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RESUMEN

El estudio analiz6 el comportamiento mecanico de un concreto con incorporacion
de fibras de algoddén desechado. Se llevé a cabo con el objetivo de evaluar la
posibilidad de utilizar este material con una proporcién y tamafo adecuado, para
ser usado en la fabricacién de concreto. Se prepararon mezclas de concreto con
relacion agua/cemento de 0.68, se utilizaron proporciones de fibra de algodén de
0, 0.5, 1.0 y 5.0% del total del peso de un cilindro de concreto en estado seco, con
dimensiones de 10 cm de diametro y 20 cm de altura aproximadamente, se evalué
su efecto en las propiedades mecéanicas de 36 cilindros de concreto a 7, 14 y 28
dias de curado, que se sometieron a pruebas de compresion simple para evaluar
Su resistencia mecanica. Los resultados mostraron que la incorporacion de fibras
de algodon desechado tiene un efecto positivo en las propiedades mecanicas del
concreto. Se observé aumento en la resistencia a la compresion del concreto con
fibras en comparacién con un concreto sin fibras. En particular, se encontr6 que la
resistencia promedio a la compresion aumento en 1.48% en los cilindros con
incorporacion de 0.5% de fibras a 28 dias de curado, ademas, se noté6 una
reduccion en la deformacion del concreto con respecto a los cilindros sin fibras.
Respecto a la influencia del tiempo de curado, se observd que la resistencia a la
compresion aumentd con el tiempo de curado. Esto se debe al algodén que al
servir como reservorio de agua, ayuda al curado interno que aumenta la
resistencia mecanica del concreto. En conclusion, las pruebas han mostrado que
adicionar fibras de algodén de desecho en pequefias cantidades puede aumentar
la resistencia a compresion del concreto, especialmente en el proceso de
endurecimiento pasados 14 dias de curado. Esto dependera del contenido y la
longitud de las fibras utilizadas. Por tanto, se recomienda su uso en las estructuras
que requieran un concreto convencional o en estructuras sin capacidad de carga
estructural. Ademas, el uso de estas fibras recicladas pudiera ofrecer beneficios
sostenibles y ecoldgicos al reutilizar un material que de otra forma seria un
residuo.

(Palabras clave: concreto con fibras, fibras de algoddn, concreto con fibras de
algodon desecho)



SUMMARY

The study analyzed the mechanical behavior of concrete incorporating waste
cotton fibers. It was carried out with the objective of evaluating the possibility of
using this material with an appropriate proportion and size, to be used in concrete
manufacturing. Concrete mixes were prepared with a water/cement ratio of 0.68,
and cotton fiber proportions of (0, 0.5, 1.0, and 5.0%) of the total weight of a dry
concrete cylinder with dimensions of approximately 10 cm in diameter and 20 cm in
height. The effect of the fibers on the mechanical properties of 36 concrete
cylinders was evaluated at 7, 14, and 28 days of curing, which were subjected to
simple compression tests to evaluate their mechanical strength. The results
showed that the incorporation of waste cotton fibers has a positive effect on the
mechanical properties of the concrete. An increase in the compressive strength of
the concrete with fibers was observed compared to concrete without fibers. In
particular, it was found that the average compressive strength increased by 1.48%
in cylinders with the incorporation of 0.5% cotton fibers at 28 days of curing, and a
reduction in concrete deformation was also noted in comparison to cylinders
without fibers. Regarding the influence of curing time, it was observed that
compressive strength increased with curing time. This is because cotton, serving
as a water reservoir, helps internal curing that increases the mechanical strength of
the concrete. In conclusion, the tests have shown that adding small amounts of
waste cotton fibers can increase the compressive strength of concrete, especially
in the hardening process after 14 days of curing. This will depend on the content
and length of fibers used. Therefore, their use is recommended in structures
requiring conventional concrete or in structures without structural load-bearing
capacity. Additionally, the use of these recycled fibers could offer sustainable and
ecological benefits by reusing material that would otherwise be waste.

(Key words: concrete with fibers, cotton fibers, waste cotton fiber concrete)
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion o planteamiento del problema

En la actualidad existe un gran problema medio ambiental y una creciente
preocupacion por el dafio ecologico ocasionado por los residuos de la obra civil y de la
industria textil, ocasionando una fuerte necesidad de crear materiales capaces de reutilizar,
reusar y reciclar estos residuos, siendo también capaces de tener mejores propiedades

mecanicas.

Los materiales compuestos tienen buenas caracteristicas, pueden utilizarse en

diversas aplicaciones y utilizan 6ptimamente los recursos econémicos y ecoldgicos.

Las fibras naturales al estar disponibles en grandes cantidades, ser econémicas,
renovables, biodegradables y en muchos casos reutilizables, podrian ayudar a crear

materiales compuestos adecuados para la industria de la construccion.

El consumo mundial de prendas de vestir, asi como la cantidad de desperdicio de
las prendas desechadas, estan en constante crecimiento y la tendencia actual de la moda
rapida estimula a las personas a comprar mas ropa y deshacerse de ella en un periodo de
tiempo més corto; esto da como resultado un alto volumen de eliminacion de desechos
textiles (Moazzem, 2021).

En Australia, alrededor de 501 millones de kg de textiles y prendas de vestir
desechados terminan en vertederos anualmente. A nivel mundial, alrededor del 87% del
total de textiles desechados se elimina a través de vertederos o incineracion (The Guardian,
2019).

Hawley (2009), coment6 que mas del 90% de los residuos de ropa que se
desechan en los vertederos pueden ser reutilizables o reciclables, ademas los textiles son
casi 100% reciclables y que en el 2003, se proyectd que habria un aumento del 3-5% en el
consumo mundial de fibra, lo que equivale a 2 millones de toneladas (1,8 millones de

toneladas métricas) por afio.



La Oficina de Economia de la Fibra informé que el consumo per cépita de fibra en
los Estados Unidos es de 38 kg con mas de 18 kg por cépita se descarta por afio. Ademas,
un informe de la Camara de Comercio de China (Fiber Economy Office, 2015) muestra que
el consumo de fibra de China ha aumentado en 5 kg en los ultimos 5 afios a una tasa de

consumo anual de 13 kg.

La industria de reciclaje de textiles de EE. UU. desvia anualmente
aproximadamente 1,1 millones de toneladas de desechos. Estas cantidades representan solo
alrededor del 30% del total de residuos textiles anuales (Hawley, 2009).

De acuerdo con lo reportado por diferentes investigadores, (Pefia-Pichardo
(2018), Singh (2020), Xu (2020)) las propiedades mecanicas del concreto se ven mejoradas
mediante el empleo de fibras textiles naturales de algoddn y es por esto que se han usado
combinados. Entendiendo que la celulosa ha mostrado algunas atractivas mejoras en la
mezcla de concreto, también ha mostrado deficiencias como la reduccion de la resistencia a

la tensién por rotura.

Al revisar las referencias citadas, podemos notar que la procedencia de cada
ensayo desarrollado para evaluar las propiedades del concreto es totalmente diferente. Los
ensayos estudiados no han sido ejecutados de la misma manera, se han utilizado concretos
con distintas resistencias mecanicas, porcentajes de incorporacién de fibras y longitudes
promedio de fibras distintas. Ademas, el disefio de mezcla y procedimiento de colado,
curado y fraguado varian con cada una de las investigaciones, lo que provoca que los
resultados de las resistencias mecanicas del concreto reforzado con fibras sean muy

diferentes.

Algunos otros problemas que es importante mencionar y que presentan las fibras

de algodon son:

Las fibras vegetales naturales son més sostenibles que otras fibras en general. Sin
embargo, el algodon, una fibra natural vegetal, se considera menos sostenible debido a su

alto consumo de agua durante su cultivo (Martin, 2020); sin embargo, este problema se
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resuelve al utilizar algodén proveniente de la ropa desechada y que causa gran

contaminacion.

Los ensayos indican que la sustitucion parcial de cemento por fibras naturales no
es una solucién adecuada. Las fibras no forman parte de la matriz, sino que actian como
refuerzo. Por lo tanto, para abordar este problema, no se eligié sustituir el cemento, ya que

para una sustitucién parcial, se debe incorporar un material que forme parte de la matriz.

Con el fin de obtener conclusiones precisas y consistentes sobre la resistencia
mecénica del concreto reforzado con fibras de algodén, se analizaran los porcentajes de
mejora resultantes de comparar los valores de resistencia del concreto sin fibras en cada

prueba, con los valores de resistencia del concreto reforzado con fibra.

De esta manera se puede notar que los principales problemas y variables que se

presentaran en nuestra investigacion son:

La longitud promedio de fibra de algodon, porcentaje ideal en peso de
incorporacion de fibras de algodén, relacion agua/cemento, procedimiento de realizacion de

mezcla, curado y fraguado del concreto y la resistencia a la compresion axial simple.

Por ello este trabajo pretende utilizar fibras textiles de algodon proveniente de la
ropa desechada por la industria textil para tratar de proporcionar evidencia, ofrecer una
vision alternativa, reutilizar y mejorar las deficiencias presentes en la trabajabilidad que
provoca reduccion de las resistencias cuando se usa la incorporacion del algodon de esa
manera en el concreto y con ello obtener un concreto compuesto con propiedades

mecanicas mejoradas.



1.2 Justificacion

La creciente preocupacion del deterioro del medio ambiente, nos hace notar que
los residuos provenientes de la industria textil provocan grandes afectaciones al lugar donde
se depositan y al ecosistema en general. Aslam (2020), comento que la urbanizacion masiva
ha impulsado la construccién infinita tanto en los paises desarrollados como en los paises
en desarrollo. Teniendo como resultado impactos desfavorables, fatales en la sostenibilidad
urbana, la supervivencia en términos de valores econdmicos y seguridad ambiental.
Ademas, el veloz incremento de la poblacion mundial, genera que tanto la industria de la
construccion como la textil, tenga como consecuencia un aumento en la cantidad de
residuos y desperdicios que se generan en todo el mundo. La creacion desmesurada de estos
residuos se ha reconocido como uno de los principales problemas en estas industrias,
debido a los impactos en el ecosistema. Kabirifar (2020), investigé que un total del 35% de
los desperdicios son depositados en vertederos a nivel mundial, por lo tanto, una gestion
eficaz de los residuos es crucial para minimizar los impactos perjudiciales al ecosistema.
Tanto en la industria de la construccion como en la industria textil, los materiales que
podrian ser los mas utilizados son el concreto y el algodon. Por ello, una de las estrategias

que podria ayudar a disminuir este gran problema es la de reutilizar, reciclar y reducir.

Desde décadas pasadas y en la actualidad continua en aumento la necesidad de
nuevos materiales con propiedades fisicas, quimicas y mecanicas mas eficientes capaces de
sustituir y mejorar materiales comunmente utilizados, para reducir la contaminacién
ambiental. Segun Shahinur (2020), los materiales compuestos se han convertido en un tema
de investigacion importante debido a sus propiedades versatiles, sus aplicaciones y la

utilizacion econdmica de los recursos.

Un material con la incorporacion de fibra sintética normalmente tiene mejores
caracteristicas en comparacion con los materiales reforzados con fibras naturales. Sin
embargo, Venkatarajan (2021), comenta que aunque las fibras naturales no son tan fuertes
como las fibras sintéticas, estan disponibles en abundancia, son de baja densidad, de bajo

costo, renovables y biodegradables. Ademas, debido al costoso precio de los materiales
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fortalecidos con fibras sintéticas y las inquietudes ambientales, las industrias demandan
mejores materiales con una alta relacion resistencia / peso. Petroudy (2017), expone que la

fibra natural tiene propiedades intrinsecas: alta resistencia especifica y rigidez especifica.

La industria de la construccion es uno de los mayores consumidores de materiales
compuestos, y los compuestos de fibra natural se han identificado como una alternativa

potencial de bajo impacto a otros compuestos sintéticos (Fan, 2017).

Segun Singh (2020), los autores mencionan que las fibras de celulosa pueden
reducir la fisuracion en un 85% mas que el concreto normal. Las fibras de celulosa tienen
una alta absorcién de agua del 85% que mejora el curado interno. Las fibras de celulosa en
el concreto aumentan la durabilidad a la congelacion-descongelacion y proporcionan una
superficie de acabado agradable. Ademas, son adecuados para plantas de concreto
premezclado, lo que los hace faciles de usar en la construccion de concreto de pequefia a
gran escala y también, Xu (2020) comenta que el concreto con fibra de celulosa mejora la

resistencia a la compresion axial del concreto.

Considerando que el concreto comun posee debilidades, se fractura al ser
sometido a esfuerzos que superan su limite eldstico siendo un material fragil, y que la
utilizacion de fibras mejora las propiedades mecéanicas del concreto; sabiendo que los
residuos textiles generan gran contaminacion ambiental, y considerando (como se ha
reportado) que la incorporacion de celulosa en el concreto ha mostrado excelentes
resultados en la mejora de las propiedades mecéanicas; se puede utilizar este producto de
desecho para la elaboracién de mezclas ecoldgicas y competitivas utilizables en la industria
de la construccion de una manera viable. En este trabajo se utilizaran fibras de algodon de
desecho textil, para tratar de mejorar o controlar estas deficiencias del concreto comun. Las

fibras de algoddn son la forma mas pura de la celulosa en aproximadamente un 90%.



2. ANTECEDENTES

Actualmente el concreto es uno de los materiales mas estudiados. Por su
trabajabilidad, moldeabilidad, resistencia a la compresion y durabilidad, es posible su uso
en muy variadas construcciones como puentes, carreteras, edificios y obras hidraulicas, sin
embargo cada vez es mas dificil ignorar que la construccion genera residuos. Dada su
afinidad para la combinacion con otros materiales, se han realizado diversas mezclas entre
el concreto y otros materiales para tratar de disminuir la contaminacién generada y
aprovechar materiales provenientes de desechos, residuos de la construccion y demolicion
(RCD).

La resistencia a la compresion del concreto es una de las propiedades mas
importantes que se utilizan en el disefio estructural y el control de calidad del concreto. Asi
mismo, la trabajabilidad es un factor muy importante para la colocacion y formacién de los
elementos estructurales. Tanto la resistencia como la trabajabilidad estan directamente
relacionadas con la relacion agua-cemento; ademas de otros factores. Segin Sokhansefat
(2019), las medidas de trabajabilidad mostraron segregacién o mala trabajabilidad en las
mezclas con mas de 20% de agregados gruesos retenidos en un solo tamiz. Esto sugiere que
la separacion del agregado de mayor tamafio desempefia una funcion relevante en la

trabajabilidad del concreto recién preparado.

En la investigacion de Castillo (2020), se estudio la inclusion de un arido artificial
fabricado a partir de residuos plasticos para desarrollar un concreto ligero. Los resultados
indicaron que los aridos pléasticos fabricados mediante procesos de trituracion, peletizacion
y extrusion pueden utilizarse para obtener un concreto ligero con propiedades de resistencia
a la compresion relativamente buenas de 20 MPa a los 28 dias y pudiendo ser utilizada para

aplicaciones tales como fachadas no estructurales y barreras de sonido para carreteras.

Segun Perera (2019), la sustitucion de materiales de construccion tradicionales
por materiales reciclados es una solucion sostenible que mitiga las preocupaciones sobre los
vertederos y reduce la necesidad de materiales de cantera virgenes. En su investigacion, se

llevé a cabo una evaluacién de las propiedades geotécnicas y geoambientales de los
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desechos plésticos de tereftalato de polietileno (PET), con agregados de concreto reciclado
y ladrillo triturado que son dos componentes principales de los materiales de desecho de
construccién. Los resultados de las pruebas indicaron que las mezclas de PET se
desempefiaron satisfactoriamente a una densidad seca maxima del 98% y a su contenido de

humedad 6ptimo bajo el esfuerzo de compactacion Proctor modificado.

Los materiales que provienen de desechos y residuos generados por la
construccion y demolicién provocan gran contaminacion y aunque Ultimamente se ha

estudiado su reuso en materiales compuestos no se ha logrado gran avance.

Sormunen (2019), se centra en investigar el reuso de papel, madera, metal, carton,
vidrio, lana mineral, yeso, concreto y ceramica reciclados como componentes en bruto de
materiales compuestos. Sormunen comenta que la mayor parte de la investigacion existente
esta relacionada con materiales de construccion y demolicién reciclados con termoplésticos
combinados con fibras a base de celulosa. Sin embargo, También se han utilizado lana
mineral y yeso. El uso de materiales reciclados como matriz, relleno o fibra tiende a
resultar en la produccion de materiales con propiedades mecanicas mas débiles en
comparacién con los materiales virgenes. El autor también comenta que se descubri6 que
los materiales de desecho de construcciébn méas prometedores para el reciclaje como

compuestos son los termoplasticos, la lana mineral, el yeso, la madera y la celulosa.

Ali (2020), estudio el desempefio econdémico y ambiental del pavimento de
concreto armado con fibra de vidrio (GF) con y sin aridos residuales de concreto (CWA).
Indica en los resultados que las pruebas de flexion revelaron que los hormigones CWA con
un pequefio porcentaje de GF (es decir, 0,25%) pueden producir una mejor resistencia a la

flexion, tenacidad y resistencia residual que el hormigon simple convencional.

Hasani (2021), realizd pruebas experimentales para investigar los efectos del
acero y las fibras sintéticas en el desempefio del recubrimiento de concreto. Utilizé fibras
de polipropileno sintético modificado (MSP). Los resultados muestran que el uso de MSP

en revestimientos de concreto aumenta la resistencia a la compresion y flexion, la



resistencia residual, la ductilidad y la absorcion de energia, y reduce la resistencia del
concreto contra los ciclos de congelacion y descongelacion.

Silva (2020), se centra en la evaluacion de fibras de yute y sisal como refuerzo de
una matriz de geopolimero producido a partir de residuos de polvo de ladrillo de arcilla
cocida (FCBP). Los resultados de sus pruebas de traccion por compresion y division
mostraron la existencia de un contenido 6ptimo de fibra que depende del tipo de fibra para
alcanzar la resistencia méxima, mientras que los resultados de la prueba de flexion

indicaron una relacion lineal entre la resistencia a la flexion y el contenido de fibra.

Se conoce que a inicios del siglo XX nacen las primeras combinaciones de
concreto con fibras de asbesto o amianto, conocido como fibrocemento, el cual modifico en
gran medida la construccién, sin embargo, los dafios a la salud producidos por el
fibrocemento, provocaron que se buscaran otros tipos de fibras que sirvieran de remplazo.
Karjalainen (1997), coment6 que la exposicion al asbesto aumenta el riesgo de céncer de
pulmon y también causa enfermedades como asbestosis, mesotelioma maligno y pleuresia
exudativa benigna. La exposicion no solo afecta a quienes usan productos de asbesto, sino

también a quienes trabajan en las proximidades.

Al inicio se utilizé la celulosa como fibra vegetal, y posteriormente aparecieron
las fibras sintéticas que debido a la facilidad de fabricacion generd que las fibras vegetales
quedaran menos utilizadas. Una considerable cantidad de literatura cientifica se ha
inclinado por las fibras con plasticos, carbén y vidrio (Ali 2020, Sormunen 2019, Hasani
2021, Silva 2020).

Segin Madhavi (2021), el crecimiento sostenible de la industria de la
construccion depende principalmente del uso de materiales respetuosos con el medio
ambiente. Su estudio se centra en las propiedades mecanicas del concreto reforzado
externamente con fibras naturales y sintéticas. Los resultados indicaron que los polimeros
reforzados con fibra de yute natural estan a la par con las fibras sintéticas de polipropileno

cuando se utilizan como laminas de refuerzo externas para cilindros y prismas de concreto.



Las fibras naturales o vegetales se han usado para reforzar el concreto en las
construcciones pudiéndose obtener las fibras naturales por medio del tallo u hojas de
plantas. Sin embargo, para ser utilizadas como un potencial refuerzo en el concreto, se
necesita analizar sus propiedades mecanicas. Aziz (1981), mostrd que la trabajabilidad
afecta las propiedades del concreto reforzado con fibras naturales, tanto en estado fresco
como endurecido y Savastano Jr. (2016), indicd que las aplicaciones generales de fibras
vegetales como elementos de refuerzo estan relacionadas con matrices tanto poliméricas
como cementosas, utilizando eficazmente las fibras naturales extraidas de plantas como el
sisal, la cascara de coco, el bambu, el bagazo de cafia de azUcar, el curaud, el yute y platano
para la fabricacion del concreto.

Bazan (2020), llevo a cabo un estudio sobre el efecto de la fibra de celulosa en el
concreto de resistencia f'c=210 kg/cm2 en su estado fresco y endurecido. Realiz6 ensayos
de fuerza de flexion y traccion con la adicion de tres diferentes dosificaciones: 0.5, 1.0 y
1.5 kg, sustituyendo un pequefio porcentaje de agregado tanto fino como grueso. Esto
permitio evaluar y comparar el aumento en la resistencia en comparacion con un concreto
estandar (sin fibra). Los resultados de los ensayos indicaron que la resistencia a la traccion
y flexion del concreto con fibra de celulosa aumentd en un 8.92, 24.07 y 7.56%,
respectivamente, es decir aumenté de manera considerable la resistencia del concreto con
respecto a la muestra patrén. Los principales problemas que se presentaron fueron respecto
a la trabajabilidad y a la sustitucion parcial de los agregados que ocasioné disminucion de

resistencia.

El algodon siendo un textil natural es usado como aislante térmico en la
construccidn por sus propiedades fisico-mecéanicas y siendo éste la forma natural méas pura
de la celulosa en aproximadamente un 90%, se han retomado y realizado diversos estudios
para su aplicacion (Batuer 2020, Aydin 2018, Singh 2020, Venkatarajan 2021).

Segun Batuer (2020), el algoddn usado es un material textil con altas propiedades
mecanicas. Los resultados de su simulacion indicaron que la resistencia a la rotura del hilo

de algodon dependia principalmente de la resistencia mecanica de la celulosa amorfa.

9



Aydm (2018), investigd algunas propiedades fisicas y mecanicas de los brotes de
algodén (Gossypium hirsutumL). Las muestras fueron recolectadas de una parcela y las
sometieron a una prueba de cizallamiento utilizando una maquina universal en el
laboratorio. Aydin determiné el didmetro promedio de los brotes, la fuerza de corte, el

contenido de agua y el esfuerzo de corte maximo.

Singh (2020), comentd que la formacién de grietas bajo fuerzas de tension es una
debilidad importante del concreto. Las grietas hacen que el concreto sea vulnerable a
ambientes extremos debido a la entrada de agua y compuestos dafiinos del ambiente
circundante. Su estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial de autocuracion y la

permeabilidad al agua del concreto armado con fibra de celulosa (CeFRC).

Saurabh (2014), investigo el efecto de incorporar fibra de algodén y humo de
silice en el comportamiento del concreto ante la resistencia a flexion y compresion. Se
llevaron a cabo pruebas con diferentes cantidades de fibra de algodon, que oscilaron entre
un 0,2% y un 0,4% del volumen total de la muestra, con una longitud de tres centimetros.
También se sustituyo la adicion de cemento por distintos porcentajes de humo de silice,
cantidades que variaron entre el 3% y el 12%. Los resultados del ensayo demostraron que
solo con la incorporacidn de fibra de algoddon de un 0,4% del volumen total, la resistencia a
compresion mejoré en un 8% en comparacion con la muestra sin refuerzo; sin embargo,

presentd problemas de trabajabilidad.

Venkatarajan (2021), explico que durante las ultimas décadas, se ha manifestado
un gran interés sobre los posibles usos de las fibras de celulosa natural para reemplazar las
fibras sintéticas como el vidrio, la aramida y el carbono, en compuestos de matriz
polimérica. Su trabajo fue presentado con el objetivo de desarrollar nuevos compuestos

poliméricos reforzados con fibra de celulosa natural que tengan un mejor desempefio.

Martin (2020), realizé una comparacion entre varias fibras naturales para su uso
como refuerzo en concreto. Los resultados indicaron que las fibras de algoddn y lino
contienen un alto porcentaje de celulosa, lo que sugiere que podrian ofrecer mayor
resistencia a la traccion. Por otro lado, las fibras de sisal, algodon y cafiamo presentarian un
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valor de mejora menor que el de la fibra de vidrio, pero mayor que el de la fibra de acero en
términos de esfuerzos de compresion. No obstante, se sefialé que las fibras de algodon y

lino podrian tener problemas de trabajabilidad mayores que las otras opciones.

Pefia-Pichardo (2018), encontro que el concreto de poliéster con residuos de fibras
de algodon con un tratamiento por irradiacion gamma, tenia como resultados para la
resistencia a la flexion el porcentaje de aumento en resistencia fue muy bajo inferior al 7%

producto de los problemas de trabajabilidad.

Valdivieso (2016), realiz6 una comparacién del comportamiento de concretos
modificado con lana de borrego y fibras de algodén, como una alternativa sostenible para el
aprovechamiento de recursos. Afiadié un porcentaje de volumen del 15% y 30% de lana y
algodon, respectivamente. Las pruebas de resistencia se realizaron a los 7, 14 y 28 dias
correspondientes. Concluy6 que existe una relacion directa entre la cantidad de fibra natural
y la resistencia a la rotura por compresion y que ésta depende del tipo de fibra, la cantidad y
el tratamiento que se da a la fibra. También se determind que a mayor volumen de fibra en
el concreto, disminuye su resistencia debido principalmente a la reduccion de la matriz

cementante y a la trabajabilidad.

Las investigaciones que se han realizado hasta el momento indican que la
combinacidn de las fibras textiles naturales de algoddn con concreto podria Ilegar a mejorar
en gran medida el comportamiento mecanico de un concreto, por lo que seria de gran

interés adentrarse y profundizar con una investigacion del tema.
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3. HIPOTESIS

La modificacion de la mezcla de concreto, mediante la incorporacion de 0.5, 1.0y
5.0% de fibras textiles de algoddn proveniente de la ropa desechada por la industria
textilera, permitira reutilizar este material procedente de desecho; ademas, el concreto
mantendrd la propiedad mecéanica de resistencia a la compresién axial simple y no
demeritard la resistencia a la tension diametral al mejorarse la trabajabilidad, por lo que la

combinacidn podra ser utilizada como concreto convencional.

3.1 Variables

. Independientes: Proporcion por peso de incorporacion de fibras textiles de

algodon de desecho.

. Dependientes: Propiedades fisico y mecanicas del concreto (resistencia a la

compresion axial simple).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Establecer una metodologia de disefio de un concreto que a través de una
adecuada manera de incorporacion de las fibras de algodon, una dosificacion y un mezclado
adecuados puedan ayudar a mejorar la trabajabilidad de la mezcla y de esta manera se
permita el reuso de fibras textiles de algoddn, procedente de la ropa desechada por la
industria textil, sin detrimento en sus propiedades fisicas y mecéanicas para su uso como

concreto convencional.

4.2  Objetivos especificos

e Determinar la factibilidad del uso de material de desecho de algodon de industria
textil para su uso como concreto convencional.

e Encontrar la cantidad de algoddn que puede ser afiadida a la mezcla sin que afecte
las propiedades mecanicas minimas para el uso en un concreto convencional.

e Establecer las condiciones adecuadas para la elaboracién de la mezcla de los
materiales que integran el concreto modificado con algoddn de desecho de la

industria textil.

13



5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 Cemento

De acuerdo con el Instituto Espariol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA,
2021), el cemento es un aglutinante hidraulico, lo que significa que es un material
inorganico molido finamente que, al mezclarse con agua, crea una pasta que se endurece a
través de reacciones y procesos de hidratacion. Una vez endurecido, el cemento mantiene

su resistencia y estabilidad incluso en presencia de agua. (IECA, 2021).

El cemento hidraulico es un tipo de cemento que tiene la capacidad de fraguar y
endurecerse mediante una reaccion quimica con el agua, conocida como hidratacion, y que
puede llevarse a cabo incluso debajo del agua. Esta reaccion de hidratacion da lugar a la
formacion de una masa soélida y resistente. EI cemento hidraulico mas utilizado en la

actualidad es el conocido como "cemento Portland” (Mather y Ozyildirim, 2004).

5.1.1 Cemento portland

El cemento Portland es un conglomerante hidraulico que, al ser hidratado, se
solidifica y endurece. Se obtiene a través de un proceso industrial que consiste en
pulverizar una mezcla fria de arcilla y materiales calcareos, previamente sometidos a
coccidn, hasta obtener un grado de finura especifico, que se conoce como clinker Portland.
Para regular el tiempo de fraguado, se le agrega sulfato de calcio en forma de anhidrita,
yeso 0 hemihidrato (N-CMT-2-02-001/02, 2002), (NMX-C-414-ONNCCE-1999, 1999).

El Clinker se enfria y muele hasta obtener un polvo muy fino, es conocido como
cemento Portland. Durante el proceso de molienda, se agrega una cantidad del 2% al 5% en
peso de sulfato de calcio para controlar las propiedades de fraguado (Mather y Ozyildirim,
2004).

El cemento portland consta de cuatro fases iniciales: silicato dicélcico, silicato de

calcio, ferroaluminato tetracélcico y aluminato tricélcico. La resistencia y las propiedades

14



del concreto dependen principalmente de la hidratacion de los silicatos tricélcico y
dicélcico (Mather y Ozyildirim, 2004).

5.2 Agregados pétreos (finos y gruesos)

Los agregados son materiales pétreos naturales seleccionados y sometidos a
tratamientos, como desintegracion, trituracién, cribado o lavado, o producidos por
calcinacion, expansion o fusion. Estos materiales se mezclan con cemento Portland y agua
para formar el concreto hidraulico (N-CMT-2-02-002/02, 2002).

El agregado fino se compone de arena natural que ha sido seleccionada o triturada
y cribada para obtener particulas con un tamafio que oscila entre los (75) micrometros
(malla N°200) y los (4.75) milimetros (malla N°4), pudiendo contener finos de menor
tamafio (N-CMT-2-02-002/02, 2002).

El agregado grueso puede estar compuesto por grava natural seleccionada o bien,
obtenerse a través de la trituracion, cribado o partir de escorias de altos hornos enfriadas al
aire. En cuanto a las particulas que lo conforman, su tamafio méximo suele oscilar entre 19
mm (malla 3/4™) y 75 mm (malla 3"). Es importante mencionar que este material puede
contener fragmentos de roca y arena (N-CMT-2-02-002/02, 2002).

5.3 Agua.

El agua es un componente esencial para generar las reacciones quimicas en los
cementantes del concreto hidraulico o el mortero de cemento Portland. Es posible utilizar
agua potable, que es aquella que por sus caracteristicas quimicas y fisicas resulta apta para
el consumo humano (N-CMT-2-02-003/02, 2002).

5.4 Generalidades del concreto comun, concreto hidraulico y concreto armado

El concreto es un material utilizado como elemento estructural, compuesto por
agentes reforzadores. Esta constituido por un medio aglutinante que se encuentra inmerso
en un agregado fino, tipicamente arena, y en un agregado grueso, tipicamente grava.

(Mather and Ozyildirim, 2004).
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Las propiedades mecénicas y el endurecimiento del concreto son el resultado de
un proceso quimico que se produce cuando el cemento hidraulico se mezcla con agua para
formar una pasta. Durante este proceso, las fases del cemento reaccionan con el agua y
forman una estructura cementante de desarrollo lento que se adhiere a las particulas finas y

gruesas Y las aglutina para crear un concreto endurecido (Mather and Ozyildirim, 2004).

El concreto hidraulico es una mezcla moldeable que se forma al combinar
cemento Portland, agregados pétreos, agua y, en algunas ocasiones, aditivos. Al fraguar,
esta mezcla se convierte en un elemento rigido y resistente (N-CMT-2-02-005/04, 2004).

El concreto armado es una especie de material compuesto por concreto, que es el
cuerpo principal o matriz del mismo, y refuerzo de acero que es una especie de metal ductil

y su elemento principal es el hierro, posee alta resistencia a la tension (Guo, 2014).
5.5 Fibras de celulosa

Las fibras de celulosa natural pueden derivarse de diversos recursos biolégicos
como animales, aves, vegetales o minerales. Se obtienen de diversas partes de las verduras

y plantas y se pueden clasificar como se muestra en la Fig.1 (Venkatarajan, 2021).

Fibras Naturales de Celulosa

Fibras de hoja Fibras de semilla|
Palma Algodon v
Fibrade paja Fibras de hierbal
Pifia v
Fibra de estopa
Céafamo Paja de Trigo
Yute Paja de Maiz

Linaza

Kenaf

Roselle

il

Ramina

Figura 1. Clasificacion de las fibras de celulosa natural (Venkatarajan, 2021).
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La composicion quimica, la localidad en la que se cultiva, la edad de la planta y
los métodos de extraccion son las que deciden las propiedades fisicas y mecanicas de las
fibras de celulosa naturales. La composicion quimica tipica de varias fibras de celulosa
natural se da en la Tabla 1 y en la Tabla 2 se muestran las propiedades mecanicas de

algunas fibras de celulosa natural (Venkatarajan, 2021).

Tabla 1. Composicion quimica de algunas fibras naturales (Venkatarajan, 2021).

Fibras Celulosa (wit%) Hemicelulosa (wt) Lignin (wit%) Pectina (wt%) Ceras (wi%) Contenido de humedad (wi%)
Yute 60.9-72.1 14.2-20.3 Y 12-13 0.2 0.5 12.7-13.6
Linaza 71 18.6-20.6 2.2 23 1.7 8-12
Cafiamo 70-74 17.5-22.4 3.7-5.7 0.9 0.8 6.2-12
Sisal 66-78 10-14 10-14 10 2 10-22
Kenaf 45-57 215 8-13 3-5 - -
Ramina 68.6-76.2 13.1-16.7 0.6-0.7 1.9 0.3 7.5-17
Platano 63-64 10 5 - 10-12
Hoja de pifia 70-82 5-12.7 - 11.8
Maiz 32-43 0.15-0.25 40-45 3-4 8
Algoddn 85-90 5.7 0-1 0.6 7.85-8.5

Tabla 2. Propiedades mecanicas de algunas fibras naturales (Venkatarajan, 2021).

Fibras Densidad {E/cm3) Alargamientoa larotura (%) Fuerza de tensién (Mpa) Modulo de Young (Gpa)
Yute 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5
Kneaf - - 295 22
Linaza 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6
Sisal 1.5 2.0-25 511-635 9.4-22.0
Hemp - 16 690 -
Ramina - 3.6-3.8 400-938 61.4-128
Maiz 1.2 30 175 4.0-6.0
Bamboo 1.5 3 575 27
Platano 1.3 7 500 14
Bagazo 1.25 - 290 17
Algodén 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6
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Tabla 3. Factores que tienen influencia sobre las caracteristicas de las fibras de origen
natural. (ACI 544.1R-96, 2002)

Factores Variables
Bambu, sisal, madera, yute,
Tipo de fibra Y
etc.
Geometriade la  Longitud, diametro, anillos,
fibra seccio
Forma de lafibra Plegadas, espirales,
p monofilamento
Superficie de la . .
. Lisa, revestida
fibra
Propiedades de la Tipo de cemento, agregados
matriz y granulometria, aditivos
Disefio de |a Contenido de agua,
trabajabilidad, contenido de
mezcla )
fibra
Método de Tipo de mezcladora, método
mezclado de adicionar lafibra
Método de
.. Vibrado tradicional, lanzado
colocacion
Método de Tradicional, técnicas
curado especiales

Tabla 4. Fortalezas de fibra de celulosa (Bazan, 2020)

Fortalezas de fibra de celulosa

1.-Capacidad de absorber agua de lameazcla,
ofreciendo el curado interno
2.-Absorbe el agua (hasta 85% de su peso),
produciendo menos sangrado de agua enla
superficie
3.-Ofrece gran capacidad de fuerza de tensidn
4.-Reduce significativamente el agrietamiento por
causa de cambios en temperatura
5.-Reduce hasta un 85% el desarrollo de grietas
6.-Contiene 77 millones de particulas de fibra por
cada libra
7.-Facil aplicacién
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5.5.1 Algoddn

El algoddn es la planta textil de fibra suave més significativa del mundo., tiene
aproximadamente un 90% de celulosa y su cultivo es de los mas antiguos. Sus especies son

originarias de América tropical, Asia y Africa (Conacyt, 2021).
5.5.2 Propiedades fisicas del algoddn

En las aplicaciones de no tejidos, las tres propiedades mas relevantes de la fibra
de algodon son el micronaire, la longitud y la resistencia. En caso de que la apariencia
visual sea relevante, también se deben tener en cuenta los neps (Cotton Inc, 2022).

5.5.2.1 Micronaire de algodén

Micronaire (MIC) es una medida que se utiliza para evaluar la finura y madurez
de las fibras de algoddn. Esta medida esta relacionada con el diametro de las fibras, lo que a
su vez estd asociado con la calidad de las capas de celulosa depositadas en la fibra. En el
caso del algodén americano, el rango de micronaire tipico en un afio oscila entre 3,0 y 5,5
(Cotton Inc, 2022).

5.5.2.2 Longitud de fibra de algoddn

La longitud de la fibra de algoddn varia genéticamente, lo que resulta en una
amplia variedad de longitudes de fibra en cualquier muestra de algodén. En general, la
longitud de la fibra oscila entre 1,0 y 1,25 pulgadas para el algodon crudo estadounidense, y
alcanza una longitud de 1,6 pulgadas para el algodén Pima. Por otro lado, las borras tienen

una longitud de fibra inferior a 0,5 pulgadas (Cotton Inc, 2022).

5.5.2.3 Fuerza de fibra de algoddn

Para medir la fuerza de la fibra, se necesita sujetar un manojo de fibras con un
diametro de 1/8 de pulgada entre dos juegos de mordazas y medir la fuerza necesaria para

romper las fibras. EI término "tex" se refiere a una unidad que indica el peso en gramos de
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1.000 metros de fibra, mientras que el "denier" se refiere a una unidad que indica la masa

en gramos por cada 9,000 metros de fibra.

Los resultados se expresan en gramos por tex o gramos por denier, lo que
significa que la resistencia informada es la fuerza en gramos necesaria para romper un haz

de fibras de un tamafo de unidad de tex (Cotton Inc, 2022).

5.5.2.4 Absorcién y retencion de humedad

El algoddn es una fibra que tiene la capacidad de absorber agua gracias a la
presencia de oxhidrilos, los cuales atraen moléculas de agua. Debido a esto, el proceso de
secado del algodon es lento, ya que la humedad debe ser evaporada de la fibra. El
porcentaje de humedad retenida por el algodon varia entre un 7 y 8% a temperaturas
normales de entre 36.1°C y 37.2°C (Valdivieso, 2016).

5.5.3 Morfologia y quimica del algodon

La celulosa es una macromolécula compuesta por una larga cadena de moléculas
de glucosa unidas por puentes de oxigeno C-1 y C-4, y con liberacién de agua. Estas
unidades de anhidroglucosa estan unidas en forma de beta-celobiosa, lo que hace que la
anhidro-beta-celobiosa sea la unidad repetitiva en la cadena polimérica, tal y como se
muestra en la (Fig. 2). EI nimero de unidades repetidas unidas para formar el polimero de

celulosa se conoce como "grado de polimerizacion™ (Cotton Inc, 2022).

H OH
Unidad de
Anhidroglucosa

Unidad de Repeticion de
Celobiosa

Figura 2. Estructura quimica de la celulosa de algodon (Cotton Inc, 2022).
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La celulosa de algodon es diferente de la celulosa de madera principalmente
debido a su mayor grado de polimerizacion y cristalinidad. La cristalinidad se refiere al
empaquetamiento estrecho y paralelo de las moléculas de fibra (Fig. 2), mientras que la
polimerizacion es un proceso quimico en el que los monémeros (compuestos de bajo peso
molecular) se unen quimicamente para formar una molécula de alto peso molecular llamada
polimero, que puede ser una cadena lineal o una macromolécula tridimensional. La Tabla 5
muestra el grado promedio de polimerizacion y cristalinidad promedio de las fibras de
celulosa de algoddn, rayon viscosa y pulpa de madera. Un mayor grado de polimerizacion y
cristalinidad se asocia con una mayor resistencia de las fibras. Las cadenas de celulosa en
las fibras de algoddn se mantienen en su lugar mediante enlaces de hidrogeno, que se
forman entre los grupos hidroxilo de moléculas adyacentes y prevalecen en las areas
cristalinas de la fibra donde las moléculas estan estrechamente empaquetadas y paralelas
entre si (Cotton Inc, 2022).

Tabla 5. Grado de polimerizacidn y cristalinidad de las fibras de celulosa (Cotton Inc,
2022).

Grado medio de Cristalinidad
polimerizacién media (%)
Algoddn 9,000-15,000 73
Viscosarayon

Fibra

250-450 60
regular

Altatenacidad 500-650 -

Alto médulo

400-550 ]
himedo
Pulpa de 600-1500 35
madera

La capacidad del algoddn para resistir aumenta normalmente con la presencia de
mayor humedad. La variacion en la respuesta de las fibras a la humedad se puede explicar
gracias a los enlaces de hidrdgeno intermoleculares presentes entre las cadenas de celulosa

y su nivel de cristalinidad Tabla 5 y 6 (Cotton Inc, 2022).
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El algodon no es una fibra termopléstica, lo que significa que no posee una
temperatura de transicion vitrea y permanece flexible incluso a temperaturas
extremadamente bajas. A altas temperaturas, el algodon se descompone en lugar de
fundirse. Si se expone al calor seco durante un periodo prolongado de tiempo a
temperaturas superiores a los 300 °F (149 °C), las fibras de algodon se descomponen
gradualmente, y temperaturas por encima de los 475 °F (246 °C) pueden causar un rapido
deterioro (Cotton Inc, 2022).

Tabla 6. Resistencias secas y hiumedas de las fibras (g /tex) (Cotton Inc, 2022).

Fibra Seco Himedo
Algoddn 27-45 30-54
Rayon 2227 10-14
(normal)
Pulpade 27-54 27-54
madera

5.5.4 Caracteristicas de las fibras de algodon

La concentracién de cada componente de las fibras de algodon de desecho se
muestra en la Tabla 7, donde el componente principal corresponde a la celulosa; que puede
variar segin la procedencia y las condiciones climatoldgicas durante su cultivo. Se
muestran las propiedades mecanicas de las fibras de algodén de desecho en la Tabla 8
(Pefia-Pichardo, 2018).

Tabla 7. Composicion de cada componente de las fibras de algodédn de desecho (Pefia-
Pichardo, 2018).

Componente Composicidn tipica (wt%) Composicion de residuos (wt%)

Celulosa 95.0 88.0-96.0
Proteina 1.3 1.1-1.9
Ceniza 1.2 0.7-1.6
Sustancias pécticas 0.9 0.7-1.2
Acidos organicos 0.8 0.5-1.0
Cera 0.6 0.4-1.0
Azlcares totales 0.2 0.1-1.0
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Tabla 8. Propiedades mecanicas de las fibras de algodon de desecho (Pefia-Pichardo, 2018).

Propiedad Valor
Densidad, (g/cm3) 1.5-1.6
Elongacién, (%) 7.0-8.0
Fuerza de Tensidn, (Mpa) 287.0-597.0
Modulo de Young, (Gpa) 5.5-12.6

Un conjunto de productos no celulésicos componen la capa externa de la fibra.
Estos productos estan relacionados con el tipo de suelo, la zona climética y los fertilizantes
y pesticidas utilizados durante el cultivo. También se encuentra cera en la parte externa,
conformada por una mezcla de alcoholes grasos, acidos grasos y esteres. Son los fostatos y
aminoéacidos, asi como la glucosa y los acidos de la cera; los que facilitan la union entre la

celulosa y la cera (Valdivieso, 2016).

5.5.5 Caracteristicas y propiedades de las fibras de algodén en combinacion con el

concreto

Valdivieso (2016), lleg6 a la conclusién de que la trabajabilidad del concreto en
estado fresco se ve disminuida al incorporar fibras, debido al aumento del area superficial

de los materiales que componen el concreto y la hidratacion de las fibras por el agua.

El algodon usado es un material textil con altas propiedades mecanicas (Batuer,
2020).

Las fibras de celulosa o algodon pueden limitar el ancho de la fisura en la fase de
contraccion plastica y pueden reducir la fisuracion en un 85% mas que el concreto normal.
Las fibras de celulosa tienen una alta absorcion de agua del 85%, mejorando asi el curado
interno y ayudando en el mecanismo. Las fibras de celulosa tienen una alta resistencia a los
alcalis y pueden funcionar como un depdsito de agua que conduce a la cristalizacion de los

productos de hidratacion del cemento debido a la hidratacion continua. Ademas, las fibras
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de celulosa en el concreto aumentan la durabilidad de la congelacion-descongelacion y
proporcionan una superficie de acabado agradable. Asimismo, son adecuados para plantas
de concreto premezclado, lo que los hace faciles de usar en la construccién de concreto de

pequefia a gran escala (Singh, 2020).

Singh (2020), utiliz6 una relacién cemento / arena y agua / cemento de 0,41y 0,53
respectivamente en todos los tipos de mezclas de concreto, lo que representd una mezcla
con una resistencia objetivo de 32 MPa, normalmente utilizada en el campo. En su estudio,
se utiliz6 una fraccion en volumen del 0,5% de fibras de celulosa para aumentar la

dispersion de fibras a lo largo de la matriz.

Las proporciones de los componentes para la mezcla de concreto fueron las

siguientes:

Tabla 9. Proporciones para mezcla de concreto (Singh, 2020).

Material Cantidades Unidad
Cemento 340.0
Agregados 1120.0
Arena 820.0 kg/cm3
Agua 181.0
Fibras de celulosa 0% y 0.5% Oy5.5

5.6 Procedimientos y resultados previos

En la investigacion de Xu (2020), se utilizaron proporciones de fibras de celulosa
de 1.0 kg / m3, 1.2 kg / m3, 1.5 kg / m3 y 1.8 kg / m3, en primer lugar, colocé en la
revolvedora grava, arena y se mezclo durante 120s. Luego, el cemento se agreg0 para ser
mezclado uniformemente durante unos 30s. A continuacion, se rocidé uniformemente la
fibra y se agitd durante unos 30s, y finalmente se afiadié agua. Xu (2020), comento que el
concreto simple con fibras de celulosa agregadas de esta manera tienen un efecto positivo
en la resistencia a la compresion axial del concreto, pero debilita la resistencia a la tension
por rotura. Recomendando que las dosis de fibra dependeran del requisito de resistencia a la

compresion en casos especificos.
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Singh (2020), inicid el procedimiento de mezcla sumergiendo primero las fibras
de celulosa en un 20% del agua de la mezcla total durante 15 minutos. Esto lo hizo para
preparar una pasta en suspension de fibras de celulosa para mejorar la uniformidad con
otros ingredientes. Después de la formacién de la suspension, se mezclé con agregados
gruesos durante dos minutos, una vez que la suspension se mezcld6 completamente, se
agregaron los ingredientes restantes al mezclador de tambor y se mezclaron durante 3
minutos seguidos de 2 minutos de reposo y una mezcla final de dos minutos. Singh (2020),
concluyd que la fibra de celulosa actia como deposito de agua y da como resultado un
mejor curado interno del concreto, lo que indica que la fibra de celulosa tiene una buena
fuerza de unién con la matriz de concreto y es capaz de transferir carga bajo fuerzas de

tension.

Pefia-Pichardo (2018), empez6 su procedimiento de mezcla cortando en trozos
cuadrados de 1 x 1 cm los desechos textiles para posteriormente reducir su tamario,
utilizando un molino de cuchillas, a 4 ciclos de 15s cada uno. Después incorpord las fibras
de manera uniforme en la mezcla de concreto. Concluyendo que las fibras de celulosa
ayudan a mejorar la resistencia pero para mejorar las caracteristicas de interfaz entre la
matriz polimérica y las fibras de algodén de desecho, podria ser necesario cambiar su

manera de incorporacion.

Es importante considerar que no se produzca el doblamiento de las fibras, lo cual
esta determinado por la longitud y el volumen de las mismas, ya que esto puede causar una
disminucion en la resistencia del material compuesto. Para evitar esto, independientemente
de la longitud y volumen Optimos, es necesario mezclar las fibras de manera gradual, con
cuidado, separadas y con la presencia de aridos; nunca mezcladas Unicamente con agua y

cemento. Ademas, es esencial supervisar la relacion agua/cemento (Valdivieso, 2016).

Alomayri (2014), investigd el efecto de la absorcion de agua sobre las
propiedades mecéanicas y fisicas de los compuestos reforzados con fibra de algodon.
Concluyé que la magnitud de la absorcion méaxima de agua y el coeficiente de difusion se

incrementaron con un aumento en el contenido de fibra y que en general, la difusion de la
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humedad en un material compuesto depende de factores como el volumen o contenido de
fibra con una mayor absorcion si se encontraba en forma de bolitas o torundas. El aumento
de la absorcion de agua se debe a la naturaleza hidrofila de la fibra de algodon y a la mayor

area entre la fibra y la matriz.

Teniendo en consideracion lo descrito anteriormente se aportard una manera
diferente de incorporacion de las fibras de algoddn, una dosificacion y un mezclado
adecuados para poder ayudar a mejorar las deficiencias presentadas. Por lo que la
incorporacion de las fibras de algodon podria mejorar la manera en que se incorporan los
diferentes agregados (grava, arena, cemento y agua) en la matriz de concreto y ayudar a
mejorar las resistencias actuando como depoésito de agua durante el curado del concreto,

gracias a su alta capacidad de adsorcion.
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6. METODOLOGIA

Lo comprendido en esta investigacion esta limitado al analisis de las propiedades
mecanicas del concreto con incorporaciones de 0.5, 1.0 y 5.0% de fibras textiles de algodon
proveniente de la ropa desechada, ya que en la investigacion de Pefia-Pichardo (2018) se
utilizé un 1.0% de algoddn que mostré mejoria en algunas propiedades, por lo que se optd
por mantener este porcentaje; utilizar 0.5% ya que mostro de igual manera resultados
esperanzadores; e incrementarlo a 5.0% para tratar de demostrar que, a mayor incremento
del porcentaje de fibras, existe reduccion en la resistencia a la compresion. Esto se
determinard mediante pruebas de laboratorio que muestren como las fibras inciden en el
concreto, comparandose con un concreto convencional sin ningan tipo de fibras,
demostrando si la combinacion de materiales es beneficiosa para mejorar las propiedades
mecéanicas del concreto o no. Esto sera efectuado haciendo uso de los datos obtenidos en las

pruebas de laboratorio.

Se tratara de determinar las propiedades mecanicas de 27 probetas con
incorporaciones de 0.5, 1.0 y 5.0% de fibras textiles de algodon y de 9 probetas sin fibras
obtenidos del disefio experimental de la Tabla 10. Conociendo lo anterior se pretende

definir lo siguiente:

Para la realizacién de cada uno de los puntos siguientes se tomaron como guia las

normas SCT.

6.1 Obtencion de materiales adecuados para mezcla de concreto

Los materiales (agregados finos, gruesos y cemento) fueron recolectados de

alguna casa o banco de materiales del Estado de Querétaro, Qro.

Para la obtencidn de las fibras textiles de algodon, se recolectaron de los desechos

de la industria textil del estado de Querétaro.

El algodon de desecho fue recolectado de la industria textil encargada de la
fabricacion de ropa. Este algodén de desecho procedid de la ropa desechada que tiene el

indicativo “100% algodon” y que por sus caracteristicas no puedan ser vendidas o no
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cumplan con estandares de calidad por consiguiente no cumplen la funcién de prenda de
vestir. Ademas la ropa desechada debe de ser liebre de cierres, botones, resortes,

estampados, libre de liendres, piojos, roedores, insectos en general, restos de suciedad, etc.

Figura 3. Camisa desechada por la industria textil del estado de Querétaro.

Figura 4. Indicativo “100% algodon” en la ropa desechada.

Figura 5. Ropa desechada por la industria textil del estado de Querétaro.
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Figura 6. Bolsas de ropa desechada previa a la obtencion de las fibras.

6.2 Muestreo y caracterizacion de los materiales pétreos

El proceso de muestreo consistid en obtener una muestra representativa del
agregado pétreo procesado de un almacén. Asimismo, se llevaron a cabo las operaciones de
envase, identificacion, transporte y almacenamiento de las muestras de acuerdo con lo
establecido en la norma (M-MMP-2-02-019/20, 2020).

Para el muestreo del agregado grueso almacenado y debido a que el material
estaba colocado en pilas se realiz6 el procedimiento marcado en la norma M-MMP-2-02-
019/20, seccién | donde el material fue sometido a un proceso de remezclado para
garantizar la obtencion de una muestra representativa formando un monticulo. La superficie
del monticulo se dividié en cuatro cuadrantes y de cada uno se obtuvieron cantidades

iguales.
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Figura 7. Agregados pétreos almacenados.

Figura 8. Cuarteo del agregado grueso.

El material recolectado correspondiente a el agregado grueso fue de

aproximadamente 150 kg.

Para la obtencién del agregado fino se seleccionaron 5 puntos aleatorios para la
extraccion del material, dado que el material se segrega se uso el procedimiento marcado en
la norma M-MMP-2-02-019/20, seccién L.2. Se utiliz6 una pala para mezclar y cuartear el

material.

Figura 9. Cuarteo del agregado fino.
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Las muestras se envasaron en costales limpios, secos y se tuvo de precaucion que
no se contaminaran con basura u otras materias extrafias, por Gltimo se cerraron bien los

costales con el objetivo de evitar pérdidas o alteraciones.

El material recolectado correspondiente a el agregado fino fue de

aproximadamente 100 kg.

Figura 10. Bolsas con los agregados pétreos.

6.2.1 Granulometria de agregados pétreos

Se determind la granulometria de las particulas de los agregados pétreos utilizados
en la elaboracion de mezclas de concreto hidraulico, mediante el tamizado de las mismas a
través de un conjunto de mallas con aperturas especificas segun la norma (M-MMP-2-02-
020/18, 2018).

Para obtener la granulometria de la grava, se siguio el procedimiento de cuartear
el material y tomar una muestra representativa de peso conocido. Luego, se realizd el
cribado utilizando las mallas en orden ascendente de apertura: No. 4, 3/8”, %", %47 y 17
Durante el cribado, se movieron los brazos y se altern6 la malla en forma horizontal y
vertical para evitar la pérdida de material. Se consider6 el proceso terminado cuando no
pas6 mas del 1% en peso a través de la malla. Después, se pesaron las fracciones y se
elaboraron las tablas correspondientes. Para graficar, se utilizo el tamafio de la malla en el
eje X y los porcentajes retenidos acumulados en el eje Y. Finalmente, se realizaron los

calculos correspondientes.
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Figura 12. Muestra representativa para ser cribada.

6.2.2 Masa volumétrica de los agregados pétreos

Se determinaron las masas volumétricas de los agregados pétreos finos y gruesos
qgue se emplean en la elaboracién de concreto hidraulico, cuyo tamafio maximo de las
particulas no excedan de 101 mm (4 in) o de la mezcla de ambos materiales segun la norma
(M-MMP-2-02-023/18, 2018).

La muestra se obtuvo por cuarteo, hecho lo anterior, la porcion se mezclo hasta
quedar perfectamente homogénea, posteriormente se sec6 en un horno a 110+- 5° C hasta

masa constante.

La determinacion de la masa volumétrica compactada se realiz6 por medio del
procedimiento de compactacion con varilla, ya que este procedimiento se aplica para
agregados con tamafio maximo hasta de 37.5 mm. Se colocé en la balanza el recipiente
vacio y se registr6 su masa. Se coloc6 dentro del recipiente una cantidad de la muestra,
hasta que se llend aproximadamente una tercera parte del volumen del recipiente y se
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enrazo. Empleando la punta semiesférica de la varilla se compacto la capa del material,
aplicando 25 penetraciones uniformemente sobre la superficie del material. Se colocé una
nueva capa de material y se repitié el procedimiento anterior. Posteriormente se coloc6 una
tercera capa de material sobrepasando el recipiente, se realizd el procedimiento nuevamente
y se enrazo. Para finalizar se peso el recipiente con el material en una balanza y se

determiné la masa del agregado pétreo mediante la diferencia de lecturas.

Figura 13. Muestra de grava.

Figura 14. Muestra en horno a 110+-5°C.

33



Figura 15. Computacion del agregado grueso mediante varillado.

6.2.3 Particulas més finas que la malla N°200 (0.075 mm) en los agregados pétreos

Se determind la cantidad de material que atraviesa la malla N°200 (0.075 mm)
que contiene tanto agregados finos como gruesos. Se logro esto mediante el lavado de una
muestra, de tal manera que el material fino en suspension se separa de los agregados a
través de la decantacion. Luego, se tamiza la muestra utilizando un conjunto de mallas con
aberturas especificas segln la norma (M-MMP-2-02-030/18, 2018).

Se procedid a mezclar la muestra de manera uniforme y se humedecio ligeramente
para evitar que se segregara o perdiera el material fino. Posteriormente, se cuarteo en una

charola y se dejo secar a temperatura ambiente la muestra que seria utilizada en la prueba.

El procedimiento de prueba consistio en secar una muestra del material en un
horno a una temperatura de 110 +- 5°C hasta que su masa se mantuviera constante. Luego,
se agregd agua potable a la muestra y se dej6 reposar durante 12 horas. Después de eso, se
colocaron dos mallas, una de N°100 y otra de N°200, en orden descendente sobre una tarja
para permitir que el agua se drenara. Este proceso se repitid varias veces hasta que el agua
que pasaba por las mallas se veia limpia y libre de particulas. Finalmente, la muestra de
prueba lavada se seco nuevamente en el horno a una temperatura de 110 +- 5°C hasta que

Su masa se mantuviera constante y se pes0, para luego realizar los calculos necesarios.
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Figura 16. Material que paso la malla no.200

Figura 17. Finos obtenidos.

6.2.4 Resistencia a la degradacion del agregado grueso mediante la maquina de los

angeles

Se determind la resistencia a la degradacion por trituracién de los materiales
pétreos que se utilizan en la fabricacién de concreto hidraulico. Se coloc6 una muestra
dentro de un cilindro giratorio y se sometio a la accion de esferas metalicas durante un
periodo de tiempo determinado. Luego, se midio la variacion granulométrica de la muestra,
que se calcul6 como la diferencia entre la masa que paso a través de la malla N°12 (con una
abertura de 1,7 mm) antes y después del tratamiento segin la norma (M-MMP-2-02-
032/18, 2018).

El procedimiento de prueba consistio en obtener la masa de la muestra y
posteriormente se introdujo a la maquina de los angeles, a continuacién se introdujeron las

esferas metélicas y se hizo funcionar a una velocidad de 30 a 33 rpm, durante 500
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revoluciones, consecutivamente se retird el material depositdndolo en una charola y se

desecho la fraccién de muestra que paso la malla N°12. Finalmente se determind su masa.

Al finalizar estas pruebas, podremos obtener informacion sobre la granulometria,
tamafio maximo nominal, peso suelto seco, peso especifico, porcentaje de absorcion y
porcentaje de humedad de la grava. En cuanto a la arena, podremos conocer su peso

especifico, porcentaje de absorcién, porcentaje de humedad y modulo de finura.

-

Figura 18. Maquina de los angeles.

6.3 Evaluaciény preparacion de fibras textiles naturales de algodon

La evaluacion del algodén de desecho se realiz6 de manera visual y se considerd

unicamente el algodén que cumpli6 con las siguientes caracteristicas:

El algodon textil no tiene que tener ningn tipo de mancha, residuo o sustancia
visible. El algodon textil no tiene que tener ningun desperdicio o materia organica ajena al

algodon visible.

El procedimiento de preparacion comenzd por separar y determinar el material
innecesario del algoddn a utilizar, observando como pudiera afectar este material el

comportamiento de la mezcla.

Las fibras de algodon de desecho se extrajeron de la ropa usando el mismo
procedimiento que se ocupa para la fabricacion de estopa, mediante una maquina
desfibradora de tela. El procedimiento consto de introducir en la maquina deshilachadora el

material en tamafos uniformes, para ello, se utilizaron dos cortadoras rotativas con un
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angulo de 90 grados, de esta manera se consiguen pedazos cuadrados con cortes
homogéneos de aproximadamente 10 mm por lado.

Este procedimiento se realizo en el estado de Querétaro por parte de una sucursal

de la Industria Green Life encargada de la fabricacion de trapos y estopa.

Figura 20. Maquina cortando la ropa en pedazos cuadrados homogéneos.
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Figura 21. Ropa desechada cortada en cuadrados aproximadamente homogéneos.

Figura 22. Fibras de algodon de desecho.

Posteriormente, se llevaron a cabo la mezcla de los materiales destinados a ser
deshilachados mediante un sistema de transporte neumatico. Este proceso permitio
suministrar material a la maquina deshilachadora de manera uniforme y constante. La
méaquina deshilachadora, que era modular y constaba de entre 1 y 6 secciones, proceso los
residuos textiles. Los residuos fueron pasados a traveés de un cilindro de gran didmetro, que
estaba recubierto por miles de finas puntas de acero afiladas a la perfeccion. Este cilindro
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giré a altas velocidades y desgarr6, deshilachd y desfibré el material, iniciando asi la
conversion hacia la fibra. Finalmente, en la méaquina deshilachadora se llevo a cabo la

conversion de los residuos previamente cortados y tratados en fibra.

Figura 23. Fibras de algodon de desecho cortadas en longitudes aproximadamente de 10

mm.

Cabe resaltar que las fibras textiles naturales del algoddn desechado pudieran
contener algun quimico no visible que pudiera afectar la mezcla de concreto (Terrenos,
2016) y que las fibras de algoddn también tienen degradacion organica. Sin embargo, la
propiedad con mayor importancia es la adsorcion, esta propiedad se utilizara en el disefio
de mezcla de concreto. Se seleccionaran las muestras que tengan menor contaminacion de

sustancias para aplicarlas en la elaboracion del concreto.

6.4 Disefo de mezcla de concreto con fibras

Se realizo el disefio de mezcla para 9 especimenes de concreto con 0.5% de
algodon, 9 con 1.0%, 9 con 5.0% y 9 especimenes de concreto convencional (sin fibras),
con una resistencia de 210 kg/cm? 0 20.60 Mpa y un revenimiento maximo de 10cm, para
ser probados a compresion en laboratorio a 7, 14 y 28 dias de curado. El disefio de mezcla
sera igual para los 36 especimenes de concreto (cilindros).
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Tabla 10. Combinaciones, dias de curado y especimenes para cada ensayo.

Dias de curado

Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias
Porcentaje  Sin fibras .
de algoddn 0% Compresion 3 3 3
del total del ~ 05%  Compresion 3 3 3
peso de un 1.0%  Compresion 3 3 3
cilindro de
concretoen  50%  Compresion 3 3 3
estado seco.

Total de 12 12 12

especimenes

6.5 Metodologia de disefio de una mezcla de concreto modificado con fibras de algodén

(Preparacion de probetas/especimenes).

Tomando en consideracion las investigaciones anteriores (Pefia-Pichardo, 2018;
Singh, 2020; Xu, 2020; Navarro, (datos sin publicar)), el procedimiento de preparacion de
mezcla de concreto ecoldgico se utilizo una revolvedora, fue en primer lugar, colocar en la
revolvedora el 50 % del total de grava, el 50 % del total de arena y mezclarlo durante 120
segundos. Luego, el 50% del total del cemento fue agregado para ser mezclado
uniformemente durante unos 30 segundos. A continuacion se sumergieron las fibras de
algodon en un 20% del total de agua de la mezcla durante 15 minutos. Esto para preparar
una suspension de fibras de algodén para mejorar la uniformidad con otros ingredientes.
Después de la formacion de la suspension, se mezclaron los agregados restantes (50% de
grava, 50% de arena y 50% del cemento) junto con la suspensién de algodon en la
revolvedora durante 2 minutos, una vez que la suspension se mezcl6 completamente, se
agrego el 80% de agua restante y se mezclé durante 3 minutos seguidos de 2 minutos de
reposo y una mezcla final de 2 minutos. Una vez se logré la uniformidad en la mezcla, se
colocd en los moldes deseados, se compacto, se vibrd y se raspo el exceso de concreto
segun la norma M-MMP-2-02-055-06 para el disefio de concreto hidraulico de la siguiente

manera:
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Se colocaron los moldes en un lugar nivelado. Se utiliz6 un cuchardn para tomar
una muestra representativa de concreto y se vertio dentro del molde hasta llegar a 1/3 de su
capacidad. Luego, se utilizé una varilla de compactacion para distribuir uniformemente el

concreto y acomodarlo mediante 25 golpes en la superficie.

Se repitio este proceso vertiendo una segunda porcion de concreto hasta alcanzar
aproximadamente 2/3 de la capacidad del molde. Nuevamente se compact6 el concreto
mediante 25 golpes, asegurdndose de que la varilla de compactacién penetre en la capa

anterior unos 2 cm.

Finalmente, se vertié una tercera capa de concreto para llenar completamente el
molde. Se compacto de la misma manera que antes, mediante 25 golpes, retirando el exceso
de material al enrazar el molde. Para ello, se pasé horizontalmente la varilla de

compactacién por el borde superior del molde.

Después de raspar el exceso, los moldes se cubrieron con una bolsa de pléstico y
se colocaron a temperatura ambiente durante las siguientes 24 horas. El desmolde se realiz6
a las 24 horas y las muestras se colocaron en una cdmara de curado estandar a temperatura

mantenida a 23 +- 2° y humedad de 95% para curar durante 28 dias.

Se realizaron las mezclas con incorporacion de fibras de algodon con porcentajes
de 0.5, 1.0 y 5.0% segun el punto 6.4, se prepararon las probetas con dimensiones 10 cm de
didmetro por 20 cm de alto y se realizo el colado y curado de las probetas de acuerdo a las
normas (M-MMP-2-02-058/04, 2001) y (M-MMP-2-02-059/04, 2004). Por ultimo, se
prepararon las probetas para las mezclas de concreto sin fibras con las mismas normas.

N

Figura 24. Cilindros de acero con dimensiones 10 cm de didmetro por 20 cm de alto.
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Figura 25. Cemento Portland CPC 30R RS utilizado.

Figura 27. Revolvedora electica utilizada.
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Figura 29. Revolvedora con 50 % del total de grava y el 50 % del total de arena,

mezclandose durante 120 segundos

Figura 30. Revolvedora con 50 % del total de grava, 50 % del total de arena, 50% del total
del cemento mezclado durante unos 30 segundos.
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Figura 31. Revolvedora con todos los materiales (grava, arena, cemento, agua y fibras de

algodon).

Figura 32. Cilindros de concreto dentro de los moldes.

6.6 Revenimiento del concreto fresco

Se determind la consistencia del concreto en su estado fresco, utilizando
agregados con un tamafio nominal de hasta 37.5 mm (1.5 in). El procedimiento consisti6 en
colocar una muestra de concreto fresco en un molde cénico truncado con dimensiones
especificas, y medir la disminucién en la altura del cono de concreto después de retirar el
molde, siguiendo la norma (M-MMP-2-02-056/06, 2006).
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Figura 33. Medicion del revenimiento.

6.7 Ensayos de resistencia a la compresion axial simple

Esta prueba permitié medir la resistencia a la compresion simple del concreto
hidraulico, con valores esperados menores de 51 Mpa (500kg/cm?), utilizando

especimenes cilindricos moldeados con una relacion altura/didmetro de 2 a 1.

Los ensayes de resistencia a la compresion se realizaran segun la norma (M-
MMP-2-02-058/04, 2001), la cual establece el procedimiento y las condiciones adecuadas
para el ensayo de un concreto cilindrico en laboratorio haciendo uso de una maquina

universal.

Para este ensaye el espécimen fue medido en altura y diametro, para
posteriormente ser colocado en la maquina universal de manera centrada y alineada con
respecto a las placas, la carga fue aplicada con una velocidad uniforme y continua dentro
del intervalo de 84 a 210 kg/cm? /min aproximadamente hasta alcanzar la maxima carga

permisible, la cual fue registrada.

Teniendo la méaxima carga permisible se calculé y reporto la resistencia a

compresion simple soportada por el espécimen, utilizando la siguiente expresion:

10P
A

R = (Ec.1)
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Donde:

R = Resistencia a la compresion simple, (MPA)
P = Carga maxima, (kN)
A = Area promedio de la seccion trasversal del espécimen, (cm?)

Figura 34. Maquina universal.

Figura 35. Cilindro de concreto colocado en la maquina universal.

6.8 Analisis y comparacion del comportamiento mecanico de los resultados

Completados los ensayos de laboratorio, se realizaran los respectivos andlisis de
los resultados obtenidos y sus calculos correspondientes, permitiendo establecer si las

probetas lograron las resistencias esperadas segun el disefio previo de mezcla; posterior a
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ello se compararén los resultados de resistencias obtenidos por las probetas con fibras de

0.5, 1.0 y 5.0% con las probetas que no poseen ningun tipo de fibra.

7. RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES

a.

b.

134

Componentes para mezcla de concreto.

Arena.

Grava.

Agua.

Cemento tipo Portland.
Algodon desechado.

Preparaciéon de fibras textiles naturales de algodon.

Algodon desechado.
Guantes, tijeras, flexdmetro.

Preparacion de mezcla para probetas.

Moldes cilindricos para concreto de 15 cm de diametro y 30 cm de altura
(24).

Tronco-cono metalico para determinar revenimiento.

Varillas punta de bala 5/8” (2).

Béscula de 120 kg de capacidad con pesas.

Bascula de 2.5 kg de capacidad con marco de pesas.

Bascula de 20 kg de capacidad con juego de pesas.

Charolas rectangulares de 80 x 40 x 20 cm (3).

Cucharones de 2 kg de capacidad (2).

Cubeta volumétrica de 10 Its. de capacidad.

Probetas de 1 It de capacidad (2).

Flexémetro.

Charolas redondas (2).

Llaves para atornillar las mariposas de los cilindros.

Estopa.

Cinta masking tape.

Escoba, trapeador y franela.

Cubetas de plastico para agua (2).

Llana para enrasar los moldes de concreto.

Maquina revolvedora de un saco de cemento (En el caso que no se haga

mezcla de manera manual).
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Placa metalica de espesor 34" para determinar revenimiento.
Aceite para lubricar los moldes cilindricos.

d. Curado de probetas.

Cuarto de curado con humedad constante controlada o en su defecto en un

recipiente para realizar inmersion total del espécimen.

e.

—h

g.

h.

Ensaye de cilindros/probetas.

Maquina Universal.

Maquinaria y Equipo adicionales para ensayes de laboratorio:

Maquina universal utilizada para los ensayes (M-MMP-2-02-058/04, 2001),
y (M-MMP-2-02-059/04).

La maquina universal tendra una capacidad 1200kN, control de velocidad, se
usara de manera cuidadosa sin producir impactos ni pérdida de carga.
Ademas, debe tener certificado de calibracion vigente. El uso adecuado de la
maquina universal comienza por mantener las superficies limpias inferiores
y superiores. Se colocara el espécimen alineado y se aplicara
cuidadosamente una carga a velocidad uniforme y continua. Se aplicara la
carga hasta alcanzar la maxima permisible.

En el laboratorio, es obligatorio usar gafas de seguridad y una bata al utilizar
la maquinaria y otros equipos adicionales. Si se tiene el pelo largo, debe
estar recogido. No se permitira la entrada de mochilas, abrigos, bolsos, etc.
en el laboratorio. Fumar, consumir alimentos o bebidas esta estrictamente
prohibido en el laboratorio. Antes de salir del laboratorio, es necesario
lavarse las manos y quitarse la bata.

Desechos:

Los cilindros de concreto destruidos seran utilizados para formar pavimentos
arguitectonicos y perimetros de jardineras.

Recursos:

El agua utilizada en esta investigacion provendra de la Universidad
Autdénoma de Querétaro y el sobrante, si es el caso, sera utilizada para regar
las plantas que rodean el perimetro del laboratorio.

La grava, arena y cemento utilizados en esta investigacion seran recolectados
de la casa de materiales ubicada en la Colonia Candiles del Estado de
Queretaro. EI material sobrante, si es el caso, sera utilizado para crear
concreto y con ello crear jardineras y macetas.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Ensayos realizados a los agregados

Los ensayos realizados a los agregados fino y grueso son: Granulometria, Masa

volumétrica de los agregados pétreos, Particulas més finas que la malla N°200, Resistencia

a la degradacion del agregado, Revenimiento del concreto fresco y Resistencia a la

compresion.

8.2 Granulometria de agregados pétreos

8.2.1 Analisis Granulométrico

Tabla 11. Analisis Granulométrico de la grava.

Anélisis Granulométrico del Agregado Grueso

Origen:

Av Candiles 60, San José de los Olvera, Qro

Peso de la muestra (gr):

7635

Norma: M-MMP-2-02-020-18
ESPECIFICACION
Tamiz (in) | Abertura (mm) II\RIIE‘?I:II;IIE\II:II;\(I)- MATERIAI; II\RIIE‘:':IIE\II:II:(I)- MATERIAI; DEL MATERIAL
(&r) RETENIDO (%) | » < /MULADO (%) QUE PASA (%) AESIAESII-IZ?)O
3 75 0 0 0 100
2 50 0 0 0 100
11/2 37.5 0 0 0 100
1 25 134.4 1.76036737 | 1.760367372 | 98.2396326 0-10
3/4 19 1920 25.1481053 | 26.90847268 | 73.0915273 15-60
1/2 12.5 3150 41.2586103 | 68.16708296 | 31.832917 60-90
3/8 9.5 1180 15.4556064 | 83.62268935 | 16.3773106 85-100
#4 4.75 1250.37 | 16.3773106 100 0
Suma 7634.77 100 100 - -
Tamaiio nominal maximo lin
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Figura 36. Diagrama de granulometria agregado grueso.

Tabla 12. Anélisis Granulométrico de la arena.

Analisis Granulométrico del Agregado Fino

Origen: Av Candiles 60, San José de los Olvera, Qro
Peso de la muestra (gr): 460
Norma: M-MMP-2-02-020-18
Tami(m) | JMATERAL | MATERAL | geroup | MATERALQUE |\t rerewino
ACUMULADO (%) ACUMULADO
4 22.3 4.849091067 4.84909107 95.15090893 0-5
8 60.8 13.22084022 18.0699313 81.93006871 0-20
16 103.52 22.51022006 40.5801513 59.41984866 15-50
30 83 18.04818648 58.6283378 41.37166217 40-75
50 109.26 23.75837175 82.3867096 17.61329042 70-90
100 47.32 10.28964078 92.6763504 7.323649648 90-98
200 33.68 7.323649648 100 0 -
Suma 459.88 100 0 - 0
Charola 374
Moédulo de finura 2.923414804
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Figura 37. Diagrama de granulometria agregado fino.

8.3 Peso volumétrica de los agregados pétreos

Tabla 13. Peso volumétrico del agregado fino y grueso mediante compactacion por varilla.

Masa volumétrica de los agregados pétreos
Origen: Av Candiles 60, San José de los Olvera, Qro
Norma: M-MMP-2-02-020-18
Agregado Grueso Fino
Peso recipiente (kg): 3.841 1.000
Peso material en recipiente (kg): 18.730 4.830
Volumen recipiente (m3): 0.00958 0.002876
Peso volumétrico (kg/m3): 1554.18 1039.64

8.4 Particulas mas finas que la malla N°200 (0.075 mm) en los agregados pétreos

Tabla 14. Particulas mas finas que la malla N°200

LAVADO EN MALLA 200

PESO INICIAL: 2000 g

PESO FINAL: 89.568 g

%MQP200: 4.47 %
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8.5 Resistencia a la degradacion del agregado grueso mediante la méquina de los
angeles

Tabla 15. Degradacion del agregado grueso

DESGASTE | P. INICIAL : 5000 gr | P. FINAL : 4350 gr | % DESG :13%

8.6 Densidad real de los agregados gruesos

Tabla 16. Densidad real del agregado fino

Densidad real fino
Designacion Valor
Masa del agua desalojada por la muestra| 122.80 gr
Masa del agregado 329.20 gr
Volumen del agua desalojada 123.12 cm3
Densidad real de la arena 2.67 gr/cm3

Tabla 17. Densidad real del agregado grueso

Densidad real grava

Designacion Valor
Masa de la muestra SSS en el aire | 4085.00 gr
Masa de la muestra SSS en el agua | 2568.00 gr
Volumen real de la muestra 1517.00 cm3
Densidad real 2.69 gr/cm3

8.7 Capacidad de absorcion de los agregados pétreos

Tabla 18. Capacidad de absorcion del agregado fino

CAPACIDAD DE ABSORCION DE LA ARENA
PESO DE MSSS: 600 g

PESO DE MS: 622.27 g

% DE ABSORCION: 3.71%
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Tabla 19. Capacidad de absorcion del agregado grueso

CAPACIDAD DE ABSORCION DE LA GRAVA

PESO DE MSSS: 2.5kg
PESO DE MS 2.43 kg
% DE ABSORCION 2.80%

8.8 Contenido de humedad de los agregados pétreos

Tabla 20. Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA
PESO INICIAL:217.3 gr
PESO FINAL:180.4gr
%HUMEDAD: 20.45%

Tabla 21. Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA GRAVA
PESO INICIAL: 998.29 gr
PESO FINAL: 985.9 gr
% HUMEDAD: 1.493 %

8.9 Disefno de mezcla de la mezcla de concreto

Para realizar el disefio de mezcla de concreto se siguieron los criterios generales por el
método del ACI (American Concrete Institute).
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Tabla 22. Datos técnicos del material para la mezcla de concreto

Disefio de mezcla

Designacion Caracteristicas Unidad
Resistencia a la compresidn esperada: 210.00 kg/cm?2
Tipo de cemento utilizado: Cemento Portland CPC 30R RS
Revenimiento esperado: 10.00 cm
Revenimiento obtenido: 11.00 cm
Aire incluido: No
Cemento: 2.908 gr/cm3
Densidad real: Arena: 2.67 gr/cm3
Grava: 2.69 gr/cm3
Médulo de finura: Arena: 2.923
- Grava: 1554.18 kg/m3
Peso volumétrico:
Arena: 1039.64 kg/m3
Tamafio maximo: Grava: 25.00 mm
. ., Arena: 3.71 %
Porcentaje de absorcién:
Grava: 2.80 %
A : 20.45 %
Porcentaje de humedad: rena >
Grava: 1.49 %

Tabla 23. Proporcionamiento del material por metro cubico sin correccion por humedad y

absorcion
Material | Peso (kg) para un m3
Cemento 284
Arena 823
Grava 1026
Agua 193
Aire 20

Relacion agua/cemento: 0.68
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Tabla 24. Proporcionamiento del material por metro cubico con correccion por humedad y

absorcion
., Correccion por humedad y absorcion
Proporcion base <2
Humedad Absorcion Porcién Real (kg)

Material | (kg) % Kg % Kg
Cemento | 284 - - - - 284

Arena 823 | 20.45 | 168.3035 | 3.71 | 30.5333 960.7702

Grava 1026 | 1.49 15.2874 2.8 28.728 1012.5594

Agua 193 183.5909 59.2613 68.6704

Total 2326 - - - 2326

Tabla 25. Caracteristicas de los especimenes para la realizacion de la mezcla de concreto

1 m3 de concreto: 2326 kg
Volumen del cilindro: 0.00157079 | m3
Cantidad total de cilindros: 36 -
Volumen total de cilindros: | 0.05654844 | m3

Tabla 26. Proporcion del material por cilindro de concreto

Material | Peso del material total (kg) | Total de cilindros | Peso del material por cilindro (kg)
Cemento 16.05975696 36 0.44610436

Arena 54.33005601 36 1.509168222

Grava 57.25865448 36 1.59051818

Agua 3.883203994 36 0.107866778
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Tabla 27. Proporcionamiento del algoddn para los cilindros del concreto

Porcentaje de algodon por cilindro de concreto

Porcentaje de algodon | Cilindros | Peso algoddn por cilindro (kg) Cantidad to'f;)l(tli(;)algodén por
0.0 9 0 0
0.5 9 0.018268288 0.164414589
1.0 9 0.036536575 0.328829179
5.0 9 0.182682877 1.644145893
Suma 2.137389661

8.10 Revenimiento del concreto fresco

Revenimiento obtenido=11 cm
Revenimiento del proyecto=10 cm (Correspondiente a Vigas, muros y columnas)

Tamafio maximo del agregado=25 mm

8.11 Resistencia a la compresion axial simple

Resistencia a la compresion simple esperada a los 28 dias: 210 kg/cm o 20.60
Mpa.
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Tabla 28. Resistencia a la compresion de cilindros de concreto con fibras de algodon a los 7

dias

Informe de resultados para cilindros de concreto a los 7 dias

p . Resistencia
Incorporacion Numero Diametro | Altura Area seccion C’ar.ga maxima a
de algodon (%) . .de (cm) (cm) trasversal maxima compresion simple
cilindro (cm2) (KN) \
f'c, (Mpa)
1 10.13 19.99 80.60 99.61 12.36
0.0 2 9.99 20.00 78.38 95.21 12.15
3 10.09 20.06 79.96 105.41 13.18
4 10.05 20.60 79.33 91.82 11.57
0.5 5 10.01 20.66 78.70 92.50 11.75
6 10.02 20.17 78.85 91.98 11.66
7 9.92 19.95 77.29 45.89 5.94
1.0 8 10.03 20.10 79.01 45.00 5.70
9 10.03 20.04 79.01 46.61 5.90
10 10.07 20.11 79.64 26.96 3.39
5.0 11 9.93 19.93 77.44 26.07 3.37
12 10.06 19.94 79.49 27.01 3.40
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Tabla 29. Resistencia a la compresion de cilindros de concreto con fibras de algodon a los
14 dias

Informe de resultados para cilindros de concreto a los 14 dias

p .. Resistencia
Incorporacion Numero Diametro | Altura Area seccion C’ar.ga maxima a
de algodon (%) . .de (cm) (cm) trasversal maxima compresion simple
cilindro (cm2) (KN) \
f'c, (Mpa)
13 9.92 19.91 77.29 138.52 17.92
0.0 14 10.08 20.03 79.80 146.31 18.33
15 9.93 20.01 77.44 139.63 18.03
16 10.01 20.80 78.70 135.32 17.20
0.5 17 10.04 20.21 79.17 133.50 16.86
18 10.06 20.16 79.49 138.98 17.49
19 9.97 20.18 78.07 75.89 9.72
1.0 20 9.91 20.11 77.13 75.00 9.72
21 10.08 19.97 79.80 76.61 9.60
22 10.01 20.10 78.70 46.96 5.97
5.0 23 10.03 19.91 79.01 46.07 5.83
24 10.10 19.97 80.12 47.01 5.87
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Tabla 30. Resistencia a la compresion de cilindros de concreto con fibras de algodon a los

28 dias

Informe de resultados para cilindros de concreto a los 28 dias

p ., Resistencia
.. Numero .. Area seccion Carga p
Incorporacion Diametro | Altura s maxima a
de algodon (%) de (cm) (cm) trasversal maxima compresion simple
cilindro (cm2) (KN) \
f'c, (Mpa)
25 10.20 19.93 81.71 169.52 20.75
0.0 26 10.03 20.07 79.01 161.31 20.42
27 10.11 20.02 80.28 171.70 21.39
28 9.97 19.91 78.07 162.82 20.86
0.5 29 9.94 20.15 77.60 168.50 21.71
30 10.04 20.05 79.17 165.58 20.91
31 10.16 19.97 81.07 95.89 11.83
1.0 32 10.09 20.01 79.96 105.00 13.13
33 9.91 20.09 77.13 96.61 12.53
34 9.99 19.98 78.38 66.96 8.54
5.0 35 10.07 19.97 79.64 61.07 7.67
36 9.96 19.88 77.91 67.01 8.60
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Figura 38. Resistencia a la compresion simple de cilindros de concreto con 0% de

incorporacion de algodén.
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Figura 39. Resistencia a la compresién simple de cilindros de concreto con 0.5% de

incorporacion de algodon.
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Figura 40. Resistencia a la compresion simple de cilindros de concreto con 1% de
incorporacion de algodén.
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Figura 41. Resistencia a la compresién simple de cilindros de concreto con 5% de

incorporacion de algodon.
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Figura 42. Comparacion de la resistencia a la compresion simple de cilindros de concreto

con 0.0, 0.5, 1.0 y 5.0% de incorporacion de algodon.
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8.12 Tipos de fallas en los cilindros de concreto

Figura 43. Comparacion de fallas a compresion simple de cilindros de concreto con 0.0 y

0.5% de incorporacion de algodén.

Figura 44. Comparacion de fallas a compresién simple de cilindros de concreto con 0.0 y

1.0 % de incorporacion de algodon.
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Figura 45. Comparacion de fallas a compresion simple de cilindros de concreto con 0.0 y

5.0% de incorporacion de algodén.

Figura 46. Comparacion de cilindro de concreto con sin fibras antes haberse realizado
prueba de compresion con cilindro de concreto con 5.0% de fibras después de realizarse

prueba de compresion.
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8.13 Discusién

Los resultados de las pruebas para los agregados pétreos dieron lo siguiente:

Al realizar el andlisis granulométrico, determinar el porcentaje de paso de los
diferentes tamarios del agregado (fino y grueso) y calcular si los agregados se encuentran
dentro de los limites para hacer un buen disefio de mezcla, observamos que los agregados

se encontraban dentro de los limites establecidos por la norma M-MMP-2-02-020-18.

Al determinar el peso volumétrico, obtuvimos que los agregados ligeros con peso
volumeétrico de 1039.64 kg/m3 se encontraban dentro del rango aceptable. En el caso de los
agregados gruesos el peso volumétrico fue de 1554.18 kg/m3 mayor a 1120 kg/m3 por lo

tanto puede ser utilizado en la elaboracion de concreto.

En la prueba para el material que pasa la malla No.200, el porcentaje de los
materiales que pasaron la malla fueron menores al 5% por lo que el agregado fino es bueno

para una mezcla de concreto.

Al calcular la cantidad de absorcion de la muestra de agregado fino de 3.71% y
grueso de 2.80%, se logr6 observar que cumplen con los requerimientos para la elaboracién

de una mezcla de concreto.

Al realizar la prueba de resistencia a la degradacion del agregado grueso, se
obtuvo una perdida en masa del 13%, menor al limite maximo que es del 50% por lo que el

agregado grueso es apto para el disefio de una mescla de concreto.

Para el concreto fresco, se obtuvo un revenimiento de 11 cm que cumple con lo
indicado para el disefio de una mezcla de concreto correspondiente a ser utilizado en vigas,

muros y columnas.

Después de realizar las pruebas para los agregados pétreos y obtener los
resultados, podemos decir que los agregados cumplen con las caracteristicas y requisitos de

calidad indicados en las normas utilizadas.
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Los resultados de las pruebas de la resistencia mecénica a compresion simple de
cilindros de concreto elaborado con fibras de algodon de desecho demostraron ser
prometedores en cuanto a su capacidad para mejorar las propiedades mecanicas del
concreto. La adicion de estas fibras al concreto tiene un efecto positivo en la resistencia a la
compresion. Se observé un aumento en la resistencia promedio a la compresion de 1.48% a
28 dias de curado con 0.5% de incorporacion de fibras de algoddn en comparacién con un

concreto sin fibras.

En el estudio se elaboraron cilindros de concreto con diferentes porcentajes de
fibras de algodon de desecho (0, 0.5, 1.0 y 5.0%) del total del peso de un cilindro de
concreto en estado seco y se sometieron a pruebas de compresion simple para evaluar su

resistencia mecanica.

Las pruebas se realizaron utilizando cilindros de concreto con un didmetro de 10
cm y una altura de 20 cm aproximadamente, los cuales fueron elaborados con una relacion
agua/cemento de 0.68. Los cilindros fueron curados durante 7, 14 y 28 dias antes de ser

sometidos a pruebas de compresion axial simple.

En la primer serie de pruebas indicadas en la Tabla 28, se utilizaron cilindros
curados a 7 dias con 0, 0.5, 1.0 y 5.0% de fibras de algodén de desecho. Los resultados
mostraron que la resistencia a compresion promedio de los cilindros con 0.5% de fibras de
algoddn de desecho fue de 11.66 Mpa, para 1.0% de fibras fue de 5.84 Mpa, para 5.0% de
fibras fue de 3.38 Mpa, mientras que la resistencia a compresion promedio de los cilindros
sin fibras fue de 12.56 Mpa.

En la segunda serie de pruebas indicadas en la Tabla 29, se utilizaron cilindros
curados a 14 dias con 0, 0.5, 1.0 y 5.0% de fibras de algodon de desecho. Los resultados
mostraron que la resistencia a compresion promedio de los cilindros con 0.5% de fibras de
algodon de desecho fue de 17.18 Mpa, para 1.0% de fibras fue de 9.68 Mpa, para 5.0% de
fibras fue de 5.89 Mpa, mientras que la resistencia a compresion promedio de los cilindros
sin fibras fue de 18.09 Mpa.
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En la tercera serie de pruebas indicadas en la Tabla 30, se utilizaron cilindros
curados a 28 dias con 0, 0.5, 1.0 y 5.0% de fibras de algodon de desecho. Los resultados
mostraron que la resistencia a compresion promedio de los cilindros con 0.5% de fibras de
algodon de desecho fue de 21.16 Mpa, para 1.0% de fibras fue de 12.49 Mpa, para 5.0% de
fibras fue de 8.27 Mpa, mientras que la resistencia a compresion promedio de los cilindros
sin fibras fue de 20.85 Mpa.

Se puede observar que para 7 dias de curado la resistencia a compresion en los
cilindros de concreto con fibras de algodon de desecho, existio una reduccién de magnitud
de 7.16% en los cilindros con 0.5% de fibras de algoddn con respecto a los cilindros sin
fibras, para 1.0% una reduccion de magnitud de 53.50% y para 5.0% una reduccion de
magnitud de 73.08%.

Para 14 dias de curado la resistencia a compresion en los cilindros de concreto con
fibras de algodon de desecho, existié una reduccion de magnitud de 5.03% en los cilindros
con 0.5% de fibras de algodon con respecto a los cilindros sin fibras, para 1.0% una

reduccion de magnitud de 46.48% y para 5.0% una reduccion de magnitud de 67.44%.

Para 28 dias de curado la resistencia a compresion en los cilindros de concreto con
fibras de algodén de desecho, existio un aumento de magnitud de 1.48% en los cilindros
con 0.5% de fibras de algoddn con respecto a los cilindros sin fibras; sin embargo para los
cilindros con 1.0% de fibras de algodon existié una reduccion de magnitud de 40.09% y

para 5.0% una reduccion de magnitud de 60.33%.

La reduccidn de la resistencia conforme aumenta el porcentaje de incorporacion
de fibras a los 7, 14 y 28 dias de curado para 1.0 y 5.0% de fibras de algodon de desecho,
probablemente se deba al aumento de la cantidad de fibras y a la disminucion de la
trabajabilidad al incorporarse un material extra a la mezcla de concreto; sin embargo se
puede observar que el porcentaje de reduccién disminuye a medida que los dias de curado
avanzan, probablemente se deba a que las fibras de algodén actian como reservorio de
agua, lo que ayuda a mejorar el curado interno del concreto; sin embargo se puede observar
que para 0.5% de fibras de algodon existe un incremento en la resistencia a la compresion a
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los 28 dias de curado, esto probablemente debido al curado interno del concreto y a su
mejor trabajabilidad ya que tiene menor porcentaje de incorporacion de fibras de algodon
de desecho. Esto indica que la adicién de 0.5% de fibras de algodon de desecho al concreto
aumenta la resistencia a 28 dias de curado en 1.48% con respecto a un concreto sin fibras y
no dificulta la trabajabilidad, es importante mencionar que la cantidad de fibras utilizadas
en el concreto juegan un papel importante en el aumento o decremento de la resistencia. Por
lo que este porcentaje de fibras podria ser una alternativa eficiente para mejorar las
caracteristicas mecanicas del concreto. Ademas, al ser fibras de algodén de desecho, su

utilizacion contribuye a reducir la cantidad de residuos y a disminuir el impacto ambiental.

En cuanto a la Figura 42, se puede observar como la resistencia a la compresion
disminuye a medida que los porcentaje de fibras de algodon en el concreto superan 0.5%
del total del peso de un cilindro de concreto en estado seco.

En cuanto al tipo de falla en los cilindros de las Figuras 43, 44 y 45; se present6 la
falla en forma de “X” que sucede cuando se logra una carga de compresion bien aplicada

sobre un espécimen de prueba bien preparado.

De la figura 46, se puede observar una reduccién promedio en la altura del
cilindro con 5.0% de fibras de algodén de 6.75% con respecto a la altura total de un
cilindro sin ser probado correspondiente aproximadamente a 20 cm de altura. Esto puede
indicar que la adicion de fibras de algodon de desecho al concreto ayuda a redistribuir las
tensiones y mejorar la distribucién de esfuerzos en el concreto. Ademas, las fibras ayudan a
prevenir la propagacion de grietas en el concreto, lo que junto a un buen porcentaje de
incorporacion de fibras que no dificulte la trabajabilidad aumentan la resistencia y la
durabilidad del material.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en las pruebas deben ser
interpretados con precaucion ya que estas pruebas se realizaron en condiciones controladas
y no necesariamente reflejan el comportamiento del concreto en condiciones reales de
campo. Sin embargo, estos resultados son una buena indicacion de las ventajas de utilizar
fibras de algodon de desecho en la elaboracion de mezcla de concretos.
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9. CONCLUSIONES
La adicion de fibras de algodon de desecho al concreto tiene varios beneficios.

En primer lugar, las fibras aumentan la resistencia a compresion del concreto al
aumentar el numero de puntos de anclaje entre las particulas de cemento y agua, lo que

permite una distribucion mas homogeénea de las tensiones en el concreto.

En segundo lugar, las fibras de algoddn de desecho en el concreto pueden tener
beneficios ambientales, tanto sostenibles como ecoldgicos, ya que se esta reciclando un
material que de otra manera seria considerado un residuo y terminaria en vertederos o en
incendios controlados. Ademas, las fibras de algodén de desecho al ser un material
organico pueden ser facilmente recicladas y reutilizadas, ayudando a reducir el impacto

ambiental de la industria textil al dar un nuevo uso a los residuos de algodén.

También, es importante destacar que el uso de fibras de algodon de desecho en la

elaboracion de concreto presenta algunas limitaciones o desventajas.

En primer lugar, es necesario tener en cuenta que el algodon es un material que
puede variar en su comportamiento mecénico dependiendo de su origen y procesamiento.
Se necesita considerar la calidad y limpieza de las fibras utilizadas, ya que las fibras sucias
0 dafiadas pueden afectar negativamente las propiedades del concreto, asi como malas
condiciones de curado y almacenamiento del material. Ademas, el algodon es un material
hidréfilo, lo que puede aumentar la absorcion de agua en el concreto y, por lo tanto, afectar

la trabajabilidad y disminuir su resistencia mecéanica a compresion simple.

En segundo lugar, se ha observado que el uso de fibras de algodon de desecho
puede aumentar el tiempo de fraguado, pero este efecto es generalmente insignificante y

puede ser mitigado mediante la optimizacién de la dosificacion de las fibras.

En este estudio, se ha demostrado que la adicion de fibras de algodén de desecho
al concreto es una opcidén viable para mejorar las propiedades mecanicas. Esto se debe a

que las fibras son un material ligero, ademas de tener un alto contenido de celulosa, lo que
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las convierte en una excelente opcion para mejorar la resistencia a compresion del concreto

y sostenible para el desarrollo de proyectos y materiales de construccion.

La resistencia mecénica a compresion simple de cilindros de concreto elaborados
con las fibras ha demostrado ser comparable a la resistencia de cilindros de concreto
convencionales, debido a la distribucion homogénea de las fibras en el concreto; ya que
estas fibras actian como refuerzos mecénicos, ayudando a distribuir las tensiones en el
material, aumentando la capacidad de absorcién de cargas y logrando mejorar su
comportamiento en caso de fallas.

Las pruebas han mostrado que la edicién de fibras de algodén de desecho en
pequefias cantidades puede aumentar la resistencia a compresién del concreto,
especialmente en el proceso de endurecimiento pasados los 14 dias de curado. La
incorporacion de una cantidad moderada de fibras de algodon de desecho (0.5%) puede
aumentar la resistencia a la compresion simple en 1.48%, esto dependeré del contenido y la
longitud de las fibras utilizadas. Por lo tanto, se recomienda su uso en la construccion como

un concreto convencional.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la cantidad, tamafio de las fibras
de algoddon de desecho utilizadas deben ser cuidadosamente controladas, asi como la
metodologia de elaboracion para evitar problemas de trabajabilidad, endurecimiento,

reduccion en la resistencia y un aumento en la porosidad del concreto.

Es importante mencionar que, aunque se han obtenido resultados positivos en
cuanto a la resistencia a la compresion simple de cilindros del concreto elaborados con
fibras de algodon de desecho, son solo un indicativo de las posibilidades que ofrece el uso
de las fibras y es necesario continuar investigando para optimizar las proporciones
adecuadas de fibras en el concreto, ademaés, llevar acabo mas investigaciones para obtener
una compresion mas completa de como las fibras afectan a otras propiedades mecanicas del
concreto y como se comportan a largo plazo; también es necesario realizar pruebas en
condiciones reales de construccion para poder determinar su comportamiento en un
ambiente real.
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También, es significativo mencionar que la resistencia mecanica a compresion
simple no es el Unico factor a tener en cuenta en la evaluacion de la calidad del concreto
elaborado con fibras de algoddn de desecho, se deben realizar méas investigaciones para
determinar la durabilidad y resistencia a factores como la flexion y a la torsiéon en
estructuras elaboradas con estas fibras de algodon. Ademas, se debe seguir investigando y
desarrollando tecnologias para asegurar una mejor distribucion de las fibras y minimizar los
efectos negativos en el proceso de produccion y curado del concreto, contribuyendo a la

construccidn de edificios mas seguros y duraderos.

La metodologia de disefio utilizada en esta investigacion se detalla en profundidad
en el ANEXO I. Metodologia de disefio de una mezcla de concreto modificado con fibras

de algodon.
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ANEXO |. METODOLOGIA DE DISENO DE UNA MEZCLA DE
CONCRETO MODIFICADO CON FIBRAS DE ALGODON.

Hay muchos métodos para disefiar mezclas de concreto con caracteristicas
especificas, pero es importante tener en cuenta que estos métodos son solo una guia y

siempre se necesitan pruebas de laboratorio para ajustarlos correctamente.
Método general para disefio de mezcla de concreto con fibras de algodon.

1. Plantear resistencia (f'c) y revenimiento esperado. Antes de disefiar la mezcla,
se deben plantear las propiedades del concreto que se desea producir, como la
resistencia a la compresion. Estas propiedades determinaran la proporcion
adecuada de los materiales que se deben utilizar.

2. Encontrar el tamafio maximo de la grava. Para esto, se realiza un cribado
utilizando las mallas en orden ascendente de apertura: No. 4, 3/8”, 27, %"y
1. Durante el cribado, se mueven los brazos y se alterna la malla en forma
horizontal y vertical para evitar la pérdida de material. Se considerara el
proceso terminado cuando no pase mas del 1% en peso a través de la malla.
Después, se pesan las fracciones y se elaboran las tablas correspondientes.
Para graficar, se utiliza el tamafio de la malla en el eje X y los porcentajes
retenidos acumulados en el eje Y. Finalmente, se realizan los céalculos
correspondientes.

3. Calculo de la cantidad de agua en la mezcla de concreto. Para esto se utiliza el
revenimiento planteado, el tamafio maximo de grava obtenido y con la Tabla

A.1.1 se obtiene la cantidad de agua.
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Tabla A.1.1. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado (American Concrete
Institute, 2014)

Agua, kg/m3 concreto para TMG, mm

Revenimiento, cm 9.5[12.5] 19 | 25 [ 38 [ 50 | 75 [ 150
Concreto sin aire incluido

De2.5a5.0 207|199 |190|179|166|154 130|113

De 7.5a10.0 228|216 |205|193|181|169|145|124

De 15.0a17.5 243 | 228 |216|202|190|178 | 160 | -----

Cantidad aprox. Aire atrapado| 3 | 25| 2 |15 1 (05|03 |0.2
Concreto con aire incluido

De2.5a5.0 181|175 |168 (160|150 142|122 |107

De 7.5a10.0 202|193 |184|175|165|157 133|119

De 15.0a17.5 216|205 (197|174 174|166 | 154 | -----
Promedio recomendado de aire por incluir por exposicidon

Exposicion ligera 45140 35(3.0|25|20|15|10

Exposicion moderada 6.0|55(50(45|45]|4.0|35|3.0

Exposicion severa 75|170|60|60|55|50|45|4.0

4. Obtencion de la relacion agua/cemento. Se usa la resistencia (f'c) planteada y

haciendo uso de la Tabla A.1.2 se obtiene la relacién a/c.

Tabla A.1.2. Correspondencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a la

compresion del concreto (American Concrete Institute, 2014)

Relacién agua/cemento por peso
Resistencia a la compresion a los 28 dias Concreto sin aire Concreto con aire
kg/cm?2 incluido incluido
420 041 | -
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74
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5. Determinar el consumo de cemento. Con la informacion obtenida en los pasos
tres y cuatro, se determina el consumo de cemento, dividiendo la cantidad de
agua requerida entre la relacion agua/cemento.

6. Estimar la cantidad de grava. De la tabla A.1.3 se estima la cantidad de grava;
para un modulo de finura y un tamafio maximo de grava obtenido, por lo tanto
el peso de la grava es la multiplicacion del volumen de agregado grueso por el

peso volumétrico de la grava.

Tabla A.1.3. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto (American
Concrete Institute, 2014)

Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen
Tamafio maximo de agregado, mm | unitario de concreto para distintos mddulos de finura de la
arena

2.40 2.60 2.80 3.00

9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

7. Calcular la cantidad de arena mediante el método del peso o el método del
volumen absoluto. Conociendo la cantidad de agua, cemento y grava, el
material restante que completa un metro cubico correspondera a la arena y aire
gue pueda quedar atrapado.

8. Establecer el peso correspondiente al porcentaje de fibras de algoddn para un
m3 de concreto. Se multiplica el porcentaje total de fibras de algodon a

incorporar por el peso total de todos los materiales a utilizar.
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A continuacion se presentara con un ejemplo de disefio de mezcla.

Se requiere preparar un metro cubico de concreto, con una resistencia f'c = 210
kg/cm2, con un revenimiento de 10 cm y 0.5% fibras de algodén del peso de un m3 de
concreto. Se utilizard cemento Portland tipo CPC 30R RS. El tamafio méaximo del agregado
grueso es de 25 mm, con un peso volumétrico aparente de 1554.18 kg/m3, y una densidad

de 2.69 gr/cm3. En cuanto al agregado fino, éste posee un modulo de finura de 2.92 y una

densidad de 2.67 gr/cma3.

Tabla A.1.4. Datos técnicos del material para la mezcla de concreto

Disefio de mezcla

Designacion

Caracteristicas

Unidad

Resistencia a la compresidn esperada:

210.00

kg/cm?2

Tipo de cemento utilizado:

Cemento Portland CPC 30R RS

Revenimiento obtenido: 10.00 cm
Aire incluido: No
Cemento: 2.908 gr/cm3
Densidad real: Arena: 2.67 gr/cm3
Grava: 2.69 gr/cm3
Mddulo de finura: Arena: 2.923
Peso volumétrico: Grava: 1554.18 kg/m3
Arena: 1039.64 kg/m3
Tamafio maximo: Grava: 25.00 mm
Porcentaje de absorcién: Arena: 3.71 %
Grava: 2.80 %
. Arena: 20.45 %
Porcentaje de humedad: Grava: 1.49 %

Es preciso realizar las pruebas fisicas en el laboratorio, en cumplimiento con las

normas SCT, NMX y/o ASTM, a fin de obtener la informacion mencionada anteriormente.
La dosificacion del concreto se lleva a cabo de acuerdo a los siguientes pasos:

En el primer paso, consultaremos las tablas para disefiar una mezcla con una

resistencia de f'c = 210 kg/cm2 a los 28 dias, un revenimiento de 10 cm Yy utilizando

cemento de tipo CPC 30R.
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En el segundo paso, se determina que el tamafio maximo de la grava es de 25 mm.

En el tercer paso, utilizando la Tabla A.1.1, se establece que para un concreto sin
aire incluido, con un revenimiento de 10 cm y un tamafio maximo de grava de 25 mm, se

requerird una cantidad de 193 kg/m3 (litros) de agua.

En el cuarto paso, segun la Tabla A.1.2, se necesita una relacion agua/cemento de

0.68 para obtener una resistencia de 210 kg/cm2 en el concreto sin aire incluido.

En el quinto paso, con la informacion obtenida en los pasos tres y cuatro, se
determina que el consumo de cemento serd de 283.82 kg/m3, dividiendo la cantidad de

agua requerida (193 kg/m3) entre la relacion agua/cemento (0.68).

En el sexto paso, utilizando la Tabla A.1.3, estimamos la cantidad de grava; para
un médulo de finura de 2.92, un tamafio méximo de grava de 25 mm, puede emplearse 0.66
metros cubicos de grava, por lo tanto el peso de la grava es de 1554.18 x 0.66 = 1025.75
kg/ma3.

En el séptimo paso, sabiendo el consumo de agua, cemento y grava, se puede
calcular la cantidad de arena necesaria para completar un metro cibico de concreto,

considerando también el aire atrapado.

En el octavo y ultimo paso, se puede determinar la cantidad de agregado fino
(arena) mediante el método del peso o el método del volumen absoluto, calculando la
diferencia entre el volumen total de los materiales y la suma de los volimenes de agua,

cemento, grava y aire.

El primer método, llamado "método del peso", requiere conocimiento previo del
peso del concreto por unidad de volumen. En caso de no conocerse, se puede suponer y
luego restar el peso total de los demas componentes de la mezcla al peso del concreto

fresco para obtener el peso necesario de agregado fino.

El segundo método, més preciso, implica conocer los volimenes absolutos de los

componentes de la mezcla. En este caso, se suman los voliumenes de los demas
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componentes conocidos Yy se restan del volumen total del concreto para obtener el volumen

del agregado fino necesario. Luego, multiplicando el volumen determinado de arena por su
densidad, se obtiene la cantidad exacta de arena necesaria para la mezcla.

Tabla A.1.5. Proporcionamiento del material por metro cubico sin correccion por humedad

y absorcion.

Materiales | Peso (kg/m3) | Densidad (gr/cm3) | volumen (lIts)
Agua 193 1 193
Cemento 283.82 2.908 97.5997249
Grava 1025.75 2.69 381.3197026

Vol. Aire 0.02 1000 20
Total 1502.59 - 691.9194275

Vol. Arena 308.08 Its

Arena 822.57 kg

En el noveno paso se realizara la correccion por humedad y absorcion.

Tabla A.1.6. Proporcionamiento del material por metro cubico con correccion por humedad

y absorcion

., Correccion por humedad y absorcidn
Proporcion base

Humedad Absorcién Porcidon Real (kg)
Material | (kg) % Kg % Kg
Cemento | 284 - - - - 284
Arena 823 | 20.45 | 168.3035 | 3.71 | 30.5333 960.7702
Grava |1026| 1.49 15.2874 | 2.8 | 28.728 1012.5594
Agua 193 183.5909 59.2613 68.6704
Total |2326 - - - 2326

En paso numero diez, se calculara el peso correspondiente al 0.5% fibras de
algodon para un m3 de concreto.
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Tabla A.1.7. Cantidad de fibras de algoddn en la mezcla de concreto.

Porcentaje de algodon para un m3 de concreto

Cantidad total de algoddn

Porcentaje de algodon (%) | Peso de 1m3 de concreto calculado (kg)
por % (kg)

0.5 2326 11.63

El proceso de fabricacion de una muestra de concreto con fibras de algoddn para
los especimenes que se utilizaran en los ensayos sigue el procedimiento especificado por la
Norma Oficial Mexicana (NOM), que es la C-159. Los pasos para llevar a cabo este

procedimiento son los siguientes:

1.  Setoma la cantidad necesaria de material de los almacenes de materia prima

para las pruebas segin normas SCT.

2. Se prepara el equipo necesario para la elaboracion de las pruebas segun

normas SCT.
3. Se determina la humedad de los materiales segin normas SCT.

4.  Se calcula el disefio de mezcla a ensayar y se realiza la correccion por

5. Se pesan las cantidades de material necesarias.

6. Se humedece la revolvedora y se dosifican los materiales de la siguiente

manera:

En primer lugar, colocar en la revolvedora el 50 % del total de grava, el 50 % del
total de arena y mezclarlo durante 120 segundos. Luego, el 50% del total del cemento para
ser mezclado uniformemente durante 30 segundos. A continuacion se sumergiran las fibras
de algodon en un 20% del total de agua de la mezcla durante 15 minutos. Esto para preparar
una suspension de fibras de algodén para mejorar la uniformidad con otros ingredientes.

Después de la formacion de la suspension, se mezclaran los agregados restantes (50% de
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grava, 50% de arena y 50% del cemento) junto con la suspension de algodén en la
revolvedora durante 2 minutos, una vez que la suspensién se mezclé completamente, se
agregara el 80% de agua restante y se mezclara durante 3 minutos seguidos de 2 minutos de

reposo y una mezcla final de 2 minutos.

7.  Se homogeniza la muestra y se determina el revenimiento segun normas
SCT.

8. Lamezcla se colocara en los moldes deseados, se compactard, se vibrara y se
raspara el exceso de concreto segun la norma M-MMP-2-02-055-06 para el disefio de

concreto hidraulico de la siguiente manera:

Los moldes de 10 cm de diametro y 20 cm de altura deben colocarse en una
superficie nivelada. Se debe tomar una muestra representativa de concreto con un cucharén
y verterla dentro del molde hasta que alcance un tercio de su capacidad. Luego, se debe
utilizar una varilla de compactacion para darle 25 golpes uniformes en la superficie del

concreto.

En seguida, se debe seguir el mismo proceso para verter una segunda porcion de
concreto, que debe llenar aproximadamente dos tercios del molde, y se debe compactar de
nuevo con 25 golpes de la varilla. La varilla debe penetrar aproximadamente 2 cm en la

capa anterior.

Posteriormente, se debe verter una tercera capa de concreto para llenar el molde y
compactar de nuevo con 25 golpes. Después, retire el excedente de material en el molde,
utilizando la varilla de compactacion para nivelar el borde superior del molde de manera

horizontal.

Después de raspar el exceso, los moldes se cubrieran con una bolsa de plastico y

se colocaran a temperatura ambiente durante las siguientes 24 horas.

9. EIl desmolde se realizara a las 24 horas y las muestras se colocaran en una

camara de curado estdndar a temperatura mantenida a 23 +- 2° y humedad de 95% para
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curar durante 28 dias de acuerdo a las normas (M-MMP-2-02-058/04, 2001) y (M-MMP-2-
02-059/04, 2004).

En resumen, este procedimiento asegura que se sigan los estandares adecuados
para la fabricacién de una muestra de concreto con fibras para los especimenes que se

utilizaran en los ensayos, lo que garantiza resultados precisos y confiables.
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