para determinar el porcentaje de absorcion se usa la Ecuacion 12 utilizando el peso del

picndmetro mas el agua (B) junto con el peso de la muestra seca en horno (A).

B—-A
Abs% = * 100%

Ecuacion 12 - Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

3.2.8. ASTM C131-01

Esta prueba se hace para identificar la capacidad abrasiva de la grava y el grado de desgaste de
esta. Inicialmente, se desarrollan una serie procedimientos para encontrar la gradacion apropiada
de acuerdo con la granulometria para poder asi utilizar la cantidad de esferas metalicas adecuada
las cuales estaran proporcionadas en la Tabla 9.

Tabla 9 - Tipo de Gradacion para Desgaste

Tamaiio del Tamiz Masa de los Tamaiios Indicados, g
Pasa Retenido Granulometria
A B C D
11/2" 1" 125025
1" 3/4" 125025
3/4" 1/2" 1250425 2500410
1/2" 3/8" 1250425 2500410
3/8" 1/4" 2500410
1/4" No. 4 2500410
No. 4 No. 8 5000+10
Total 5000+10 5000+10 5000+10 5000410
No. De Esferas 12 11 8 6

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)
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El porcentaje de desgaste tendrd como méaximo un 50% de pérdida de masa, segun la normativa
ASTM. Para calcular el porcentaje de desgaste de la grava se utiliza la Ecuacién 13 utilizando los

datos captados del ensayo de laboratorio.

L. ., Peso original — Peso retenido #12
Pérdida por Abrasién en Impacto % = — x 100
Peso original

Ecuacion 13 - Grado de Desgaste

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

3.29. ASTM C192-18

Esta normativa brinda las especificaciones estandarizadas para la preparacion de los materiales,
la mezcla del concreto y el proceso de curado de especimenes de concreto. Se debe de lograr un
entorno controlado para validar la confiabilidad de los datos que estos especimenes de concreto
pueden proveer. Los resultados obtenidos se pueden utilizar para correlacionar las diferentes

propiedades que estas probetas tienen.

Este método tiene como objetivo brindar las condiciones apropiadas para el correcto desarrollo
de las probetas del concreto. Estas condiciones siendo consideradas durante la dosificacion del

concreto y asimiladas durante el experimento.

3.2.10. ASTM C39-18

Esta normativa tiene como objetivo verificar que el concreto utilizado en obras presente los
valores de carga compresiva necesaria para soportar la carga util. Se ensayan especimenes de
concreto tomados de la misma mezcla para ser probados a diferentes edades. La normativa
presenta valores de rupturas con sus respectivas tolerancias en donde la edad comienza desde la
fecha de elaboracion del concreto (American Society for Testing and Materials, 1898)

Tabla 10 - Tolerancias Permisibles para las Edades del Concreto

Edad de Ruptura Tolerancia Permisible
24 h +0.5h
3 dias +2h
7 dias +6 h
28 dias +20 h
90 dias +2 dias
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Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)
Se utilizara la Ecuacién 14 para determinar la resistencia a la compresion con la carga obtenida
de la maquina cuando esta llegue a la ruptura final.

4 x Pmax
m* D2

fle=
Ecuacion 14 - Resistencia compresiva del espécimen de concreto
Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Donde las variables corresponden a la carga compresiva maxima soportada por el cilindro (Pmax)
y el diametro promedio (D) para obtener la resistencia a la compresion (f'c). Una vez obtenido la
carga Ultima compresiva del espécimen se analiza el tipo de falla que esta misma generd

utilizando la llustracion 11.

Las fallas de la llustracion 11 se colocaran en los reportes de cada cilindro hecho durante la

investigacion para observar patrones de fallas que pueda existir entre las muestras.

—4 }— <1in. [25 mm]

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-

than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end

7 A\

1

Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
cracking through ends; bottom (occur commonly of cylinder is pointed

tap with hammer to with unbonded caps)

distinguish from Type 1

llustracion 11 - Tipos de Rupturas de Cilindros

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)
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3.2.11. ASTM C78-02

El método determina la resistencia a la flexion de un espécimen de concreto mediante el uso de
una viga simple con carga en los tercios del claro. Los valores dependeran de las dimensiones de
las probetas, los procedimientos que se utilizaron para su curado, su edad, temperatura y las
condiciones hiumedas que contenga el concreto. Para determinar el médulo de ruptura se utilizan
dos férmulas las cuales dependeran del tipo de fractura que esta presente. Si la falla recae dentro
del tercio medio se utilizara la Ecuacion 15. La Ecuacion 16 se utilizara si recae afuera del tercio
medio por un 5% de la longitud total del espécimen vy si la falla esta por fuera del 5% del tercio

medio se descarta la prueba segun(ASTM C78-02.pdf, s. f., p. 3).

_ Px*L
" bxd?

Ecuacion 15 - Modulo de Ruptura con fractura en tercio medio

MR

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

_3*Pa
" bxd?

Ecuacion 16 - Modulo de Ruptura con fractura afuera del tercio medio

MR

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1898)

Donde las variables corresponden al mdédulo de ruptura (MR) medido en MPa o PSI, la carga
maxima aplicada (P) medido en N o Ib, el ancho promedio del espécimen (b) medido en mm o in,
el peralte promedio del espécimen (d) medido en mm o in y la distancia promedio entre la linea

de fractura y el apoyo mas cercano en la linea superficie de la viga (a) medido en mm o in.

3.2.12.ACI 211.1-91

Esta normativa determina la combinacion 6ptima de los agregados finos, gruesos, agua y cemento
a utilizar para desarrollar un concreto que cumpla con los requisitos solicitados de disefio. Esta
normativa define los calculos a realizar y especificaciones a considerar tales como el revenimiento,
el tamafio maximo de agregados, cantidad de agua, contenido de aire, cemento y los ajustes
correspondientes para el disefio. A continuacion, se presentan las tablas correspondientes para el

procedimiento de disefio del concreto.
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Tabla 11 - Revenimiento del Concreto

Revenimiento en pulgadas
Tipos de Construccion pulg

Max Min
Muros de cimentacién y zapatas 3 1
Zapatas, cajones de cimentacién y muros de 3 1
subestructura sencillos
Losas, columnas, vigas y muros reforzados 4 1
Pavimentos 3 1
Concreto masivo 2 1

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Los valores de la Tabla 11 se utilizaran en las siguientes tablas, por esta razon, el tipo de
dosificacion de concreto depende enormemente en el tipo de estructura que se va a realizar. A
continuacion, se presenta la tabla de relacion agua/cemento que se debera de considerar

dependiendo de la resistencia compresiva de disefio (v.

Tabla 12).
Tabla 12 - Relacion agua/cemento del Concreto
Relaciones Agua/Cemento maximas
Resistencia a la Compresion en 28 dias, permisibles, por peso
PsI Concreto sin Aire Concreto con Aire
Incluido Incluido
6000 0.41 -
5000 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Los valores anteriores de agua/cemento deberan de coincidir con la resistencia a la compresion
de disefio para tener una mezcla de concreto lo mas apegado a la vida real. A continuacion, se
presenta la tabla de cantidad el cual dependera del tamafio maximo de arido y el revenimiento

que tendra el concreto (v. Tabla 13).
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Tabla 13 - Tabla de Cantidad de Agua segiin TMA y Revenimiento

Agua en kg/m? para el tamafio maximo del agregado utilizado en el concreto

Revenimiento en pulgadas 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Sin Aire incluido en el Concreto
1"-2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" -4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" - 7" 243 228 216 202 190 178 160 -
Mas de 7" - - - - - - - -
% Aire 3 2.5 2 1.5 1 05 03 02
Con Aire incluido en el Concreto
1"-2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" - 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" - 7" 216 205 197 184 174 166 154 -
Més de 7" - - - - - - - -
Exposicion Leve 4.5 4 35 3 2.5 2 1.5 1
Exposicion Moderada 6 5.5 5 4.5 4.5 4 35 3
Exposicidn Severa 7.6 7 6 6 6 5 45

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Los valores anteriores de agua dependeran del tipo de estructura, debido al revenimiento, y de
los agregados que se utilizaran en la mezcla, debido al TMA. A continuacidn, se presenta la tabla
del Volumen del agregado fino el cual dependera del tamafio maximo de arido y el médulo de

finura que tendra el agregado fino a utilizar (v.

Tabla 14).
Tabla 14 - Tabla del Volumen del Agregado
Volumen del Agregado por Unidad de Volumen
Valor Nominal Maximo del Concreto para diferentes valores del Modulo de Finura
del Agregado en Pulgadas de la Arena
2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
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Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Los valores de la Tabla 14 se utilizan para dosificar el concreto tomando en consideracion las
propiedades fisicas de los agregados gruesos y finos a utilizarse en la mezcla. A continuacion, se
presenta la Tabla 15 de pesos estimados de concreto fresco para poder aplicar el Método del
Peso Total para calcular el peso de la Arena.

Tabla 15 - Primera Estimacion del Peso del Concreto Fresco

Valor Nominal

Maximo Primera Estimacién del Peso del Concreto Fresco (kg/m?3)
del Agregado en

Pulgadas Concreto sin Aire Concreto con Inclusion de Aire
3/8" 2280 2200
1/2" 2310 2230
3/4" 2345 2275
1" 2380 2290
112" 2410 2350
on 2445 2345
3" 2490 2405
6" 2530 2435

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Se pueden refinar los valores anteriores de acuerdo con las condiciones de la normativa. Estas
condiciones, segun (American Concrete Society, 1904), sera que por cada 5 kg de diferencia en el
peso del agua obtenido de la Tabla 13 para revenimientos de 3" a 4, corregir la masa por peso
del concreto 8kg en el lado opuesto, por cada 20 kg de diferencia desde 330 kg en el contenido
de cemento se hace una correccién en la misma direccion y por cada 0.1 de diferencia desde 2.7

que haya en la gravedad especifica del agregado corregir 60 kg en la misma direccion.

A continuacién, se presentan las siguientes ecuaciones para dosificar de acuerdo con la normativa
incluyendo las correcciones de agua dentro de la mezcla.

a
WW=E*WC

Ecuacion 17 - Peso del Agua en base al Peso del Cemento y Relacion a/c
Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Wg =V'g x PVcompactado
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Ecuacion 18 - Peso de la Grava en base al Volumen y PV Compactado

Fuente: (American Concrete Society, 1904)
Wa = Wtotal —Wc—-—Ww—-Wg
Ecuacion 19 — Peso de la Arena con el Método del Peso Total
Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Ww
Vw=——
yw
Ecuacion 20 - Volumen del Agua de Diseio

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Wc

Ve =———
¢ GEc *yw

Ecuacion 21 - Volumen del Cemento de Diseiio

Fuente: (American Concrete Society, 1904)
|14
GEg *yw

Ecuacion 22 — Volumen de la Grava de Diseiio
Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Vaire = Aire% = 1

Ecuacion 23 - Volumen del Aire de Diseno

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Va=1—-Vc—-Vw—-Vg—"Vaire

Ecuacion 24 - Volumen de la Arena de Diseilo

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

Wa =Va=* GEa*yw

Ecuacion 25 - Peso de la Arena con el Método del Volumen Total

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

absorcion(x) = Wx * absorcién%x

Ecuacion 26 — Absorcion del Agregado
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Fuente: (American Concrete Society, 1904)

humedad(x) = Wx * w%x

Ecuacion 27 - Humedad del Agregado
Fuente: (American Concrete Society, 1904)

diferencia (x) = humedad(x) — absorcion(x)

Ecuacion 28 - Diferencia entre la Absorcion y Humedad de los Agregados
Fuente: (American Concrete Society, 1904)

diferencia total = diferencia(x1) + diferencia(x2) + --- diferencia(xn)

Ecuacion 29 - Correccion Total de Agua

Fuente: (American Concrete Society, 1904)
W'x = Wx + diferencia(x)

Ecuacion 30 - Peso Corregido del Agregado
Fuente: (American Concrete Society, 1904)

W'w = Ww — diferencia total

Ecuacion 31 - Peso Corregido del Agua

Fuente: (American Concrete Society, 1904)

ml
Wadit(x) = dosificaci(')n@ *Wc

Ecuacion 32 - Dosificacion del Aditivo en base al Peso del Cemento
Fuente: (American Concrete Society, 1904)
e ., kg L
Wx = dosificacion— * Vdisefio
m3
Ecuacion 33 - Dosificacion en base al Peso del Concreto
Fuente: (American Concrete Society, 1904)
., kg o
W(FTLR) = doszfzcaczonﬁ * Vdisefio
Ecuacion 34 - Dosificacion de Fibra en base al Peso del Concreto

Fuente: (American Concrete Society, 1904)
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3.2.13.ACI 318-05

Segun (American Concrete Society, 1904) normativa ofrece las consideraciones técnicas minimas
de disefio para estructuras de concreto de cualquier tamafio brindando comentarios y valores
para asegurar la calidad y seguridad del proyecto. Estos valores no reemplazan la experiencia del
ingeniero, sin embargo, no se permiten valores por debajo de las recomendaciones que brinda la
normativa. También, ofrece las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales para obtener
calidad en el concreto. Asi mismo, brindando criterios de disefio de diferentes estructuras de
concreto reforzado que son indispensables en proyectos hoy en dia. Cabe resaltar que se brinda

un aspecto estadistico para determinar valores de calidad durante la obra.

3.2.14. ACI 544.1R-96

La normativa, segun (Daniel et al,, s.f, p. 39), ofrece las propiedades fisicas y mecanicas del
concreto reforzado con fibras. También, ofrece un aspecto histérico y técnico del uso de fibra
como aditivo reforzando el concreto a través de los afios para tener una perspectiva amplia del
disefio del concreto reforzado con fibras. Asi mismo, brindar consideraciones de disefio para las
dimensiones adecuadas de la fibra a utilizar y procedimientos del mezclado del concreto la cual
dependera del tipo de fibra que se trabaje y la procedencia de esta. Esta investigacién se enfocara
en las fibras sintéticas, las cuales son hechas por el hombre a diferencia de las fibras naturales
provenientes de cultivos. Las fibras sintéticas se han tratado de involucrar como adicion al

concreto hidraulico, sin embargo, hay poca informacion investigativa sobre el tema.

3.3. MARco CONCEPTUAL

En esta seccion del marco tedrico, se definen algunos de los términos y lenguaje técnico esencial

para el entendimiento y comprension adecuada de la investigacion pertinente:
1) Concreto Hidraulico

“El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada, u otros agregados unidos en una masa

rocosa por medio de una pasta de cemento y agua” (McCormac & Brown, 2011, p. 1).

2) Cemento
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“Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesidn y cohesién necesarias
para unir agregados inertes y conformar una masa solida de resistencia y durabilidad adecuadas”

(Nilson, 1999, p. 28).
3) Agregado o arido

“Se entiendo por agregados a una coleccion de particulas de diversos tamafios que se pueden
encontrar en la naturaleza, ya sea en forma de finos, arenas y gravas o como resultado de
trituracion de rocas” (Gomez, 2013, p.63).

4) Agregado fino o arena

“Un agregado fino o arena es cualquier material que pasa el tamiz No. 4, es decir, un tamiz con

cuatro aberturas por pulgada lineal” (Nilson, 1999, p. 30).
5) Agregado grueso o grava

“Material retenido en el tamiz No. 4, con un tamafo entre 7.6 cm y 4.76 mm” (Gutiérrez de Lopez,

2003, p. 9).
6) Granulometria
Como lo afirma (Gémez, 2013):

La granulometria de los agregados se refiera a la distribucién de tamafio de las particulas,
generalmente son de interés en esa distribucién el tamafio maximo permisible y el tamafio minimo
permisible, sin embargo, existen aplicaciones en las cuales se puede preferir un cierto tamafo
uniforme de particulas. La distribucién de las particulas se determina por medio de ensayes de
cribado empleando mallas donde los alambres que integran las mallas se entretejen formando
espacios cuadrados con diversas aberturas. (p. 64)

7) Tamano maximo de arido (TMA)

“Se define como la menor abertura del tamiz que permite el paso de la totalidad de la muestra,
indica la dimension de la particula mas grande que hay en la muestra” (Gutiérrez de Lépez, 2003,

p. 18).
8) Tamafio Maximo Nominal (TMN)

"Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquél cuyo porcentaje retenido
acumulado es del 15% o mas. Indica el tamafio promedio de particulas mas grandes que hay

dentro de una masa de agregado” (Gutiérrez de Lépez, 2003, p.19).
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8) Moddulo de finura
Como lo afirma (Gutiérrez de Lopez, 2003):

Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un material; se define como la centésima parte
del niUmero obtenido al sumar los porcentajes retenidos acumulados en los siguientes tamices Icontec
empleados al efectuar un analisis granulométrico: No. 100, 50, 30, 16, 8,4 3/8",3/4",1 1/2" y los tamices
siguientes cuya relacién de abertura sea de 1 a 2. (p.19)

9) Moddulo de ruptura

"El esfuerzo de tension por flexion calculado a partir de la carga de fractura de una viga de prueba
de concreto simple” (Nilson, 1999, p. 44).
10) Resistencia a la compresion

De acuerdo con (NRMCA, 2008):

La resistencia a la compresién simple es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define
como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo,
generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

11) Resistencia a la flexion

“La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del concreto. Es una medida

de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no reforzada” (NRMCA).
12) Peso volumétrico

“La masa volumétrica (peso volumétrico) de un agregado es la masa o peso del agregado
necesario para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado” (Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese, & Tanesi, 2004, p. 114).

13) Gravedad especifica
La gravedad especifica de un agregado es la relacién entre su masa y la masa de agua con el mismo
volumen absoluto. Se la usa en algunos célculos de proporcionamiento y del control de la mezcla, tales

como el volumen ocupado por el agregado en el método del volumen absoluto de disefio de mezcla.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 114)

14) Absorcion
De acuerdo con (Gémez, 2013):

La absorcion de los agregados se obtiene generalmente después de haber sometido al material a una
saturacion durante 24 horas, cuando esta termina se procede a seca superficialmente el material y por
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diferencia de masa se logra obtener el porcentaje de absorcién con relacién a la masa seca del material.
(p- 73)

15) Dosificacion

“La dosificaciéon es el proceso por medida, por masa o por volumen, de los ingredientes del
concreto y su introduccion en la mezcla” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 217).
16) Revenimiento
El ensayo de revenimiento (asentamiento) se usa para medir la consistencia del concreto. Para una dada
proporcién de cemento y agregado, sin aditivos, cuanto mayor el revenimiento, mas humeda es la

mezcla. El revenimiento es un indicador de trabajabilidad cuando se evallan mezclas similares.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, p. 191)

17) ASTM

Siglas en inglés para la American Society of Testing Materials, que significa Asociacion Americana
de Ensayo de Materiales. "ASTM International es una de las organizaciones internacionales de

desarrollo de normas mas grandes del mundo” (ASTM, 2014, p. 2).
18) ACI

Por sus siglas en inglés, American Concrete Institute, “es la mayor sociedad técnica y educacional,
sin fines de lucro, dedicada a impulsar el disefio, la construccion y fabricacion de nuevos

materiales, asi como de brindar programas de certificacion” (Rodriguez, 2008).

3.4. MARCO LEGAL

3.4.1. LEY GENERAL DEL AMBIENTE
34.1.1. Titulo I: Principios y Objetivos

Articulo 3: Los recursos naturales no renovables deben aprovecharse de modo que se prevenga

su agotamiento y la generacion de efectos ambientales negativos en el entorno.

Los recursos naturales renovables deben ser aprovechados de acuerdo con sus funciones

ecologicas, econdmicas y sociales en forma sostenible.
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34.1.2. Titulo Ill: Proteccion del Ambiente y Uso Racional de los R.R.N.N.

Articulo 59: Se declara de interés publico la actividad tendiente a evitar la contaminacion del aire
por la presencia de gases perjudiciales, humo, polvo, particulas, sélidas, materias radioactivas u
otros vertidos que sean perjudiciales a la salud humana, a los bienes publicos o privados, a la flora

y la fauna y el ecosistema en general.

34.1.3. Titulo IV: Elementos Ambientales Distintos a los Recursos Naturales

Articulo 66: Los residuos solidos y organicos provenientes de fuentes domeésticas, industriales o
de la agricultura, ganaderia, mineria, usos publicos y otros, seran técnicamente tratados para
evitar alteraciones en los suelos, rios, lagos, lagunas y en general en las aguas maritimas y

terrestres, asi como para evitar la contaminacién del aire.
34.14. Titulo VII: Disposiciones Finales

Articulo 102: Los habitantes de las comunidades locales deben participar directamente en las
acciones de defensa y preservacion del ambiente y del uso racional de los recursos naturales del
pais. Es de interés publico la participacién de las organizaciones privadas de cualquier tipo en la
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales. Estas organizaciones seran consultadas

para la elaboracion de los planes y medidas que se adopten en esta materia.

3.4.2. LEYESY REGLAMENTOS CICH

34.2.1. Capitulo Il De las Obligaciones y Derechos
Articulo 9: Son obligaciones d ellos colegiados:

b) Empefiarse por la superacién y prestigio de la profesién
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METODOLOGIA

Al momento de realizar una investigacién es necesario plantear la problematica real. Al determinar
las preguntas de investigacion que se quiere responder, se prosigue a desarrollar un trabajo de
investigacion para poder justificar las mismas. En el marco tedrico se proporcionéd amplia
informacion para fundamentar y respaldar la investigacion realizada de concreto con fibra textil
de llanta reciclada. Seguidamente, por medio de la metodologia, se podran identificar las variables

del presente estudio y las hipotesis a verificar.

4.1. ENFOQUE

Existen diferentes caminos para desarrollar un proceso de investigacion. Se puede abordar desde
dos paradigmas o alternativas metodoldgicas: cuantitativa o cualitativa. Se ha contemplado que
el enfoque para la investigacion presente es un enfoque de tipo cuantitativo ya que los valores
del dominio de variacion que se obtendran seran de caracter medible o contable, este enfoque
pretende medir con precision la informacion. Este paradigma es el mas utilizado en lo que son las
ciencias exactas o naturales ya que Etal (2003) explica: “Utiliza la recoleccion y el analisis de datos
para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas y confia en la medicion
numérica, el conteo y uso de la estadistica para establecer patrones de comportamiento” (p. 5).
Ejemplo de estos datos seran la resistencia a compresion (F'c) y modulo de ruptura (MR) que
posteriormente se utilizaran para comprobar las hipdtesis que se estableceran en los siguientes

incisos.

La investigacion cientifica, desde el punto de vista cuantitativo, es un proceso sistematico y
ordenado que se lleva a cabo siguiendo ciertos pasos. Planear una investigacién consiste en
proyectar el trabajo de acuerdo con una estructura l6gica de decisiones y con una estrategia que
oriente a la obtencion de respuestas adecuadas a los problemas y preguntas de investigacién
planteadas. Lo dicho anteriormente se puede comprobar tal y como Hernandez Sampieri (2010)
afirma:

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos

“brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos redefinir alguna fase.
Parte de una idea, que va acotadndose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
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investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teorica. De las
preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se desarrolla un plan para probarlas
(diseno); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas
y se establece una serie de conclusiones respecto a la hipétesis. (p. 4)

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Una variable es cualquier valor dentro de la investigacién que puede ser manipulado y medido.

Esto lo afirma Hernandez Sampieri (2010):

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacién es susceptible de medirse u
observarse. Las variables adquieren valor para la investigacion cientifica cuando llegan a

relacionarse con otras variables, es decir, si forman parte de una hipdtesis o una teoria.

A continuacion, se describe la operacionalizacion de las variables independientes y las

dependientes, los objetivos y las preguntas de investigacion de la investigacion.

Tabla 16 - Tabla de Variables de la Investigacion

OBJETIVO PREGI;’EN TAS OBJETIVOS VARIABLES VARIBALES
PROBLEMA GENERAL INVESTIGACIO ESPECIFICO | INDEPENDIENTE | DEPENDIENTE
N S S S

:Es beneficioso | Analizar el 1) ;Cémo difiere | 1) Analizar | Moédulo de Propiedades
constructivay | comportamient | el médulo de la diferencia | Ruptura, mecanicas del
econémicament | 0 mecanico que | ruptura (MR) de |del médulo | Resistencia a concreto con
e adicionar la genera un concreto con |de ruptura | Compresion, FTLR
fibra textil de adicionar la 090y 1.20 (MR) de un | Cantidad Optima
llanta reciclada | fibra textil de kg/m3 de fibra | concreto de la Fibra
a una mezcla de | llanta reciclada |textil dellanta |con 0.90y
concreto en un concreto | reciclada contra | 1.20 kg/m3
hidraulico hidraulico un concreto de fibra
convencional, convencional, | convencional de | textil de
con una con una 550 PSI? llanta
resistencia ala | resistencia a la reciclada
compresion de | compresion de contra un
4000 PSly un 4000 PSly un concreto
modulo de moédulo de convenciona
ruptura de 550 | ruptura de 550 | de 550 PSI.
PSI? PSI, regido por

las normas

ASTM y ACl en

San Pedro Sula,

Cortés.
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Continuacion

2) ;Coémo difiere la
resistencia a
compresion (f'c)
de un concreto
con 090y 1.20
kg/m3 de fibra
textil de llanta
reciclada contra un

Tabla 16...

2) Analizarla
diferencia de la
resistencia a
compresion
(f'c) de un
concreto con
090y 1.20
kg/m3 de fibra

concreto textil de llanta

convencional de reciclada

4000 PSI? contra un
concreto
convencional
de 4000 PSI.

3) De las 3) Determinar

proporciones
propuestas en el
proyecto, ;Cual
seria la adiciéon
Optima de fibra
textil de llanta
reciclada, en un
concreto de 550
PSI, que aumente
considerablemente
su moédulo de
ruptura (MR)
contra un concreto
convencional?

la proporcién
Optima de fibra
textil de llanta
reciclada en un
concreto de
550 PSI que
mejore su
modulo de
ruptura (MR)
contra el de un
concreto
convencional.
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Continuacion

4) Delas
proporciones
propuestas en el
proyecto, ;Cual
seria la adicion
optima de fibra
textil de llanta
reciclada, en un
concreto de 4000
PSI, que aumente
considerablemente
su resistencia a la
compresion (f'c)
contra un concreto
convencional?

Tabla 16...

4) Determinar
la proporcion
optima de fibra
textil de llanta
reciclada en un
concreto de
4000 PSI que
mejore su
resistencia a la
compresion
(f'c) contra el
de un concreto
convencional.

5) ¢Cuanto costaria
producir 1 m® de
concreto con 0.90
y 1.20 kg/m3 de
fibra textil de
llanta reciclada
contra 1 m?® de
concreto
convencional?

5) Aproximar
el costo de un
1m3de
concreto con
0.90y 1.20
kg/m3 de fibra
textil de llanta
reciclada
contra 1 m? de
concreto
convencional.

Fuente: Propia

4.2.1. DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

En la llustracion 11 se presenta el diagrama de las variables de operacionalizacion del proyecto
investigado, en el cual se puede observar la correlacién de las variables dependientes y las
variables independientes, mostrando también las dimensiones en las cuales seran medidas las

ultimas mencionadas.
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DIMENSIONES

FC

DOSIFICACION

RELACION A/C

VAR.

INDEPENDIENTES

MODULO DE

PROPIEDADES DE
LOS AGREGADOS

EDAD DEL
CONCRETO

RUPTURA

VAR. DEPENDIENTE

RESISTENCIA A

DOSIFICACION DE
FTLR

F'C OBTENIDO

LA
COMPRESION

PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO CON FTLR

CANTIDAD

MODULO DE
RUPTURA

OPTIMA FIBRA

llustracion 12 - Diagrama de Variables de Operacionalizacion

Fuente: Propia
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4.2.2. TABLA DE OPERACIONALIZACION

De la misma forma, a continuacién, se presenta la tabla de operacionalizacion donde se observa

la relacién que hay entre las variables dependientes e independientes e igualmente se presentan

las dimensiones e indicadores con la cual seran medidas dichas variables.

Tabla 17 - Tabla de Operacionalizacion

Variable Definicion .
; . . Indicadore | . .
Independi . Dimensiones Items Unidad | Escala
ente Conceptual | Operacional s
Resistencia | La La resistencia | Resistencia a | Lectura de Relacionar
la resistencia a | a la traccion | la maquina de | la lectura
Compresio | la dependera compresiéon compresion | de la
n compresion | dosificacion, resistenci
del relacién aa PS|
concreto es | agua- compresi
definida cemento, oncon la
como la caracteristica resistenci
capacidad s de los aa
de este agregados, traccion.
material curado de la | Propiedades | TMAN iCudl es
para muestrayla | de los el tamafio
soportar edad del agregados maximo
una concreto de é&rido
determinad presente
a carga por en la mm
unidad de granulom
area. etria?
Gravedad Obtener
especifica la grave-
dad
especifica N/A
de los
agrega-
dos.
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Continuacion Tabla 17...

Médulo de
Finura

Obtener
el moédulo
de finura
de los
agrega-
dos

N/A

Peso
volumétrico

Obtener
el peso
volumétri
co de los
agrega-
dos.

Granulomet
ria

¢La
granulom
etria de la
grava
cumple
con las
especifica
ciones de
valores
minimos y
maximos
pasados?

%

Relacion
agua-
cemento

La
relacién
agua-
cemento
depende
del f'c
esperado

N/A
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Continuacion Tabla 17...

Dosificacion | Cantidad iCual es
de fibra la
textil de dosificaci
llanta on que
reciclada brinda los
mejores
resulta- N/A
dos?
Resistencia | El médulo de | Resistencia a | Lectura de | ;Cudlesla
Modulo de | méaxima a la | ruptura esta | la maquina de | lectura en
Ruptura falla de una | relacionado compresion compresion | libras
estructura con la en libras fuerza
no resistencia a obtenidas PS|
reforzada. la por la
El  mddulo | compresion, maquina
de ruptura | dosificacion, de
esta relacién compresi
usualmente | agua- on?
dentro del | cemento, Area de ;Cudl es el
10y 20% de | caracteristica contacto area de
la s de los contacto
resistencia | agregados y del M2
a la | la edad del cilindro?
compresién | concreto
de la Edad del Conteo de
muestra, .
concreto los dias
que las
muestras
pe’rmanec dias
eran
sumergid
as durante
el proceso
de curado.
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Continuacion Tabla 17...

Propiedades
de los
agregados

TMAN

iCudl es el
tamano
maximo
de arido
presente
en la
granulom
etria?

Gravedad
especifica

Obtener la
gravedad

especifica
de los
agregado

s

N/A

Modulo de
Finura

Obtener
el médulo
de finura
de los
agregado
S

N/A

Peso
volumétrico

Obtener
el peso
volumétri
co de los
agregado
s

kg/m3

Granulomet
ria

;La
granulom
etria de la
grava
cumple
con las
especifica
ciones de
valores
minimos y
maximos
pasados?

%
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Continuacion Tabla 17...

Relacién fic La
agua- relacion
cemento agua-
cemento N/A
depende
del f'c
esperado
Dosificacion | Cantidad ;Cual es
de fibra la
textil de dosificaci
llanta on que
reciclada brinda
mejores N/A
resulta-
dos?
La fibra La cantidad F'c Obtenido | Lecturade | Determin
textil Optima de maquina de | ar qué
obtenida FTLR a compresion | porcentaj
de las utilizar de las e utilizado PS|
llantas dependera diferentes brinda el
desechadas | de los muestras mejor
esun resultados resultado
Cantidad polimero obtenidos en , . de f'c .
optima de que pruebas c?le Modulo de f'c Determin
previament | laboratorio Ruptura ar el
FTLR . ) .
e solo realizadas Obtenido mejor
habia sido | con09y resultado
aplicada en | 1.20 kg/m3 de MR PS|
la de fibra. mediante
incineracié f'c
n para
obtener
energia.

Fuente: Propia
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4.2.3. HIPOTESIS

A continuacion, se presentaran las hipétesis de investigacion y asi poder otorgar las conclusiones
apropiadas de acuerdo con los resultados obtenidos. También, se presentaran las hipdtesis nulas

de investigacion los cuales pueden otorgar resultados no esperados.
4.23.1. Hipdtesis de Investigacion
Hii= La mezcla de concreto con 0.90 kg/m?* de FTLR tendr4, a cualquier edad, una resistencia a la
compresion igual o mayor a la mezcla control.
f'c(CX07 —90) = f'c(CX07 — 00)
f'c(CX28 —90) > f'c(CX28 — 00)

Hi>= La mezcla de concreto con 1.20 kg/m?* de FTLR tendr4, a cualquier edad, una resistencia a la

compresion igual o mayor a la mezcla control.
f'e(CX07 —120) = f'c(CX07 — 00)
f'e(CX28 —120) = f'c(CX28 — 00)

His= La mezcla de concreto con 0.90 kg/m* de FTLR tendrd, a cualquier edad, un médulo de

ruptura igual o mayor a la mezcla control.
MR(VX07 —90) = MR(VX07 — 00)
MR(VX28 —90) > MR(VX28 — 00)

His= La mezcla de concreto con 1.20 kg/m3 de FTLR tendrd, a cualquier edad, un moédulo de

ruptura igual o mayor a la mezcla control.
MR(VX07 —120) = MR(VX07 — 00)
MR(VX28 —120) = MR(VX28 — 00)

4.2.3.1. Hipotesis Nula

Ho1= La mezcla de concreto con 0.90 kg/m?* de FTLR tendrd, a cualquier edad, una resistencia a la

compresién menor a la mezcla control.

F'c(CX07 —90) < f'c(CX07 — 00)
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f'e(CX28 —90) < f'c(CX28 — 00)
Ho.= La mezcla de concreto con 1.20 kg/m?* de FTLR tendrd, a cualquier edad, una resistencia a la
compresién menor a la mezcla control.

F'c(CX07 — 120) < f'c(CX07 — 00)

F'c(CX28 — 120) < f'c(CX28 — 00)

Hos= La mezcla de concreto con 0.90 kg/m?® de FTLR tendr4, a cualquier edad, un mddulo de

ruptura menor a la mezcla control.
MR(VX07 —90) < MR(VX07 — 00)
MR(VX28 —90) < MR(VX28 — 00)

Hos= La mezcla de concreto con 1.20 kg/m? de FTLR tendrd, a cualquier edad, un médulo de

ruptura menor a la mezcla control.
MR(VX07 — 120) < MR(VX07 — 00)

MR(VX28 — 120) < MR(VX28 — 00)

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Las normativas brindan los procedimientos a utilizar para obtener la informacion fundamental
para el disefio de la mezcla del concreto. Esto no es posible sin las técnicas e instrumentos, los
cuales van de acuerdo con los estandares internacionales, ya que sirven para verificar la
confiabilidad de los datos obtenidos. A continuacion, se definiran los instrumentos y técnicas a

utilizar para llevar a cabo la investigacion.

4.3.1. INSTRUMENTOS

1) Balanza Electrénica EBL 4602e: Es un instrumento de medicion para poder medir el peso
de un objeto a una precision del 0.01 g de la Serie Eclipse de balanzas de precisién con
una capacidad de 4600 (Adam Equipment EBL 4602e Balance 4600g x 0.01g—Adam
Equipment USA, s. f.) (v. llustracion 13).
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llustraciéon 13 - Balanza Electronica EBL 4602e

Fuente: Propia

2)

3)

4)

Varilla Compactadora: Segun la (C09 Committee, s. f.-a, p. 2) varilla de acero cilindrica de
16 mm de diametro con +2 mm de tolerancia, con una longitud aproximada de al menos

100 mm y no mas de 600 mm. Un extremo debe de ser semiesférico y de 8 mm de radio.

Cesta de Alambre: Es una cesta de alambre con aberturas de 3.35 mm y una capacidad de
4 a 7 litros construido de manera que se evite el atrapamiento de aire cuando esté

sumergido (ASTM C127-07.pdf, s. ., p. 5).

Picndmetro para Densidad: Segun (Picndmetro—EcuRed, s. f.) es un pequefio envase de
vidrio que tiene una tapa biselada en el cual se encuentra un capilar para medir las

densidades de los liquidos y de solidos (v. llustracion 14).
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llustracion 14 - Picnémetro para Densidad de Arena
Fuente: Propia

5) Fuente de calor: Segun (ASTM C566-97.PDF, s. ., p. 1) es un horno capaz de mantener una
temperatura constante de 110 +5 °C. También, se admite aparatos electrénicos con una

capacidad de varios niveles de calor para proporcionar temperaturas altas a muestras.

6) Recipiente Volumétrico: Son moldes plasticos o metalicos utilizados para determinar un
volumen especifico con agua y calcular los pesos volumétricos de otras sustancias que

ocupen el mismo espacio del recipiente.

7) Tarade humedad: Segun (ASTM C566-97.PDF, s. f., p. 2) es un recipiente hecho de aluminio

que es resistente al fuego con un volumen suficiente para contener material sin rebasar.

8) Termometro: “Es un instrumento utilizado para medir la temperatura con un alto nivel de
exactitud. Esta herramienta esta conformada por un tubo largo de vidrio con un bulbo en

uno de sus extremos” (Termémetro » TP - Laboratorio Quimico, s. f.).
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9) Tamices: Son mallas con aberturas especificas que estan montadas en marcos metalicos
para evitar la pérdida de material durante el tamizado (C09 Committee, s. f.-c, p. 2) (v.

llustracién 15).

llustracion 15 — Tamices en Agitador Mecanico para Granulometria
Fuente: Propia

10) Agitador Mecanico: Es una maquina que realiza los movimientos verticales y horizontales
necesarios para sacudir el material a través de los tamices por un periodo determinado de

tiempo (C09 Committee, s. f.-c, p. 2) (v. llustracién 15).

11) Colorimetro Gardner: “Instrumento que consiste en cinco vidrios de colores estandar
montados en un soporte plastico” (American Society for Testing and Materials, 1898) (v.

llustracion 16).
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llustraciéon 16 — Colorimetro Gardner
Fuente: Propia

12) Maquina de Los Angeles: Consiste en un cilindro de acero hueco, cerrado en ambos
extremos, con un diametro interno de 711+5 mm y una longitud interna de 508+5 mm.
La maquina cuenta con una abertura hermética al polvo, la cual esta ajustada con pernos

que la mantienen durante las revoluciones (ASTM C131-01.pdf, s. f., p. 2).

13) Esferas: Esferas metalicas hechas de acero con un diametro aproximado de 46.8 mmy una

masa entre 390 y 445 g (ASTM C131-01.pdf, s. f., p. 2) (v. llustracion 17).

llustracion 17 — Esferas ASTM C131-01 para Desgaste

Fuente: Propia
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14) Martillo de hule: “Tiene mango de madera, pero cabeza no férrica, es decir, de goma o de
plastico. Estos materiales mas blandos permiten percutar sin deteriorar la pieza en la que

se esta trabajando” («<Mazo de goma», 2017).

15) Cuchara o Paleta: “Es un utensilio de palastro, generalmente de forma triangular (aunque
también son muy populares las de tipo cuadrado, denominadas llanas) y con el mango de
madera, que se usa para manejar la mezcla o mortero (yeso, cemento, etc.)” (Paleta de

Albaiil—EcuRed, s. f.).

16) Varilla de Agitacion: Segun (Bagueta o Varilla de Agitacion » TP - Laboratorio Quimico, s. f.)
es un instrumento que consiste en un fino cilindro macizo de vidrio que sirve para agitar
disoluciones, con la finalidad de mezclar productos quimicos y liquidos con un diametro

de 6 mm y una longitud de 400 mm.

17) Matraz Chapman: Segun (COTECNO, s. f.) tiene una base ancha y dos bombillas y se usa
en la determinacion del contenido de humedad en agregado fino por desplazamiento en
agua. Graduado en 200 ml entre los bulbos, y de 375 ml a 450 ml en divisiones de 1 ml en

el cuello.

18) Cono Truncado Metalico: Es un molde metalico de forma cdnica con un didmetro interno
de 40+£3 mm en la parte superior, 90+3 en la parte interior, una altura de 75+ 3 y un grosor

de 0.8 mm (C09 Committee, s. f.-b, p. 2).

19) Hormigonera: Esta compuesta de un chasis y un recipiente cilindrico que se hace girar con
la fuerza transmitida por un motor eléctrico, diésel o de gasolina para la conformacion de

mezcla segun (Hormigonera | Construpedia, enciclopedia construccion, s. f.).

20) Cono de Abrahms: Segun (C09 Committee, s. f.-a, p. 2) es un molde metalico en forma de
cono con agarraderas con un grosor promedio de no menos de 1.5 mm, con una base de
200 mm de diametro, 100 mm de diametro en la parte superior y una altura de 300 mm
donde cada medida tiene £3 mm de tolerancia. La parte interna del cono es totalmente

lisa y sin deformaciones.
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21) Cinta Métrica: “Es un instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada
y que se puede enrollar, haciendo que el transporte sea mas facil” (Cinta métrica—EcuRed,

s. f)

22) Molde Cilindrico: Segun (ASTM C192-07.pdf, s. f., p. 3) deben ser hechos de metal, hierro
colado u otro material no absorbente y que no reaccione con el cemento portland u otro
cementante hidraulico. Estos moldes deben de mantener sus dimensiones y forma bajo

todas las condiciones de uso. Tienen un diametro de 4 in y una altura de 8 in

23) Molde Prismatico: Segun (ASTM C192-07.pdf, s. f., p. 4) deben ser hechos de metal, hierro
colado u otro material no absorbente y que no reaccione con el cemento portland u otro
cementante hidraulico. Tienen forma rectangular con dimensiones 6 in x 6 in x 21 in de

longitud y una superficie interna completamente lisa.

24) Maquina para Ensayo a Compresion: Maquina utilizada para aplicar una carga compresiva
axialmente a especimenes de concreto, estos siendo cilindros de concreto, para

determinar su resistencia a la compresion.

25) Maquina para Ensayo a Flexién: Maquina utilizada para aplicar una carga de flexion a
especimenes de concreto, estos siendo vigas simples, para determinar su modulo de

ruptura.

26) Microsoft Excel: Es un software de computadora que permite “realizar calculos aritméticos
basicos y también podremos aplicar funciones matematicas de mayor complejidad, o

utilizar funciones estadisticas” («;Qué es Excel y para qué sirve?», 2011).
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27) Formato Control de calidad de agregados: La llustracién 18 sirve para recopilar la
informacion granulométrica de los agregados. Estos corresponden a los pesos retenidos
en cada tamiz, porcentajes y limites maximos y minimos proporcionados por la norma. Asi
mismo, recopilar los diferentes pesos necesarios para determinar los pesos volumétricos

sueltos y compactados, la gravedad especifica y porcentaje de absorcion.

n Lm Informe de ensayos Granulometricos ,"
Agregado Fino £,
frese—— LL-E?ESTOE p—r PPingymaras. perer ko ko veidod!
Cliente: Laboratorio Lazad Fecha: viemes 01 de noviembre de 2019
Descripcion: Arena Lab: Lazarus & Lazarus
Procedencia: Conhsa Payhsa Aulor:_ Julic Emesto
Densidad y Absorcion ASTM C-128 Masa Unitaria ASTNC2 |
A Masa seca en Homo 4918grs Masa Compactada Masa Suelta
B Masa Pignometro+Agua 1430.8 grs 1 11.78 Kg 10.88 Kg
C Masa PignometrotAgua+555 1748.5grs 2 11.77Kg 10.88 Kg
1 Masa Superficie saturada seca 500.0 grs 3 11.78 Kg 10.80 Kg
Promedio MITRY 1099 Kg
Densidad Especifica 263
% Absorcion 1.67% Masa Unitaria Comp 1662.385 Kg/im3
OE SBeC) ADE (B-AA Masa Unitaria Suelta 1551.757 Kgim3
Masa de Muestra Original (seca) 1017 grs Impurezas Organicas
Masa de Muestra Lavada {seca) 1002 grs
Perdida Por Lavado sobre el tamiz No. #200 15.20 grs
i Masa i % Masa Retenid % Masa % Masa Pasante Corregida ==
No. [ Pasante Inferiar Superior
2" 50 0 100
15" 375 0 0.00 100.00 0.00,
1" 25 0 0.00 100.00 0.00) 0.00 0.00
34" 19 a 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
12" 125 a 0.00 100.00 0.00 - -
38" 95 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 100.00
#4 475 28 0.28 9872 D.2§I 95.00 100.00
#8 2.36 130 12.78 86.95] 13.0 80.00 100.00
#16 1.18 169.8 16.69 T0.26 28.74 50.00 86.00
#30 0.60 2315 275 4750 52.50) 25.00 60.00
# 50 0.30 270 26.54 20.97] 75.03] 10.00 30.00
#100 0.15 1681 16.52 4.44 95.56 200 10.00
# 200 0.08 28.7 282 1.62
FONDO 1.30 0.13
Total Muesira 10022 MF 2700

llustracion 18 - Formato Control de Calidad de Agregados

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

28) Formato de Diseflo de Mezcla de Prueba de Laboratorio: La llustracion 19 se utiliza
desarrollar el disefio de la mezcla que se realizara en el laboratorio. En este se especifican
los agregados a utilizar, su gravedad especifica y contenido de humedad de los agregados.
Con dichos datos se genera la dosificacion a utilizar. No se hara correccion al concreto

después de realizarse las pruebas, por lo que la Ultima columna estara vacia.
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B ot e /i
e P i by Prueba de Laboratorio
LL-C1-5-01 revi2 Praywoior para tedo fa vida!

Chente: | UNITEC | Lugar: | Lahoratoria Admi San Pedro Sula
Provecto: | Agregados de Conhsa Payhsa | Fecha ] 30/11/2013
Datos de Materiales Fuende BE ‘Combinacion
Resstencia () 4000 psi ZR1Egiem2 Cemata ] 2596 100.00% Arena/Connsa
Factor de seguriciad Egfcmd Agua 100 0.00%.
Resisiencha It disefin 4000 psi ZE1Eg/cmd Aditivos Fuenie BE Dosis Reduccion de Agua 100.00% Grava 34 Conhisa
Relacion AC ooas Agitiao 1 FXR 114 5,00 el kg 0.00%
Tam. Max &g .75 pulg 18mm Aditive 2 OT 112 3.00 mLkg
Reswenimasne deseada 750 palg 19.05cm Agregados Fuante G.E Ahsoacidn Husmizitad PV.L PNS
Dosificacion Agua 137.7 Lis 355 Anera 1 ArenafConfsa 153 167N 3.B0% 1662 kg'm3
TeAire| Ag) 2.00% 20Lis Arena 3
Modulo Finura 70 Grava 1 Grawva3,/4 Conhsa ime 1.07% LE0% 1508 kp'm3
Walor K 0620 Girava 2 0.00 0.00%
‘Disehio Teorica D50m3 Dosicacan Bache Practics Datos 08 Concreta Fresco
Waterism Pmn San Wioi. Solids Sacs| Materiaiey Agua at. Comtrib. | Bachs Apntsdn ASTM 10848 Temparatura
Cemento 2B0.00 kgfm3 0.095 m3 Cementa 0.00 kg/m3 16.80 kg/m3 ASTM 143 1
Agua 137.72 kgfm3 0.138 m3 Agua 0.00 g/ m3 E.54 kg'm3 ASTM 143 Par. cjucithen
Arena/Conhsa 1023.25 kgfm3 0.3890667 Asena/Conhsa 1.28 kg/m3 E1.70 kp'm3 ASTM C181 Para. O
Arena 2 0.00 kgfm3 Anera 2 X / 0.0 kg'm3 ASTM C153 Rrv. Retemg
Grawa3/4 Confea 996.596 kg/m3 0.359m3 Grava3/s Conhsa E0.13 kg/m3 ASTM CI3L % diw
Grana 2 0.00 kg/m3 0.000m3 Grava 1 0.00 kg/m3 A5TM L1 % diw
Aire ] 0.020 m3 FXR ASTM C158 Pao Unitarn
PR &80 mL oT ASTM C401 Fraguads incal
oT 413 mL Total Agua afiadica 146.3 ASTM C401 Fraguacio Fnal
Sohrante () o Adkion [+] S0 apua
‘Correcion Comcreta M3 Datos Conoreto Endurecisa
Fendimiento Relativo
"] Edad Resiibencia Fromedio %Fc
Corneccién 3ecal | Vabiman fwcs] Corragids | 3504
Relacion A/C Fedacion AL v WA
Comernta L7 Cemanta [TERT [ Hiorv/ol RiDIVO!
ARUS B D001 Agua iDL Wigas de Campo 7d = -
Arena/Conhsa - Anena/Canhsa BioivA Wigas de Campo Ty
Arena 2 : Arena 2 BioivA Wigas de Campo 14 dun. sl %
Grava /4 Confea [En7il Graval/4 Canhsa Bjorvol Vigas de Campo 14 dun
Grava 2 & D/ol Grava 2 Bjorviol Vigas de Campo 2Bdim 1 %
Are Qokg 0.020m3 Aire VigasdeCampo | s u e
FiR FiDnal FXR ool
oT £i0Ivy0l oT Bjorvol
Observaciones:
jontenidc de gruswais Exusiacion Mo amte Tmture: Busrn Bomissbiidas-mia
recomendacionim pars apartar mesde
x| fxl
Revisa: laveer Garcia Elabord: Christian Cartagena

llustracion 19 - Formato de Diseno de Mezcla Prueba de Laboratorio
Fuente: (Lazarus & Lazarus, 2019)

29) Formato de Informe de ruptura de cilindros o vigas: La llustracion 20 se utiliza para llevar
el control de todos los cilindros y vigas de concreto realizados. En este se escribe la fecha
en la cual se elabor6 el espécimen y la fecha en la cual se debe realizar la ruptura. Se lleva
un control mecanico de estos ya que en ella también se escribe el valor que da la ruptura
en libras y en PSI. Asi mismo, se lleva un control fisico colocando el peso y el tipo de falla

gue presentan los especimenes de estudio.
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s INFORME DE RUPTURA DE CILINDROS O VIGAS
Lazarus woesis
Proyeci UniEC Cenabucier: UNMEC
Fecha: asbode 07 de dichmbeg de 201§ Labeenlesio: LAZAD
i de Fecha de Lechaa Ewabilencia Fecha de Blanfc de Adklve O/ 108 | ke [ Bdad -
Tsfige il L] uphure Marein [P} k3 cem puigh elien, - Obawsasisne
] EN-TE 28430 110% Tiizaniy 400 FaR/o B L4 ] CONTROL CEMENTD G
] T TE FrE] 1ms EIFITTE 4500 FaR/B & L4 J COMTRGL CEWERTD G
3 38,11/301% 2E580 3 358 EAETTTE] &0d Pk ol & Ljd CONTROL CEMENTD Gl
& 301 1/301% 2FTH 1 20 Ti2301% &00 Pk ol a4 B AIKS: CEMENTO Sl
] 3071 1/21 % 28840 2 058 EAFT-TTE] 2000 FaR/ol & 1M OMIKS CEMENTD S
i 3001 1/21 % 28T 2 I2an18 2000 FaR/od & 14 O MES CEMENTD S0
7 T 24910 EIFTETTE 4500 FaR/B 5004 NG CEMENTD Sl
§ 381 1/ F s ds Tz a0l 4000 FaR/B 5 I 1S CEMENTD Sl
£l 301 1/301% FEEE] 2182 Ti2301% &00 Pk ol a4 A_MKS CEMENTO Sl

a1 lipo 3 Tipa 4 fipa 5 Mg &

O SN Piaclis Subs, HoNOuwiod Tall S45-8RE0 Foee SAS-BADM Eewsll M olonio-afs B s i
TECHNOLOGLA AL SERVICIO DE LA COMETRUCCION

llustracion 20 - Informe de ruptura de cilindros o vigas

Fuente: (Lazarus & Lazarus, 2019)

4.3.2. TECNICAS
4.3.2.1. ASTM C136-14

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) para dar comienzo se debe de secar la
muestra de agregado a una temperatura constante de 110°C con una tolerancia de +5°C. Luego
se seleccionan los tamices con las respectivas aperturas segun las especificaciones a analizar
colocandolas en un orden descendente desde la parte superior hasta la inferior. Se debe de limitar
la cantidad de material que se vertera en los tamices para que todas las particulas tengan igual
oportunidad de pasar por las aperturas. Para evitar la sobrecarga de material en un tamiz se
recomienda lo siguiente: dividir la muestra en partes mas pequefias de manera que se tamice
cada parte individualmente y utilizar tamices con un area efectiva mayor para recibir mayor
cantidad de muestra. Se agita por un periodo suficiente tal que, después de haberse completado,
no mas del 1% por masa del material retenido en cada tamiz no pase al siguiente por un minuto
de agitado. Para un tamizado manual se recomienda lo siguiente: se sostiene el tamiz individual,
acompafado de una cubierta y un tamiz fondo, en una posicion inclinada levemente con una
mano. Se choca el lado del tamiz contra la mano libre con un movimiento ascendente a una razén

de 150 veces por minuto, se gira el tamiz a un sexto de revolucion repitiéndose el procedimiento.
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Se determina la cantidad de muestra que hay en cada tamiz individualmente teniendo una
sumatoria de muestra cercana a la original. Sin embargo, si difieren en un 0.3%, en base a la

muestra original, los resultados no seran aceptados.
4.3.2.2. ASTM C33-08

Los resultados obtenidos del analisis granulométrico, de la normativa ASTM C136-14, se
comparan con los valores de la Tabla 7 de los porcentajes pasados por cada tamiz para agregados
gruesos y finos para determinar si estas cumplen con los estandares internacionales que se

requiere (American Society for Testing and Materials, 1898).
4.3.2.3. ASTM C566-19

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) se comienza secandose una muestra
humeda en un contenedor que sera apropiado para la fuente de calor a utilizarse, evitdandose la
pérdida de particulas. Si se calienta rapido puede causar que las particulas exploten, haciendo que
haya pérdidas de masa. Por esta razon, se recomienda que la fuente de calor desprenda de manera
controlada. Se revuelve el agregado durante el secado para acelerar el proceso y evitar puntos de
sobrecalentamiento. El secado estd completo una vez que el calentado no provoque un cambio
del 0.1% de la masa secada. Luego, se determina el peso de la muestra seca después de haberse

enfriado el contenedor de manera que no dafie la balanza.
4.3.2.4. ASTM C40-04

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) se comienza llenandose una botella de
vidrio hasta el nivel de 130 ml con la muestra de agregado fino, la cual debe tener un valor de
450 g. Luego, se agrega la solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen del agregado
fino y el liquido sean de 200 ml. Se agita hasta saturar la muestra de material para dejarla reposar
por 24 horas. Al finalizar el tiempo se utiliza la comparacién con los vidrios de color estandar para
definir con mayor precision el color del liquido. Si la muestra sometida a este procedimiento

sobrepasa el nivel aceptable se asume que el agregado fino contiene materia organica perjudicial.
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4.3.2.5. ASTM C29-17

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) se comienza introduciendo el agregado
en el molde en su estado suelto, llenandolo por medio de una pala desde una altura de no mas
de 2" de la parte superior del molde hasta llegar a rebosar. Se nivela la superficie con una varilla
metalica teniendo el cuidado de no hacerlo bruscamente para evitar compactar el estado suelto
de la muestra. Luego, se determinan los pesos del molde con el agregado para proseguir con los

respectivos calculos.

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) se comienza introduciendo el agregado
en el molde llenandolo en tres capas de igual altura. Cada capa se debe de compactar, con la
ayuda de la varilla metalica, aplicando 25 golpes distribuidos uniformemente por la superficie de
la capa lo cual en total supondra un total de 75 golpes. En cada capa, después de haber dado los
golpes respectivos con la varilla, se le da tres golpes por fuera del molde con un mazo de hule en
los cuatro lados del molde. Se llena el recipiente hasta rebosarlo nivelandose de tal forma que
ninguna particula sobresalga de la parte superior del molde. Luego, se determinan los pesos del

molde con el agregado para proseguir con los respectivos calculos.
4.3.2.6. ASTM C127-15

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) para dar comienzo se debe de secar la
muestra de agregado a una temperatura constante de 110°C con una tolerancia de +5°C. La
muestra no se secara ya que la gravedad especifica sera utilizada para la dosificacion del concreto,
en el cual la muestra estara en su condicion naturalmente himeda. Posteriormente, se sumerge
el agregado en agua a temperatura ambiente durante un periodo de 24 horas con una tolerancia
de +4 horas. Se rueda la muestra en una tela absorbente hasta que se elimine la capa de agua
visible que hay en el agregado teniendo el cuidado de evitar la evaporacion del agua que hay
dentro de los poros de los agregados. Se determina la masa de la muestra en la condicion
superficie saturada con superficie seca. Después, se coloca la muestra en un recipiente inmerso
en agua a 23°C +2°C para determinar su masa aparente en agua. Se debe procurar que el
recipiente se sumerja a una profundidad suficiente para cubrirlo, donde el alambre que sostenga

el recipiente deba de ser despreciable para evitar posibles efectos en el pesaje. Por ultimo, se
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debe de secar la muestra de agregado a una temperatura constante de 110°C con una tolerancia
de £5°C enfriandose a temperatura ambiente de 1 a 3 horas, o hasta que se haya alcanzado una

temperatura lo suficientemente cobmoda para trabajar.
4.3.2.7. ASTM C128-15

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) para dar comienzo se debe de secar la
muestra de agregado a una temperatura constante de 110°C con una tolerancia de +5°C encima
de una pana o recipiente. Se deja reposar hasta llegar a obtener una temperatura cdbmoda para
manejar la muestra. Posteriormente, se sumerge el agregado en agua a temperatura ambiente
durante un periodo de 24 horas con una tolerancia de +4 horas. Se retira el agua de la muestra
de tal manera que no exista la pérdida de particulas finas para extenderla en una superficie no
absorbente y exponerla al aire. Se realiza la prueba de superficie hUmeda donde se procede a
colocar el molde en una superficie plana y no absorbente con su diametro mayor en la parte
inferior. Se llena el molde con la muestra hasta sobrellenarlo en su parte superior. Una vez
obtenido esto se enrasa para remover el material adicional del molde. Luego, se sostiene el molde
con los dedos mientras que se apisona levemente 25 veces procurando hacerlo a una altura de 5
mm por encima de la parte superior del molde. Se levanta el molde de manera vertical y se analiza
el estado de la arena. Si la arena tiene humedad esta va a retener la forma del molde. Si hay un
ligero derrumbe entonces se ha llegado a la condicion de saturado con superficie seca. Si existe
un derrumbe total se procede a mezclar con agua para repetirse el proceso de nuevo. Se llena el
picnédmetro con agua y con 500 g con una tolerancia de +10 g de muestra preparada como se
explicd anteriormente. Se llena hasta el 90% de su capacidad volumétrica. Se agita el picnémetro
girandola de manera que elimine burbujas de aire visibles durante 15 minutos. Después de
eliminarse las burbujas de aire se procede a retirar la muestra del picnometro para secarse en un
horno a una temperatura constante de 110°C con una tolerancia de +5°C. Por ultimo, se determina

la masa del picnémetro llenado a su capacidad calibrada.
4.3.2.8. ASTM C131-01

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) para dar comienzo se debe de preparar

la muestra fraccionandola de acuerdo con una de las gradaciones proporcionadas anotandose su
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peso previo al ensayo. Luego, se coloca la muestra y la respectiva carga en la maquina de Los
Angeles, haciéndola girar a una velocidad de 30 a 33 rev/min durante 500 revoluciones.
Posteriormente, se extrae el material de la maquina para separarla con el tamiz No. 12 de acuerdo
con la normativa ASTM C136. Se determina la masa retenida dentro del tamiz para proseguir con

los respectivos calculos.
4.3.2.9. ASTM C192-07

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) se procede a engrasan los moldes de
los cilindros para evitar que el concreto se adhiera. Luego, se pesan los diferentes elementos
calculado de la dosificacion para introducirse a la mezcladora respetando el siguiente orden: los
agregados gruesos y finos, cemento, y un porcentaje del agua con el aditivo. Se revuelve en la
mezcladora con un periodo de oscilacién de 2 minutos. Una vez pasado este lapso, se introducen
en los moldes metalicos para vigas y cilindros. Los cilindros de concreto se llenan en tres capas
del volumen del molde dando 25 golpes en la superficie de la capa de forma en espiral dandose,
luego, 3 golpes en cuatro lados del cilindro con un martillo de hule. Se repite el proceso para las
restantes dos capas dejandose un exceso de concreto en la Ultima capa para evitar que el concreto
quede por debajo del lado superior del molde metalico. Las vigas de concreto se llenan en dos
capas del volumen del molde dando 72 golpes en la superficie de la capa de forma en espiral
dandose, luego, 3 golpes en sus dos lados cortos y 9 golpes en los costados largos de la viga con
un martillo de hule. Se repite el proceso para la capa restante. Se enrasa la superficie y se deja
reposar entre 18 — 24 horas antes de desmoldar para luego proceder con el proceso de curado

los cuales se dictan en esta investigacion.
4.3.2.10. ASTM C39-18

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) los cilindros deben de ensayarse en su
condicion humeda, posterior al curado, antes de aplicar la carga compresiva. El curado dependera
de la edad que tenga la muestra. Donde el tiempo de curado comienza desde la fecha de
elaboracion hasta la fecha de ruptura. Se coloca el cilindro de tal manera que esté alineada con
los bloques inferiores y superiores. Estos bloques deben de estar limpios antes de ensayarse para

evitar que la carga no se distribuya de manera uniforme a la superficie del cilindro. Se verifica que
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la lectura de la maquina esté en cero. Se procede a aplicar la carga de manera uniforme a una
razon de 35 +7 PSl/s. Sin embargo, durante la primera fase de carga del cilindro se permite una
razon mas rapida a la mencionada anteriormente procurando no cargarlo de manera brusca. Se
deja de aplicar la carga hasta que la lectura de la maquina esté disminuyendo o hasta que el
espécimen de concreto genere un tipo de falla bien definida. Se anota la carga y el tipo de falla
que se obtenga. Si la falla obtenida del cilindro no se aproxima a alguna proporcionado por la

norma se recomienda generar el dibujo y describir el patron de falla.
4.3.2.171. ASTM C78-02

Segun (American Society for Testing and Materials, 1898) las vigas deben de ensayarse en su
condicion humeda, posterior al curado, antes de aplicar la carga. El espécimen se centra en la
maquina de manera que quede alineada con la fuerza aplicada. Estos bloques deben de estar
limpios antes de ensayarse para evitar que la carga no se distribuya de manera uniforme a la
superficie de la viga. Se verifica que la lectura de la maquina esté en cero. Se procede a aplicar la
carga de manera uniforme entre 125 a 175 PSI/min procurando no cargarlo de manera brusca. Se
deja de aplicar la carga hasta que la lectura de la maquina esté disminuyendo o hasta que el
espécimen de concreto genere un tipo de falla bien definida. Se anota la carga y el tipo de falla
que se obtenga. Dependiendo de la falla se tomara la decisién de calcular el médulo de rotura de

la viga.

4.4. MATERIALES

1) Agregado Fino: La arena sera proporcionada CONHSA PAYHSA para las mezclas en Lazarus y
Lazarus, respectivamente, en el municipio de San Pedro Sula para efectos de esta
investigacion. Seran aquellas particulas que pasaran por el tamiz 3/8" y retenidos hasta el
tamiz No. 200. La calidad de estos materiales se validara con las normativas ASTM C136-14,
C33-08 y C128-15. Estos agregados deben de presentar una leve cantidad de materia organica

la cual se verificara por medio de la ASTM C-40.

2) Agregado Grueso 3/4": La grava sera proporcionada por CONHSA PAYHSA, San Pedro Sula

para efectos de esta investigacién. La calidad de estos materiales se validara con las
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3)

4)

5)

normativas ASTM C136-05, C33-03 y 127-15. Estos agregados deben de presentar una buena

capacidad ante las cargas abrasivas la cual se verificard por medio de la ASTM C-131.

Cemento Portland Tipo GU: este material proveniente de CENOSA el cual cumple con los
requisitos de la normativa ASTM C1157-08. “Su uso en concreto incluye pavimentos, pisos,
edificios en concreto armado, puentes, tuberia, productos de concreto prefabricado y otras
aplicaciones donde se usa el cemento tipo I” (Kosmatka, 2004, p. 49). A diferencia del cemento

tipo |, este obtiene las resistencias a largo plazo.

Agua: Se utilizara agua potable para la elaboracion del concreto el cual tendra como objetivo
reaccionar con el cemento y lograr una homogeneidad en el concreto. “El agua debera ser
limpia y libre de cualquier tipo de contaminantes tales como el aceite, sales o contenido

organico” (Quality of Water for Concrete Construction and its Specification, 2011).

Fibra Textil de Llanta Reciclada (FTLR): Es una fibra sintética hidrofobica proveniente de la
llanta con un diametro promedio de 30 um vista en un microscopio a una magnificacion de
40 proporcionada por la RECYCLE S. de R.L., San Pedro Sula asi como se ilustra en la llustracion
21 e llustracion 22. Cabe resaltar que la empresa recicladora provee dos tipos de grosores de
FTLR, sin embargo, se decidio utilizar la fibra mas gruesa para realizar la mezcla con LAZARUS

Y LAZARUS.

Las fibras consisten en su gran mayoria de poliéster, una fibra sintética muy utilizada que se
fabrica a partir de productos quimicos derivados del petroleo o del gas natural, que miden
aproximadamente 3 a 5 mm de longitud. Por otra parte, la capa superficial de algunas de las
fibras esta escarificados, y las inclusiones de residuo de caucho que se encuentran unidas a la
fibra contienen sulfato. El caucho tiene un poder calorifico de 7480 kcal/kg mientras que el

poliéster de 4985 kcal/kg.
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llustracion 21 - Fibra Textil de Llanta Reciclada Fina

Fuente: Propia

llustracion 22 — FTLR a 40x en sustancia salina

Fuente: Propia
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llustracion 23 - Fibra Textil de Llanta Reciclada Gruesa
Fuente: Propia

6) Admix DT: “Aditivo de concreto fluidificante, retardador de fraglie y reductor de agua de
medio rango disefiado para atender las demandas de la industria del concreto premezclado.
Sus propiedades le permiten retener la trabajabilidad por mucho tiempo sin necesidad de

agregar agua” (LLCMS32-Admix-DT-rev01.pdf, s. f.)
7)  Admix FXL:
Como lo afirma (LLCMS34-Hyper-Admix-FXL-rev01.pdf, s. f.):

Aditivo hiperfluidificante de concreto de Ultima generacidn, a base de las resinas mas modernas de
policarboxilato que se utilizan para producir concretos autoconsolidables. Estos concretos
minimizan la necesidad de vibrado y ofrecen acabados de concreto visto con un minimo de
imperfecciones. Asimismo, su potencial de alta reduccién de agua le permite generar concretos de
muy alto desempefio y resistencia.

8) Hidréxido de Sodio: este compuesto quimico hecho en Suecia para su uso en la ASTM C40-
04 obtenido del frasco hermético con cédigo CAS: No. 1310-73-2 del laboratorio de Ingenieria
Civil en UNITEC, San Pedro Sula. Se debe de tener cuidado al utilizarse ya que es dafiino al
inhalarse, puede provocar quemaduras severas, puede ser fatal si se ingiere y puede reaccionar

violentamente con agua acidos segun (Hidroxido_de_sodio.pdf, s. f.).
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4.5. POBLACION Y MUESTRA

Al haber identificado el enfoque de investigacion, las variables dependientes como las
independientes en funcion de las preguntas de investigacion, y las hipdtesis, se prosigue
definiendo la poblacién y la muestra de estudio para obtener los resultados de los ensayos a

realizar.

4.5.1. POBLACION

“La poblacién de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que formara el
referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de criterios predeterminados”
(Arias-Gomez, Villasis-Kever, & Miranda-Novales, 2016, p. 202). Es decir, una poblacion es el
conjunto total de individuos sobre el cual tiene un interés en obtener conclusiones y acerca de la
cual quieren hacer inferencias. Se determind que la poblacién estudio para el presente proyecto
consiste en 18 testigos de cilindro de 0.20 m de altura con un diametro de 0.10 m y 12 vigas
prismaticas simples de 6"x6"x21" (0.15m x0.15m x0.525m). Por lo que la poblacion de estudio total

sera de 30 especimenes.

4.5.2. TAMANO DE LA MUESTRA

La muestra o tamafio de muestra es la parte especifica de la poblacién a la que se tiene acceso y
sobre la cual se realizan las mediciones planteadas desde un principio. En el caso del proyecto de
investigacion "Analisis De Propiedades Mecanicas Del Concreto Hidraulico Con Fibras Textiles De
Llantas Recicladas En San Pedro Sula, 2019", el tamafio de la muestra es igual a la poblacion. De
acuerdo con la norma del ACI 318-05 en el inciso 5.6.4.2, una prueba de resistencia sera el
promedio de las resistencias de minimo dos cilindros de 6" x 12" o tres cilindros de 4" x 8" hechos
de la misma muestra de concreto y probados a los 28 dias o a la edad de prueba designada para
la determinacion de f'c. Se ha decidié realizar 3 tipos de mezclas, mezcla control, mezcla con 0.90
y 1.20 kg/m?® de FTLR.

Para cada tipo de mezcla se realizaran 3 cilindros a probar a dos edades determinadas para el
ensayo a las cuales se le realizara un analisis estadistico. Los cilindros tendran un tamafio de 4"x8".

Seguln la norma anteriormente mencionada en dicha seccién, realizar pruebas de ruptura a
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especimenes con las medidas descritas, generan un nivel de confianza superior en un 20% que
las pruebas a dos cilindros de 6"x12".

Se haran 6 vigas simples por disefio de mezcla de concreto con la finalidad de hacer dos rupturas
a los 7 y 28 dias de edad. Al tener dos rupturas de viga para cada mezcla, se podra realizar un
analisis estadistico para las vigas también.

De tal manera, la muestra consiste en 30 especimenes en total, de los cuales 18 de estos son
testigos cilindricos y 12 son vigas simples.

Tabla 18 - Muestra de Testigos Cilindricos con FTLR Gruesa

kg/m? de Fibra 7 dias 28 dias
Control (0) 3 3
0.90 kg/m? 3 3
1.20 kg/m? 3 3
TOTAL 9 9

Fuente: Propia
Tabla 19 - Muestra de Vigas Simples con FTLR Gruesa

kg/m3 de Fibra 7 dias 28 dias
Control (0) 2 2
0.90 kg/m? 2 2
1.20 kg/m? 2 2
TOTAL 6 6

Fuente: Propia

Para corroborar la informacion brindada en el texto en la Tabla 18 y en la Tabla 19 se desglosa
detalladamente la muestra con la respectiva cantidad de fibra textil de llanta reciclada a adicionar

en cada disefio de mezcla y los dias a los cuales se realizara la ruptura de cada uno.
4.5.2.1. Parametros Muestrales

Los cilindros y vigas simples elaboradas para el ensayo deberan cumplir con los siguientes

parametros:
1) Ser elaborados previamente en moldes segun la norma ASTM C-192.

2) Pasar por el proceso de curado en una pila correctamente en base a la norma ASTM C-

192

74



3) No tener golpes, grietas o fracturas ocasionadas por un mal cuidado o transporte de estas.

4) Los cilindros deben cumplir con las medidas establecidas de 0.20 m de alturay 0.10 m de
diametro. Las vigas simples deben cumplir con las medidas de 6"x6"x21" (0.15m x0.15m

x0.53m).

De no cumplir con dichos parametros el espécimen serd descartado y no sera ensayado como

parte de la muestra.
4522 Desarrollo de nomenclatura para muestras

Para poder identificar cada uno de los especimenes realizados, se desarrollé una nomenclatura

para las muestras. La nomenclatura consiste 6 caracteres alfanuméricos, EXDD-PP.

La letra E es el tipo de espécimen, siendo C un testigo cilindrico y una V una viga prismatica simple.
X se representa por medio de una A para la primera ruptura y B para la segunda ruptura del mismo
grupo de estudio. DD se representara por medio de nimeros ya que es a la edad a la cual se hara
la ruptura del espécimen ya sea 07 o 28. Y, por ultimo, SS la cantidad de fibra a adicionar a la

mezcla.

Por ejemplo, para tener una mejor compresion de lo dicho anteriormente, un espécimen con la
nomenclatura CA07-90 es equivalente a la primera ruptura a los 7 dias de un cilindro con una

adicion de fibra de 0.90 kg/m? de mezcla.

En la llustracion 24 se puede visualizar una representacion de los mencionados anteriormente

para poder obtener una mejor comprensién de la nomenclatura desarrollada.
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E B x g0 ss

~ A=PRIMERA e B

C=CILINDRO RUPTURA 07=7 DIAS 00=0 kg/m3
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| V=VIGA | ( ) ( ) ( )
PRISMATICA BE?;%’:RA 28=28 DIAS 90=0.9 kg/m3

SIMPLE
g J . J . J \. J
( p e )
C=TERCERA 120=1.20
RUPTURA kg/m3

\. J \. J

llustracion 24 - Diagrama de nomenclatura de muestras

Fuente: Propia

4.6. METODOLOGIA DE ESTUDIO

El enfoque por utilizar en la investigacion es de tipo cuantitativo. Esto se debe a que se analizara
el comportamiento del concreto bajo diferentes condiciones y se obtendran datos para comparar

con las hipétesis establecidas.

4.6.1. ELEMENTOS DEL ESTUDIO

Para saber que estructura se debe seguir en la investigacién es de gran importancia determinar
el tipo de disefio. Una vez determinado el tipo de disefio se tiene un orden para el proceso y asi
se obtienen resultados adecuados para analizar. A continuacion, se presentan los elementos del

respectivo disefio en la llustracion 25
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— Cuantitativo

Técnico
No
Probabiliistico
Disefio de
mezcla
Ensayos de
Ruptura

Observacién

llustracion 25 - Tabla de elementos de la investigacion

Fuente: Propia
4.6.1.1. Tipo de Estudio

Se escogiod un estudio experimental ya que se analizaran los efectos de variables dependientes en
variables independientes. Esto lo afirma Hernandez Sampieri (2010): “Los disefios experimentales
se utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una causa que se

manipula” (p.130).
4.6.1.2. Tipo de Diserio

El tipo de disefio para la investigacion es el transversal o transeccional ya que se recolectaran
datos en un momento dado y las variables seran analizadas segun si incidencia en ese momento.
En base a la investigacion se estaran tomando datos para analizar las propiedades mecanicas de
los especimenes a los 7 y 28 dias.
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4.6.1.3. Alcance

La investigacién tendrd un alcance exploratorio debido a que es el tema de hacer concreto
hidraulico adicionando una fibra para luego analizar sus propiedades tanto fisicas como
mecanicas es bastante nuevo a nivel mundial y en Honduras no se ha explorado. Se confirma lo
anterior segin Hernandez Sampieri (2010): "El propésito de los disefios transeccionales
exploratorios es comenzar a conocer una variable o un conjunto de variables, una comunidad, un
contexto, un evento, una situacion. Se trata de una exploracién inicial en un momento especifico”

(p 155).
4.6.14. Meétodos

Los métodos por utilizar durante la investigacion de analisis técnico. Se obtendran datos por
medio de pruebas de laboratorio que haran referencia a las normativas ASTM y ACI para los
procedimientos a seguir y para los materiales a utilizar. Siguiendo dichas normas los resultados

estaran dentro de los estandares internacionales teniendo asi validez es su totalidad.
4.6.1.5. Muestra

Se determina utilizar una muestra no probabilistica puesto que la eleccion de los elementos a
analizar no depende de probabilidad. En la investigacion se analizaran todas las muestras, estas
siendo vigas y cilindros, con tal estas cumplan los requisitos de aceptacion propuestos. Segun

Hernandez Sampieri (2010):

Aqui el procedimiento no es mecanico ni se basa en férmulas de probabilidad, sino que depende
del proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de investigadores y, desde
luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de investigacién. (p. 176)

4.7. METODOLOGIA DE VALIDACION

Los resultados de las pruebas de laboratorio seran validados comparando los resultados con los
parametros establecidos por las normas ASTM. De esta manera dichos resultados tendran validez
segun estandares internacionales. Por otra parte, los resultados de la rotura de los especimenes
seran validados usando el método no paramétrico conocido como Prueba U de Mann-Whitney.
Se utilizara este método ya que solo se tienen dos especimenes a analizar, es decir la muestra es

muy pequefia comparada con la poblacion.
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4.8.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se ha desarrollado una planificacion del proyecto de investigacién dividiendo las actividades

especificas realizadas, y por realizar, en los paquetes de trabajo que a continuacién se enlistaran:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Preliminares: Dentro de esta carpeta se presentan todas aquellas actividades previas
necesarias para llevar a cabo el proyecto de investigacion. Tales como: Presentacion de
propuesta y las aprobaciones necesarias para dar inicio el trabajo en conjunto con la
empresa LAZARUS Y LAZARUS.

Reuniones de Trabajo: Esta carpeta contiene las reuniones con el asesor metodoldgico,
asesor tematico, con LAZARUS Y LAZARUS y de trabajo entre los propios integrantes de
este proyecto.

Presentacion de Avances Fase |: Dentro de esta carpeta existen aquellas actividades donde
se presentan los respectivos avances segun el calendario proporcionado por el asesor
metodoldgico de la fase | del proyecto.

Presentacion de Avances Fase Il: Dentro de esta carpeta existen aquellas actividades donde
se presentan los respectivos avances segun el calendario proporcionado por el asesor
metodoldgico de la fase Il del proyecto.

Ensayos de Laboratorio: Se exponen las fechas en las cuales se desarrollé los ensayos de
laboratorio en UNITEC.

Concreto f'c = 280 kg/cm2 LAZARUS Y LAZARUS: Esta carpeta contendra, especificamente,
las actividades para la elaboracién del concreto con 0.9 y 1.20 kg/m? de FTLR y una mezcla
control.

Ruptura de cilindros y vigas LAZARUS Y LAZARUS: Dentro de esta carpeta se contendran
las rupturas de los especimenes de concreto en las edades siguientes: 7 y 28 dias.
Entrega y Presentacion Final: Fechas que se hace entrega y presentacion ante los

miembros de la terna en UNITEC.

Por medio de la Tabla 20 se desglosan las actividades y los dias en los cuales estas se llevaron a

cabo para la realizaciéon del proyecto de investigacion "Analisis De Propiedades Fisicas Y
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Mecanicas Del Concreto Hidraulico Con Fibras Textiles De Llantas Recicladas En San Pedro Sula,

2019".

Se muestra el diagrama de Gantt en el Anexo 14 de esta investigacion utilizando la aplicacién
Project para tener una mejor visualizacion del tiempo involucrado para el desarrollo del proyecto

de investigacion.
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Tabla 20 - Cronograma de actividades

Nombre de la Tarea Comienzo Fin
PRELIMINARES mié 17/7/19 jue 21/11/19
Inicio de Proyecto de Investigacion Fase | mié 17/7/19 mié 17/7/19
Presentacién de Propuesta de Investigacion lun 22/7/19 lun 22/7/19
Aprobacion de Proyecto mié 7/8/19 mié 7/8/19
Inicio de Proyecto de Investigacion Fase I mié 9/10/19 mié 9/10/19
Aprobacion para realizar ensayos en LAZARUS Y LAZARUS jue 21/11/19 jue 21/11/19
REUNIONES DE TRABAJO mié 17/7/19 jue 26/9/19
Primera Reunion de la Clase de Proyecto | mié 17/7/19 mié 17/7/19
Reunién de trabajo vie 9/8/19 sab 10/8/19
Reunién con asesor estadistico jue 26/9/19 jue 26/9/19
Reunién con asesor metodoldgico mié 9/1/20 jue 9/1/20
PRESENTACION DE AVANCES FASE | mié 17/7/19 mié 28/8/19
Entrega primer avance de proyecto mié 17/7/19 mié 17/7/19
Segundo avance de proyecto mié 28/8/19 mié 28/8/19
PRESENTACION DE AVANCES FASE II vie 1/11/19 vie 13/12/19
Entrega primer avance de proyecto vie 1/11/19 vie 1/11/19

Entrega segundo avance de proyecto
Entrega tercer avance de proyecto
ENSAYOS DE LABORATORIO
Practica de Ensayos de Laboratorio de Granulometria, Colorimetria, Peso Volumétrico
Practica de Ensayos de Laboratorio de Desgaste de Los Angeles
CONCRETO f'c = 280 kg/cm2 LAZARUS Y LAZARUS
Elaboracién de Cilindros y Vigas Prismaticas de concreto con 0.9 kg/m? de FTLR Gruesa
Elaboracion de Cilindros y Vigas Prismaticas de concreto con 1.20 kg/m? de FTLR Gruesa
Elaboracién de Cilindros y Vigas Prismaticas de concreto de muestra control
RUPTURA DE CILINDROS Y VIGAS LAZARUS Y LAZARUS
Ruptura de cilindros y vigas en compresién/flexion del concreto a los 7 dias
Ruptura de cilindros y vigas en compresién/flexion del concreto a los 28 dias
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vie 22/11/19
vie 13/12/19
mié 28/8/19
mié 28/8/19
jue 26/9/19
sab 30/11/19
séb 30/11/19
séb 30/11/19
séb 30/11/19
sab 7/12/19
séb 7/12/19
sab 28/12/19

vie 22/11/19

vie 13/12/19

jue 26/9/19

mié 28/8/19

jue 26/9/19
sab 30/11/19
sab 30/11/19
sab 30/11/19
sab 30/11/19
sab 28/12/19
sab 7/12/19

sab 28/12/19



Continuacion Tabla 20...

ENTREGA Y PRESENTACION FINAL lun 7/10/19 mié 16/10/19
Entrega final de Proyecto Fase | lun 7/10/19 lun 7/10/19
Presentacién de Terna Proyecto Fase | mié 16/10/19 mié 16/10/19

Fuente: Propia
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ANALISIS Y RESULTADOS

En el capitulo a continuacién se presenta el analisis de las propiedades de los agregados utilizados
para el concreto de la investigacion, luego la dosificacion a utilizar en las tres mezclas realizadas,
seguido por el andlisis de las propiedades de cada mezcla independientemente, terminando con
un analisis comparativo de todos los resultados obtenidos de las tres mezclas realizadas en dicha

empresa.

5.1. ANALISIS DEL AGREGADO GRUESO

La empresa Lazarus y Lazarus realiza sus disefios de concreto hidraulico utilizando grava 3" y
arena de CONHSA PAYHSA. A continuacién, se presenta el analisis de control de calidad de estos

agregados, los cuales, posteriormente, se utilizan para el disefio del concreto hidraulico.

5.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRAVA 3/4" CONHSA PAYHSA

A continuacién, se muestra el analisis granulométrico de la grava 3/4" realizado en los laboratorios
de Lazarus y Lazarus. Posteriormente, se utilizan estos valores correspondientes a las mezclas
realizadas en dicha empresa.

Tabla 21 — Granulometria de la Grava 3/4” CONHSA PAYHSA

Grava 3/4" - CONHSA PAYHSA

Tamiz No. PRI (g) PRA (g) %PRA %Pasado
1" 91.1 91.1 2.61 97.39
3/4" 551.2 642.3 1841 81.59
3/8" 25147 3157 90.5 95
#4 265.8 34228 98.12 1.88
#8 6.3 3429.1 983 1.7
Fondo 54 34345 100 -

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

Se utilizo la Ecuacidn 1 para el Peso Retenido Acumulado (PRA), la Ecuacion 2 para el Porcentaje
del Peso Retenido Acumulado (%PRA) y la Ecuacidn 3 para el Porcentaje Pasado (% Pasado). El

calculo de los valores de la Tabla 21 se presentara a continuacion.
PRA (1") = 91.10g + 0.00g = 91.10g
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PRA (3/4") = 551.20g + 91.10g = 642.30g
PRA (3/8") = 2514.70g + 642.30g = 3157.00g
PRA (#4) = 265.8g + 3157.00g = 3422.80g
PRA (#8) = 6.3g + 3422.80g = 3429.10g

PRA (Fondo) = 5.40g + 3429.10g = 3434.50g

91.10
642.30
%PRA (3/4") = m «100 = 18.41%
157.
0PRA (3/8") = =220 100 = 90.50%
3434504
422.
%PRA (#4) = 222899 100 — 98.1204
3434.509
%PRA (#8) = —-20199 100 = 98.30%
3434.509
%PRA (Fondo) = % * 100 = 100%

%Pasado (1") = 100% — 2.61% = 97.39%
%Pasado (3/4") = 100% — 18.41% = 81.59%
%Pasado (3/8") = 100% — 90.50% = 9.5%
%Pasado (#4) = 100% — 98.12% = 1.88%
%Pasado (#8) = 100% — 98.30% = 1.7%

%Pasado (Fondo) = 100% — 100% = 0%

En base a los resultados anteriores se procede a calcular el Modulo de Finura de la grava 3/4" de

CONHSA con la Ecuacion 4.

2.61 +18.41 +90.50 + 98.12 + 98.30 + 100 + 100 + 100 + 100

MF (3/4") =

= 7.079

100

Se procede a realizar la comparacién de la granulometria de la grava con la requerida por la

normativa ASTM C33-03 el cual presenta valores minimos y maximos de %Pasado para verificar
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que el agregado grueso sea de calidad. Estos valores fueron presentados en la seccion Teorias de

Sustento en la Tabla 7.
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llustraciéon 26 — Granulometria de Grava 3/4” (L&L) CONHSA PAYHSA Vs ASTM C33-03

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

Segun la llustracion 26 se observa que el agregado grueso de 3/4” de CONHSA esta por debajo
las especificaciones que brinda la normativa. En otras palabras, se recomienda mejorar la
granulometria para que el disefio de mezcla sea éptimo. Sin embargo, por las limitantes de tiempo
y material no se realiza la combinacion granulométrica, se procede a utilizar solamente la grava

Ya".

5.1.2. PESO VOLUMETRICO SUELTO Y COMPACTADO DE GRAVA 3/4" CONHSA PAYHSA

Tabla 22 - Pesos Compactados y Sueltos de Grava 3/4” CONHSA PAYHSA

Peso Unitario Suelto y Compactado - Grava 3/4"

No. De Ensayo 1 2 3
Wmaterial Suelto (kg) 1046 10.51 10.52
Wmaterial Compactado (kg) 11.44 11.34 11.38

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)
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Con los valores de la Tabla 22 se procede a calcular el peso volumétrico suelto y compactado de
la grava 3/4" en kg/m? usando los resultados de los tres ensayos realizados en Lazarus y Lazarus.
El molde utilizado para realizar dicho ensayo presenta un volumen de 0.0070822 m?, el cual fue

proporcionado por los laboratoristas en la empresa.

10.46 kg + 10.51 kg + 10.52 kg "
3 g
= 1482.549 —
0.0070822 m3 82.549 m3

PVS(Grava 3/4") =

1144 kg + 1134 kg + 11.38 kg .
3 g
= 1608.253 ——
0.0070822 m3 608.253 =3

PVC(Grava 3/4") =

5.1.3. GE Y PORCENTAJE DE ABSORCION DE GRAVA 3/4" CONHSA PAYHSA
Tabla 23 - GE y Porcentaje de Absorcion de Grava 3/4” CONHSA PAYHSA

Descripcion Muestra 1
A. Wmuestra seca en Horno (g) 3854
B. Wmuestra S.S.S. (g) 3895
C. Wmuestra himeda (g) 2952
D. Gravedad Especifica (GE) 2.78
E. Porcentaje de Absorcion (abs%) 1.07

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

A continuacién, se presenta el calculo de los valores presentados en la Tabla 23 utilizando la
Ecuacion 9 para obtener la gravedad especifica del agregado y la Ecuacion 10 para obtener el

porcentaje de absorcidn del agregado.

D GE(Grava3/a") = ——229 ___ _ 579
GE(Grava3/4") = oo a2 4~ >
bs%(Grava 3/4") = o229 Z3854 9 1 0606 = 1.07%

= * =1.
abs%(Grava 3/4") 3854 g () 0

5.1.4. ANALISIS DE DESGASTE DE GRAVA 3/4" CONHSA PAYHSA

Segun la granulometria dada en la Tabla 21 se realiza la comparacion con la Tabla 9 para verificar
el tipo de gradacion que la grava 3/4” tendra. Como se obtuvo mas pesaje en los tamices 3/4" y
3/8" se asume que habra una gran concentracién en el tamiz de 1/2" lo cual hace que se utilice la

gradacion tipo B.
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Tabla 24 - Analisis de Desgaste de la Grava 3/4” CONHSA PAYHSA

Descripcion Muestra
Peso de Tara + Muestra 1 (g) 2691.2
Peso de Tara 1 (g) 190.2
Peso de Tara + Muestra 2 (g) 2500.84
Peso de Tara 2 (g) 212.3
Peso de Muestra (g) 5001.84
No. De Esferas 11
Peso de Tara + Muestra Tamiz No. 12 (g) 33357
Peso de Tara 3 (g) 190.2
Peso de Muestra Tamiz No. 12 (g) 31455
Peso de Muestra Perdida (g) 1856.34
Porcentaje de Desgaste 37.11%

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados obtenidos de la Tabla 24 se concluye que la grava tiene una pérdida
contra cargas abrasivas del 37.11%. A continuacion, se presentan los calculos anteriores.
Wmuestra = (2691.2g — 190.2g) + (2500.84g — 212.3g) = 5001.84g

Wmuestra tamiz No.12 = 3335.7g — 190.2g = 3145.5g

D te% = 3145, 100% = 37.11%
e ———UY f— .
esgaste% = = o 0 7 0

Segun la normativa ASTM se admite un maximo de pérdida de masa del 50%, comparandose con

el 37.11% del agregado grueso, se observa que cumple con el estandar de la normativa ASTM.
5.2. ANALISIS DEL AGREGADO FINO

5.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA CONHSA PAYHSA

La empresa de Lazarus y Lazarus realiza sus disefios de concreto hidraulico utilizando arena de un
solo proveedor, este siendo CONHSA PAYHSA. A continuacién, se presenta el analisis de control
de calidad del agregado fino el cual, posteriormente, se utiliza para el disefio del concreto

hidraulico.
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Tabla 25 - Granulometria de la Arena CONHSA PAYHSA

Arena - CONHSA PAYHSA

Tamiz No. PRI (g) PRA (g9) %PRA %Pasado
3/8" - - - 100.00
#4 2.8 2.8 0.28 99.72
#8 130 132.8 13.24 86.76
#16 169.8 302.6 30.19 69.81
#30 2315 534.1 53.29 46.71
#50 270 804.1 80.23 19.77
#100 168.1 972.2 97 3
#200 28.7 1000.9 98.87 1.13
Fondo 1.30 1002.2 100 -

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

Se utilizé la Ecuacion 1 para el Peso Retenido Acumulado (PRA), la Ecuacion 2 para el Porcentaje
del Peso Retenido Acumulado (%PRA) y la Ecuacion 3 para el Porcentaje Pasado (% Pasado). El

calculo de los valores de la Tabla 25 se presentara a continuacion.
PRA (#4) = 2.80g + 0.00g = 2.80g
PRA (#8) = 130.00g + 2.80g = 132.80g
PRA (#16) = 169.80g + 132.0g = 302.60g

PRA (#30) = 231.50g + 302.60g = 534.10g

PRA (#50) = 270.00g + 534.10g = 804.10g

PRA (#100) = 168.10g + 804.10g = 972.20g

PRA (#200) = 28.70g + 972.20g = 1000.90g

PRA (Fondo) = 1.30g + 1000.90g = 1002.20g

2.80
%PRA (#4) = 9 100 = 0.28%

1002.20g

132.80
%PRA (#8) = 94100 = 13.24%

1002.20g

302.60g
%PRA (#16) = «100 = 30.19%

1002.20g
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534.10g

804.10

%PRA (#50) = m 100 = 80.23%
972.20

%PRA (#100) = m 100 = 97.00%
1000.

%PRA (#200) = % 100 = 98.87%

1002.2
%PRA (Fondo) = H £100 = 100%

%Pasado (#4) = 100% — 0.28% = 99.72%
%Pasado (#8) = 100% — 13.24% = 86.76%
%Pasado (#16) = 100% — 30.19% = 69.81%
%Pasado (#30) = 100% — 53.29% = 46.71%
%Pasado (#50) = 100% — 80.23% = 19.77%
%Pasado (#100) = 100% — 97.00% = 3.00%
%Pasado (#200) = 100% — 98.87% = 1.13%
%Pasado (Fondo) = 100% — 100% = 0.00%

En base a los resultados anteriores se procede a calcular el Médulo de Finura de la arena de

CONHSA PAYHSA con la Ecuacion 5.

0.28 + 13.24 4+ 30.19 + 53.29 + 80.23 + 97
MF (Arena) = 100 =2.74

Se procede a realizar la comparacién de la granulometria de la grava con la requerida por la
normativa ASTM C33-03 el cual presenta valores minimos y maximos de %Pasado para verificar
que el agregado grueso sea de calidad. Estos valores fueron presentados en la seccion Teorias de

Sustento en la Tabla 7.
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llustracion 27 - Granulometria de Arena CONHSA PAYHSA Vs ASTM C33-03

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

Segun la llustracion 27 se observa que el agregado fino de CONHSA PAYHSA esta dentro de las
especificaciones que brinda la normativa. En otras palabras, no se procede a realizar alguna

combinacion granulométrica.

5.2.2. PESO VOLUMETRICO SUELTO Y COMPACTADO DE LA ARENA CONHSA PAYHSA

Tabla 26 - Peso Volumétrico Suelto y Compactado de la Arena CONHSA PAYHSA

Peso Unitario Suelto y Compactado — Arena CONHSA PAYHSA

No. De Ensayo 1 2 3
Wmaterial Suelto (kg) 1046 10.51 10.52
Wmaterial Compactado (kg) 11.44 11.34 11.38

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

Con los valores de la Tabla 26 se procede a calcular el peso volumétrico suelto y compactado de
la arena en kg/m? usando los resultados de los tres ensayos realizados en Lazarus y Lazarus. El
molde utilizado para realizar dicho ensayo presenta un volumen de 0.0070822 m?, el cual fue

proporcionado por los laboratoristas en la empresa.
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10.98 kg + 10.99 kg + 10.99 kg

3 kg

PVS(A - = 1551.757 —=

VS(Arena) 0.0070822 m3 m3
11.76 kg + 11.77 kg + 11.78 kg )

3 g

PVC(A _ = 1662.395 —=

Vi(Arena) 0.0070822 m3 662395 - 3

5.2.3. GE Y PORCENTAJE DE ABSORCION DE LA ARENA

Tabla 27 - GE y Porcentaje de Absorcion de la Arena CONHSA PAYHSA

Descripcién Muestra 1
A. Wmuestra seca en Horno (g) 491.8
B. W Picnémetro + agua (g) 1439.8
C. W Picnémetro + agua + S.S.S. (g) 17495
S. Wmuestra S.S.S. 500
D. Gravedad Especifica (GE) 2.63
E. Porcentaje de Absorcion (abs%) 1.67

Fuente: (Lazarus y Lazarus, 2019)

A continuacién, se presenta el calculo de los valores presentados en la Tabla 27 utilizando la
Ecuacion 11 para obtener la gravedad especifica del agregado y la Ecuacion 12 para obtener el

porcentaje de absorcion del agregado.

D.GE(A = 500 =2.63
GE(Arena) = ey 8 g+ 500 g — 174959~ >
oA 14398 - 49189 .

= * =1.

abs%(Arena) 2918 g 0 0

5.2.4. COLORIMETRIA DE LA ARENA CONHSA PAYHSA

Se realizé la Colorimetria de la Arena utilizando el procedimiento de la ASTM C40 explicado en
las técnicas de esta investigacion. Usando el colorimetro Gardner y la muestra de arena luego de
estar 24 horas sumergida en la solucion de Hidréxido de Sodio al 3% se procede a comparar los
colores de la muestra obteniendo la gradacion en la llustracion 28. Se concluye que el nivel de
materia organica, segun el colorimetro Gardner, es del segundo nivel haciendo que esta arena

sea adecuada para el concreto.
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llustracion 28 — Analisis de Colorimetria de la Arena

Fuente: Propia

5.3. DISENO DE MEZCLAS LAZARUS Y LAZARUS

5.3.1. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Para efectos de esta investigacién se realizaran pruebas de concreto con las siguientes
especificaciones. La resistencia de disefio del concreto sera de 4,000 PSI (281 kg/cm2) con un
revenimiento deseado de 7 1/2". El cemento por utilizar tiene un peso volumétrico de 1414 kg/m?

y una gravedad especifica de 2.96.

A continuacion, se presentara la siguiente informacién del agregado grueso. Se utilizard un
tamaflo maximo de arido de grava 3/4". Este agregado grueso de CONHSA tiene un peso
volumétrico compactado de 1608 kg/m?* con una gravedad especifica de 2.78 y un porcentaje de
absorcion de 1.07%. La informacion del contenido de humedad para hacer la correccién de agua
en el disefio se presentara en cada mezcla debido a que esta informacion cambia por las

condiciones del entorno.
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Para las dos mezclas en estudio, se utilizaran valores de 0.90 kg/m3 y 1.20 kg/m3 de FTLR. Dichos
valores se obtienen en base a la cantidad de la masa de cemento a utilizar en la mezcla. Para el
disefio desarrollado, se considera una dosificacion de 280 kg de cemento para un metro cubico
de concreto. Se utilizaran porcentajes de 0.30% y 0.40% de FTLR por la masa del cemento. Los

porcentajes que se determinaron resultan entonces en 0.90 kg/m3y 1.20 kg/m3 de FTLR.

“En la practica actual de la construccion a la matriz de concreto se afiaden fibras discontinuas en
volumenes relativamente bajos, usualmente en porcentajes menores a 2%, aunque lo mas comun

es que varie entre 0.1y 0.7% (Mendoza, Aire & Davila, 2011, p. 36).

A continuacion, se presentara la siguiente informacion del agregado fino. Esta arena presenta un
médulo de finura de 2.7, un peso volumétrico compactado de 1662 kg/m3 una gravedad
especifica de 2.78 y un porcentaje de absorcién de 2.63%. La informacion del contenido de
humedad para hacer la correccion de agua en el disefio se presentara en cada mezcla debido a

que esta informacion cambia por las condiciones del entorno.

5.3.2. PROCESO DE DISENO

Con la ayuda de la Tabla 12 se encuentra la relacién agua/cemento que tendra la mezcla en base
a la resistencia de disefio que tiene el concreto, siendo esta de 4000 PSI, y el tipo de exposiciéon a

la cual se hallara el espécimen. Se decide utilizar una relacién agua/cemento (a/c) de 0.492.

Se procede a calcular la cantidad de agua por peso de concreto requerida mediante la Ecuacién

17 utilizando el peso propuesto del cemento y la relacién agua/cemento.

kg kg
Ww = 0.492 « 280 — = 137.72 —
m3 m3

La cantidad de agregado grueso se estima utilizando la Tabla 14 utilizando el médulo de finura

de la arena de CONHSA y el TMA de 3/4", explicado anteriormente.

w 0.62 ms3 1608 kg 996.96 kg
= 0. — % e . e
9 m3 m3 m3

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso calculados, la masa restante debera de
estar compuesto por el agregado fino y el pequefio porcentaje de aire dentro. Este se definira

utilizando el método del Volumen Total.
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Se utilizard como referencia la Tabla 13 segun el TMA y revenimiento de disefio, explicados
anteriormente, para obtener el porcentaje de aire de 2%. Para los calculos posteriores con la
Ecuacién 20, la Ecuacion 21, la Ecuacion 22, la Ecuacion 23, la Ecuacion 24 y la Ecuacion 25 se
usara un peso especifico del agua de 1000 kg/m? para obtener los volimenes de los aglomerantes

del concreto y determinar el peso de la arena mediante el Método del Volumen Total.

159.6%9

Vw = —Zj — 0.1377 m3
1000 -4

280"—93
Ve = m = 0.0946 m3
2.96 1000~
m3

996.96k—g3
Vg = m = 03586 m3

2.78 ¥ 1000 ~Z
m3

Ve=2%=+1=0.02m3
Va=1m3 - 0.0946 m3 — 0.1377 m3 — 0.3586 m3 — 0.02 m3 = 0.3891 m3

m3 kg kg
Wa = 0.3891 — * 2.63 * 1000 — = 1023.25 —
m3 m3 m3

El proveedor de los aditivos sera el encargado de proporcionar la dosificacion a la hora de mezclar

el concreto. Se procede a calcular la cantidad de aditivos a utilizar por peso de cemento con la

Ecuacién 32.
6ml kg
W(FXR) = * 280 — = 1680 ml
kg m3
3ml k
W (DT) = * 280—g = 840 ml
kg m3

A continuacion, se presentan los valores obtenidos anteriormente en la Tabla 28 donde habra que
aplicarles las correcciones de agua. Este siguiente paso estara explicado posteriormente para cada

mezcla especifica.
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Tabla 28 - Tabla Resumen Mezcla Base Lazarus y Lazarus

Descripcion Valor por Peso sin corregir
Cemento (kg/m?3) 280
Arena (kg/m?3) 1023.25
Grava 3/4" (kg/m?3) 996.96
Agua (kg/m?3) 137.72
Admix FXL (ml/m?3) 1680
Admix DT (ml/m?3) 840

Fuente: Propia

5.3.3. DISENO DE MEzCLA CONTROL LAZARUS Y LAZARUS
5331 Correcciones de Agua

Los contenidos de humedades para el dia de esta mezcla fueron de 1.60% para la grava 3/4" y
3.80% para el agregado fino. Se procede a realizar las correcciones de agua con los porcentajes
de absorcion y humedad de cada agregado insertandolos en la Ecuacion 26, la Ecuacion 27 y la

Ecuacion 28 para luego corregir su peso mediante la Ecuacién 29, la Ecuacién 30y la Ecuacién 31.

iy kg kg
absorcion(3/4") = 996.96 — * 1.07% = 10.6675 —
m3 m3

k k
absorcion(arena) = 1023.25—g * 1.67% = 17.0883 il
m3 m3

kg kg
humedad(3/4") = 996.96 — * 1.60% = 15.9514 —
m3 m3

kg kg
humedad(arena) = 1023.25— % 3.60% = 36.837 —
m3 m3

di ia (3/4") = 15.9514 kg 10.6675 kg _ 5.2839 kg
iferencia (3/4") = 15. 3 . 3=

m3

di [ = 36.837 kg 15.9514 kg _ 20.8856 kg
iferencia (arena) = 36. 3 . 3= 20. 3

. . kg kg kg
diferencia total = 5.2839 — + 20.8856 — = 26.1695 —
m3 m3 m3

W'g(3/4") = 996.96 kg + 5.2839 kg = 1002.244 kg
9B/4") = “"m3 ' m3 ' m3

kg kg kg
W'a =1023.25— + 20.8856 — = 1044.136 —
m3 m3 m3
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kg kg kg
W'w = 137.72 — — 26.2695 — = 111.451 —
m3 m3 m3

5.3.3.2. Dosificacion Final

Se hard un disefio para 0.06 m*® de concreto para abastecer la cantidad de cilindros y vigas
especificadas anteriormente en la investigacion. Se utilizara la Ecuacion 33 para cada elemento y
obtener la cantidad especifica de estas que hay que introducir a la mezcladora y la Ecuacion 34

para obtener la cantidad de fibra dentro de la mezcla.

k
Wce = 280—g * 0.06 m3 = 16.8 kg
m3

k
W'g(3/4") = 1002.244 m—g3 £0.06 m3 = 60.13 kg

K
Wia = 1044.136m—g3 «0.06m3 = 62.65 kg

k
W'w = 111.451m—93* 0.06 m3 = 6.69 kg

W(FXR) = 1680 ml * 0.06 m3 = 101 ml
W(DT) = 840 ml * 0.06 m3 = 50 ml

A continuacion, se presentan los valores obtenidos anteriormente en la Tabla 29 donde se ha
aplicado las correcciones de agua.

Tabla 29 - Tabla Resumen Mezcla Control Lazarus y Lazarus

Descripcion Valor por Peso Corregido Valor de Diseiio (kg)
Cemento (kg/m?3) 280 16.8
Arena (kg/m?3) 1044.136 62.65
Grava 3/4" (kg/m?) 1002.244 60.13
Agua (kg/m?3) 11.451 6.69
Fibra Textil de Llanta Reciclada (0.0 kg/m?3) 0 0
Admix FXL (ml/m?) 1680 101
Admix DT (ml/m3) 840 50

Fuente: Propia

Estos valores se introduciran en la mezcladora siguiendo el procedimiento de la normativa ASTM

192-07 para la elaboracién y curado de los especimenes de concreto.
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5.3.4. DISENO DE MEZCLA CON 0.9 KG/M3 DE FTLR GRUESA

Esta mezcla se realizd el mismo dia que la mezcla control por lo que los contenidos de humedad

son los mismos. A continuacién, se calcula la cantidad de FTRL gruesa a utilizar.
kg
W(FTLR) = 0.9% * 0.06 m3 = 0.05 kg

A continuacion, se presentan los valores obtenidos anteriormente en la donde se ha aplicado las

correcciones de agua.

Tabla 30 - Tabla Resumen Mezcla con 0.9 kg/m* de FTLR Gruesa

Descripcion Valor por Peso Corregido Valor de Diseiio (kg)

Cemento (kg/m?3) 280 16.8

Arena (kg/m?3) 1044.136 62.65

Grava 3/4" (kg/m3) 1002.244 60.13

Agua (kg/m?3) 11.451 6.69

Fibra Textil de Llanta Reciclada (0.9 kg/m?3) 0.9 0.05
Admix FXL (ml/m3) 1680 101
Admix DT (ml/m3) 840 50

Fuente: Propia

Estos valores se introduciran en la mezcladora siguiendo el procedimiento de la normativa ASTM
192-07 para la elaboracién y curado de los especimenes de concreto.
5.3.5. DISENO DE MEZCLA CON 1.20 KG/M? DE FTLR GRUESA

Esta mezcla se realizé el mismo dia que la mezcla control por lo que los contenidos de humedad

son los mismos. A continuacion, se calcula la cantidad de FTRL gruesa a utilizar.
kg
W(FTLR) = 1.2% * 0.06 m3 = 0.07 kg

A continuacion, se presenta un resumen con los valores de disefio correspondientes a esta mezcla
en la Tabla 31 donde se ha aplicado las correcciones de agua.

Tabla 31 - Tabla Resumen Mezcla con 1.2 kg/m?® de FTLR Gruesa

Descripcion Valor por Peso Corregido Valor de Disefio (kg)
Cemento (kg/m3) 280 16.8
Arena (kg/m?3) 1044.136 62.65
Grava 3/4" (kg/m3) 1002.244 60.13
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Continuacion Tabla 31...

Agua (kg/m?3) 11.451 6.69
Fibra Textil de Llanta Reciclada (1.2 kg/m?3) 1.2 0.07
Admix FXL (ml/m?3) 1680 101

Admix DT (ml/m?3) 840 50

Fuente: Propia

Estos valores se introduciran en la mezcladora siguiendo el procedimiento de la normativa ASTM

192-07 para la elaboracién y curado de los especimenes de concreto.
5.4. MEzcLA CONTROL LAZARUS Y LAZARUS

5.4.1. REVENIMIENTO

Para esta mezcla no se utilizdé ninguna cantidad de FTLR. Esta mezcla sera utilizada para conocer
las variaciones que la cantidad de FTLR puede causar en una mezcla de concreto. A pesar de no
utilizar FTLR en esta mezcla, los parametros de disefio para el revenimiento se mantuvieron iguales
que las mezclas anteriores, estos valores siendo de 5y 7 2 pulgadas. En la llustracion 29 se

observa la prueba de revenimiento realizada para la mezcla control.

llustracion 29 — Prueba de revenimiento de la mezcla control
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Fuente: Propia

Midiendo la diferencia que hay desde la varilla de compactacion hasta el concreto, se concluyo
que el revenimiento para esta mezcla era de 6 4" pulgadas. Este valor fue aceptado, pues se
encontraba dentro de los parametros de disefio de la mezcla. Afirmando asi, que la consistencia

de este concreto era aceptable.

5.4.2. ANALISIS MECANICO

54.2.1. Resistencia a la Compresion

Para las rupturas realizadas a los 7 dias de edad se obtuvieron las siguientes cargas a maxima a la
compresion: 26,630 libras, 25,200 libras y 28,380 libras. Por medio de la Ecuacidén 14 se prosigue

a calcular la resistencia en PSI.

flc = — =211 S1

= — = op

flc = —————— =2005 PSI
T * 62

I'C = ————— =2258 PSI
T * 62

Se puede observar en los resultados, que los tres cilindros probados alcanzaron el 50% de la

resistencia a compresion de disefio.

Se realizaron rupturas a los 28 dias de edad y se obtuvieron las siguientes cargas a maxima a la
compresion: 37,240 libras, 37,090 libras y 37,430 libras. Por medio de la Ecuacién 14 se prosigue

a calcular la resistencia en PSI.

'c= 4*37'240—2964P51
fe= e
o= 3#37.090 = 2952 PSI
fle= 62
o= 230 o979 psi
re=—Qe -

Se puede observar en los resultados, que los tres cilindros probados alcanzaron el 74% de la
p q p

resistencia a compresion de disefio.
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Con los valores de cada cilindro obtenido, se realiz6 la Tabla 32, para presentar de manera
ordenada y resumida los valores obtenidos en las lecturas.

Tabla 32 - Tabla de Resumen de Cilindros para Mezcla Control

Cilindro Edad (dias) Resistencia( Fa:S(IZ)ompresic’m l:ec;::::::ij: (ctl’/(:)
CA07-00 7 2119 53
CB07-00 7 2005 50
CC07-00 7 2258 56
CA28-00 28 2964 74
CB28-00 28 2952 74
CC28-00 28 2979 74

Fuente: Propia

A continuacion, en la llustracion 30, se presenta la curva en funcion de la resistencia a compresion
para poder observar la tendencia de los resultados obtenidos de la mezcla control para este nuevo

analisis.

3500

2965

3000

2500

2127.333333

2000

1500

1000

500

7 dias 28 dias

/A BB BN C epPromedio

llustraciéon 30 - Resumen f'c mezcla control
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Fuente: Propia
54.2.2. Médulo de Ruptura

Para el ensayo del MR, la mezcla control soport6é cargas maximas de 3910 y 4030 libras a los 7

dias de edad. Utilizando la Ecuacion 15 se calcula el médulo de ruptura de ambos especimenes.

= 21018 6 psi
T 6x62

p= 030+18 o psi
T 6x62

El valor de mdédulo de ruptura igual a 326 PSI equivale al 59% de la resistencia de disefio (550 PSI).

El valor de médulo de ruptura igual a 336 PSI equivale al 61% de la resistencia de disefio (550 PSI).

Tras haberse completado los 28 dias de edad, se realizaron las rupturas de las vigas determinadas,
para las cuales se obtuvieron los siguientes valores: 4670 libras y 4500 libras. Utilizando la

Ecuacion 15 se calcula el médulo de ruptura de ambos especimenes.

_4670*18_389PSI
T 6%x62
_4500*18_375PSI
T 6%x62

El valor de mdédulo de ruptura igual a 389 PSI equivale al 71% de la resistencia de disefio (550 PSI).

El valor de mdédulo de ruptura igual a 375 PSI equivale al 68% de la resistencia de disefio (550 PSI).

Posteriormente, se tomaron los valores de los mddulos de ruptura y se colocaron en la Tabla 33
para analizarlas.

Tabla 33 - Tabla de Resumen de Vigas para Mezcla Control

Modulo de Ruptura

Viga Edad (dias) (PSI) Porcentaje (%)
VAQ7-00 7 326 59
VB07-00 7 336 61
VA28-00 28 389 71
VB28-00 28 375 68

Fuente: Propia
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En la llustracion 31, se puede observar el comportamiento del MR obtenido de los especimenes

a los 7'y 28 dias de edad para la mezcla control.
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llustraciéon 31 - Resumen MR mezcla control

Fuente: Propia

5.5. MEzcLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON 0.90 KG/M> DE FTLR GRUESA

5.5.1. REVENIMIENTO

Para esta segunda mezcla todas las condiciones se mantuvieron igual a excepcion de la cantidad
de fibra a utilizar. Por esta razén se hizo un redisefio de la mezcla, para conocer si esa variacion
cambiase los parametros de la mezcla. Los limites del revenimiento se mantuvieron constantes,
estos siendo nuevamente entre 5 a 7 V2 pulgadas. En la llustracién 32, se observa la medicion del

revenimiento de esta mezcla.
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llustracién 32 - Prueba de revenimiento con 0.9 kg/m?® FTLR Gruesa

Fuente: Propia

Midiendo la diferencia que hay desde la varilla de compactacion hasta el concreto, se concluyo
que el revenimiento para esta mezcla era de 6 4" pulgadas. Este valor aceptado se encontraba
dentro de los parametros de disefio de la mezcla. Afirmando asi, que la consistencia de este

concreto era aceptable.
5.5.2. ANALISIS MECANICO

552.1. Resistencia a la Compresion

Para las rupturas realizadas a los 7 dias de edad se obtuvieron las siguientes cargas a maxima a la
compresion: 27,720 libras, 25,860 libras y 28,970 libras. Por medio de la Ecuacién 14 se prosigue

a calcular la resistencia en PSI.

4 % 27,720

'c= —————— =2206 PSI
T * 62

o= 2*25860 = 2058 PSI

fle= Tx62
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o= 222970 oa0s psi
fe=—e

Se puede observar en los resultados, que los tres cilindros probados alcanzaron el 50% de la

resistencia a compresién de disefo.

Para las rupturas realizadas a los 28 dias de edad, se obtuvieron cargas a maxima a la compresion
de 33,760 libras, 34,850 libras y 35,200 libras. Por medio de la Ecuacion 14 se prosigue a calcular

la resistencia en PSI.

o= 223370 _ 2687 psi
fe= —40e ~
o= 2380 s psi
fle= Tx62
o= 2235290 _e01 psi
fle= Tx62

Con los valores de cada cilindro obtenido, se realizé la Tabla 34, para presentar de manera
ordenada y resumida los valores obtenidos en las lecturas.

Tabla 34 - Tabla de Resumen de Cilindros con 0.90 k/m? de FTLR Gruesa

Cilindro Edad (dias) Resistencia( I.;ls(ll)ompresién ;Z::::::ij: (c:/i)
CAQ7-90 7 2206 55
CB07-90 7 2058 51
CC07-90 7 2305 58
CA28-90 28 2687 67
CB28-90 28 2773 69
CC28-90 28 2801 70

Fuente: Propia

Con los resultados obtenidos anteriormente, se realizo la llustracidon 33 en donde se observan los

aumentos de resistencia que se van obteniendo a las diferentes edades de este concreto.
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llustracién 33 — Resumen f'c mezcla con 0.9 kg/m* de FTLR Gruesa
Fuente: Propia

5522 Modulo de Ruptura

Para este ensayo, la mezcla con adicién de 0.90 kg/m?* de fibra soport6 cargas maximas 3390 y
3690 libras a los 7 dias de edad. Utilizando la Ecuacidén 15 se calcula el médulo de ruptura de

ambos especimenes.

——3390*18—283PSI
T 6x%x62
——3690*18—308PSI
T 6%x62

El valor de mddulo de ruptura igual a 283 PSI equivale al 51% de la resistencia de disefio (550 PSI).

El valor de mddulo de ruptura igual a 308 PSI equivale al 56% de la resistencia de disefio (550 PSI).
A los 28 dias de edad, los especimenes de la mezcla soportaron cargas maximas de 4410 y 4790
libras. Utilizando la Ecuacion 15 se calcula el médulo de ruptura de ambos especimenes.

_ 4410+18

o = 368 PSI
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479018

g = 399PsI
El valor de mdédulo de ruptura igual a 368 PSI equivale al 67% de la resistencia de disefio (550 PSI).

El valor de mddulo de ruptura igual a 399 PSI equivale al 73% de la resistencia de disefio (550 PSI).

Posteriormente, se tomaron los valores de los modulos de rupturas y se colocaron en la Tabla 35
para analizarlas.

Tabla 35 - Tabla de Resumen de Vigas con 0.90 k/m? de FTLR Gruesa

Médulo de Ruptura

Viga Edad (dias) Porcentaje (%)

(PSI)
VAQ7-90 7 283 51
VB07-90 7 308 56
VA28-90 28 368 67
VB28-90 28 399 73

Fuente: Propia

De igual forma, utilizando los diferentes resultados obtenidos para esta mezcla, se realizé la
llustracion 34 para visualizar la tendencia que tuvieron los resultados en estas dos edades con

esta cantidad de fibra.
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llustracion 34 - Resumen MR mezcla con 0.9kg/m? de FTLR Gruesa
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Fuente: Propia

5.5.3. ANALISIS ESTADISTICO

Con la informacién recopilada de esta mezcla con 0.90 kg/m* de FTLR y la mezcla control se
procede a realizar un andlisis estadistico para validar los resultados. Se aplicara la prueba de
Mann-Whitney ya que se trata de una prueba no paramétrica la cual no sigue un comportamiento
de normalidad, siendo perfecta para el analisis de muestras pequefas. Se usé el programa
estadistico MINITAB 2018 para aplicar el método estadistico, comparando la resistencia a
compresién y modulo de ruptura de la mezcla con 0.90 kg/m?® y la mezcla control, exponiendo el

procedimiento desglosado posteriormente.
553.1. Mann-Whitney: CO7-00 vs CO7-90

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacion, de las rupturas a los 7 dias, entre
la mezcla con 0.90 kg/m?® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de C07-90 y C07-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacion expuesta en

la llustracién 35.

Mann-Whitney: C07-00; C07-90

Método
na: mediana de CO7-00

nz: mediana de CO7-90
Diferencia: ny - nz

Estadisticas descriptivas
Muestra N Mediana
Co7-00 3 2119
C07-90 3 2206

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza
Diferencia  diferencia lograda
-53  (-300; 200) 91.91%

Prueba
Hipétesis nula Haimi-n2=0
Hipotesis alterna  Hqyiny -n2 = 0

ValorW  Valorp
9.00  0.663

llustracion 35 — Mann-Whitney: C07-00 vs C07-90
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Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 2119 PSI, fue menor al de la mezcla con
0.90 kg/m?, 2206 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de -53 PSI dentro de un intervalo de
-300 a 200 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
confianza del 91.91%. Se obtuvo un valor de significancia "P”, siendo este de 0.663, para una
muestra de 3 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipotesis nula.
553.2 Mann-Whitney: C28-00 vs C28-90

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacion, de las rupturas a los 28 dias, entre
la mezcla con 0.90 kg/m® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de C28-90 y C28-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacion expuesta en

la llustracion 36.
Mann-Whitney: C28-00; C28-90

Método

Na: mediana de C28-00
Nz mediana de C28-90
Diferencia: ny - na

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
C28-00 3 2964
C28-50 3 2773

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza
Diferencia  diferencia lograda

191 (151;292) 91.91%

Prueba

Hipdtesis nula Hoti-nz=0
Hipotesis alterna Hyny -1z 20

ValorW Valor p
1500  0.081

llustracion 36 — Mann-Whitney: C28-00 vs C28-90

Fuente: MINITAB 2018

108



Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 2964 PSI, fue mayor al de la mezcla con
0.90 kg/m?, 2773 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de 191 PSI dentro de un intervalo
de 151 a 292 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
confianza del 91.91%. Se obtuvo un valor de significancia "P”, siendo este de 0.081, para una
muestra de 3 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipotesis nula.
5533 Mann-Whitney: VO07-00 vs V07-90

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacién, de las rupturas a los 7 dias, entre
la mezcla con 0.90 kg/m® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de V07-90 y V07-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacion expuesta en
la llustraciéon 37.

Mann-Whitney: VO07-00; V07-90

Método

na: mediana de Y07-00
Nz mediana de Y07-90
Diferencia: ny - 1z

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
vo7-00 2 331.0
vo7-90 2 2955

Estimacion de la diferencia

ICparala Confianza

Diferencia diferencia lograda
355  (18:53) 75.47%
Prueba
Hipétesis nula Hotmi-nz=0
Hipotesis alterna Hytny-n2 20

ValorW Valor p
700  0.245

llustracion 37 — Mann-Whitney: V07-00 vs V07-90
Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 331 PSI, fue mayor al de la mezcla con
0.90 kg/m?, 295.5 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de 35.5 PSI dentro de un intervalo
de 18 a 53 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
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confianza del 75.47%. Se obtuvo un valor de significancia “P", siendo este de 0.245, para una
muestra de 2 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipétesis nula.
5.5.3.4. Mann-Whitney: V28-00 vs V28-90

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacién, de las rupturas a los 28 dias, entre
la mezcla con 0.90 kg/m?® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de V28-90 y V28-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacion expuesta en

la llustraciéon 38.
Mann-Whitney: V28-00; V28-90

Método

na: mediana de V28-00
Nz mediana de V28§-90
Diferencia: ny - Nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
V28-00 2 382.0
V2g-90 2 383.5

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza

Diferencia  diferencia lograda
-1.5 0 (-24: 21) 75.47%
Prueba
Hipotesis nula Hoom-nz=0

Hipdtesis alterna Hyiny-nz 20

Valor W Valor p
5.00 1.000

llustracion 38 — Mann-Whitney: V28-00 vs V28-90
Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 382 PSI, fue menor al de la mezcla con
0.90 kg/m?, 383.5 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de -1.5 PSI dentro de un intervalo
de -24 a 21 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una

confianza del 75.47%. Se obtuvo un valor de significancia “P”, siendo este de 1.0, para una muestra
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de 2 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacién estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipétesis nula.
5.6. MEzcLA DE CONCRETO HIDRAULICO CON 1.20 KG/M3 DE FTLR GRUESA

5.6.1. REVENIMIENTO

Para esta tercer y Ultima mezcla todas las condiciones se mantuvieron igual a excepcion de la
cantidad de fibra a utilizar. Por esta razon se hizo un redisefio de la mezcla, para conocer si esa
variacion cambiase los parametros de la mezcla. Los limites del revenimiento se mantuvieron

constantes, estos siendo nuevamente entre 5 a 7 /2 pulgadas.

El revenimiento para esta mezcla era de 5%" pulgadas. Este valor fue aceptado, pues se
encontraba dentro de los parametros de disefio de la mezcla. Afirmando asi, que la consistencia

de este concreto era aceptable.

5.6.2. ANALISIS MECANICO
56.2.1. Resistencia a la Compresion

Para las rupturas realizadas a los 7 dias de edad se obtuvieron las siguientes cargas a maxima a la
compresion: 24,910 libras, 27,680 libras y 27,420 libras. Por medio de la Ecuacién 14 se prosigue

a calcular la resistencia en PSI.

. 424910

f Cc = W = 1982 PSI
. 4%27,680

f Cc = W = 2203 PSI
. 4%27,420

f CcC = W = 2182 PSI

Se puede observar en los resultados, que los tres cilindros probados alcanzaron el 50% de la

resistencia a compresion de disefio.

Para las rupturas realizadas a los 28 dias de edad se obtuvieron las siguientes cargas a maxima a
la compresion: 25,110 libras, 35,940 libras y 36,250 libras. Por medio de la Ecuacion 14 se prosigue

a calcular la resistencia en PSI.
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_ 4%25110

flc= el 2794 PSI
flc= 4235940 _ »g60 ps
T * 62
4 % 35,940
f’C = W= 2885 PSI

Se puede observar en los resultados, que los tres cilindros probados alcanzaron el 70% de la

resistencia a compresion de disefio.

Con los valores de cada cilindro obtenido, se realizd la Tabla 36, para presentar de manera
ordenada y resumida los valores obtenidos en las lecturas.

Tabla 36 - Tabla de Resumen de Cilindros con 1.20 k/m? de FTLR Gruesa

Cilindro Edad (dias) Resistencia\( Fa:S(II)ompresi()n l:ec;::::::ijae (‘:2)
CA07-120 7 1982 50
CB07-120 7 2203 55
CC07-120 7 2182 55
CA28-120 28 2794 70
CB28-120 28 2860 72
CC28-120 28 2885 72

Fuente: Propia
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En la llustracion 39, se presenta la curva de carga maxima de los valores obtenidos de la prueba
de resistencia a compresién para esta mezcla con 0.9kg/m? de fibra gruesa para poder visualizar

de mejor manera la tendencia de estos resultados.

3500

2846.333333

3000

2500

2122.333333

2000

1500

1000

500

7 dias 28 dias

/A BB B C epPromedio

llustracién 39 — Resumen f'c mezcla con 1.20kg/m* de FTLR Gruesa
Fuente: Propia

56.22 Moédulo de Ruptura

Para este ensayo, la tercera mezcla soportd cargas maximas de 3990 y 3610 libras a los 7 dias de

edad. Utilizando la Ecuacién 15 se calcula el médulo de ruptura de ambos especimenes.

= —3990*18—333 PSI
T 6%x62
= 3610*18—301 PSI
T 6%x62

El valor de mddulo de ruptura igual a 333 PSI equivale al 60% de la resistencia de disefio (550 PSI).

El valor de mdédulo de ruptura igual a 301 PSI equivale al 55% de la resistencia de disefio (550 PSI).
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Por ultimo, a los 28 dias de edad, se tomo la resistencia de las vigas de dicha mezcla. Esta soportd
cargas maximas de 4710 y 4540 libras. Utilizando la Ecuacién 15 se calcula el médulo de ruptura

de ambos especimenes.

R="T218_ 393 ps1
T 6x62
- 2118 g
T

El valor de médulo de ruptura igual a 393 PSI equivale al 71% de la resistencia de disefio (550 PSI).

El valor de mdédulo de ruptura igual a 378 PSI equivale al 69% de la resistencia de disefio (550 PSI).

Posteriormente, se tomaron los valores de los modulos de ruptura y se colocaron en la Tabla 37
para analizarlas.

Tabla 37 - Tabla de Resumen de Vigas con 1.20 k/m* de FTLR Gruesa

Médulo de Ruptura

Viga Edad (dias) Porcentaje (%)

(PSI)
VAQ7-120 7 333 60
VB07-120 7 301 55
VA28-120 28 393 71
VB28-120 28 378 69

Fuente: Propia

En la llustracion 40, a continuacion, se presenta la curva representando los médulos de ruptura

obtenidos en las rupturas para los 7 y 28 dias.
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llustracién 40 — Resumen MR mezcla con 1.20 kg/m? de FTLR Gruesa

Fuente: Propia

5.6.3. ANALISIS ESTADISTICO

Con la informacién recopilada de esta mezcla con 1.20 kg/m? de FTLR y la mezcla control se
procede a realizar un analisis estadistico para validar los resultados. Se aplicara la prueba de
Mann-Whitney ya que se trata de una prueba no paramétrica la cual no sigue un comportamiento
de normalidad, siendo perfecta para el analisis de muestras pequefas. Se usé el programa
estadistico MINITAB 2018 para aplicar el método estadistico, comparando la resistencia a
compresién y modulo de ruptura de la mezcla con 1.20 kg/m? y la mezcla control, exponiendo el

procedimiento desglosado posteriormente.
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5.6.3.1. Mann-Whitney: C07-00 vs C07-120

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacion, de las rupturas a los 7 dias, entre
la mezcla con 1.20 kg/m® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de C07-120 y C07-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacién expuesta en

la llustracion 41.

Mann-Whitney: C07-00; C07-120

Método
na: mediana de CO7-00
nz: mediana de CO7-120
Diferencia: ny - nz

Estadisticas descriptivas
Muestra N Mediana
CO7-00 3 2119
Co7-120 3 2182

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza
Diferencia diferencia lograda

23 (-198; 276) 91.91%

Prueba
Hipétesis nula Haim-nz=0
Hipotesis alterna  Hqyny-n2 20

ValorW  Valorp
11.00 1.000

llustracion 41 - Mann-Whitney: C07-00 vs C07-120
Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 2119 PSI, fue menor al de la mezcla con
1.20 kg/m?, 2182 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de 23 PSI dentro de un intervalo de
-198 a 276 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
confianza del 91.91%. Se obtuvo un valor de significancia “P”, siendo este de 1.0, para una muestra
de 3 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipétesis nula.
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5.6.3.2 Mann-Whitney: C28-00 vs C28-120

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacion, de las rupturas a los 28 dias, entre
la mezcla con 1.20 kg/m® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de C28-120 y C28-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacién expuesta en
la llustracion 42.

Mann-Whitney: C28-00; C28-120

Método

Ny mediana de C28-00
Nz mediana de C28-120
Diferencia: ny - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
C28-00 3 2964
C28-120 3 2860

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza

Diferencia diferencia lograda
104 (B7: 185) 91.91%
Prueba

Hipotesis nula Hom-nz=0
Hipotesis alterna Hqymy -nz =0

Valor W Valorp
1500  0.081

llustracion 42 — Mann-Whitney: C28-00 vs C28-120
Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 2964 PSI, fue mayor al de la mezcla con
1.20 kg/m?3, 2860 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de 104 PSI dentro de un intervalo
de 67 a 185 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
confianza del 91.91%. Se obtuvo un valor de significancia “P", siendo este de 0.081, para una
muestra de 3 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipétesis nula.

117



5.6.3.3. Mann-Whitney: V07-00 vs VO7-120

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacion, de las rupturas a los 7 dias, entre
la mezcla con 1.20 kg/m® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de V07-120 y V07-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacion expuesta en

la llustracion 43.

Mann-Whitney: V07-00; VO7-120

Método

na: mediana de VO7-00
Nzt mediana de VO7-120
Diferencia: ny - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
vo7-00 2 331
Vo7-120 2 317

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza
Diferencia  diferencia lograda

14 (-7:35) 75.47%

Prueba

Hipotesis nula Hoimi-n2=0
Hipotesis alterna Hymy -z 2 0

ValorW Valor p
6.00 0.699

llustracion 43 — Mann-Whitney: V07-00 vs V07-120
Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 331 PSI, fue mayor al de la mezcla con
1.20 kg/m?, 317 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de 14 PSI dentro de un intervalo de -
7 a 35 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
confianza del 75.47%. Se obtuvo un valor de significancia "P", siendo este de 0.699, para una
muestra de 2 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipétesis nula.
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5.6.34. Mann-Whitney: V28-00 vs V28-120

En esta parte del analisis estadistico se hara una comparacion, de las rupturas a los 28 dias, entre
la mezcla con 1.20 kg/m® y la mezcla control, teniendo una nomenclatura de V28-120 y V28-00,
respectivamente. Se extraen los resultados del programa obteniendo la informacién expuesta en

la llustracion 44.
Mann-Whitney: V28-00; V28-120

Método

nq: mediana de V28-00
Nz mediana de V23-120
Diferencia: ny - 2

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
V28-00 2 382.0
v28-120 2 385.5

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza

Diferencia diferencia lograda
-3.5 0 (18:171) 75.47%
Prueba

Hipotesis nula Hpm-nz=0
Hipodtesis alterma  Hyiry -nz: 20

Valor W Valor p
400  0.699

llustracion 44 — Mann-Whitney: V28-00 vs V28-120
Fuente: MINITAB 2018

Se puede observar que la mediana de la mezcla control, 382 PSI, fue menor al de la mezcla con
1.20 kg/m?, 385.5 PSI donde la diferencia para ser iguales fue de -3.5 PSI dentro de un intervalo
de -18 a 11 de posibles diferencias que se pueden obtener si se realizan otras pruebas, con una
confianza del 75.47%. Se obtuvo un valor de significancia "P", siendo este de 0.699, para una
muestra de 2 especimenes, mayor que 0.05, por lo tanto, no hay suficiente informacion estadistica

suficiente para concluir que la diferencia no es diferente de 0 aceptando la hipétesis nula.
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5.7. GRAFICAS COMPARATIVAS DE LOS RESULTADOS

Posteriormente, al haber obtenido los resultados y haber realizado un analisis estadistico de estos,
se prosiguid a desarrollar tablas de resumen de los resultados de cada mezcla de concreto, para
poder observar de manera objetiva la variacién y comportamiento de los resultados. De esta

manera, se contestan las preguntas de investigacion y se concluye.

5.7.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLAS LAZARUS Y LAZARUS

57.1.1. Resistencia a Compresion a 7 dias de Edad

Se presenta en la Tabla 38, la resistencia a compresién y el porcentaje de la resistencia alcanzado
de cada mezcla a los 7 dias de edad. Cabe resaltar que, para las pruebas de compresion a los 7
dias de edad, se realizdé ruptura de tres cilindros por mezcla, esto para poder llevar a cabo un

analisis estadistico de los resultados.

Tabla 38 - Resistencia a la compresioén a 7 dias Lazarus

Gilindro C.antidad de Edad (dias) Resiste.ljcia a Por.'centa.je de
Fibra (kg/m?) Compresion (PSI) Resistencia (%)
CA07-90 0.9 7 2206 55
CB07-90 0.9 7 2058 51
CC07-90 0.9 7 2305 58
CAQ07-120 1.2 7 1982 50
CB07-120 1.2 7 2203 55§
CC07-120 1.2 7 2182 55
CA07-00 0 7 2119 53
CB0O7-00 0 7 2005 50
CC07-00 0 7 2258 56

Fuente: Propia

Se visualizaran las rupturas hechas a los 7 dias de edad, resumidas en la Tabla 38, en la llustracion

45, comparandose los resultados de las diferentes mezclas disefiadas.
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llustracion 45 - Grafica comparativa de resistencia a compresion 7 dias Lazarus

Fuente: Propia
Se puede observar, en la llustracion 45, que el mayor valor se present6 en la mezcla de concreto
con 0.9 kg/m? de FTLR en el testigo cilindrico C. El segundo valor mas alto se presenta en la mezcla

control en el testigo C.

5712 Resistencia a Compresion a 28 dias de Edad
Asi mismo, se presenta en la Tabla 39, la resistencia a compresion y el porcentaje de la resistencia

alcanzado de cada mezcla a los 28 dias de edad.

Tabla 39 - Resistencia a la compresion a 28 dias Lazarus

Clins G gy N o de
CA28-90 0.9 28 2687 67
CB28-90 0.9 28 2773 69
CC28-90 0.9 28 2801 70
CA28-120 1.2 28 2794 70
CB28-120 1.2 28 2860 72
CC28-120 1.2 28 2885 72
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Continuacion Tabla 39...

CA28-00 0 28 2964 74
CB28-00 0 28 2952 74
CC28-00 0 28 2979 74

Fuente: Propia

Se visualizaran las rupturas realizadas a los 28 dias de edad, resumidas en la Tabla 39, en la

llustracién 46, comparandose los resultados de las diferentes mezclas disefiadas.
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llustracion 46 - Grafica comparativa de resistencia a compresion 28 dias Lazarus
Fuente: Propia

Se observa, en la llustracién 46, que se obtuvo una mejor resistencia a la compresion en la mezcla
control para los tres testigos cilindricos. Por otro lado, la mezcla con 1.20 kg/m? de FTLR obtuvo
el segundo valor mas alto, sin embargo, esta considerablemente por debajo de la mezcla control.
La mezcla con 0.9 kg/m? de FTLR, a pesar de presentar resultados sobresalientes a una edad de 7

dias, obtuvo los valores mas bajos.

57.13. Comparacion de Curva de Resistencia a Compresion
En la Tabla 40, se resumen los resultados obtenidos a 7 y 28 dias de edad de los testigos cilindricos,

con su resistencia a compresion en PSI.
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Tabla 40 — Resumen de resultados de resistencia compresion Lazarus

Edad Resistencia a Resistencia a Resistencia a
(dias) Compresion Mezcla Compresién 0.9 kg/m? Compsresi()n 1.20
Control (PSI) FTLR (PSI) kg/m® FTLR (PSI)
7 2119 2206 1982
7 2005 2058 2203
2258 2305 2182
28 2964 2687 2794
28 2952 2773 2860
28 2979 2801 2885

Fuente: Propia

Igualmente, con los resultados resumidos en la Tabla 40, se realizé una grafica para poder hacer
un analisis comparativo por medio de una mejor visualizacion de la variacion de las resistencias a
compresion obtenidas, de acuerdo con cada mezcla de concreto hidraulico disefiado (v.

[lustracion 47).
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llustracion 47 - Curva comparativa de resistencia a compresion Lazarus

Fuente: Propia
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Se puede observar que la mezcla que tuvo el mejor comportamiento y alcanzoé la mayor resistencia
a compresion hasta los 28 dias de edad fue la mezcla control. Esta superd los resultados a
compresién de las mezclas restantes, los cuales contenian una cantidad de FTLR. Sin embargo, la
mezcla con FTLR que sobresale de las demas es la de 1.20 kg/m® de FTLR, pero, sin superar la
resistencia de la mezcla control. Sin embargo, cabe mencionar que los calores resultantes se
encuentran dentro de un rango cercano y que la mezcla control superé la mezcla con 1.20 kg/m?

de FTLR por solamente 94 PSI.

5.7.2. MODULO DE RUPTURA MEZCLAS LAZARUS Y LAZARUS

572.1. Modulo de Ruptura a 7 dias de Edad
A continuacion, en la Tabla 41, se puede observar el médulo de ruptura que se presentd en cada
viga a los 7 dias de edad. Por medio de esta, se puede hacer una comparaciéon del médulo de

ruptura alcanzado. En la columna final de la tabla, se coloco el porcentaje de MR de cada

espécimen.
Tabla 41 - Médulo de Ruptura a 7 dias Lazarus
- Cantidad de . Resistencia a .
Cilindro Fibra (kg/m?) Edad (dias) Compresion (PSI) Porcentaje (%)
VA28-90 0.9 7 283 51
VB28-90 0.9 7 308 56
VA28-120 1.2 7 333 60
VB28-120 1.2 7 301 55
VA28-00 0 7 326 59
VB28-00 0 7 336 61

Fuente: Propia

Con los datos de la Tabla 41, se realizd la llustracion 48, la cual muestra la comparacion de los
modulos de rupturas obtenidas a los 7 dias de edad de las vigas para las diferentes mezclas

realizadas en Lazarus y Lazarus.
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llustracion 48 - Grafica comparativa MR 7 dias
Fuente: Propia

Se puede observar en la llustracion 48 que la mezcla control present6 el mayor MR que las demas.
Sin embargo, la mezcla con 1.20 kg/m? de FTLR obtuvo un valor cercano al del control. Por otro

lado, la mezcla con 0.90 kg/m? presenta indices de no lograr un resultado sobresaliente.

5722 Modulo de Ruptura a 28 dias de Edad

La Tabla 42 muestra la comparacién del moédulo de ruptura a los 28 dias de edad de cada mezcla
de concreto. Asi mismo, se calcul6 el porcentaje de resistencia equivalente de la resistencia de
disefio (550 PSI). Se puede observar en dicha tabla que todos los cilindros ensayados alcanzaron

mas del 65% de la resistencia esperada.

Tabla 42 — Médulo de Ruptura 28 dias Lazarus

Cilindro F?:::'g;";:ﬁ) Edad (dias) R':I"p‘;ﬂ:'r(;';) Porcentaje (%)
VA28-90 0.9 28 368 67
VB28-90 0.9 28 399 73
VA28-120 12 28 393 71
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Continuacion Tabla 42...

VB28-120 1.2 28 378 69
VA28-00 0 28 389 71
VB28-00 0 28 375 68

Fuente: Propia

Por ultimo, en la llustracién 49, se presenta una grafica comparativa de los médulos de rupturas

alcanzados por los testigos prismaticos a los 28 dias de edad.
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llustracion 49 - Grafica comparativa MR 28 dias
Fuente: Propia

En la llustracion 49 se puede observar que la mezcla con 0.90 kg/m* de FTLR obtuvo el mejor
resultado de todos los especimenes de concreto. Esto a pesar de haber presentado resultados

bajos a una edad de 7 dias.

5.7.2.3. Comparacion de Curva del Mddulo de Ruptura
A continuacién, se muestra por medio de la Tabla 43, un resumen global de los médulos de

rupturas obtenidos en las pruebas anteriores los 7 y 28 dias de edad.
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Tabla 43 - Resumen Moédulo de Ruptura Lazarus

Edad Médulo de Ruptura Médulo de Ruptura Modulo Ruptura 1.20
(dias) Mezcla Control (PSI) 0.9 kg/m3 FTLR (PSI) kg/m3 FTLR (PSI)

7 326 283 333

7 336 308 301

28 389 368 393

28 375 399 378

Fuente: Propia

Igualmente, con los resultados de resumidos en la Tabla 43, se realiz6 una grafica para poder

hacer un analisis comparativo por medio de una mejor visualizacion de la variacion de los médulos

de ruptura obtenidas, de acuerdo con cada mezcla de concreto hidraulico en estudio (v. llustracion

50).
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28 dias

1.20 kg/m3

llustracion 50 - Curva comparativa MR Lazarus

Tras realizar dicha curva comparativa, se puede observar que, para el analisis del médulo de

ruptura, la mezcla con 1.20 kg/m? de FTLR fue la que obtuvo el MR mas alto, a comparacién de

las restantes. Sin embargo, la diferencia que tiene este valor alto con las demas puede

considerarse despreciable, asi como se aprecia en la llustracién 50.
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados del médulo de ruptura (MR), se observé que a los 7 dias de
edad la adicién de FTLR no generd un incremento en la resistencia del concreto que superara
los resultados de la mezcla control. Sin embargo, a los 28 dias de edad la adiciéon de 0.90
kg/m?de FTLR gener6 un incremento en la resistencia del concreto de un 2% en comparacion
a la mezcla control. La mezcla con 1.20 kg/m? de FTLR también superd la mezcla control, pero
solamente por un 0.72%. Con la informacién anterior se contesta la primera pregunta de
investigacion y las hipétesis formuladas en el capitulo Il y IV, respectivamente, se aceptan las

hipotesis de investigacion His y Hia.

Se analizaron los resultados de la ruptura de los cilindros y se encontraron las diferencias de
resistencia a compresion (f'c) que se expondran a continuacion. A los 7 dias de edad la mezcla
con 0.90 kg/m? super6 la resistencia de la mezcla control por un 2%. No obstante, a los 28
dias de ruptura, ninguna de las mezclas con FTLR alcanzé los 2979 PSI, obtenidos de la mezcla
control, teniendo estas 2801 y 2885 PSI para las mezclas con 0.90 y 1.20 kg/m? de FTLR,
respectivamente. Con la informacién anterior se contesta la segunda pregunta de
investigacion y las hipétesis formuladas en el capitulo Il y IV, respectivamente, se aceptan las
hipotesis nulas Hot1 y Hoo.

Las propiedades mecanicas del concreto fueron evaluadas en base a la cantidad de FTLR
utilizada. Dado esto, se concluye que ninguna de las cantidades utilizadas de FTLR causé un
cambio significativo en cuanto al médulo de ruptura. La mezcla con adicion de 0.90 kg/m? de
FTLR obtuvo el mayor resultado de médulo de ruptura a los 28 dias de edad, aunque este
incremento el MR por solo un 2% en comparacion a la mezcla control. Asi mismo, la mezcla
con adiciéon de 1.20 kg/m? de FTLR superd la mezcla control por 0.72%. Dicho lo anterior, el
porcentaje éptimo de adicion sera de 0.90 kg/m?® de FTLR ya que generd el mayor incremento
del modulo de ruptura.

Los valores obtenidos fueron analizados en cuanto a las resistencias a compresion. En esta
parte del analisis, se concluy6é que la cantidad de FTLR que se agregd en cada una de las

mezclas no mejoro la resistencia a la compresion del concreto. Dado estos resultados, ninguna
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5)

cantidad representa una mejora en el concreto hidraulico al momento de ser sometido a

compresién.

Se aproximo el costo de 1 m? de concreto convencional 4000 PSI, con la dosificacion utilizada
para la investigacién desarrollada, tiene un costo unitario total de L. 2,975.49. El concreto con
adicion de 0.90 kg/m? de FTLR tiene un costo unitario total de L. 3,055.84, esto significa un
aumento de L. 80.35, es decir, un 2.74% en base al concreto convencional. El concreto con
adicion de 1.20 kg/m? de FTLR tiene un costo unitario total de L. 3,082.62, esto significa un
aumento de L. 107.13, es decir, un 3.65% en base al concreto convencional. Es un valor

despreciable para los beneficios de mayor resistencia, a largo plazo.
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2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Ya que la fibra no provee un valor agregado significativo en las mezclas, en base a los
resultados obtenidos, no se recomienda utilizar fibra textil de llanta reciclada con el proposito

de mejorar las propiedades de resistencia a compresién del concreto.

En referencia con la norma ACI 318, que establece un niUmero minimo de tres testigos de
concreto para cilindros de 4"x 8", se recomienda disponer de mas moldes metalicos para
elaborar una cantidad considerable de especimenes, para aumentar el porcentaje de confianza
a la hora de realizar el analisis estadistico, ya que teniendo una mayor muestra se puede decir
con certeza que la poblacién actuara o tendra su mismo comportamiento.

Para efectos de obtener una mayor informaciéon del comportamiento mecanico de un
concreto con este tipo de adiciones, es recomendable realizar un estudio al concreto ante
cargas abrasivas, fuego y control de fisuras para realizar un analisis fisico del concreto con
FTLR en base a las normativas ACI que exponen el procedimiento a seguir para este tipo de
pruebas en futuras investigaciones. Asi mismo, realizar un analisis plastico del concreto con
FTLR para completar el comportamiento mecanico de este tipo de mezcla.

Se recomienda determinar en futuras investigaciones un método empirico para limpiar el
material, dado que cabe la posibilidad que la fibra textil de llanta reciclada limpia, en
comparacion a la utilizada que contiene particulas de caucho, podria generar cambios en las
propiedades mecanicas 6ptimos.

En referencia a los resultados obtenidos del mddulo de ruptura en las diferentes mezclas, se
recomienda analizar la adicion de FTLR en diferentes cantidades muy cercanas por debajo de
1.20 y encima de 0.90 kg/m? para aproximar la cantidad 6ptima de fibra que mejore el MR del

concreto.
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APLICABILIDAD

Al culminar la investigacién en cuestién, se analizaron los resultados obtenidos de acuerdo con
las mezclas de concreto que se realizaron. Este concreto cumple con los requisitos, caracteristicas
y propiedades que se necesitan para producir concreto con una resistencia a la compresién de
4000 PSI y un modulo de ruptura de 550 PSI. El concreto producido no genera un ahorro
economico dado que a este se le adiciona fibra textil de llanta reciclada sin reducir o sustituir la
cantidad de agregados utilizados en la mezcla control. A continuacion, se detalla el analisis de

produccién del concreto mediante fichas de costo.

Tabla 44 - Ficha de costo de concreto 4000 PSI

FICHA DE COSTO
PROYECTO: ANALISIS DE CONCRETO HIDRAULICO CON FIBRATEXTIL DE LLANTARECICLADAEN SPS, 2019
FECHA: ENERO 2020
DESCRIPCION: CONCRETO 4000 PSI

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL
1.00 Materiales

1.01 CEMENTO PORTLAND TIPO GU saco 6.59 L 190.00 L.1,251.76
1.02 ARENA COHNSA PAYSA m3 0.66 L 391.00 L. 257.83
1.03 FLETE ARENA m3 0.66 L 100.00 L. 65.94
1.04 GRAVA DE 3/4" COHNSA PAYSA m3 0.67 L 310.50 L. 208.80
1.05 FLETE GRAVA 3/4" m3 0.67 L 100.00 L. 67.25
1.06 ADITIVO FXR cubeta 0.09 L 2,218.40 L. 196.93
1.07 ADITIVO DT cubeta 0.04 L 1,074.18 L. 47.68
1.08 AGUA m3 0.13 L 15.79 L. 2.06

SUB TOTAL MATERIALES L. 2,098.25

2.00 Mano de Obra LPS/M3
2.01 OPERADOR DE MAQUINARIA und 1.00 L 41.25 L.41.25
2.02 CARGADOR DE AGREGADOS und 4.00 L 41.25 L. 165.00
2.03 ACARREADOR und 1.00 L 41.25 L. 41.25
SUB TOTAL MANO DE OBRA L. 247.50
3.00 Herramientas y Equipo
3.01 HERRAMIENTA MENOR %MO 5% L 247.50 L. 12.38
3.02 MEZCLADORA m3 1.00 L 65.90 L. 65.90
3.03 GASOLINA galén 0.66 L 84.29 L. 55.55
SUB TOTAL HERRAMIENTA Y EQUIPO L. 133.82
COSTO DIRECTO TOTAL L. 2,479.57
% INDIRECTOS 20%

COSTO INDIRECTO TOTAL L. 495.91
COSTO UNITARIO TOTAL L. 2,975.49

Fuente: Propia
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Se puede observar en la Tabla 44 el desglose del costo de los materiales, de la mano de obra, y
de las herramientas utilizadas para producir un metro clbico de concreto comun. El costo de este
dio un valor resultante de L. 2,975.49 al haberle agregado un costo indirecto del 20% al costo

directo total.

Se prosigue a calcular el costo unitario total de un metro cibico de concreto 4000 PSI con adicién

de 0.90 kg/m? de FTLR en la Tabla 45.

Tabla 45 - Ficha de costo de concreto 4000 PSI con 0.90 kg/m? FTLR

FICHA DE COSTO
PROYECTO: ANALISIS DE CONCRETO HIDRAULICO CON FIBRATEXTIL DE LLANTA RECICLADAEN SPS, 2019
FECHA: ENERO 2020
DESCRIPCION: CONCRETO 4000 PSI CON 0.90 KG/M3 FTLR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL
1.00 Materiales

1.01 CEMENTO PORTLAND TIPO GU saco 6.59 L 190.00 L. 1,251.76
1.02 ARENA COHNSA PAYSA m3 0.66 L 391.00 L. 257.83
1.03 FLETE ARENA m3 0.66 L 100.00 L. 65.94
1.04 GRAVA DE 3/4" COHNSA PAYSA m3 0.67 L 310.50 L. 208.80
1.05 FLETE GRAVA 3/4" m3 0.67 L 100.00 L. 67.25
1.06 ADITIVO FXR cubeta 0.09 L 2,218.40 L. 196.93
1.07 ADITIVO DT cubeta 0.04 L 1,074.18 L. 47.68
1.08 FIBRA TEXTIL DE LLANTA RECICLADA kg 0.90 L 74.40 L. 66.96
1.09 AGUA m3 0.13 L 15.79 L. 2.06

SUB TOTAL MATERIALES L. 2,165.21

2.00 Mano de Obra
2.01 OPERADOR DE MAQUINARIA und 1.00 L 41.25 L.41.25
2.02 CARGADORES DE AGREGADOS und 4.00 L 41.25 L. 165.00
2.03 ACARREADOR und 1.00 L 41.25 L.41.25
SUB TOTAL MANO DE OBRA L. 247.50
3.00 Herramientas y Equipo
3.01 HERRAMIENTA MENOR %MO 5% L 247.50 L.12.38
3.02 MEZCLADORA m3 1.00 L 65.90 L. 65.90
3.03 GASOLINA galon 0.66 L 84.29 L. 55.55
SUB TOTAL HERRAMIENTA Y EQUIPO L. 133.82
COSTO DIRECTO TOTAL L. 2,546.53
% INDIRECTOS 20%

COSTO INDIRECTO TOTAL L. 509.31
COSTO UNITARIO TOTAL L. 3,055.84

Fuente: Propia
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Como se puede observar en la Tabla 45, el costo unitario final del concreto 4000 PSI con 0.90
kg/m? de FTLR es de L. 3,055.84. La adicion de 0.90 kg/m? de FTLR incrementa el valor del concreto

comun por L. 80.35.

Finalmente, se calcula mediante una ficha de costo, el precio del concreto 4000 PSI con 1.20 kg/m?

de FTLR. Se presenta el desglose de los materiales, mano de obra y herramienta considerados en

la Tabla 46.

Tabla 46 - Ficha de costo de concreto 4000 PSI con 1.20 kg/m? FTLR

FICHA DE COSTO
PROYECTO: ANALISIS DE CONCRETO HIDRAULICO CON FIBRATEXTIL DE LLANTA RECICLADAEN SPS, 2019
FECHA: ENERO 2020
DESCRIPCION: CONCRETO 4000 PSI CON 1.20 KG/M3 FTLR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUB TOTAL
1.00 Materiales

1.01 CEMENTO PORTLAND TIPO GU saco 6.59 L 190.00 L. 1,251.76
1.02 ARENA COHNSA PAYSA m3 0.66 L 391.00 L. 257.83
1.03 FLETE ARENA m3 0.66 L 100.00 L. 65.94
1.04 GRAVA DE 3/4" COHNSA PAYSA m3 0.67 L 310.50 L. 208.80
1.05 FLETE GRAVA 3/4" m3 0.67 L 100.00 L. 67.25
1.06 ADITIVO FXR cubeta 0.09 L 2,218.40 L. 196.93
1.07 ADITIVO DT cubeta 0.04 L 1,074.18 L. 47.68
1.08 FIBRA TEXTIL DE LLANTA RECICLADA kg 1.20 L 74.40 L. 89.28
1.09 AGUA m3 0.13 L 15.79 L. 2.06

SUB TOTAL MATERIALES L. 2,187.53

2.00 Mano de Obra
2.01 OPERADOR DE MAQUINARIA und 1.00 L 41.25 L.41.25
2.02 CARGADORES DE AGREGADOS und 4.00 L 41.25 L. 165.00
2.03 ACARREADOR und 1.00 L 41.25 L.41.25
SUB TOTAL MANO DE OBRA L. 247.50
3.00 Herramientas y Equipo
3.01 HERRAMIENTA MENOR %MO 5% L 247.50 L.12.38
3.02 MEZCLADORA m3 1.00 L 65.90 L. 65.90
3.03 GASOLINA galon 0.66 L 84.29 L. 55.55
SUB TOTAL HERRAMIENTA Y EQUIPO L. 133.82
COSTO DIRECTO TOTAL L. 2,568.85
% INDIRECTOS 20%

COSTO INDIRECTO TOTAL L. 513.77
COSTO UNITARIO TOTAL L. 3,082.62

Fuente: Propia

En base al calculo desarrollado, la adicién de 1.20 kg/m3 de FTLR a la mezcla de concreto, genera
un aumento en el costo del concreto de L. 107.13 al compararlo al concreto comun. El costo
unitario total de esta mezcla es de L. 3,082.62.
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Tomando como referencia las conclusiones de esta investigacion, la relacion costo-beneficio no
es significativo para estructuras que estan a flexién. Por dicho motivo, no hay una razén viable
que respalde la adicién de FTLR a un concreto convencional. Sin embargo, se pueden usar en
estructuras de obra gris de menor escala y aquellas disefiadas a flexion tales como: aceras,
bordillos, pavimentos, escaleras y pasos peatonales. No se podria aplicar esta adicion a estructuras

que estén exclusivamente disefiadas a compresion.
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ANEXOS

Anexo 1 - Consideraciones Técnicas de la Norma ASTM C29

a) En estade suslio (o peso volumeéirico suelio PTS]

Este procedimiento se utiliza para agregados que tengan un tamafio maximo nominal menor o
igmal 1 %7 (375 mm). basicamente se miroduce el agregado en el molde seleccionade en su
estado suelto. llenandole por medio de una cuchara o pala 2 una altura que no exceda de 27
por encima del borde superior del molde hasta que el material rebose el molde; teniendo el
cuidado de evitar en la medida de lo pesible la segregacion A contimacion se mivela la
superficie con una regla enrasadora (en agregado fino o grueso) temendo el cuidado de no
presionar mucho para no compactar ligeramente su estado suelto o mivelando directamente
con los dedos (en agregado gmeso) de forma tal gque ninguna pieza se proyecte o balancee los
huecos en la superficie por debajo del borde del recipiente. A continmacion de determinan los
pesos del molde con el agregado vy del peso del molde solo (con una precision de al menos 0.1
b o 0.05 kg) v se procede a realizar la serie de caleulos (con las unidades consistentes) como
s& mmestra a contmuacion:

PVE={G-T)V 6 (G-T=(1/V) = {(G-T)=F Ec. 3-3

Donde:

PVS = Peso vohmétrico suelto en Ib/ipie o kg/m’.

&8 = Peso del agregado suelto mas molde en b o kg
T =Peso del molde enIb o kg

v =Volumen del molde en pie® o m’

HMota: El valor de peso volumetrico suelto debe reportsrse con una precision de 1 Ib/pie® o 10 kg/m® v deben
hacerse al menes 2 determinsciones y verificar que la desviacion estandar (15) con wm solo operador no exceda
de 088 Ih/pie® (14 kp/m*).

51 desea conocer el valor de densidad total pero en estado saturado superficialmente seco
(555) y se dispone del walor de absorcidn respective obtenide por medio de los
procedimientes descritos en ASTM C 127 o C 128, puede determinarse la densidad total en
condicién 555 con la siguiente expresisn:

PV S5es=P V3 (1+A100) Ec. 34
Donde:
PWsss = Peso volumétrico suelto en condicidn saturado superficialmente
seco (355) en Ib/pie’ o kg/m®.
A = Absorcion, en %a

139



B) En estado compacio

Para determinar el contenido de vacios se requiere el valor de gravedad especifica obtenida de
acuerdo a los procedimientos descritos em ASTM C-127 o C 128 segin comesponda y se
determina por medio de la siguiente ecuacion:

%o de vacios=100x% (57 — PVSY(S T ugu) Ec 3.5

Donde:

% de vacios = Porcentaje de vacios, en %.

5 = Gravedad especifica del agregado (adimensional)
- = Densidad del agna, 62.3 Ib/pie’ o 998 kg/m®

permutr que la varlla toque el fondo del recipiente. A confimmacion se llena el recipiente a
dos tercios de su althura, se vuelve a mivelar v vanllar (para la segunda v tercera capa se
procura aphear golpes vigoroses pero de forma tal que la varlla no penetre la capa anteror),
finalmente se llena el recipiente hasta rebosarlo y se varlla de la forma descrita
anteriormente, 3e nivela la superficie del agregade con los dedos o regla enrasadora de tal
forma que ningima particula del agregado grueso sobresalga, balancee lo lmecos por debajo
del borde del recipiente. A continuacion de determinan los pesos del molde con el agregado v
del peso del molde solo {con una precision de al menos 0.1 Ib o 0.05 kg) v se procede a
realizar la sene de calculos {con las umdades consistentes) como se mnestra a contmumacion:

PVV=(G,-THV 0 (G- T)=({1W) = (G,-T)=F Ec.3-6

Donde:

PVV = Peso volumeétrico varillado en Ib/pie® o kg/m®.

G, = Peso del agregado varillade mas molde en lb o kg
T =Peso del molde enIb o kg

v =Vohimen del molde en pie® o m’
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Anexo 2 - Requerimientos de Granulometria para el Agregado Grueso ASTM C33-06

TABLE 2 Grading Requirements for Coarse Aggregales

Amounts Finer than Each Laboratory Sieve (Square-Openings), Mass Percent
Nominal Size
Size Mumber (Sigves with 100 40 mm 75 mm 53 mm S0mm | 37.5mm | 250mm | 19.0mm | 12.5mm 4.75mm | 235mm | 1.18 mm 500 pm
Square Openings) mim {32 in.) [3in.} (2hain.) [2in.} (1% in.) [1in.} (3% in.) (V2 in.} (Mo. 4} (M. 8} (Mo 18) (Wo.50)
[ in.}
80 1o 37.5 mm 100 80 to 100 e 25to sl . Oto 15 e Otos
(3aio 1% in)
2 B3 1o 37.5 mm e e 100 S0 1o 100 33 1o 70 Gto 15 . oS
2taio 1% in)
3 50 to 25.0 mm e e 100 90 1o 100 3510 70 0o 15 . 0o 5
(210 1in.)
a7 50 10 4.75 mm e e 100 95 1o 100 e 35 o 70 . 10 to 30 Dtos
(2 in. to No. 4)
4 37510 19.0 mm . - 100 &l to 100 20 o &5 O 15 - Otos
(1% o %5 in.)
467 37.5 10 4.75 mm e e 100 a5 to 100 e 35to 70 . 10 o 30 Dtos
{102 in. 1o Ma. 4)
5 25010 12.5 mm e e . 100 a0 to 100 20to &5 0t 10 Otos
{1 to Y% in)
=] 23.0to 8.5 mm e e . 100 20 to 100 40 to 85 10 to 40 G io 15 Gio 5
{1 %03 in.)
ar 25.0 10 4.75 mm e e . 100 a5 to 100 e 25 to 60 e 0 1o 10 0105
{1 in. to Mo, 4)
B 19.0 to 8.5 mm e e . . 100 90w 100| 20t 55 Ot 15 D5
{Yato Y in)
&7 19.01 10 4.75 mm e e . . 100 90 o 100 20 10 55 010 10 01o 5
(%5 in. to No. 4}
7 12510 4.75 mm . - . . - 100 80 to 100| 40 10 70 010 15 O1o 5
(" in. to Mo. 4)
- 8.5 to 2,358 mm e e . . . e 100 B5 10 100 10 to 30 Oto 10 ODios
(%8 in. to Mo. &)
BO 9510 1.18 mm e e . . . e 100 9l 1o 100 2010 55 5to 30 Ot 10 Oios
[ % in. to Mo 18)
g4 4. 73 t01.186 mm e e . . . e e 100 E5to100) 10to40 1o 10 D5
(Mo, 4 to Mo, 16)

4 Size number 9 aggregate is defined in Terminology G125 2= & fine aggregate. I is included as a coarse aggregate when itis combined with & size number & material to create a size number 89, which is a coarse
aggregate as defined by Terminology G125
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Anexo 3 - Procedimiento ASTM C39-18

gﬂp C39/C39M - 18

(specimen dimension method) or 7.4.2 (submerged weighing
method). For either method, use a balance or scale that is
accurate to within 0.3 % of the mass being measured.

7.4.1 Remove any surface moisture with a towel and mea-
sure the mass of the specimen. Measure the length of the
specimen to the nearest 1 mm [0.05 in.] at three locations
spaced evenly around the circumference. Compute the average
length and record to the nearest 1 mm [(0.05 in.].

7.4.2 Remove any surface moisture with a towel and deter-
mine the mass of the specimen in air. Submerge the specimen
in water at a temperature of 23.0 = 2.0°C [73.5 * 3.5°F] for
15 £ 5 sec. Then, determine the apparent mass of the specimen
while submerged under water.

7.5 When density determination is not required and the
length to diameter ratio is less than 1.8 or more than 2.2,
measure the length of the specimen to the nearest 0.05 D.

8. Procedure
8.1 Compression tests of moist-cured specimens shall be
made as soon as practicable after removal from moist storage.
8.2 Test specimens shall be kept moist by any convenient
method during the period between removal from moist storage
and testing. They shall be tested in the moist condition.

8.3 Tolerances for specimen ages are as follows:

Test Age” Permissitle Tolerance
24 h 0.5 h
3 days +2 h
T days 5 h
28 days =20 h
90 days +2 days

“For test ages not listed, the fest age tolerance is +2.0% of the specifisd age.

8.3.1 Unless otherwise specified by the specifier of tests, for
this test method the test age shall start at the beginning of
casting specimens.

8.4 Placing the Specimen—FPlace the lower bearing block,
with the hardened face up, on the table or platen of the testing
machine. Wipe clean the bearing faces of the upper and lower
bearing blocks, spacers if used, and ol the specimen. If using
unbonded caps, wipe clean the bearing surfaces of the retainers
and center the unbonded caps on the specimen. Place the
specimen on the lower bearing block and align the axis of the
specimen with the center of thrust of the upper bearing block.

Mote 11—Although the lower bearing block may have inscribed
concentric circles to assist with centering the specimen, final alignment is
made with reference to the upper bearing block.

B.A.l Zero Vertfication and Block Seating—Prior to testing
the specimen, verify that the load indicator is set 10 zero. In
cases where the indicator is not properly set to zero, adjust the
indicator (Note 12). After placing the specimen in the machine
but prior to applying the load on the specimen, tilt the movahle
portion of the spherically seated block genily by hand so that
the bearing face appears to be parallel to the top of the test
specimen.

More 12—The technique used w verify and adjust load indicator 1o zero

will vary depending on the machine manufacturer. Consult your owner's
manual or compression machine calibrator for the proper technique.
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8.4.2 Vertfication of Alignment When Using Unbonded
Caps—If using unbonded caps, verify the alignment of the
specimen afler application of load, but before reaching 10 % of
the anticipated specimen strength. Check to see that the axis of
the cylinder does not depart from vertical by more than 0.5%
(Note 13) and that the ends of the cylinder are centered within
the retaining rings. If the cylinder alignment does not meet
these requirements, release the load, and carefully recenter the
specimen. Reapply load and recheck specimen centering and
alignment. A pause in load application to check cylinder
alignment is permissible.

Note 13—An angle of (.57 is equal to a slope of approximately | mm
in 100 mm [Y inches in 12 inches)

8.5 Rate of Loading—Apply the load continuously and
without shock.

8.3.1 The load shall be applied at a rate of movement (platen
to crosshead measurement) corresponding to a stress rate on
the specimen of 0.25 = 0.05 MPa/s [35 *= 7 psifs] (see Note
14). The designated rate of movement shall be maintained at
least during the latter half of the anticipated loading phase.

Note 14—For a screw-driven or displacement-controlled testing
machine, preliminary testing will be necessary to establish the required
rate of movement to achieve the specified siress rate. The required rate of
movement will depend on the size of the test specimen, the elastic
modulus of the concrete, and the stiffness of the testing machine.

8.3.2 During application of the first hall of the anticipated
loading phase, a higher rate of loading shall be permitted. The
higher loading rate shall be applied in a controlled manner so
that the specimen is not subjected to shock loading.

8.5.3 Make no adjustment in the rate of movement (platen to
crosshead) as the ultimate load is being approached and the
stress rate decreases due to cracking in the specimen.

8.6 Apply the compressive load until the load indicator
shows that the load is decreasing steadily and the specimen
displays a well-defined fracture pattern (Types 1 to 4 in Fig. 2).
For a testing machine equipped with a specimen break detector,
automatic shut-off of the testing machine is prohibited until the
load has dropped to a value that is less than 95 % of the peak
load. When testing with unbonded caps, a corner fracture
similar to a Type 5 or 6 pattern shown in Fig. 2 may occur
before the ultimate capacity of the specimen has been attained.
Continue compressing the specimen until the user is certain
that the ultimate capacity has been attained. Record the
maximum load carried by the specimen during the test, and
noic the type of fracture pattern according to Fig. 2. If the
fracture pattern is not one of the typical patterns shown in Fig.
2, sketch and describe briefly the fracture pattern. If the
measured strength is lower than expected, examine the frac-
tured concrete and note the presence of large air voids,
evidence of segregation, whether fractures pass predominantly
around or through the coarse aggregate pariicles, and verify
end preparations were in accordance with Practice C6I17/
C617M or Practice C1231/C1231M.

9. Calculation

9.1 Calculate the compressive strength of the specimen as
follows:
ST units:

Terracon (Terracon) pursuant to Licensce Agreement. No further reproductions anthorized,
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Anexo 4 - Procedimiento ASTM C40-04

8. PROCEDIMIENTO

8.1 Llenar una botella de wvidrio hasta el nivel de aproximadamente 130 mL (4 1%
Onzas fluidas) (US) con la muestra del agregado fino a ser ensayado (Ver
terminologia NTG 41006 (C 125).

8.2 Agregar la solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen del agregado
fino y el liquido indicados después de su agitacidn, sea de aproximadamente 200 mL
(T Onzas fluidas) (US).

B.3 Taponar la botella, agitar vigorosamente hasta saturar la muestra de material
y luego dejarla reposar por 24 horas.

9. DETERMINACION DEL VALOR DEL COLOR

9.1 Procedimiento de la solucion de color estandar. Al finalizar el periodo de
reposo de 24 h, llenar una botella de vidno hasta aproximadamente la marca de 75
mL con una solucion fresca, de color estandar preparada no mas de 2 h previas,
como se prescribe en 52. Poner la botella con la muestra de ensayo y la botella con
la solucidon de color estandar, lado a lado vy comparar el color de luz transmitida a
través del liquido que esta sobre la muestra, con el color de la luz transmitida por la
solucion de color estandar. Registrar si el color del liguido que esta sobre la muestra
es mas claro mas oscuro o igual al color de la solucién de color estandar.

9.2 Procedimiento de los vidnos de color estandar. Para definir con mayor
precision el color del liquido sobrenadante de la muestra de ensayo, se deben usar
cinco vidrios de colores estandar con los siguientes colores:

No. de color estandar | No. Placa Organica
Gardner
5 1
8 2
11 3 (Max. Permisible)
14 4
16 5

Se debe usar la comparacién como se describe en 9.1 excepto que se informa el
color de placa organica mas parecida al color del liquido sobrenadante sobre la
muestra de ensayo. Al utilizar este procedimiento, no es necesario preparar la
solucién de color estandar.
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Anexo 5 - Procedimiento ASTM C78-02

iy c78
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Niore 1—This apparams may be used inverted. If the testing machine applies force throwzh a spherically seated head, the center pivet may be omitted,

provided one load-applying block pivets on @ rod and the other on a ball.

Nore 2—1 in =254 nm

FI5. 1 Diagrammatic View of a Suitable Apparatus for Flexure Test of Concrete by Third-Point Loading Method

CONTACT WIID IO0e Ioa Of DAL DV MEeins O SPrNE-10aaed SCIews
that hold them in contact with the pivet rod or ball The
uppermost bearing plate and cenfer point ball in Fig. 1 may be
omifted when a spherically seated beanng block 15 used,
provided one rod and one ball are used as prvots for the upper
load-applying blocks.

5. Testing

5.1 The test specimen shall conform to all requirements of
Test Method C 42 or Practices € 31 or C 192 applicable to
beam and prism specimens and shall have a test span within
2 %% of being three times itz depth as tested. The sides of the
specimen shall be at nght angles with the top and bottom. All
surfzces shall be smooth and free of scars, indentations, holes,
or insenbed identification marks.

5.2 The techmician performuing the flexurz]l stremgth test
should be certified as an ACI Techmecian—Grade I1, or by an
equivalent written and performance test program.

Note 1—The testing lsboratory performing this test method may be
evalnated in accordsnce with Practice C 1077,

6. Procedure

6.1 Flexural tests of moist-cured specimens shall be made as
soon as practical after removal from moist storage. Surface
dryving of the specimen results in a reduction in the measured
flexural strength.

6.2 When using molded specimens, tumn the test specimen
on its side with respect to its position as molded and center 1t
on the support blocks. When using sawed specimens, position
the specimen so that the tension face comresponds to the top or
bottom of the specimen as cut from the parent material. Center
the loadmg svstem in relation to the applied force. Bring the
load-applying blocks in contact with the surface of the speci-
men at the third points and apply a load of between 3 and 6 %
of the esimated ultimate load. Using 0.004 in. (0.10 mm) and
0015 . (038 mm) leaf-type foeler gages, determune whether

ANy gap DeTWEeen INDe SPeclinen and Me 10ad-APPIVINE or
support blocks 15 greater or less than each of the zages over a
length of 1 m. (25 mm) or more. Grnd, cap, or use leather
shims on the specimen contact surface to eliminate any gap n
excess of 0.004 . (0.10 mm) in width. Leather shims shall be
of uniform Y in. (6.4 mm) thickness, 1 to 2 . (25 to 50 mm)
width, and shall extend across the full width of the specimen.
Gaps o exeess of 0.015% 1. (038 mm) shall be eliminated only
by capping or grinding. Grinding of lateral surfaces should be
minimized masmuch as gnnding may change the physical
characteristics of the specimens. Capping shall be m accor-
dance with the applicable sections of Practice C 617.

6.3 Load the specimen confimuously and without shock. The
load shall be applied at a constant rate to the breaking point.
Apply the load at a rate that constantly inecreases the extrems
fiber stress between 125 and 175 psimin (086 and 1.21
MPa'min) untl mupture occurs. The loading rate 15 caleulated
usimg the following equation:

r= Sbd'/L ()]
where:
r = loading rate, Ib/'min (MM min),
& = rate of increase in extreme fiber stress, psymun (MPa/

min},
average width of the specomen, in. (mm),
average depth of the specimen, m. (mm), and

b
d
L span length, in {mm).

7. Measurement of Specimen: After Test

7.1 To determine the dimen=ions of the specimen cross
section for use m caleulating modubhis of rupture, take mea-
surements across one of the fractured faces after testing. For
each dimension, tzke one measurement at each edze and one at
the center of the cross secton. Use the three measurements for
each direction to determine the average width and the average
depth. Tzke zll measurements to the nearest 005 . {1 mm). If
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Anexo 6 — Procedimiento ASTM C127-07

8. Procedimiento

8,1 Secar la muestra de prueba en el horno a un peso constante a una
temperatura de 110 + 5°C, enfriar en aire a temperatura ambiente durante 1 a
3 h para muestras de ensayo de 37,5 mm (11/2-in.) Tamafo nominal maximo,
o mas largo para los tamanos mas grandes hasta que el agregado se ha
enfriado a una temperatura que es comoda de manejar (aproximadamente
50°C). Posteriormente sumergir el agregado en agua a temperatura ambiente
durante un periodo de 24 + 4 h.

8,2 Cuando los valores de absorcion y densidad relativa (gravedad
especifica) son para utilizarse en la dosificacion de mezclas de concreto en el
que los agregados estaran en su condicion naturalmente himeda, el requisito
en 8,1 para el secado inicial es opcional, y, si las superficies de las particulas
en la muestra se han mantenido constantemente himedas hasta la prueba, el
requisito del 8,1 para 24 + 4 h de remojo es también opcional.

NOTA3- Los valores para la absorcion y la densidad relativa (gravedad
especifica) (SSD) puede ser significativamente mayor para el agregado que

no se ha secado al horno antes de sumergirlo para el mismo agregado
tratado de acuerdo con 8.1. Esto es cierto para las particulas mayores de 75
mm, ya gue el agua puede no ser capaz de penetrar en los poros hasta el
centro de la particula en el periodo de remojo prescrito.

8.3 Retirar la muestra de prueba desde el agua y rodar en un pafio
absorbente grande hasta que se eliminan todas las peliculas visibles de
agua. Limpie las particulas mas grandes individualmente. Se permite una
corriente de aire en movimiento para ayudar en la operacion de secado.
Tener cuidado para evitar la evaporacion del agua de los poros de agregados
durante la operacion de secado de la superficie. Determinar la masa de la
muestira de ensayo en la condicion de superficie saturada seca. Registre éste
y todas las subsiguientes masas con una precision de 0,5 g 6 0,05% de la
masa de la muestra, lo que sea mayor.

8.4 Después de la determinacion de la masa en el aire, inmediatamente
coloque la muestra de ensayo de superficie saturada seca en el recipiente de
la muestra y determinar su masa aparente en agua a 23 = 2.0°C. Tener
cuidado para quitar todo el aire antes de determinar su masa, agitando el
recipiente mientras se esta inmerso.

MNOTA4-La diferencia entre la masa de aire y la masa cuando la muestra se
sumerge en agua es igual a la masa de agua desplazada por la muestra.

MOTA5S-El recipiente debe sumergirse a una profundidad suficiente para
cubrirlo v la muestra de prueba, mientras que se determina la masa aparente
en el agua. El alambre de suspensién del recipiente debe ser de tamafio mas
pequedo, para minimizar los posibles efectos de una longitud variable
sumergida.

8.5 Secar la muestra de prueba en el horno hasta un peso constante a una
temperatura de 110 £ 5°C, enfriar en aire a temperatura ambiente de 1a 3 h,
o hasta que el agregado se ha enfriado a una temperatura que es comoda de
manejar (aproximadamente 50°C), y determinar la masa.
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Anexo 7 - Procedimiento ASTM C128-15

9, Procedure

9.1 Test by enther the gravimetric procedure in 9.2 or the
volumetric procedure in 9.3, Make all determinations of mass
o] g

9.2 Gravemetric {Pvenometer) Procedure:

9.2.1 Partially fill the pycnometer with water. Intreduce into
the pymometer 500 = 10 g of satrated suface-dry fine
aggregate prepancd as described in Section 8. and 611 with
additonal water w approximately 90 % of capacity. Agitate the
pyonometer as described in 9211 (mamallyv) or 9212
{mechanically ).

9.2 1.1 Manuoally roll. invert. or agitate the pycnomeier (or
wse a combination of these actions) o eliminate visible air
bubbles.

MoTe 3—About 15 to 20 min are normally required 1o eliminate the air
bubhles by manual methods. Dipping the tip of a paper wowel into the
pycnometer has been found o be wseful in dispesing the foam that
sometimes builds up when eliminating the air bubbles. Optionally, a small
amount of isopropyl alcohol may be used o disperse the foam.

9.2.1.2 Mechamcally agitate the pyenometer by exiernal
vibration in a manner that will not degrade the sample. A level
of agitation adjusted to just set individual particles in motion is
sufficient to promote de-ainng withour degradation. A me-
chanical agittor shall be considersd acceptable for use if
comparism lests for cach si-amonth period of wse show
variations less that the acceptable range of two results (d2s)
indicated in Table | from the results of manual agitation on the
same material.

9.2.2 After eliminating all air bubbles, adjust the empen-
ture of the pycnometer and its contents to 23.0 = 2.0 °Cif
necessary by partial immersion in circulating water, and bring
the water level in the pyenemeter to s calibrated capacity.
Determine the total mass of the pymometer, specimen, and
waler.

9.2.3 Remove the fine aggregate from the pycnometer, dry
in the oven to constant mass al a emperature of 10 2 5 °C
(230 = 9 °F). cool in air at room temperature for [ = Y2 h,and
determine the mass.

9.24 Determine the mass of the pyenometer filled w s
calibrated capacity with water at 23.00 = 2.0°C.

9.3 Vedumetric {Le Chatelier Flask) Procedure:
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93,1 Fill the Qask initially with water w0 a point on the stem
between the 0 and the 1-mL mark. Record this imitial reading
with flask and contents within the temperature range of 23.0 =
20 °C. Add 35 = 5 g oof fine agerezate in the saturated
surface-dry condition (or other measured quantity as neces-
sary ). After all fine aggregate has been introduced, place the
stopper in the fask and roll the fask in aninclined position. or
gently whirl it in a horizonl cicle sooas to dislodge all
entrapped air, continuing until no further bubbles rise o the
surface (MNote 4). Take a final reading with the fask and
contents within 1 “C of the original temperature.

Nore 4—A small measured amount (not o exceed | mL) of sopropyl
alcohol may be used o eliminate foam appearing on the water surface.
The volume of alcohol used must be subtracted from the final reading
(Ra).

9.3.2 For deermination of the absorplion, use a separate
300 = 10-g portion of the saturated surface-dry fine aggregate,
dry 1o constant mass, and determine the dry mass.
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6. Aparatos

6.1 _ - Se debe emplear
una maguina Los Angeles. que cumpla con todas las
caracteristicas esenciales del diseno ilustrado en la
Figura 1. La maquina consiste en un cilindro de acero
hueco, cemado en ambos exremos y de las
dimensiones sefaladas en la Fg.1. El cilindro debe
tener un diametro interiorde 711 =5 mm (28 + 0,2
pulg) y una longitud interna de 508 £ 5 mm (20 £ 0.2
pulg). El cilindro debe estar montado sobre ejes
cortos gue no se infroduzcan denfro de él, de tal
forma que le permita girar con el eje en una posicion
horizontal dentro de una tolerancia en la inclinacion
de 1 en 100. El cilindro debe contar con una abertura
para introducir la muestra de ensayo. Esta aberfura
debe tener una cubierfa, hermetica al polvo, ajustada
con pernos que la mantengan en su lugar  La
cubieria debe estar disefiada de manera de consensar
&l contorno cilindrico de la superficie interior a menos
que se cologue una placa de tal manera que la carga
no caiga sobre la cubierta, o entre en contacto con
ella durante el ensayo. Se debe montar una placa de
acero removible de foda la longitud del cilindro, que
se proyecte hacia el interior 89 = 2 mm (35 = 0,1
pulg), de tal forma que un plano centrado entre las
caras anchas coincida con el plano axial del cilindro.

Esta placa debe tener un ciero espesor y estar
montada de manera que., mediante el uso de pemos u
otro medio adecuado, quede firme vy rigida (MNota 2).
La placa debe ubicarse de manera que la muestra y
las esferas de acern no impacten ni se aproximen a la
aberura ni a la cubierta. La distancia entre la placa y
la abertura, medida a lo largp de la circunferencia
externa del cilindro en la direccion de rotacion, no
debe ser menor a 1270 mm (50 pulg). Inspeccione
penddicamente |a placa para determinar que no se
haya inclinado en senfido longitudinal ni de su
posicion normal radial normal con respecto al cilindro.
Si se encuentran ambas condiciones, repare o
reemplace la placa antes de realizar el siguiente
ensayo.
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Anexo 8 - Descripcion de Aparatos ASTM C131-01

Mota 2 - Se prefiere el uso de una placa de acerc resistente a
desgaste, rectanguler en la seccion transwersal y montada er
forma independiente de |la cubierta. Sin embargo, se pusde usar
una placa que consisl en una secciin de angulo perfilado
montada adecuadamente en el interior de la placa de la cubierta,
siempre que la direccién de rotacién sea tal que |a carga sea
capturada en la cara externa del angulo.

6.1.1  La maquina debe ser accionada y balancead
de manera que mantenga una velocidad penférc
uniforme (Mota 3). Si el angulo es usado como placs
la direccidn de rotacion debera ser tal que la carg;
sea captada en la superficie externa del angulo.

Mota 3 - El amarre o deslizamiento en &l mecanismo impulsor e
muy posible que proporcione resultados de ensayos que no sea
duplicades por ofras magquinas Los Angeles que pmoduce
velocidades periféricas constantes.

6.2 - - gue cumplan con la Especificacio
E 11.

6.3 _ - Una balanza o pesa con un
precision dentro de 0,1% de la carga de ensayo sobre
el rango exigido por este metodo de ensayo.

6.4 i - La cama consiste en esferas d
acero que promedien unos 46,6 mm (1 27/32 pulg) de
diametro aproximadamente. Cada esfera debe tene
una masa entre 390 y 445 g. (Nota 4).

6.41 La carga, dependiendo de la granulometria
la muestra de ensayo, segun se describe en |
Seccion 8, debe ser:

Granuiometia | Nde esferas| Masadelacama. g
A 12 5.000 £ 25
B 11 4584 £ 25
C g 3.330 £ 20
] G 2500 £15

Mota 4 - Se pusden encontrar rodamientos de aceno de 46.0
mm {1 1316 pulg) y 47.6 mm (1 78 pulg) de didmetro, con
una masa de aproximadaments 400 y 440 g respectivamente.
También se pueden encontrar las esferas de acero de 46,8
mm {1 2732 pulg) de d@metro, con una masa de
aproximadaments de 420 g. La carga pusede consistir en una
mezcla de esios tamahos, conforme & la tolerancia de la masa
descrita en G.d y 6.4.1.



Anexo 9 — Procedimiento ASTM 143-12

7. Procedure

7.1 Dampen the mold and place it on a rigid, flat, level,
moist, nonabsorbent surface. free of vibration, and that is large
enough to contain all of the slumped concrete. It shall be held
firmly in place during filling and perimeter cleaning by the
operator standing on the two foot pieces or by a clamping
arrangement to a base plate as described in 5.1. From the
sample of concrete obtained in accordance with Section 6,
immediately fill the mold in three layers, each approximately
one third the volume of the mold (See Note 5). Place the
concrete in the mold using the scoop described in 5.4. Move
the scoop around the perimeter of the mold opening to ensure
an even distribution of the concrete with minimal segregation.

Note 5—One third of the volume of the slump mold fills it to a depth
of 2% in. [70 mm]; two thirds of the volume fills it to a depth of 6% in.
[160 mm].

7.2 Rod each layer 25 times uniformly over the cross
section with the rounded end of the rod. For the bottom layer,
this will necessitate inclining the rod slightly and making
approximately half of the strokes near the perimeter, and then
progressing with vertical strokes spirally toward the center.
Rod the bottom layer throughout its depth. For each upper
layer, allow the rod to penetrate through the layer being rodded
and into the layer below approximately 1 in. [25 mm].

7.3 In filling and rodding the top layer, heap the concrete
above the mold before rodding is started. If the rodding
operation results in subsidence of the concrete below the top
edge of the mold, add additional concrete to keep an excess of
concrete above the top of the mold at all times. After the top
layer has been rodded, strike off the surface of the concrete by
means of a screeding and rolling motion of the tamping rod.
Continue to hold the mold down firmly and remove concrete
from the area surrounding the base of the mold to preclude
interference with the movement of slumping concrete. Remove
the mold immediately from the concrete by raising it carefully
in a vertical direction. Raise the mold a distance of 12 in. [300
mm] in 5 * 2 s by a steady upward lift with no lateral or
torsional motion. Complete the entire test from the start of the
filling through removal of the mold without interruption and
complete it within an elapsed time of 2%z min.

7.4 Immediately measure the slump by determining the
vertical difference between the top of the mold and the
displaced original center of the top surface of the specimen. If
a decided falling away or shearing off of concrete from one
side or portion of the mass occurs (Note 6), disregard the test
and make a new test on another portion of the sample.

Note 6—If two consecutive tests on a sample of concrete show a falling
away or shearing off of a portion of the concrete from the mass of the
specimen, the concrete probably lacks necessary plasticity and cohesive-
ness for the slump test to be applicable.
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Anexo 10 - Control de calidad del Agregado Grueso
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Anexo 11 - Control de calidad del Agregado Fino
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Informe de ensayos Granulometricos
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Fa =0 1] 100
15 3T5 o 0.00 100.00 ooo
1" =] 1] 0.00 100.00 000 0.00 0.00
34" 12 o 0.00 100.00 000 0.Joa (a1 1]
12" 12.5 1] 0.00 100.00 000 - -
e as ooo 0.00 100.00 ooo 100.00 100.00
F4 4.75 28 0.28 53.72 025 25,00 100.00
8 235 130 12.78 BE6.95 1305 &0.00 100,00
=18 1.18 1652 16.69 7026 29 74 0,00 25,00
=320 (=] 315 2275 £7.50 EX=n 25.00 £0.00
& 50 0.z0 270 26.54 30.97 7903 10.00 30,00
=100 015 1E=1 16.52 £.44 9555 Z.00 10,00
= 200 it 2T 2.82 1.62
FORDOD 130 0.13
Total Buseira A100ZEZ M= 27
GRAFICO GRANULOBMETRICD DE AGRESADD FIND™
10000 F
90,00 \\\
a0u00
il ) b g
a4
§ 6000 =B b % P
[/s i -
W  G0Aa L Swperia
E 40,00
#
kil s]
20,00 —
i s s}
DD
30" EES aE" B 18" 30 E- iy B 100"
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Anexo 12 - Diseio del concreto 4000 PSI Lazarus y Lazarus

. Lm Disefio de Mezcla
L EZANS Prueba de Laboratorio
LL-CI-5-01 rev02 Wroyecios pora iede ke vide!
Cliente UMITEC Lugar: Labaratorio Admix San Pedro Sula.
Prayecta: Agregados de Conhsa Payhsa Fecha 30/11/2019
Espealicaciones Datos de Materiales Fuente GE Tombination Agregatas
Besistencia [Fc) 000 psi 2E1Kgfern Cementa G 2,596 100.00% Arenaf/Conhsa
Factor de seguridad Kglem2 Agua 1.00 0.00%
Resistencia Fio disefio 4000 psi 2E1Kgfern Aditivos Euente G.E Diosis Reduccion rlelE 100.00% Graval/d Conhsa
Relacion AFC 0049 Aditiea 1 FXR 114 B30 mLikg Lileicd
Tam. Max Ag 0.75 pulg 19mm Aditien 2 oT 1.12 3.00 mLkg
Revenimiento deseado 1.50 pulg 15.05cm Agregados Fuente G.E Absorddn Hi dad PV.L PVS
Dasficacion Agua 137.7 Lts I6Gal Arenal ArenafConhsa 253 1LEMe 3.80% 1662 kgfm3
“SaAire{Ag) 2.00r% Hlts Arena 2
Modulo Finura 2.0 Graval Grava3/4 Conhsa 278 1L07% 1.60% 1608 kg/m3
Walar K 0.820 Grava 2 0.00 0.J00%
Disefic Teorico B0m3 Daosificacion Bache Practico Datos de Concreto Fresco
Pellatezriabes Pass Secn Vil Selide Seco Materiabes HBgua NeL Contsib Bache Aj=itado AETM C10E4 Temparatuia
Cemento 280.00 kg/m2 0,095 m3 Cementa .00 kgfma3 16.80 kg/m3 AETHA C143 .74
Agua 137.72 kg/m3 0138 m3 Agua 0u00 kg'm3 G54 kgim3 AETM C143 Rini. claditivn
Arena/Conhsa 102335 kgfmd | —— Arena/Conhsa 120 kg/m3 5270 kgfm3 ASTHA C143 Airs. Olbira
Arena 2 000 kg'm3 o Arena 2 0u00 kg/m3 000 kg/m3 AETM C143 Rire. R,
Grawa3/4 Conhsa 596,95 kg/ml 0.359 m3 Grawva3df4 Conhsa .31 kg/m3 50.13 kg/m3 AETHA (231 A
Grava 2 00 kg'm3 0,000 m3 Grava I 0.00 kg/m3 000 kgim3 ASTWI C138 o Alre
Aire 0 kg/m3 0,020 m3 FXR ASTHA C138 Paso Linitario
FXR 1680 mil oT AETIA CA03 Fraguado isicial
oT 413 mL AETIA C403 Frageado Fnal
Correcion Concreto M3 Datos Concreto Endh iid
Fendimiento Relativo —
id Edaad Ricids b recia Prisesadis ®%Fc
Comeihin (Seca] | Velumen [sess) Cowrighda [S20)
Relacion A/C 0u0491 Relacion &/C #jDivOE '
Temento RG0! [ Temenia B = i ROn
Agua HDn #DIvar Agua #j D! Wigas de Campao 7 il %
Arena/Conhsa B DI . ArenafConhsa #jDi e Wigas de Campo
Faera 2 WO OV Frena 2 P Vigaz de Campa Tadis ) -
Grawald Conhisa HDn #DIvar Grawal4 Conhsa #j D! Wigas de Campao 14 digs Lin
Grava X DD # DIl Grava 1 #j D! Wigas de Campao 38 dias )
Aire 0.0 kg 0,020 m3 Aire Wigas de Campa 28 diss B p= "
FxR #iDIvD! FXR #iDHE
OT e oT #j T
Observaciones:
Contando d gruiscs:Aho Exiwdd asciosn Mo kit Timtuia: Buino Bommbaabilidad: /4
Succeru dacion ok para ajuilas mearck

1
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Anexo 13 - Hoja de calibracion de la maquina ASTM C78 y ASTM C39

[ LLcir-10 | Hoja: Mo. _ 1023
isaadn 2
m LHIEIUE CERTIFICAD pE CALIBRACION PARA PRENSA DE
= Lazans COMPRESION DE CILINDROS DE COMCRETO
Ho. 20191206
Maquina: TESTMARK CM 3000-LX
|12 dei Equipa:| OED914H

Carga indic-ada: LBF
Enme caibragor: LAZARUET & LAFARLIS

Direcclon del ante callbrador:

200 METROS AL ESTE DE POSTA DE PEAJE DEL BOULEVARD DEL SUR, ZOMA
INDUSTRIAL CHAMELECDOM. SAN PEDRD JULA, CORTES, HONDURAS

Tecnico Calibradaor:

EDGARDD SORTD

Mormare Flima

Tipo oe rabajo realizado:  Calbracion:
Verificacion:

Ajuste:

-

| =

Lugar iy fecha de [3 ajacuciin de los mabajos:

FECHA: 06 DE DICIEMERE 2013
Cllents: LAFARIS Y LAZARWS

Trazabiindad:

[Meétodo uiliizado para Ia callbracion: Equipo uilizado para 13 callbracian
MNomnas ASTM C-3, E-d, E-Fd. Load Calf Systam SM 10743

Limites d2 ermor parmitidos (Incertidumbrne) | Callbraso yio certificasa por
£1% oe la carge aplicada Technica! Associaied Sendces

Condicionss amiientales a0versas para la calbracidn:

Coniroles aplicados: Mnguna
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| cocrormez |

Verifozolon de oalibreolon (ComeD b &

Hojac k0. _ 2 d=3

Lnlﬂ:l.l"l.{:lllhl:llﬂ-l{l_hl

Errorlbci

3,/000.00

5000

200.00

50,000.00 S 0.00 1, 11000 233
00,000.00 0 520.00 2,520.00 4.52
£0,000.00 £3,210.00 3,210.00 2.14
Z200,000.00 20, 400.00 520000 2.70
250,200.00 ZEE,360.00 5, 350.00 2.55

Verifiozodon de callbrackon (Como co dajod

Corrida #1:

L=otura maguina (Lbg

2000

B0LOO

0.080.00 0.80
50,000.00 =0, 120.00 120.00 0.2s

450,00

350,00

i

&570.00

+=1 BA0.00

1,880 00

Corrida 332:

& Error

.67

0.70

0.0o 110,00 0322
20,000.00 D0,440.00 450.m J.2s

023

g

0.33

0.73

Cowmclusice:

:ESEA la mAguiras denbno de los rmangos permibdos. por la AET C-357

|
1

s D] Doy

d= lugar,

Fima dial TECrico
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Hoja 2 de 3
Instrucciones de llenado:

1- El nimero de calibracion estara dado por: el ndmero de la calibracion precedido por un cero, un
guion v seguidamente el 1D del equipo. Ejemplo: 01 - 80,031.00.

2- El nimero de hoja estara dado por: el ndmero de calibracion precedido por el cero, un guion y
seguidaments, el nimero de hoja ejemplo: 01 - 1.

3- El nombre del equipo es segln estad nombradeo en el Formulario de identificacion de Equipos de la
empresa.

4- El ID del equipo sera el nimero de identificacion dado en el Formulario de identificacion de Equipos.

5- Los valores escritos en la tabla de resultados deben ir acompafiados de sus unidades respectivas
(ejemplo: Ibs, Ko, etc.) a excepcion de el porcentaje de error.

Definiciones:

Calibracion:
Conjunto de operaciones e intervenciones gue fiene como fiinalidad determinar los errores de un
instrumento de medicion donde se expresa de la siguiente manera E = 1 + A donde E = eror, | =

Verificacian:
Comprobacion de que un eguipo se encuentra dentro de los margenes de uso y que su incertidumbre
de medida se encuentra dentro de los limites prefijados.

AJusie:
Operacion destinada a llevar a un instrumento de medicién a un funcionamiento y exactitud adecuada
para su utilizacion.

Firma del Tecnico
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Anexo 14 - Diagrama de Gantt
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