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Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

RESUMEN

Para aumentar la durabilidad de materiales de construccion y disminuir la corrosion,
se propone estudiar el efecto de la incorporacion a materiales base cemento
Portland (CP) de dos biopolimeros: el Nopal, Cactus Opuntia ficus-indica (OFI) v,
de manera marginal, Almidén de Maiz, Zea mays (MZ). La incorporacién de OFI, se
hace tanto en forma sélida, como fibra; asi como en forma liquida, como mucilago,
ya sea en adicidbn o como sustitucion parcial del CP, en concretos y en morteros.
Combinado con OFI, se estudia también la incorporaciéon de MZ en fécula (polvo),
como un biopolimero que puede mejorar las propiedades mecanicas y la durabilidad
de morteros base CP. Se realizaron diversos ensayes de laboratorio a especimenes
de mortero y concreto incorporandoles OFI a materiales base CP y a diferentes
edades, contrastando resultados obtenidos con otros especimenes pero sin adicion.
La incorporacion de fibra y mucilago de Nopal OFI a materiales base CP puede ser
adecuada para la formacion del biominerales de Weddellita y Wewhellita, que son
cristales de oxalato de calcio, pudiendo contribuir a la densificacion de la matriz
cementicia, a la disminucion de penetracion de iones despasivantes y al incremento
de la durabilidad. Incorporando OFIl y MZ a materiales base CP, se modificaron los
tiempos de fraguado, incrementandolos. Se analizaron muestras en el microscopio
electrénico de barrido (SEM en sus siglas en inglés) y por espectroscopia de energia
dispersiva de rayos X (EDS en sus siglas en inglés). A varias de las mezclas
estudiadas se les realizaron pruebas no destructivas: densidad, gravedad
especifica, absorcion capilar, porosidad total, congelamiento/deshielo,
carbonatacién, penetracion de cloruros, adherencia, solubilidad, velocidad de pulso
ultrasonico, resistividad eléctrica, entre otras, y destructivas: compresion, tension
directa e indirecta, flexion, intemperismo acelerado por ataque de sulfato de sodio,
permeabilidad de cloruros. Este tema es tan interesante, actual, sustentable,
econdémico y los resultados han sido prometedores, por lo que seguramente seguira
vigente y se continuara investigandose con otras variables. El nuevo conocimiento

generado sienta las bases de futuras investigaciones.
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(Palabras clave: Concreto hidraulico, Mortero hidraulico, Corrosién, Durabilidad,
Nopal, Aimidon de Maiz, Vida util, Pruebas destructivas y no destructivas)

Nomenclatura utilizada en este trabajo

Nombre Nomenclatura

Cemento Portland CP
Nopal, Cactus Opuntia ficus-indica OFI
Almidén de Maiz, Zea mays MZ
Resistencia a compresion simple fc
Resistencia a tensién directa ft
Resistencia a tension indirecta fti
Resistencia a flexion o médulo de ruptura MR
Resistividad eléctrica hiumeda RE
Velocidad de pulso ultrasénico VPU
Mortero con mucilago de Nopal MN
Mortero con proporcion 1:2, Nopal:Agua MN 1:2
Mortero con proporcion 1:3, Nopal: Agua MN 1:3
Porosidad Total PT
Densidad D
Fraguado inicial FI
Fraguado final FF
Fibra de Nopal, Cactus Opuntia ficus-indica CFoFN
Permeabilidad rapida de cloruros PRC
Porosidad efectiva PE
Absorcion capilar S
Masa volumétrica seca suelta MVSS
Masa volumétrica seca varillada MVSV
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SUMMARY

To increase the durability of construction materials and reduce corrosion, it is
proposed to study the effect of incorporating Portland cement (CP) based on two
biopolymers: Nopal, Cactus Opuntia ficus-indica (OFI) and, marginally, Corn Starch,
Zea mays (MZ). The incorporation of OFI is done in solid form as well as in fiber and
in liquid form, such as mucilage, either in addition or as a partial substitution of the
CP, in concretes and mortars. Combined with OFI, the incorporation of MZ in starch
(powder) is also studied, as a biopolymer that can improve the mechanical properties
and durability of CP base mortars. Several laboratory tests were performed on
mortar and concrete specimens incorporating OFI to CP base materials, at different
ages, contrasting results obtained with other specimens, but without addition. The
incorporation of fiber and mucilage of Nopal OFI to CP base materials, may be
suitable for the formation of biominerals of Weddellite y Wewhellite, which are
crystals of calcium oxalate, contributing to the densification of the cement matrix,
decreasing the penetration of despassing ions, increasing the durability.
Incorporating OFI and MZ to CP base materials, the setting times were modified,
increasing them. Samples were analyzed in the scanning electron microscope
(SEM) and by X-ray dispersive energy spectroscopy (EDS). Several of the materials
studied were non-destructive tests: density, specific gravity, capillary absorption,
total porosity, freezing / thawing, carbonation, chloride penetration, adhesion,
solubility, ultrasonic pulse speed, electrical resistivity, among others, and
destructive: compression, direct and indirect tension, bending, weathering
accelerated by sodium sulphate attack, chloride permeability. This topic is so
interesting, current, sustainable, economic and the results have been promising, so
it will surely continue in force and research will continue with other variables. The

new knowledge generated, the basis for future research.

(Key words: Hydraulic concrete, Hydraulic mortar, Corrosion, Durability, Nopal, Corn

starch, Shelf life, Destructive and non-destructive tests)
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Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

OBJETIVOS

Objetivos generales.

Determinar el efecto que tiene la incorporacion, como adicion y como
sustitucion parcial a Cemento Portland, CP, del Nopal OFI, en forma solida (fibra) y
liquida (mucilago), con diferentes porcentajes y para diversas edades, en materiales
base CP, morteros y concretos, para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas y
aumentar la durabilidad de los mismos. Marginalmente y con el mismo objetivo,
estudiar la sustituciéon parcial del CP por Almidén de Maiz en fécula, MZ. Analizar el

efecto de la combinacién de ambos materiales.

Objetivos particulares.

1.- Determinar el efecto de la adicion de fibra de Nopal OFI al 2% de la masa
del cemento Portland en la durabilidad de concretos, a diferentes edades, con
agregados gruesos de cantos redondeados, de rio, comparando resultados de
resistencia a compresion simple, tension indirecta, resistividad eléctrica y velocidad
de pulso ultrasénico, y flexion en vigas, para comparar resultados contra controles

sin adicion.

2.- Encontrar el efecto de la adicion de fibra de Nopal OFI al 2% de la masa
del cemento Portland a diferentes edades, en la durabilidad de concretos, a
diferentes edades, con agregados gruesos triturados y agregados finos volcanicos.
Comparar contra controles sin adicion. Se realizan pruebas de compresion,
velocidad de pulso ultrasénico y resistividad eléctrica, a cilindros; las vigas se

sometieron a pruebas de resistencia a flexion.

3.- Determinar el efecto del mucilago de Nopal OFI en morteros base
cemento Portland. Realizar dos mezclas con proporciones en peso 1:2 y 1:3 de
Nopal:Agua, asi como mezcla Control. Realizar pruebas a diferentes edades:

7,14,28,45, 90,120,150 y 300 dias. Elaborar diversos especimenes para los
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ensayos correspondientes (cubos, cilindros, briquetas y vigas). Emplear arena
volcanica negra y cemento Portland. Realizar pruebas destructivas de compresion
a cubos, de tension indirecta a cilindros, asi como de tensién directa a briquetas y
de flexion a vigas. Las pruebas no destructivas son: porosidad total, resistividad

eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico.

4.- Determinar el efecto de la sustitucion de la masa de cemento Portland CP,
a diversas edades, por 0.50%, 1.0% de fibra de Nopal OFI, y de 0.50% de fibra de
Nopal OFI combinada con 2.0% de Almidon de Maiz MZ, en la durabilidad de
morteros, por medio de especimenes como cubos, briquetas y vigas. Emplear
cemento Portland. Utilizar arena volcanica natural. Realizar pruebas de densidad,
gravedad especifica, resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico y
frecuencia de resonancia. Ademas de compresion, tension directa, tension indirecta,
flexion y adherencia. Ataque por sulfatos, carbonatacién, penetracion de cloruros,

congelamiento y deshielo, absorcion capilar y porosidad total.

XXII
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HIPOTESIS

Se considera que el concreto hidraulico elaborado con cemento Portland,
debe de tener una adecuada durabilidad, aparte de su resistencia mecanica. El
concreto armado contiene poros vacios o0 poros capilares que transportan liquidos
y gases dentro de su masa, por los cuales pueden penetrar agentes agresivos como
el ion cloruro y el gas dioxido de carbono o azufre, y los sulfatos provenientes del
medio ambiente de exposicion, que pueden detonar la corrosion en el refuerzo.
Incorporando biomateriales como fibra o mucilago de Nopal y fécula de Maiz a las
mezclas, se forman productos de reaccion, los que densifican la matriz cementicia,
al cristalizarse los biopolimeros en adiciébn o sustitucion parcial del cemento
Portland; entre los productos que pueden formarse estan los biominerales de
Weddellite y Wewhellite, que cristalizan como oxalatos de calcio, aumentando asi
la durabilidad de las mezclas, ya que los vacios son llenados por estos productos

de reaccion entre el cemento Portland y los biopolimeros incorporados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La durabilidad de estructuras de concreto reforzado es un tema que ha
tomado gran importancia recientemente. Ahora los reglamentos de construccion en
México estan considerando, cada vez con mayor intensidad, el disefio por
durabilidad, que garantice a los usuarios la seguridad que mereceny las inversiones
econdmicas realizadas (ONNCCE-NMX-C 530, 2018). La corrosion es un fendmeno
electroquimico que afecta, entre otros, a estructuras de concreto reforzado.
Mundialmente los paises erogan cerca del 3.5 % de su producto interno bruto, para
solucionar problemas de corrosion. Solo en los EE.UU. se gastan anualmente
300,000 millones de ddlares por este concepto en costos directos. El cemento
Portland (CP) para elaborar concreto hidraulico, es el material de construcciéon mas
utilizado a nivel mundial, utilizandose en la construccion de infraestructura,
edificacion de obras civiles y militares, generando alta contaminacion en su

fabricacion, emitiéndose altos indices de CO: a la atmdsfera.

La corrosion es la causa general de la alteracién y destruccion de la mayor
parte de los materiales metalicos naturales o fabricados por el hombre. Si bien esta
fuerza destructiva ha existido siempre, no se le ha prestado atencion hasta los
tiempos modernos, como efecto de los avances de la civilizacion en general y de la
técnica en particular. Aproximadamente el 25 % de la produccién mundial de acero
es destruida por la corrosion, que constituye el mayor despilfarro en que incurre la
civilizacion moderna (Genescd, 1999). Ante esta situacion, especialistas, ingenieros
y personas relacionadas con el tema, han realizado grandes esfuerzos por entender
qué es la corrosion y como brindar mayor durabilidad a los materiales. En los ultimos
afnos se presenta la filosofia del disefio por durabilidad, una herramienta y concepto
tecnoldgico que bien aplicado, puede conducir a la industria de la construccion a
tener un mejor desempefo y optimizacion de materiales durante el siglo XXI,
logrando con esto construir estructuras con una mayor vida util y menores costos

de mantenimiento, con la finalidad de que la industria de la construccién continte
2
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siendo el indice del desarrollo sustentable de nuestro pais (Mendoza-Escobedo,
2006). Para el tema que nos ocupa, y que es aumentar la durabilidad de estructuras
construidas con materiales base CP, sujetas a condiciones de agresividad
atmosférica, los estudiosos han analizado y propuesto varias formas de enfrentar la
situacion: mejorar la “Tecnologia del Concreto”, proponiendo mas y mejores
métodos de disefio de mezclas, que determinen las proporciones correctas entre
los diversos materiales componentes, y recalculando la cantidad de agua que
permita las mas bajas relaciones agua/cemento, que permita realizar de manera
practica los colados en obra, contemplando desde utilizar agregados pétreos de
Optima calidad, cementos Portland de caracteristicas especiales, aditivos y
adiciones al concreto hidraulico que modifiquen su comportamiento en estado fresco
y endurecido. También se ha propuesto el realizar el colado del concreto,
contemplando las condiciones fisicas del entorno atmosférico; el tipo, dimension,
proporcion y geometria del elemento por colar, asi como de la densidad de armados,
contemplando lineamientos y recomendaciones sobre la adecuada consistencia de
las mezclas en estado fresco, los tiempos de fraguado, la vibracién precisa que
expulse el aire atrapado, pero que mantenga la buena consistencia del material.
Igualmente se han precisado las mejores formas de realizar el acabado a las
superficies del elemento ya colado, asi como los procedimientos de curado mas
eficientes, que garanticen la menor retraccion térmica del concreto colado; las
formas de mantener a la estructura en condiciones de servicio han sido también
estudiadas y propuestas, para optimizar los recursos invertidos y otorgar la
seguridad que los usuarios de las estructuras merecen. En otras lineas de
investigacién se han propuesto la utilizacion de aceros llamados inoxidables, que
son aleaciones del Hierro con elementos como el Cromo, Niquel y Molibdeno que
incrementan notablemente la resistencia de dichas aleaciones a degradarse
guimicamente. También se ha propuesto aislar fisicamente el metal del medio en
gue se encuentra expuesto, pudiendo ser con recubrimientos aislantes como
pinturas anticorrosivas, epoxicas o metdlicas (galvanizados). Debido a que los

procesos de corrosidn son en esencia electroquimicos, que son transformaciones
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quimicas que se llevan a cabo en presencia de diferencias de potencial eléctrico, se
puede controlar la velocidad de corrosion de un metal al modificar las diferencias de
potencial eléctrico existentes; las técnicas que intervienen son llamadas sistemas
de proteccion catédica y anddica. De la misma manera se han propuesto los
llamados inhibidores de corrosién, que son sustancias orgéanicas e inorganicas que

se aplican a la superficie de los metales (Genesca J. y Avila J, 1999).

Algunos investigadores han considerado el uso de los aminoacidos (alanina,
glicina y leucina) como inhibidores de corrosion, para acero al carbono en éacido
clorhidrico (Ashassi-Sorkhabi, 2004). Se han probado aminoacidos naturales, como
inhibidores de corrosion en diferentes laboratorios de todo el mundo (Ashassi-
Sorkhabi, 2004); (El-Etre, 2003). Los extractos de algunas plantas comunes y sus
subproductos (hojas, semillas, céscaras de frutas), contienen diferentes
compuestos organicos como aminodcidos, alcaloides, taninos, etc. (Saleh R. M.
Ismail, 1983). De ésos, los extraidos de plantas de cactus se encuentran entre los
mas prometedores (El-Etre, 2003); (Torres-Acosta A. M.-M., 2005); (Torres-Acosta
A., 2007); (Torres-Acosta A. M.-M.-G., 2012). Entre las propuestas se considera el
Nopal OFI, una planta que crece en grandes matorrales en ambientes semiaridos y
aridos. Se ha visto que el extracto de OFI aumenta la plasticidad de morteros,
mejora la absorcibn de agua y la resistencia al congelamiento, siendo que el
Hidroxido de Calcio producido por la hidrataciéon del CP interactia con los
componentes del extracto de OFI, polisacaridos o proteinas y forma complejos
compuestos (Chandra S, 1998). A pesar de que se han realizado aplicaciones
exitosas de estas adiciones en materiales base cemento, no existe informacion
completa sobre cuales son las modificaciones que se producen en la
microestructura o en los productos de hidratacién del cemento (Hernandez E.F. et
al, 2017) También se ha propuesto al Almidon de Maiz, como biopolimero, para
elaborar un novedoso mortero como material de construccién, siendo éste ligero y
biodegradable (Y. Kulshreshtha, 2017).
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En el presente trabajo se ha propuesto como linea de investigacion, la
incorporacion dos biopolimeros: el Nopal OFI y el AImidon de Maiz MZ, asi como
una combinacion de estos materiales verdes, para aumentar la durabilidad de
materiales base CP, con la finalidad de atenuar la penetracion de iones
despasivantes. Se pretende incrementar las propiedades mecanicas, aumentar los
tiempos de fraguado, disminuir la permeabilidad, densificando la matriz de morteros
y concretos, incorporando a las mezclas Nopal OFI, como adicion y sustitucion
parcial del CP, tanto en forma sélida, como fibra deshidratada, y en forma liquida,
como mucilago, asi como sustituyendo parcialmente el cemento Portland CP por
fécula (polvo fino) de Almidén de Maiz MZ, elaborando especimenes diversos,
sometidos a pruebas no destructivas y destructivas, comparando resultados contra
especimenes sin adiciones a diversas edades. Se analizan muestras en el
Microscopio Electronico de Barrido (MEB) para determinar la accion de estas

adiciones naturales en la microestructura de materiales base CP.
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CAPITULO 2. ESTADO-DEL-ARTE.

2.1. Antecedentes historicos de los cementos.

Probablemente, los antiguos romanos fueron los primeros que utilizaron el
concreto -palabra que proviene del latin- basados en cemento hidraulico, un material
gue endurece con el agua. Esta propiedad y otra relacionada con el hecho de no
sufrir cambio quimico por la accion del agua en su vida posterior, son las mas
importantes y las que contribuyeron a la difusién del empleo del concreto como
material de construccion. El cemento romano cay6 en desuso y no fue hasta 1824
cuando el cemento moderno, conocido como cemento Portland, fue patentado por
Joseph Aspdin, un inglés constructor de Leeds. Se da el nombre de Portland a un
cemento obtenido por la mezcla de materiales calcareos y arcillosos u otros
materiales asociados con silice, alimina y 6xido de hierro, que son calentados a
temperaturas que provocan que se formen escorias, también llamado Clinker, para
posteriormente moler el producto. Ningln otro material, aparte del yeso, agua y
agentes pulverizantes pueden afiadirse después del quemado (A.M. Neville, 1998).

2.2. El concreto hidraulico.

El concreto puede ser definido como la mezcla de un material aglutinante,
gue normalmente es cemento Portland, un material de relleno (agregados), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un sélido compacto y después de
cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion (Instituto del
Concreto, 1997). El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes:
agregados y pasta. La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une a los
agregados (arenay grava o piedra triturada) para formar una masa semejante a una
roca pues la pasta endurece debido a la reaccion quimica entre el cemento y el agua
(Kosmatha y Panarese, 1992). De esta manera se concluye que el concreto es una
roca artificial hecha por el hombre que después de cierto tiempo es capaz de

soportar grandes esfuerzos de compresion y esta elaborado con cemento,
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agregados gruesos y finos, agua y en ocasiones aditivos. La palabra concreto viene
basicamente del latin “Concretus” que significa compuesto. Consiste en una mezcla
de agregados que generalmente se clasifican en dos tipos: finos y gruesos. Los
agregados finos son las arenas que pueden ser naturales o producto de trituracion
cuyas particulas tienen menos de 1/4" de tamafio; los agregados gruesos son los
que tienen mas de 1/4". La pasta se compone de cemento, agua y a veces de aire

incluido. Generalmente esta pasta constituye del 25% al 40% del volumen total del

concreto.
Mezclas ricas con agregados Mezclas pobres con agregados
pequefios Aire grandes
Aire Cemento 1% Cemento

3% 15%

7%

Agua
18%

Agregado
grueso

Agregad
o grueso
31%

51%

Figura 1. Variacion en las proporciones de los materiales usados en el concreto sin aire
incluido (Kosmatka et al, 2004), (Medina Olvera, S, 2009).

El concreto, es en un sentido general, un producto o masa conformada por
un medio aglutinador. Generalmente es el producto de la reaccién entre el cemento
hidraulico y agua. Hoy en dia existe una diversa variedad de concretos los cuales
son elaborados con diferentes tipos de cementos: puzolanas, cenizas, escorias de
alto horno, como ingredientes para mezcla, polimeros y fibras, entre otros (Neville
A. M., 1998).

La estructura en la pasta de cemento se desarrolla como resultado de una
reaccion quimica generada por la mezcla entre el cemento Portland y el agua. El
concreto entra en una etapa temprana de hidratacion, después que los limites

externos de la masa, son mas o menos fijos (Bentur Arnor, 1997).
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Como muchas reacciones quimicas, la hidratacion de los compuestos del
cemento es una reaccion quimica exotérmica (Neville A. M., 1998).

El volumen de los productos hidratados que se forman como resultado de las
reacciones de hidratacion, es considerablemente mayor que el volumen de los
granos de cemento de los cuales se derivan. En consecuencia, la continuacion de
la hidratacion tiende a ser como un efecto de relleno progresivo como se muestra

en la Figura 2.

GRANOS DE
CEMENTO

Figura 2. Descripcion de la evolucidn en las estructuras de las pastas de cemento (Bentur
Arnor, 1997), (Medina Olvera, S, 2009).

La porosidad de la pasta sigue disminuyendo como producto del proceso de
hidratacion. Sin embargo, es habitual ver dos tipos diferentes de poros: los poros
mas grandes que son llamados “poros capilares” y los poros que son mucho mas
finos los cuales son llamados “poros de gel”’, estos se desarrollan dentro de las
particulas que se crean como producto de la hidratacién o mas bien que se producen
entre ellos (Bentur Arnor, 1997).

Aparte de los “poros capilares” y los “poros de gel” se puede encontrar un
tercer tipo de poros los cuales se producen al momento de la elaboracion del
concreto son de un tamafio mayor y estos son asociados al contenido de aire
atrapado y a una mala compactacion durante la colocacion del concreto fresco.
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La importancia de la relacion a/c radica en que una pasta de cemento con
poco contenido de agua estard mas compacta, por lo que tendra menos cantidad
de poros interconectados, es decir, el concreto sera mas impermeable a liquidos y
gases. Esto impedira la difusién de iones que puedan iniciar el proceso de corrosion;
lo contrario sucede en una pasta con mayor contenido de agua y por lo tanto tendra
mayor porosidad y serd mas permeable (Del Valle Moreno Angélica, 2001).

El concreto es un material poroso, por lo que se puede hablar de la existencia
de dos fases: una fase solida de minerales hidratados y una fase liquida contenida
en el interior de los poros, también conocida como solucién de poro.

El agua que no reaccion6 tiene caracteristicas alcalinas debido a que en ella
se disuelven los iones productos de las reacciones del cemento como son:

Ca?*, OH™, Na%t, K*, SO%~

La resistencia mecanica del concreto se debe a las reacciones de hidratacion
del cemento. Los componentes del cemento se cristalizan progresivamente para
formar un gel o pasta la cual rodea los agregados uniéndolos para producir un
conglomerado. Tanto la resistencia mecanica como la permeabilidad del concreto
estan regidos por la relacion agua-cemento, asi cuanto mas baja sea esta relacion,
mas alta es la resistencia y menos permeable es el concreto (Castro et al, 1998); la
relacion entre relacion a/c y resistencia mecéanica en el concreto es inversamente
proporcional.

Los productos de la hidratacion del CP consisten principalmente en dos tipos:
cristales relativamente grandes de hidroxido de calcio [Ca(OH,)] y unas pequefias
particulas (coloidales) de una composicidon bastante indefinida de un silicato de
calcio hidratado que a menudo se indica de forma abreviada como un gel C-S-H. La
composicion promedio del gel C-S-H en la mayoria de los concretos es (Bentur
Arnor, 1997):

3Ca0. 25i0,. 2H,0

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccion

guimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla. Dentro
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del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que la mezcla
pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal estado
corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el
endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el cual la
consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se denomina

fraguado final.

Puede definirse también al tiempo de fraguado inicial de una mezcla
determinada, como el lapso de tiempo necesario para que la mezcla pase de un
estado fluido a un estado sélido (Navarro Sanchez L.M. et al, 2007).

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero débil a
la tension, lo que limita su aplicabilidad como material estructural. El concreto sin
refuerzo es un cerdmico que presenta falla fragil. Para resistir tensiones, se emplea
refuerzo de acero, generalmente en forma de barras, colocado en las zonas donde
se prevé que se desarrollaran tensiones bajo las solicitaciones de servicio. El acero
restringe el desarrollo de grietas originadas por la poca resistencia a la tension del
concreto, y le confiere ductilidad y elasticidad al concreto reforzado.

El uso del refuerzo no esté restringido a la finalidad anterior. También se
emplea en zonas de compresion para aumentar la resistencia del elemento
reforzado, para reducir deformaciones debidas a cargas de larga duracion y para
proporcionar un confinamiento lateral al concreto que indirectamente aumenta su

resistencia a la compresion (Gonzéalez Cuevas, 1977).

2.3. Cemento Portland.

Se da el nombre de Portland a un cemento obtenido por la mezcla de
materiales -calcareos como piedra caliza -(CaCO3) y yeso (CaSO, 2H,0)-y una base
de silice y alimina, como arcilla o esquisto. El proceso de elaboracién consiste
basicamente en moler las materias primas hasta lograr un polvo muy fino,
mezclarlas perfectamente en proporciones establecidas y quemarlas en un horno

rotatorio a una temperatura aproximada de entre 1400°C a 1500°C, este material se
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incrusta y se funde parcialmente hasta convertirse en escorias también conocidas
con Clinker. Una vez fria dicha escoria, se muele para convertirse en un polvo muy
fino y se le agrega un poco de yeso. Asi se obtiene un cemento Portland comercial
el cual se utiliza por todo el mundo (Neville A. M., 1998). Figuras 3 a 10.

Globalmente se pueden distinguir cuatro etapas en la fabricacién del
cemento: (UPRM, 2009)

- Extraccion y triturado de la materia prima.

- Mezclado y reduccién de la materia prima hasta una finura similar a un polvo muy

fino.
- Coccion del material fino y transformacién en escoria o Clinker.
- Molienda del Clinker con yeso y aditivos.

En resumen, el cemento comercial es elaborado basicamente a partir de:
Sulfato de calcio bi-hidratado (yeso).

Oxido de calcio (cal libre).

Magnesia (periclasa).

Alcalis.

Clinker.

o bk 0N PE

Figura 3. Almacenamiento de la materia Figura 4. Prehomegenizacion de la materia
prima para elaborar cemento Portland prima, para elaborar cemento Portland
(Fuente propia). (Fuente propia).
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Figura 5. Depdsitos de almacenamiento del Figura 6. Horno rotatorio para obtencién del
material crudo prehomogenizado, antes de Clinker de cemento (Fuente propia).
entrar al horno rotatorio (Fuente propia).

Figura 7. Horno rotatorio para calcinar y
transformar quimicamente la materia prima
y Clinker de cemento (Fuente propia)

Figura 8. Efriador de Clinker de cemento
(Fuente propia).

Figura 9. Molienda de Clinker y yeso Figura Figura 10. Laboratorio de control de calidad
10. Laboratorio de control de para obtener (Fuente propia).
cemento Portland (Fuente propia).
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El cemento puede describirse como un material con propiedades tanto
adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar fragmentos

minerales para formar un todo compacto (Del Valle Moreno Angélica, 2001).

Los componentes principales del cemento son cuatro y se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Principales componentes del cemento Portland (Neville A. M., 1998).

Silicato tricalcico 3Ca0. Si0, C3S
Silicato dicélcico 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al, 0,4 C3;A
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0. Al,05.Fe,04 C,AF

Los silicatos, 3Ca0.Si0, (silicato tricalcico) y 2Ca0. SiO, (silicato dicalcico),
son los componentes mas importantes y los causantes de la resistencia en la pasta
hidratada de cemento.

Estos silicatos ademas contienen 6xidos menores los cuales tienen efecto
en los ordenamientos a nivel atébmico, en la forma de los cristales y propiedades

hidraulicas de los silicatos (Neville A. M., 1998).

La presencia de 3Ca0.Al,0; (aluminato tricalcico), contribuye durante la
etapa de elaboracién del cemento, porque favorece la combinacién de cal y silice
(Neville A. M., 1998).

2.3.1. Clasificacion de los cementos.
En el mercado existe una variedad de cementos que se comercializan y estos

se encuentran clasificados en las Tablas 2 a 5:
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2.3.1.1. Segun la Norma ASTM-C-150 (American Society for Testing and

Materials).

Tabla 2. Clasificacion de los cementos segln su uso.

O O

Tipo | Cemento de uso general.

Tipo Il Genera menor calor de hidratacion que el tipo | y es mas
resistente al ataque por sulfatos. Se utiliza en grandes
estructuras en las que el calor de hidratacion puede
provocar agrietamientos.

Tipo llI Cemento de alta resistencia a temprana edad y rapido
fraguado. Es usado cuando se requiere alcanzar una
elevada resistencia en pocos dias.

Tipo IV Presenta un calor de hidratacion mas bajo que el tipo lll,
se utiliza en construcciones de concreto masivo.

Tipo V Cemento de alta resistencia a la accion de los sulfatos, se

utiliza en estructuras que estan en contacto con suelos de
aguas freaticas de alto contenido de sulfatos y concretos
con aguas negras domésticas concentradas.

2.3.1.2.- Segln la norma mexicana NMX-C-414-ONNCEE-2017 la cual

clasifica al cemento de acuerdo con tres aspectos:

- Tipo de cemento

Tabla 3. Clasificacién de los cementos por su tipo.

| CLASIFICACION POR TIPO

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP  Cemento Portland Puzolanico

CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno.
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- Clase resistente.

Resistencia normal.
Es la resistencia a la compresion a los 28 dias, en Megapascales (N/mm?).
La clase resistente de un cemento de acuerdo con la resistencia normal se indica

por la designacion del tipo de cemento, seguida por los valores 20, 30 6 40.

Resistencia Rapida.
Es la resistencia a la compresién a los 3 dias. Para especificar que un tipo de
cemento debe cumplir con una resistencia rapida se le agrega la letra R después de

la clase. Solo se definen valores de resistencia rapida para las clases 30 Ry 40 R.

Tabla 4. Clasificaciéon de los cementos por su resistencia.

CLASE RESISTENTE RESISTENCIA A LA COMPRESION N/mm?2 \

3 DIAS 28 DIAS
MINIMO MINIMO MAXIMO
20 = 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40R 30 40 -

- Caracteristicas especiales.

Tabla 5. Clasificacién por caracteristicas especiales.

NOMENCLATURA DESCRIPCION |
RS Resistente a los sulfatos.

BRA Baja Reactividad Alcali-Agregado.
BCH Bajo Calor de Hidratacion.

B Blanco.
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2.4. Agregados pétreos.

Los agregados constituyen alrededor del 75% en volumen de una mezcla
tipica de concreto. El término agregado comprende las arenas, gravas naturales y
la piedra triturada. Este término también se aplica para materiales especiales
utilizados para producir concretos ligeros y pesados (S. Merrit, 1984).

Los agregados proporcionan al concreto mayor estabilidad volumétrica y mas
durabilidad. Son de gran importancia en el concreto, ya que la calidad de estos se
ve reflejada en la resistencia del concreto, ademas sus propiedades afectan en gran
medida tanto la durabilidad como el comportamiento estructural del concreto (Del
Valle Moreno Angélica, 2001).

La limpieza, sanidad, resistencia y forma de las particulas son importantes
en cualquier agregado. Los agregados se consideran limpios si estan exentos de
excesos de arcillas, limo, materia organica (S. Merrit, 1984).

El agregado no solo puede limitar la resistencia del concreto, sino que sus
propiedades pueden afectar enormemente su durabilidad (Neville A. M., 1998).

Se han desarrollado varios procesos para mejorar la calidad de los agregados
gue no cumplen con las especificaciones deseadas, por ejemplo eliminar
recubrimientos de las particulas o cambiar la graduacion del agregado (S. Merrit,
1984).

Originalmente se consideraba que estos agregados eran inertes; que se
utilizaban por razones econdémicas, sin embargo, ahora se piensa que no son
realmente inertes y sus propiedades fisicas, térmicas y quimicas influyen en el
desempefio del concreto (Del Valle Moreno Angélica, 2001).

Los agregados pétreos naturales, por su tamafio o granulometria, se
clasifican generalmente en arenas (finos) y gravas (gruesos). Un agregado fino o
arena es cualquier material que pasa el tamiz No. 4, es decir, un tamiz con cuatro
aberturas por pulgada lineal. EI material mas grueso que éste, se clasifica como
agregado grueso o grava. Cuando se desea una graduacion 6ptima, los agregados
se separan mediante tamizado, en dos o tres grupos para las arenas y en varios

grupos de diferente tamafio para las gravas. Con posterioridad éstos pueden
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combinarse de acuerdo a tablas de graduaciébn que permiten un agregado
densamente empaquetado. El tamafio méximo del agregado grueso para concreto
reforzado esta controlado por la facilidad con que éste debe entrar en los espacios
entre barras de refuerzo. La norma ASTM C33 “Standard Specification for concrete
aggregates” presenta los requisitos para agregados de buena calidad, Figura 11.
Pueden venir de diferentes fuentes: naturales, artificiales. Los agregados artificiales
son los producidos por el hombre: trozos de ceramicos, morteros y concretos
triturados, ladrillos rotos, plasticos (expandidos, densos, ultradensos, aligerados,

triturados, con morfologia de fibras)

ASTM C 33-03 ) ASTM C 33-03
COMPOSICION GRANULOMETRICA COMPOSICION GRANULOMETRICA
ARENA NUMERO 56
100 - 100
a0 N 90 S [
80 N - \
A LIMITES DE
S 70 B _ RS 70 By .
E 60 ZoNCRETO S5 60 -
(1] = | PARA
> 50 50 5 E ONCRETO
== 40 S 40
==
30 30 N
20 20 N
10 10
o
4 0 1 4
MALLAS MALLAS

Figura 11. Composicion granulométrica en arenas y gravas, ASTM C33-03. (Medina O.S., 2011)

2.5. Agua.

El agua es determinante en el concreto, desencadena la reaccién quimica
exotérmica, para formar gel, endurecer, proporcionar trabajabilidad, su relacion con
el cemento en peso es un valor indice para disefios de concreto por resistencia.

La calidad del agua que se utiliza para elaborar la mezcla representa un
aspecto importante, ya que influye de manera significativa en el comportamiento y
propiedades del concreto; el agua que se utiliza debe estar libre de impurezas,
como: grasas, azUcares, aceites, acidos y materia organica, ya que estos impiden
o retardan la hidratacién (L6pez Celis R. P., 2006).
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La estructura en la pasta de cemento se desarrolla como resultado de una
reaccion quimica generada por la mezcla entre el cemento Portland y el agua. El
concreto entra en una etapa temprana de hidratacion (Bentur Arnor, 1997).

La cantidad de agua necesaria para que se lleve a cabo completamente esta
reaccion quimica es alrededor de un 40% del peso del cemento. Un 23% de esta
agua se combina quimicamente para dar productos de hidrataciéon y el resto se
absorbe en la superficie del gel que se forma en los poros (Kosmatka et al, 2004).

La relacién agua/cemento no es otra cosa que la cantidad de agua utilizada
con respecto a la cantidad de cemento. Juega un papel muy importante en la
preparacion del concreto, ya que la mezcla debe ser lo suficientemente semifluida,
para manejarla comodamente.

La cantidad de agua afadida inicialmente a la mezcla de cemento y
agregados para obtener un concreto fresco con trabajabilidad conveniente es
siempre superior a la cantidad de agua necesaria para la hidratacién completa. Este
exceso de agua es el responsable del grado de porosidad y permeabilidad del
concreto endurecido.

La importancia de la relacibn agua cemento radica en que una pasta de
cemento con poco contenido de agua estara mas compacta, por lo que tendra
menos cantidad de poros interconectados (que son permeables a liquidos y gases)
en donde se aloje la humedad, esto impedira la difusion de iones que puedan iniciar
el proceso de corrosion; lo contrario sucede en una pasta con mayor contenido de
agua y por lo tanto mayor porosidad y mayor permeabilidad. Esto es de una
importancia critica para el proceso de corrosion del acero de refuerzo, ya que tanto
los elementos soporte (como el oxigeno) como los agentes iniciadores (i6n cloruro)
del atague corrosivo, pueden difundir hacia el acero a través de la masa de concreto.
La velocidad de difusion del oxigeno y de los iones cloruro en el concreto es menor
cuando se reduce la relacion agua/cemento y por lo tanto la porosidad (Del Valle
Moreno Angélica, 2001).

La hidratacion del cemento es la reaccion entre las particulas del cemento y

el agua, incluyendo procesos quimicos y fisicos. Las propiedades del concreto
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fresco, como fraguado y endurecimiento son resultado directo de la hidratacion [Li
Zongjin, 2011].

2.6. Aditivos.

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto que, ademas del cemento
Portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente
antes o durante en mezclado, su funcion es modificar las propiedades de las
mezclas de concreto tanto en estado fresco como endurecido. Los aditivos se
pueden clasificar segun sus funciones (Steven H. Kostmatka, 2017). Debe tenerse
cuidado al usar aditivos, especialmente aquéllos cuya composicion se desconozca,
aunque el fabricante atribuya cualidades superiores a su producto; es mejor utilizar
solamente materiales de valor comprobado (Parker, 1983).

La norma ASTM C 494-11 describe materiales para ser utilizados como
aditivos quimicos a ser agregados a mezclas para el concreto de cemento hidraulico

en obra para un propdsito o propdsitos particulares. Clasificandolos en ocho tipos:

TIPO A. Aditivos reductores de agua.

TIPO B. Aditivos retardantes.

TIPO C. Aditivos acelerantes.

TIPO D. Aditivos reductores de agua y retardantes.

TIPO E: Aditivos reductores de agua y acelerantes.

TIPO F. Aditivos reductores de agua de alto rango.

TIPO G. Aditivos reductores de agua de alto y retardantes.

TIPO S. Aditivos de comportamiento especifico.

2.7. Adiciones.

Las adiciones al concreto son materiales de naturaleza inorganica y/o
organica que se destacan por sus caracteristicas puzolanicas; finamente molidas
pueden ser incorporadas al concreto para mejorar o modificar sus propiedades o
dotarlo de caracteristicas especiales. Son comunes las adiciones de Humo de silice,

Ceniza volante, Escoria de alto horno, que pueden incorporarse en distintos
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porcentajes. A diferencia de los aditivos, que permiten obtener las propiedades
deseadas, las Adiciones son productos, en el caso de ser de origen mineral,
finamente divididos cuya incorporacion a la mezcla tiene la finalidad de reaccionar
guimicamente con el hidroxido de calcio resultante de la hidratacién del CP, para
formar tobermorita adicional, disminuyendo o eliminando los poros capilares e
incrementando las resistencias mecanicas de la pasta y durabilidad de la misma,
cumpliéndose la teoria de Feret sobre la relacion inversa entre la porosidad y la
resistencia del concreto (Cervantes, 2006). En el caso de Nopal OFI, ya sea como
fibra deshidratada o como mucilago (coloide) y del Aimidén de Maiz MZ, pueden
considerarse como adiciones verdes, por su origen orgénico y la finalidad de que

cumplan un papel ecologico.

2.8. El Nopal.

El Nopal pertenece al género Opuntia, al grupo Cacti que abarca cerca de
300 variedades (algunos con espinas otros sin ellas), un tipo comdn del cactus
espinoso también conocido como higo indio, (Opuntia Ficus-indica, OFI), crece en
grandes matorrales. Originario de México, ahora se cultiva en regiones del
mediterraneo, en el sur y oeste de los EE.UU. y a lo largo de América Latina.
Variedades de nopal se comercializan hoy en México, Chile, Argentina, Marruecos,
Italia, parte de California, Texas, y Florida (Sdenz, 2004). El OFI se ha utilizado con
éxito por siglos de varias maneras en todo el mundo. Los aztecas ya cultivaban la
planta en México antes de que los esparioles llegaran en el siglo dieciséis. Varias
especies de Nopal se han empleado como fuente de aditivos a la producciéon de
acabados base cal y en trabajos de conservacion arquitectonica en Ameérica latina
(Séenz, 2004); (Bishop M.H., 1998); (Torres-Montes, 2005); (Cardenas, 1998). Por
ejemplo, una de las practicas actualmente extensas de conservacion es utilizar el
residuo de agua hervida con cactus de Nopal OFI, comunmente disponible en la
produccion de masilla de cal que se utiliza como una capa para proteger o reparar
las iglesias o misiones de adobe en México y suroeste de Ameérica del sur (Bishop

M.H., 1998); (Torres-Montes, 2005). Los andlisis quimicos e industriales del liquido
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de Nopal llamado Mucilago, indican que contiene una gran cantidad de pectina y
varios azucares (Goycoolea, 2003). Varios mecanismos para observar las mejoras
que resultaban de la adicién de aditivos organicos naturales se han propuesto en la
conservacion y construccion con materiales base yeso, segun lo presentado en la
literatura (Bishop M.H., 1998); (Torres-Montes, 2005); (Cardenas, 1998). Figura 12.

wé ’
JE/ p

Figura 12.- Nopal, Opuntia ficus-indica
Fuente: https://mejorconsalud.com/propiedades-curativas-del-nopal/

El comportamiento del mucilago del nopal en materiales base cemento es
poco conocido. Pocas son las investigaciones que estudian ambos elementos
juntos, y la pregunta por contestar sobre el papel de las adiciones del nopal en
pastas de cemento, mortero y concreto todavia existe. Se ha sugerido que el
mucilago mejora las caracteristicas fisicas de las pastas de cemento y morteros
(Chandra S, 1998); (Hernandez-Zaragoza, 2003); (Torres-Acosta A. M.-M., 2005);
(Martinez R. , 2005); (Celis-Mendoza, 2007) [6-10]. Por ejemplo en pastas de
cemento disminuye la permeabilidad (Chandra S, 1998) [6] y aumenta la resistencia
a la compresion (Hernandez-Zaragoza, 2003); (Torres-Acosta A. M.-M., 2005);
(Martinez R. , 2005).

Tal como se presenta en otros lugares, el Nopal contiene varios aminoacidos
y azucares (Saenz, 2004); (Goycoolea, 2003); (Rodriguez-Gonzalez, 2011) (Saenz
et al., 2004; Goycoolea y Cardenas, 2003; Rodriguez et al., 2007). También

contiene algunos minerales como calcio, potasio y sodio (Sdenz, 2004); (Goycoolea,
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2003); (Rodriguez-Gonzalez, 2011) (Saenz et al., 2004; Goycoolea y Cérdenas,
2003; Rodriguez et al., 2007). La presencia de los minerales mencionados, indica
gue este producto botanico podria ser estable y no presentar una degradacion tipica
a largo plazo, posiblemente debido a la presencia de elementos alcalinos.
Asimismo, el nopal se ha convertido en un factor detonante de desarrollo en zonas
rurales donde es explotada de forma inadecuada, dejandose perder gran parte de
su potencial productivo y econdmico (Saravia Tasayco, 2010). El nopal se reproduce
en climas donde exista buena insolacion, cierta disponibilidad de agua y que el suelo
no sea muy salino ni arenoso, su crecimiento 6ptimo se da en zonas aridas y
semiaridas. En una hectarea se puede albergar entre 15 000 a 22 000 pencas. La
produccion de nopal ha permitido que grupos marginados obtengan empleo, se
arraiguen en el campo, produzcan alimentos y generen ingresos para sus familias.
En la actualidad, el nopal ocupa en México un area de mas de 3 millones de ha,
mayoritariamente silvestre, del cual se extraen un conjunto numeroso de productos

con una amplia gama de aplicaciones (SINAREFI, 2016).

México es el pais lider en la produccién de nopal, por tener la mayor
superficie bajo cultivo (10,400 ha.), el Unico pais competidor es E.U.A. con una
superficie mucho menor de 100 ha. México es el principal exportador mundial,
exporta alrededor de 1,500 toneladas en fresco y unas 3,500 toneladas procesadas
a E.U.A. y cantidades menores a otros paises. En la produccién de nopal mexicano
participan 18 estados, con 10,400 ha en total, el Distrito Federal aporta el 72% de
la superficie y casi el 80% de la produccion. Milpa Alta, en el Distrito Federal, es la
mayor y mas antigua zona productora. El nopal esta disponible en muchas regiones
aridas y semiaridas de México. Se producen 874.000 toneladas al afio, con un
rendimiento promedio de 67 ton/ha (Ramirez Arellanes, Cano Barrita, Julian
Caballero, & Gémez Yéafiez, 2012).
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Figura 13.- Datos estadisticos de la produccién de Nopal en México durante el periodo
2000-2010,SINAREFI (SIAP, 2012), (Arreola S.M., 2013).

La superficie sembrada y cosechada se ha mantenido en un ligero aumento
durante el periodo 2000-2010 (Figura 13). En cuanto a la produccién, ha tenido un
aumento considerable en el mismo periodo, pasando de 404,459 toneladas en el
afio 2000, a 723,815 toneladas en afio 2010, lo que representd un incremento en la
tasa de crecimiento media anual (TCMA) del 5.43%, con un rendimiento promedio

por hectarea de 57.45 toneladas.

2.9. El Maiz.

El Maiz, Zea mays, es otro producto embleméatico de México, los mexicanos,
al parecer en especifico nuestros ancestros mayas, calentaban rocas sedimentarias
carbonato de calcio) en hogueras y las colocaban en bateas de madera donde
estaba la comida para ingerirse, asi se descubrio la nixtamalizacién del maiz; para
evitar la pelagra. El maiz maduro (sazon) tiene almidon en el interior de sus granos.
El almidén al contacto con agua caliente, se gelifica, el gel sirve para espesar
liquidos, como ejemplo los atoles. El gel de maiz, conserva agua en sus azucares
que servira para el curado interno del concreto o para liberar agua de forma gradual.

Figura 14.
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Figura 14.- Maiz, Zea mays. Fuente:https://www.aarc.com.mx/2016/01/19/defienden-
utofinanciamiento-del-maiz/

2.9.1. Tipos y usos del almidon dentro de la construccion.

Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales,
particularmente del maiz, el trigo, del arroz y de algunas raices y tubérculos como
de la papa o mandioca, clasificandose de la siguiente manera:

= Almidén de maiz
= Almidén de papa
= Almidén de trigo

Uno de los almidones mas conocidos es la fécula de maiz, ésta proviene de los
cereales, granos y harinas; rico en carbohidratos, se presenta en forma de
pequefios granulos, los cuales son relativamente densos e insolubles y sélo se
hidratan de manera adecuada en agua muy fria. Es conocida como harina fina de

maiz, almidén de maiz o maicena.

Conforme a lo que respecta el uso del almidon dentro de la construccion, se han
realizado trabajos de investigacién previos enfocados hacia el efecto de almidones
y sus derivados en materiales con base cemento, ya que aquellos pueden actuar

como aditivos modificadores de la reologia. Estos aditivos han actuado como
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espesantes y como reductores de agua. El uso de almidones como reductores de
agua podria ser de especial interés, dado que son biodegradables y pueden ser
incorporados en las mezclas en lugar de condensados de formaldehido-sulfonato
de naftaleno (FDN) o plastificantes tipo policarboxilato (PC). La adicion de

almidones contribuiria, por lo tanto, a reducir los problemas medioambientales.

El peso molecular de un almidén concreto o de alguno de sus derivados parece
ser determinante para su comportamiento: polimeros de alto peso molecular tienden
a aglomerarse y a producir un efecto espesante en los morteros, mientras que
derivados de bajo peso molecular pueden ser facilmente adsorbidos sobre la
superficie de las particulas de conglomerante, dando lugar a repulsiones estéricas
(esto es, un efecto dispersante) que conduce a viscosidades mas bajas. Teniendo
como base la similitud entre almidones y derivados celulésicos se han dilucidado y

ensayado diversos efectos de los almidones, tales como:

a).- Comportamiento espesante, que permite la utilizacién de almidones como

aditivos mejoradores de la viscosidad.

b).- Estrechamente relacionado con ello, un efecto retenedor de agua, debido a
gue estos aditivos —con grupos funcionales hidrofilicos— son capaces de fijar agua
en su estructura, reduciendo la cantidad de agua libre en la mezcla y produciendo
un incremento en la viscosidad. Ademas, las cadenas laterales de estas moléculas

pueden interaccionar entre si, contribuyendo a ulteriores aumentos de la viscosidad.

c).- Capacidad retardadora del fraguado, si bien el mecanismo de accion de este

proceso hasta el momento no se ha aclarado completamente.

d).- Un efecto dispersante sobre las particulas de cemento, y comportamiento
como plastificante. En ese sentido, se han sefialado muchas ventajas relativas al
uso de éteres de almidon como reductores de agua (en lugar de FDN o plastificantes
tipo policarboxilato): reduccion de problemas medioambientales, accion reductora

de agua mas intensa ya que el principal mecanismo de dispersion es una fuerte
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repulsion estérica, y mejores propiedades reoldgicas de las pastas de cemento
(Jacobo Jacobo S. , 2014).

2.10. Acero.

El uso de los metales por el hombre se hace de forma cotidiana; desde el
momento en que se utiliza la regadera, los cubiertos, los medios de transporte como
son carros, autobuses, hasta el lugar donde se vive. Por lo general, éste esta
formado de un esqueleto de concreto que se encuentra reforzado por varillas de
acero. Por todo esto se puede decir que el hombre vive en una civilizacion basada
en el uso de los metales (Genesca J. y Avila J, 1999).

El acero al carbono, constituye el principal producto de los aceros que se
producen, estimando que un 90% de la produccion total producida mundialmente
corresponde a aceros al carbono y el 10% restante son aceros aleados. Estos
aceros son también conocidos como aceros de construccién, La composicion
guimica de los aceros al carbono es compleja, ademas del hierro y el carbono que
generalmente no supera el 1%, hay en la aleacion otros elementos necesarios para
su produccion, tales como silicio y manganeso, y hay otros que se consideran
impurezas por la dificultad de excluirlos totalmente como son: azufre, fésforo,
oxigeno, hidrogeno (IMCYC, 2006). Figura 15.

El aumento del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la
traccion o tensidén, y hace que disminuya la tenacidad y la ductilidad.

El uso del acero de refuerzo ordinario es comun en elementos de concreto.
Este acero es muy util para:

e Aumentar ductilidad.

e Aumentar resistencia.

e Resistir esfuerzos de tensién, comprension, momentos y cortante.
e Restringir agrietamientos.

e Reducir deformaciones.

e Confinar el concreto.
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Figura 15.-Acero de refuerzo para concreto. Fuente: http://spanish.structural-
steelbuilding.com

En los elementos de construccion elaborados a base de concreto reforzado
es necesario que exista adherencia entre el concreto y las varillas de refuerzo, de
manera que ambos materiales estén intimamente ligados.

La adherencia o resistencia al deslizamiento del refuerzo tiene su origen en
los fendbmenos siguientes (Gonzéalez Cuevas, 1977):

1. Adhesién de naturaleza quimica entre el acero y el concreto.

2. Friccion entre la varilla y el concreto que se desarrolla al tender a deslizar la
primera, aumentar el area superficial de las barras y su rugosidad con las
corrugaciones transversales y longitudinales.

3. Apoyo directo de las corrugaciones de las varillas contra el concreto que las
rodea.

En el caso de las varillas lisas solo existen las dos primeras contribuciones.

La combinacién de concreto simple con acero de refuerzo constituye lo que

se llama concreto reforzado.

2.11. Inicios del concreto armado.

El inicio del concreto armado ocurrié en la segunda mitad del siglo XIX con la
introduccidn del acero como material de refuerzo al concreto hecha por William B.
Wilkinson, como respuesta a los incendios en edificios, por lo que en 1854 solicito
una patente que incluia armaduras de hierro embebidas en concreto (Valenzuela,

2015). Actualmente el concreto hidraulico es el material de construccion mas
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utilizado a nivel mundial. Debido a su consistencia rigida, anteriormente se creia
que tenia una larga vida util; sin embargo, la experiencia ha demostrado que no
siempre es asi. Los ejemplos en la construccion de estructuras con problemas, ante
sus condiciones de servicio son abundantes y de diferente naturaleza; estos se han
tenido que explicar, enfrentar y resolver desde diferentes trincheras con
investigaciones, teorias, férmulas, sistemas constructivos, pruebas de laboratorio y
de campo, todo ello con el objetivo de diagnosticar problemas de durabilidad y
conocer los factores que intervienen. El Estado-Del-Arte actual del tema es bastante
amplio; no obstante, el espiritu cientifico continda alimentandose de preguntas y
nuevos retos (Mendoza-Escobedo, 2006). El concreto reforzado es sin duda el
material mas importante en la industria de la construccién, ya que ha hecho posible
construir la infraestructura de todos los paises. Por €l se han expresado los
ingenieros y arquitectos mas talentosos en el siglo XX y lo que va del siglo XXI,
contribuyendo también al desarrollo de tecnologias de construccibn mas
sofisticadas (Castro B. P. et al, 1998). La vida 0til es un factor determinante para
estas estructuras, por lo que es necesario un buen disefio resistente. En las ultimas
décadas se ha considerado que el disefio de estructuras también necesita ser
durable, habiéndose incorporado a reglamentos de construccién normativa, en
especial sobre la corrosion (NTCCM, 2017) (ONNCCE-NMX-C 530, 2018).

2.12. Morteros

Los morteros base CP, son mezclas que contienen CP, arena y agua; son
considerados como morteros hidraulicos, ya que el cementante reacciona con el
agua para otorgarle las propiedades de resistencia mecanica, manejabilidad y
adherencia que se buscan en estas mezclas. Sirven para unir piezas de
mamposteria en la construccion, para recubrir muros y elementos constructivos en
donde sea necesario protegerlos contra el agua o agentes ambientales. Son
utilizados para realizar reparaciones y rehabilitaciones en todo tipo de estructuras,

asi como en monumentos histdricos.
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Los mas comunes son los de cemento y estan compuestos de:
MORTERO = AGLUTINANTE + MATERIAL INERTE + LIQUIDO DE AMASADO

(Cemento) + (Arena) + (agua)

Las proporciones de materiales para la fabricacion de mortero estandar debe
de ser 2.75 partes de agregado estdndar por una parte de cemento en peso para
una relacion agua-cemento de 0.485 para CP sin aire incluido, y de 0.460 para CP
con inclusores de aire (ASTM C 109M, 2002). Para otras relaciones agua-cemento
se debera de cumplir con la fluidez de 110% +5 segun ASTM-C109. La ASTM C270
(ASTM-C270, 2014) menciona los diferentes tipos de morteros, asi como
pardmetros de resistencia y contenido de aire que deben cumplir; describe también
la combinacién entre ellos y algunas de las propiedades, Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades requeridas para cada tipo de mortero (ASTM-C270, 2014).

Mortero Esfuerzo a compresién Retencion de Contenido de
promedio a 28 dias, agua, minimo, % aire, maximo, %,

minimo, psi (MPa) b

Cemento-Cal M 2500 (17.2) 75 12

S 1800 (12.4) 75 12

N 750 (5.2) 75 14c

O 350 (2.4) 75 l4c
Mortero M 2500 (17.2) 75 12
Cemento s 1800 (12.4) 75 12

N 750 (5.2) 75 14c

O 350 (2.4) 75 l4c
De cemento M 2500 (17.2) 75 18
para albafiileria —g 1800 (12.4) 75 18

N 750 (5.2) 75 20d

@) 350 (2.4) 75 20d
ESPECIFICACIONES:
Todas las especificaciones de la tabla deben ser obtenidas en laboratorio
b) El contenido de aire de morteros de CPC-cal sin inclusién de aire es generalmente
menor que 8%.
c) Cuando es incorporado acero de refuerzo en morteros de cemento-cal o mortero
cemento, el contenido maximo de aire debe ser de 12%.
d) Cuando es incorporado acero de refuerzo en morteros de cemento para albaiiileria,
el contenido maximo de aire debe ser de 18%.
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La norma ASTM C270 hace también una clasificacién general, mencionando
propiedades de morteros fluidos o plasticos y en estado endurecido. La normativa
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) hace una clasificacién de
los morteros como se muestra en la Tabla 7 (SCT, 2002):

Partes de Partes de Partesde Partesde
cemento cemento cal arena
Portland de
albadileria
1 0 0a0.25 No menos
1 0a05 O e 225 [l
mas de 4
I 1 0 0.25a0.5 veces la
1 05al 0 suma  de
cementantes
11l 1 0 S
Nota: Partes en volumen; medido en estado seco y suelto

Tabla 7.-Tipos de Morteros, clasificacion SCT.

2.13. El problema de la corrosién en la construccion.

Uno de los mayores problemas en estructuras de concreto armado es la
corrosion del refuerzo metélico embebido, convirtiéndose en un tema que requiere
la atencion de ingenieros y constructores para el mantenimiento de las estructuras
(Kessler R.J., 1997); como lo son en edificaciones, puentes, puertos y demas
construcciones. ElI fendmeno de oxidacion del refuerzo metalico afecta
significativamente las caracteristicas funcionales del concreto armado, como la
adherencia entre el acero de refuerzo y la matriz de concreto, la pérdida de las
propiedades mecanicas del acero, ademas de inducir la formacion de
agrietamientos y desprendimientos de trozos de concreto, lo que compromete la
integridad estructural. Para disminuir los riesgos que conllevan estas condiciones,
es necesario conocer adecuadamente los materiales utilizados y su respuesta a los

diferentes ambientes a los que estaran expuestos (Castro B. P. et al, 1998).

2.14. Causas del deterioro de estructuras.
El deterioro de las estructuras de concreto reforzado es causado

principalmente por un medio ambiente agresivo, por especificar materiales no
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apropiados, agregados reactivos (ASTM C88-13), y por practicas constructivas
deficientes, como concretos con alta porosidad, regularmente. De esta manera
dicho deterioro de las estructuras de las obras civiles es un tema de gran relevancia
para los gobiernos y en la industria de la construccion, en México y en todo el

mundo.

2.15. Costos debidos a la corrosion.

Para el 2013, en los EE. UU., se estim6 un costo de un millon de millones de
dolares por fallas debidas a la corrosion, incluyendo costos directos e indirectos
(NACE I. , G2MT Laboratories, 2016), de los cuales se estimaron pérdidas por 45
mil millones de ddlares en el sector de la construccidn. Se considera que, en
general, es posible evitar pérdidas por una tercera parte del monto de los costos,
tomando medidas de proteccion contra la corrosiéon. También NACE International,
en el 2016, publicé el estudio: “Medidas internacionales de prevencion, aplicacién y
economia de la tecnologia de la corrosion (IMPACT)”, en el que estima que el costo
global de la corrosion sera de 2.5 billones de ddélares estadounidenses, equivalentes
a aproximadamente el 3.4 % del Producto Interno Bruto Mundial (PIB). El estudio
global de dos afios examind el impacto econémico de la corrosién y el
establecimiento de las mejores practicas para disminuirla, concluyendo que su
prevencion podria generar ahorros globales entre el 15y 35 % del costo del dafio,
o entre 375 y 875 mil millones de dolares USD. El estudio también identificd la
necesidad de formar mas profesionales de la gestion contra la corrosién (NACE,
Inspectioneering, 2016). En México no se han hecho muchos estudios especificos
sobre el impacto de la corrosion (Ricardo Orozco Cruz, 2007). Sin embargo, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) inicio en forma conjunta con el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), en el afio 2001, la evaluacion de mas de 7
mil puentes de las carreteras federales. Se pudo determinar de este proyecto
nacional que Unicamente el 7% de los puentes de la red federal de carreteras libres
presentaban dafios por corrosiéon, por lo que se ha continuado con la tarea de la

rehabilitacion de estos puentes desde el afio 2003 (Torres Acosta A. M., 2005).
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Anualmente, de % a 1/3 de la produccién mundial de acero se dedica a reponer las
estructuras dafiadas por corrosion. Mas alla de la frialdad de los numeros y de los
porcentajes del PIB, los problemas derivados de la corrosion se dejan sentir en tres
vertientes: la econdmica -pérdidas directas e indirectas-, la de conservacion de
recursos -agotamiento de reservas naturales- y la social; seguridad humana -fallas
fatales- (Genesca J. y Avila J, 1999).

2.16. Proteccion que otorga el concreto al acero de refuerzo.

El concreto provee al acero de refuerzo una proteccion tanto quimica como
fisica contra la corrosiéon. La proteccién quimica se debe a la alcalinidad del
concreto, la cual produce una capa de 6xido en la superficie del acero que impide
que el acero continte corroyéndose.

A este fendmeno se le denomina pasividad, ya que esta capa de 6xido evita
la propagacion de la corrosion en el acero. Esta alcalinidad del concreto se debe
principalmente al hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacion de los
silicatos del cemento Portland y los alcalis que pueden encontrarse incorporados en
el Clinker.

Estas sustancias sitian el pH de la fase acuosa contenida en los poros en
valores entre 12.6 y 13.5, es decir, en el extremo mas alcalino del pH. El concreto
también funciona como una capa o barrera fisica protectora contra los agentes
ambientales (oxigeno, agua, cloruros, diéxido de carbono, compuestos de azufre,
etc.), y estos pueden despasivar al acero e iniciar el proceso de corrosion (Steven
H. Kostmatka, 2017).

2.17. Propuestas de solucion.

Ante esta situacion, tanto del problema de la corrosion del refuerzo metalico
en el concreto hidraulico, de la durabilidad de las materias base CP, como de la
contaminacion por la emision de CO:2 por la industria cementera, surge la necesidad

de proponer opciones para, aprovechando materiales amigables con el medio
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ambiente, disminuir el impacto que tienen ambientes agresivos en la durabilidad de
los materiales.

Las opciones de solucion al problema descrito presentadas, son con base a
proponer la incorporaciéon de adiciones verdes, biopolimeros, principalmente el
Nopal OFI, y también Almidon de Maiz MZ, en morteros y concretos a base de
cemento Portland, para aumentar la durabilidad, disminuyendo el efecto de la
corrosion en las estructuras.

Para proteger el acero de la corrosion se requiere saber el mecanismo de
corrosion y el medio ambiente en el que se encuentra la estructura, para poder asi
eliminar alguno de los cuatro elementos que forman una celda de corrosiéon, que
son el &nodo y catodo, conductor idénico y conductor electrénico, y con ello detener
la corrosion.

Los métodos de proteccion de las varillas de acero son variados, empezando
por la calidad del concreto, lo que controla las propiedades fisicoquimicas y con ello
la resistencia a ciertos agresivos corrosivos.

Indirectamente también se puede disminuir la corrosion mediante
recubrimientos tales como pinturas, epoxicos, los cuales pueden ser aplicados
sobre el acero o sobre el concreto.

La proteccion catddica, la adicion de inhibidores, la remocion de cloruros y la
realcalinizacion del concreto son métodos empleados para palear la corrosion, no
para detenerla.

La Figura 16 muestra las aplicaciones, ventajas y desventajas de los
diferentes métodos de proteccién de las varillas.
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Il PROTECCION DE LAS VARILLAS
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Figura 5.- Métodos de proteccion de estructuras contra la corrosion. Fuente: Red DURAR.
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CAPITULO 3. CORROSION Y DURABILIDAD.

3.1. Principios generales de la corrosion

La mayoria de los materiales experimentan algun tipo de interaccion con gran
namero de ambientes. Con frecuencia estas interacciones reducen la utilidad de un
material como consecuencia del deterioro de sus propiedades mecanicas, de otras
propiedades fisicas o de su apariencia (Callister W.D., 2002). La mayoria de los
metales no se encuentran en estado puro en la naturaleza, sino que estan
combinados con otros elementos formando diferentes compuestos llamados menas.
El hombre invierte mucha energia para extraer el metal de los yacimientos
encontrados en la tierra. El estado de existencia mas estable para un metal es su
forma combinada, o su estado de mas bajo de energia, es decir, en forma de 6xidos,
sulfuros, cloruros, sulfatos o carbonatos. Muchas de las formas combinadas de los
metales han permanecido tal y como los encontramos ahora, por miles de millones
de afos. El paso de un metal a su forma combinada se logra a lo largo de millones
de afos. En el transcurso de este tiempo va pasando de un estado inestable a su
forma mas estable que es su forma combinada. Figura 17 (Genesca J. y Avila J,
1999).

MINA
— Y MINERAL

s ‘W (FORMA COMBINADA DEL METAL)

FORMA CONMBINADA : D ~ v 2
ENEE&G;A/ = ™ {

CEDII;A

ENERGIA PARP‘ /
RECUPERAR EL"
METAL

MINERAL
+
 REDUCTOR

CORROSION

\
N
ATMOSFERA

ALTO HORNO
HIERRO -
LINGOTES LIQUIDO

L= _

I

PRODUCTO FINAL
INESTABLE

LAMINA

Figura 6.- Ciclo del acero, desde la extraccion de minerales, produccién hasta su regreso a
su forma mas estable. Fuente: Genescda, Mas alla de la herrumbre, 1999, (Medina Olvera. S,
2009)
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En la Tabla 8 se presentan algunos metales ordenados de mayor a menor
con base a la cantidad de energia requerida para convertirlos desde su estado

mineral en metales (Castro B. P. et al, 1998).

Tabla 8.- Cantidad de energia requerida para obtener los metales en orden descendente de
mayor a menor. Fuente: Genesca, Mas alla de la herumbre.

_Potasio  Mayor
EGRIESN requerimiento
Berilio de energia.

Aluminio

Hierro

Niquel  Menor
Estafio ' reqguerimiento
Cobre de energia.
Plata

Platino

Oro

Cuanto mayor haya sido la cantidad de energia invertida en la obtencién de
un metal a partir de su mineral (térmica, eléctrica o de otro tipo), mayor sera su
tendencia de volver a combinarse para estabilizarse. La cantidad de energia
requerida y almacenada varia de un metal a otro.

Un pedazo de metal puede permanecer estable por un periodo indefinido, si
a este se le mantiene en el vacio, es decir, en donde el metal no entre en contacto
con ningun medio o sustancia, incluyendo el aire (Genescéa J. y Avila J, 1999).

La corrosion puede definirse como el deterioro de un material o de sus
propiedades, debido a la accién del medio ambiente que lo rodea. No obstante que
otros materiales, ademas de los metales (madera, plasticos, etc.) pueden corroerse,
el término se emplea especialmente al deterioro de metales. Algunas propiedades
de los materiales pueden alterarse debido a la corrosion, lo cual suele ocasionar
fallas inesperadas. Estos cambios pueden pasar inadvertidos en examenes visuales

y/o cambios de peso (Torres Acosta Andrés Antonio, 2006). De acuerdo con el tipo
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de ambiente donde ocurre la corrosién de los metales se pueden distinguir dos
formas de corrosion:

Corrosion guimica. Ocurre debido al ataque de sistemas no electroliticos,
un ejemplo son los gases y vapores a temperaturas que impiden su condensacion
o por liquidos no conductores de la corriente eléctrica (Castro et al, 1998).

Corrosion electroquimica. En los materiales metélicos la corrosion es una
reaccion quimica en la cual hay una transferencia de electrones de una especie a
otra (Callister W.D., 2002)

3.2. Celda de corrosion.
Para que pueda ocurrir la corrosion electroquimica se necesita de la

formacion de una pila voltaica o pila galvéanica. Figura 18.

CONDUCTOR
ELECTRONICO

MIGRACION DE ELECTRON/EV
Or D= ELe
R —

FLUJO DE CORRIENTE

Figura 7.- Representacion esquematica de la celda de corrosion. Fuente: Torres et al, 2006,
(Medina Olvera. S, 2009).

Como se puede observar la pila galvanica esta formada por:

3.2.1. Anodo.
Una caracteristica de los &tomos metdlicos es la pérdida o ganancia de

electrones en una reaccion denominada oxidaciéon. Un metal M que tiene una
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valencia n (o n electrones de valencia) puede experimentar corrosién segun la
siguiente reaccion.
M- M" + ne”

M se convierte en un ion con n+ cargas positivas al perder sus n electrones

de valencia, e~ se utiliza para simbolizar un electrén. Figura 19 (Raymond, 2007).

SOLUCION
ELECTROLITICA

ION METALICO

PROCESO DE OXIDACION
ELECTROLITICA

Figura 8.- Representa el proceso de ionizacion de un metal que libera iones del mismo.
Fuente: (Raymond, 2007), (Medina Olvera. S, 2009).

Una reaccion de corrosion puede expresarse parcialmente por la ionizacion
de un metal, es decir, el proceso por el cual un atomo metalico pierde electrones y
gueda cargado con un exceso de cargas positivas (iguales a las cargas negativas
de los electrones que se perdieron).

3.2.1. Cétodo.

Los electrones generados en cada atomo metalico que se oxida se
transfieren a otra especie quimica en un proceso que se denomina reaccion de
reduccién.

M2 4+ e~ > M(n—1)+
La reaccion electroquimica total consiste en la suma de las semirreacciones

de oxidacion y de reduccion (Callister W.D., 2002).
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3.2.3. Conductor eléctrico.
Es un cable externo, conductor eléctrico (conduce los electrones) que se
encuentra uniendo al anodo y al catodo. Tal como se muestra en la Figura 18

anterior.

3.2.4. Electrolito.
Electrolito es cualquier sustancia que contiene iones libres, que se comporta
como un medio conductor eléctrico. Debido a que generalmente consisten en iones

en solucioén, los electrdlitos son conocidos como soluciones idnicas.

3.3.- Potencial electroquimico.

Para que se lleven a cabo las reacciones anddica y catodica es necesario el
movimiento de electrones por un hilo conductor. Este desplazamiento es debido a
la diferencia de potencial que existe entre ambos metales.

La diferencia de potencial entre los dos electrodos de una celda galvanica
proporciona la fuerza motriz que empuja los electrones a través del circuito externo.

A esto se le conoce como fuerza electromotriz.

3.3.1. Diagramas de Pourbaix o diagramas de estabilidad

termodinamica.

Se les llama asi por su creador Marcel Pourbaix quien los desarrollo para
mostrar las condiciones del pH del electrolito y el potencial electroquimico que son
favorables para la corrosion de un metal. El estado de energia de un metal en una
disolucion electrolitica esté influenciado por el pH. Figura 20.

Los principales usos de estos diagramas son:

a). Predecir si puede o no ocurrir la corrosion.
b). Estimar la composicién de los productos de corrosién formados

c). Predecir cambios ambientales que prevengan la corrosion.
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E° (Volts vs. ENH)
A 2.0

MAS ANODICO

MAS CATODICO |

MAS ACIDA | MAs ALcaLINA

Figura 9.- Se muestra el diagrama de Pourbaix para el hierro en un sistema de H,O (Castro et
al, 1998), (Medina Olvera. S, 2009).

3.4.- Corrosion de estructuras de concreto

La corrosién de la armadura en el concreto consiste en la oxidacion
destructiva del acero, por el medio que la rodea, asi la corrosiébn ocurre como
resultado de la formacion de una celda electroquimica la cual esta formada por

cuatro elementos principales. Figura 21 (Bentur Arnor, 1997).

)

Conductor Eléctrico
ACEero

Anodo

/

Acero T

Conductor I6nico
Concreto

Concreto

Figura 10.- Representacion esquematica del proceso electroquimico de corrosidn de las
armaduras en el concreto (RED DURAR, 2000), (Medina Olvera. S, 2009).
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Las condiciones necesarias para que exista o no corrosion del acero en el
concreto se muestran en la Figura 22.

PARA QUE HAYA CORROSION

xF T

pH<8.0 pH>8.0
PARA QUE NO HAYA CORROSION

y | -

MANTENER FUERA DEL CONCRETO ARMADO COLOQUE EL CONCRETO ARMADO
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Figura 11.- Principales causas que desencadenan la corrosién (RED DURAR, 2000), (Medina
Olvera. S, 2009).

Para que se lleve a cabo el proceso de corrosion debe existir un circuito
cerrado que involucre a los elementos que forman la celda de corrosion, como ya
se dijo, que resumiendo involucra a:

Anodo. - Es el lugar en donde ocurre la oxidacion, y que para el caso seria la varilla
de refuerzo en su zona menos activa.

Catodo. - Es el lugar donde se lleva a cabo la reduccion, de igual manera seria la
varilla de refuerzo, su zona mas activa.

Conductor eléctrico. - El conductor eléctrico seria la varilla de refuerzo que se
encuentra embebida en el concreto y donde la corriente eléctrica es el flujo de
electrones.

Electrolito. - Es la solucién de poro que se queda dentro del concreto.

El concreto confiere al acero una proteccion de doble naturaleza: fisica y
quimica; por un lado, la barrera fisica que la separa del medio ambiente y por otro,
el liquido encerrado en los poros del concreto, este es un electrolito que puede
formar un éxido protector y a este fenébmeno se le conoce como pasivacion (RED
DURAR, 2000).
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La funcion primaria del recubrimiento de concreto con respecto a la corrosion
es servir como una capa protectora. Su eficiencia esta en funcién de su composicién
guimicay su estructura fisica. Aspectos importantes de su estructura fisica incluyen:
porosidad, distribucidén de sus poros y grado al cual estén interconectados los poros
mas gruesos (Bentur Arnor, 1997).

La corrosion electroquimica del concreto reforzado resulta de la falta de
uniformidad en el acero (diferentes aceros, soldaduras, sitios activos), asi como
también de las heterogeneidades en el medio quimico o fisico que rodea al acero.

La corrosién normalmente se previene por la formaciéon de una pelicula de
oxido de hierro conocida como capa o pelicula de pasivacion, pero cuando las
condiciones de servicio cambian y el concreto se altera o a través de él penetran
sustancias agresivas, se produce un rompimiento de esta pelicula y la corrosion de
las armaduras se desencadena con una triple consecuencia (RED DURAR, 2000):
1.- Disminucién de la secciébn de acero o incluso el refuerzo se convierte
completamente en 6xido.

2.- El concreto puede fisurarse o delaminarse debido a las presiones que ejerce el
oxido expansivo al generarse.
3.- La adherencia acero-concreto disminuye o desaparece.

El proceso de corrosion involucra dos reacciones quimicas que ocurren de
manera simultanea en dos areas distintas de una misma superficie de acero.

En el tema de corrosion, las dos reacciones electroquimicas son conocidas
como “anddica” y “catodica”, respectivamente, y las areas en las cuales ocurren
estas reacciones son conocidas como mas “activas” (zona anddica) y menos activas
(zona catddica) las dos reacciones son descritas en las Figuras 23 y 24 (Bentur
Arnor, 1997).

42



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO FACULTAD DE INGENIERIA

Corriente
Eléctrica

Concreto

Figura 12.- Representacion del sentido la corriente eléctrica del &rea anddica a catodica
(Bentur Arnor, 1997), (Medina Olvera. S, 2009).

Anodo

Figura 13.- Representacion del flujo de corriente iénicay de electrones del area anddica a la
catddica (Bentur Arnor, 1997), (Medina Olvera. S, 2009).

La reaccién anddica:

2Fe® + 4 electrones - 2Fe?*
Atomos metélicos en la lones disueltos en
superficie de acero solucién
La reaccion catodica:
02~ + 2H,0 + 4 electrones - 4(0HM)
Moléculas de oxigeno lones disueltos en
disueltas solucion
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El flujo de electrones del area anddica se dirige a las areas catddicas y este
flujo contrario de corriente idnica en la solucion de los poros externos del concreto
constituye la corriente de corrosion.

La pérdida del metal que se presenta en el proceso de corrosion ocurre en
los sitios donde se realiza la reaccion anddica.

Los &tomos metalicos se convierten en iones de hierro (Fe?"), y estos quedan
disueltos en una solucion acuosa alrededor del acero. Los electrones liberados son
depositados en la superficie del acero y aumentan su potencial eléctrico. Estos
fluyen a través del acero a los sitos de bajo potencial o hacia las areas catddicas y
aqui es donde la reaccion se lleva a cabo, los electrones se combinan con las
moléculas de oxigeno disuelto y el agua en forma de iones de hidroxido (OH™). Para
gue el proceso de corrosion pueda seguir, el nUmero de electrones aceptados en el
sitio catédico necesita ser igual al nimero de electrones donados del sitio anédico.
Asi, para cada molécula de oxigeno disuelta que reacciona en el sitio catédico, dos
atomos de hierro deben ser ionizados y disueltos en el sitio anddico. Figura 25.

ELECTROLITO

2Fe(OH),

Figura 14.- Se muestra el proceso de las reacciones anddica y catédica de manera
esquematica (Castro Borges Pedro, 1998), (Medina O.S., 2011).

Una corriente externa fluye por la solucién a través de los poros del concreto

rodeando el acero, llevado por el movimiento de iones cargados. Esta corriente
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externa consiste en iones hidroxido (negativamente cargados) movidos del catodo
al &nodo, y también iones ferrosos (positivamente cargados) movidos del &nodo al
catodo. "El agua" en los poros del concreto es en realidad una solucion diluida de
hidroxidos de calcio y alcalis; por lo que este fluido sirve como un vehiculo para el
flujo i6nico. Si los poros son secados o si la estructura de concreto es muy densa
de tal forma que los poros no estén bien interconectados, el flujo de iones a través
de los poros se comienza a dificultar. Bajo estas circunstancias la corriente fluira
con dificultad, y el proceso de la corrosion se ve disminuido (Bentur Arnor, 1997).

Para que ocurra el movimiento de los electrones del &nodo al catodo es
necesario que exista una diferencia de potencial entre estas zonas.

Si la resistencia eléctrica en el concreto (es decir, la resistencia al flujo de
iones) a través de la cual la corriente ibnica debe pasar es alta, el flujo de la corriente
transportada por los iones es baja, y las reacciones anddica y catddica proceden
lentamente, por lo tanto, la velocidad de corrosion es baja. Cuando el movimiento
de los iones de hierro (Fe?*) y los iones de hidréxido fluyen uno hacia el otro, se
encuentran y reaccionan para formar hidréxido ferroso, Fe(OH), (Castro B. P. et al,
1998).

2Fe + 2H,0 + 0, » 2Fe?* + 40H™ — 2Fe(OH),

Este compuesto reaccionard mas adelante con iones de hidroxido
adicionales, y algunas veces con el oxigeno, para formar un producto insoluble,
conocido como herrumbre o productos derivados de la corrosion.

2Fe(OH); + H,0 + 20, — 2Fe(OH);

Hay dos tipos primarios de herrumbre, la herrumbre roja que es Fe,03, y la
herrumbre negra Fe,0,. La herrumbre es so6lo una sustancia quimica producto del
proceso de corrosion, y esta a menudo se acumula en sitios distintos a donde se
lleva a cabo la corrosién del metal. El proceso de corrosién es realmente, el proceso
de convertir &tomos metalicos a iones ferrosos disueltos en la solucion acuosa

circundante.
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Otro tipo de proceso que limita a menudo el indice de corrosion es el de
algunos metales, incluyendo al acero, que pueden reaccionar con oxigeno formando
capas finas de 6xido de metal insolubles sobre su superficie (< 10 nm de grosor). Si
esta pelicula se mantiene estable en contacto con la solucion acuosa, el metal se
puede volver electroquimicamente pasivo (Bentur Arnor, 1997).

Esta pelicula aisla el metal de la solucion acuosa, y disminuye la velocidad
de la disociacidn anionica a valores muy bajos. De hecho, mientras una pelicula de
pasivacion siga siendo eficaz, el indice de corrosion puede ser tan bajo que, para
efectos préacticos, el metal puede ser considerado como si no tuviera corrosion. Esta

situacion se muestra en la Figura 26.

PELICULA DE PASIVACION
DEFECTOS

Figura 15.- Descripcidon esquematica de la pelicula de pasivacién (Bentur Arnor, 1997),
(Medina Olvera. S, 2009).

Las peliculas de oxido que se desarrollan sobre el acero normalmente son
ferrosas (Fe?*) o férricas (Fe3*) en la naturaleza. Ambos son quimicamente
estables en el concreto con la ausencia de carbonatacion o cloruro. Sin embargo, el
oxido férrico es el mas estable.

Ni las peliculas de éxido ferroso ni el 6xido férrico son protectoras cuando la
concentracion de los iones de (OH™) son bajas (un pH menor de 11.5). Con niveles

bajos en el contenido de iones (OH™) los 6xidos se forman, pero no se adhieren a
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la superficie del acero y por lo tanto estos funcionan como una pelicula protectora.
Esto puede ocurrir cuando el concreto alrededor del acero comienza a carbonatarse,
resultando en una reduccion de la concentracion de los iones de (OH™) en la
solucion de los poros (Bentur Arnor, 1997).

La alta concentracion de iones (OH™)es necesaria para garantizar, la
estabilidad en la pelicula de oxido férrico. Ademas, el oxigeno disuelto favorece la
ruta normal de pasivacion, promoviendo la conversion de o6xido ferroso a Oxido
férrico.

La concentracion de iones (OH™) es alta de manera ordinaria, estando
usualmente entre 0.5y 1.0 molar, cuando los poros del concreto estan cubiertos con
la solucién, por ejemplo, “saturados”. Si el concreto se encuentra parcialmente seco,
las concentraciones pueden ser altas. Los valores de pH que corresponden a altas
concentraciones de hidréxidos son aproximadamente 13.

Desde que el acero de refuerzo embebido en el concreto esta en contacto
con esta solucion de poro de alta alcalinidad, una fuerte y estable pelicula de
pasivacion es formada y el acero es protegido contra la corrosion de manera
indefinida. Cuando esta condicion existe, el metal es usualmente conocido como
"pasivado”, y es llamada "pelicula de pasivacion"”.

La formacion de una pelicula de pasivacion generalmente es la responsable
de la resistencia a la corrosion presentada por acero inoxidable. El hierro en este
tipo de acero estd aleado con cromo, niquel, y otros elementos que refuerzan la
formacién y estabilidad de la pelicula de pasivacion. La pasivacion de un metal se
puede definir como la pérdida de reactividad quimica bajo ciertas condiciones
ambientales.

El nivel de la concentracion de ion de hidroxido requerido para mantener
estable la pasivacion no es un valor constante, pero varia con la presencia de otros
iones, especialmente iones de cloruro. La concentracion de los iones (OH™) en la
solucion de agua que se encuentra en los poros del concreto que esta en contacto
con el acero es por general lo suficientemente alta para mantener esta pelicula de

pasivacion (Bentur Arnor, 1997).
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3.5.- Factores que afectan y desencadenan la corrosion.

Son un conjunto de situaciones o circunstancias que pueden llegar a alterar
el estado pasivo de una estructura de concreto reforzado, afectandola y
desencadenando asi la corrosion en el refuerzo de esta.

Para que pueda llevarse a cabo el proceso de corrosibn es necesario que
existan factores que provoquen la neutralizacion o disminucién del medio alcalino,
es decir, valores de pH menores de 8.

A continuacion, se describen dichas circunstancias o situaciones con el fin de
entender mejor lo que es el proceso de corrosion en las estructuras de concreto

reforzado.

3.5.1.- Dosificacion.

El concreto debe ser sélido, homogéneo, resistente y poco poroso, para ello
serd necesario dosificarlo con una baja relacion agua/cemento (a/c) para evitar la
formacion excesiva de poros o vacios en su interior

El concreto que se encuentra alrededor de las varillas de acero debe cumplir
con la funcién de barrera fisica obstruyendo la penetracién de agentes agresivos
externos. Asi como crear un ambiente altamente alcalino para producir la pasivacion

del metal.

3.5.2.- Compacidad y homogeneidad.

Es una propiedad importante del concreto ya que tiene efecto en la
resistencia que se opone a la penetracion de agentes agresivos externos. Se puede
decir que la compacidad es inversamente proporcional a la porosidad.

La compacidad es la cantidad de materia solida contenida en un volumen, un

metro cubico. Para el caso del concreto una buena compacidad esta ligada con una
relacion a/c por debajo de 0.4, en peso.
En el caso de la homogeneidad no es mas que una adecuada distribucion de los
diferentes materiales que componen al concreto, dando como resultado un concreto
gue tenga las mismas caracteristicas en dos lugares distintos dentro de un mismo
elemento (RED DURAR, 2000).
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3.5.2.- Espesor del recubrimiento del concreto.
El espesor del recubrimiento del concreto es otro factor importante en la
corrosion, ya que su espesor sirve para garantizar la proteccion de la estructura

dependiendo de la agresividad ambiental. Figura 27.
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Figura 16.- Espesores de recubrimientos en diferentes normas internacionales (RED
DURAR, 2000), (Medina O.S., 2011).

Se recomienda en ambientes agresivos un alto contenido de cemento, una
baja relacién agua cemento y espesores de 50 a 75 mm (2 a 3 pulgadas) que
permitan una alta durabilidad en la estructura (RED DURAR, 2000).

3.5.3.- Efecto del oxigeno.

Un factor importante que controla la velocidad de corrosion es la
disponibilidad de oxigeno disuelto. El oxigeno es consumido en la reaccion catddica
Yy, Si su suministro en la solucién alrededor de las areas de catddicas del metal no
es constante, las reacciones de corrosién pueden disminuir (Bentur Arnor, 1997).

Si el flujo de la carga y transporte de especies idnicas es lento, las reacciones
de la corrosion se llevan a cabo a un ritmo lento. Esto ocurre cuando la resistencia
eléctrica del concreto que rodea el acero incrustado entre el anodo y el catodo es

alta. Por lo tanto, la medicion de la resistencia eléctrica del concreto que rodea el
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acero embebido en algunas ocasiones puede servir como un indicador de la rapidez

con que se producen las reacciones de corrosion (Bentur Arnor, 1997).

3.5.4.- Efecto del agua.

La presencia del agua es imprescindible para la corrosién en medios
neutros y alcalinos pues interviene en el proceso catédico de reduccién de oxigeno
(RED DURAR, 2000).

2H,0+ O, + 4e™ » 40H™
El “agua” en los poros nunca es pura, contiene iones disueltos derivados del

cemento. Usualmente se habla acerca de “una solucion de poro”, después de varios
dias de hidratacion. La solucion de poro en la mayoria de los concretos contiene
iones alcalinos e hidroxidos en una alta concentracion relativa, junto con pequefas
concentraciones de iones de calcio y sulfato. Los iones alcalinos son potasio (K*) y
sodio (Na*); principalmente en la mayoria de los cementos modernos (Castro B. P.
et al, 1998).

El contenido del agua de los poros es funcién, en situaciones de no inmersién
0 no saturacion, de la humedad relativa (HR) del ambiente (RED DURAR, 2000).

3.5.5.- lones despasivantes.

Los iones despasivantes provocan una corrosion localizada (generalmente la
corrosion por picaduras), mientras que la reduccién de alcalinidad del concreto
permite una corrosion generalizada (Castro B. P. et al, 1998).

De los iones despasivantes, son los cloruros los que mas afectan
directamente la pasivacion del refuerzo. Los iones sulfato intervienen en la
degradacion del concreto, lo cual puede permitir que la armadura se exponga al
medio produciéndose asi su corrosion (RED DURAR, 2000).

3.5.6.- Cloruros.

La corrosion inducida por cloruros, en México, se presenta en estructuras
expuestas al medio marino. Los iones de cloruro estan presentes en el agua de mar,
pero es posible que también los desplace el viento de la brisa marina a la zona

costera y los deposite en estructuras de concreto cercanas a la linea del mar.
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Los iones de cloruro pueden estar presentes en tres formas: enlazados,
absorbidos y disueltos en el agua que se conserva dentro de los poros (Del Valle

Moreno Angélica, 2001). Figura 28.
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Figura 17.- Equilibrios del ion cloruro en el concreto (Del Valle Moreno Angélica, 2001)

3.5.7.- Sulfatos.

El ion sulfato (SO4?) puede estar presente en las aguas industriales
en forma de solucion diluida de &acido sulfarico; en las aguas del subsuelo, pocas
veces aparece el sulfato en forma de i6n, siendo mucho mas frecuentes sus sales,
es decir, los sulfatos (RED DURAR, 2000).

El concreto expuesto a sulfatos, usualmente en el suelo o en aguas freaticas,
puede desintegrarse en solo unos cuantos afios debido a una reaccién fisica o
guimica, o a ambas. El concreto sometido a suelos secos que contiene sulfatos no
sera atacado. Pero puede ocurrir una desintegracion severa si el concreto
inadecuadamente proporcionado (dosificado) es expuesto a agua conteniendo
sulfatos disueltos, o0 si se encuentra sometido a una alternancia frecuente de mojado
y secado por las aguas con sulfatos.

Los sulfatos perjudiciales para el concreto se encuentran preferentemente en
los suelos arcillosos o0 en sus capas freaticas. De estas sales las mas importantes

son las siguientes: amoniacos, calcicas, magnésicas, y sodicas. Mientras que los
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menos peligrosos son: sulfatos potasicos, cupricos y aluminicos (RED DURAR,
2000).

3.5.8.- Carbonatacion.

La carbonatacion del concreto es el resultado de la reaccion de los
componentes hidratados del cemento con el didxido de carbono atmosférico. Como
consecuencia de esta reaccion, se reduce el pH de la solucion del poro del concreto,
desarrollandose una corrosion uniforme en el acero de refuerzo. La corrosion
uniforme, inducida por carbonatacion, acelera la formacion de grietas si las
condiciones adecuadas de temperatura y humedad estan presentes. En lugares con
clima tropical, las condiciones atmosféricas pueden fomentar la agresividad del

diéxido de carbono

Actualmente se conoce que la carbonatacién depende de varios factores
como son el tipo y cantidad del cemento, la porosidad del material, tipo y cantidad
de adiciones de puzolanas, etc. (Moreno, 2004).

La concentracion tipica de CO2 en la atmosfera es de 0.03% y debido a sus
caracteristicas acidas, el CO2 reacciona con el concreto humedo, gracias a la
naturaleza alcalina de este ultimo, dandose asi la carbonatacion (Castro B. P. et al,
1998).

Ca(OH), + CO, & €aC0; + H0

Las moléculas de biéxido de carbono que penetran el concreto reaccionan
con el hidroxido de calcio sdlido, con el gel C-S-H, y con los iones de sodio, potasio
y calcio en la solucion de poro. La consecuencia de estas reacciones es drastica,
disminuye la alcalinidad de la solucion de poro y en consecuencia los niveles de pH
(Bentur Arnor, 1997).

Provocando asi un cambio en el pH de la estructura que en estado de
pasivacion esta entre 13y 12 a un nuevo pH de aproximadamente 8 ¢ 9. Figura 29.
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Figura 18.- Carbonatacion en el concreto (Castro Borges Pedro, 1998), (Medina O.S., 2011)..

3.6.- Tipos de corrosion.
En el concreto armado se han clasificado los diferentes tipos y formas de la

corrosion de acuerdo con la apariencia fisica del ataqgue (RED DURAR, 2000).

3.6.1.- Corrosion uniforme o generalizada.

Este tipo de corrosidon se puede dar cuando el ataque se extiende casi por
igual por toda la superficie (Castro B. P. et al, 1998).

En procesos de esta naturaleza la corrosion generalmente ocurrird mas o
menos uniforme sobre la superficie metalica. Asi, esta clase de corrosién a menudo
es llamada la corrosion "general” (Bentur Arnor, 1997).

La corrosion uniforme es el resultado de la pérdida generalizada de la pelicula
de pasivacion, resultante de la carbonatacién del concreto y/o debido a la presencia
excesiva de iones de cloruros (RED DURAR, 2000). Figura 30.
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Figura 19.- Representacion esquematica de la corrosion uniforme o generalizada (Castro
Borges Pedro, 1998), (Medina Olvera. S, 2009).

3.6.2.- Corrosion galvanica.

Este tipo de corrosion puede ocurrir cuando existen dos metales diferentes
en un medio electrolitico. También cuando estan en contacto eléctrico dos metales
distintos expuestos a soluciones corrosivas o atmosféricas (Castro B. P. et al, 1998).
Figura 31.

PIEZAS DE ALUMINIO
TORNILLO DE LATON

METAL CORROIDO

JUNTA
AISLANTE

Figura 20.- Representacidon esquematica de la corrosion galvanica (Castro Borges Pedro,
1998), (Medina Olvera. S, 2009).
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3.6.3.- Corrosion localizada.

Este ataque se presenta solamente en determinadas aéreas de superficie.
Tiende a profundizar mucho mas rapido que la corrosion generalizada, pudiendo ser
en extremo peligroso ya que puede conducir al fallo prematuro de una pieza (Castro
B. P. et al, 1998). Figura 32.

Figura 21.- Representacion esquematica de la corrosién localizada (Castro Borges Pedro,
1998), (Medina Olvera. S, 2009).

3.6.4.- Corrosion por picaduras.

Se presenta por la disolucién localizada de la capa de pasivacion; resulta del
ingreso de iones cloruro (CI™) al medio.

Los cloruros reaccionan con el é6xido ferroso para formar una solucion
circundante que provee proteccion: [Bentur et al, 1997]

Fe(OH), + Cl™ - [FeCl],

Por lo tanto, si los iones de cloruro estan presentes en la solucion de poro del
concreto, estos produciran la corrosion si entran en contacto con la barra refuerzo
gue contiene o6xido ferroso. Como se ha mostrado en la Figura 17.

El efecto es conocido como corrosion de picadura. Este proceso de corrosion
local se lleva a cabo en la ultima etapa, en el proceso de pasivacion, la conversion
de la pelicula de 6xido de ferroso a oxido férrico, y seguira cuando el contenido de
cloruro sea mas alto comparado con el contenido de iones de hidroxido (Bentur
Arnor, 1997).
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PICADURAS

Figura 22.- Capa pasivacion atacada por iones de cloruro (CI") (Bentur Arnor, 1997), (Medina
Olvera. S, 2009).

3.6.5.- Corrosion en espacios confinados.

Ocurre cuando sobre la superficie del metal existe un espacio lo
suficientemente resguardado que evita el acceso continuo de oxigeno a esa zona.
Existen varias situaciones que pueden inducir a este tipo de dafio como la inyeccion
de grietas con material epdxico, donde el medio agresivo ha llegado al refuerzo,

acelerando asi la corrosion por la falta de oxigeno (RED DURAR, 2000). Figura 34.

A REVESTIMIENTO EPOXICO

ARMADURA

PERDIDA DE ADHERENCIA EN HORMI N
LIBRE DE CI

CORROSION EN ESPACIOS CONFINADOS

PRODUCTOS DE CORROSION BAJO pH SI HAY PRESENCIA DE Cl

Figura 23.- Descripcidon esquematica relativa a la evolucidn en el deterioro de acero de
refuerzo recubierto con una pelicula ep6xica, asi como del progreso de la corrosiéon (RED
DURAR, 2000), (Medina Olvera. S, 2009).

56



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO FACULTAD DE INGENIERIA

3.6.6.- Corrosion bajo tension.

Este tipo de corrosion se produce cuando se presentan de manera
simultdnea dos fendmenos: esfuerzos de traccion sobre el acero y un medio
agresivo. Esto ocurre generalmente en acero pre o pos-tensado, en donde se utiliza
acero de alta resistencia debido a la presencia de hidrogeno atémico a través del
metal.

La Unica manera de confirmar la corrosion bajo tension es mediante la

observacién microscoépica en las superficies de fractura (RED DURAR, 2000).

3.7. Vida util de las estructuras.

Cuando el concreto reforzado es elaborado en condiciones que no favorecen
una vida util larga, los problemas en su durabilidad aumentan. Estos problemas
pueden presentarse por un recubrimiento insuficiente de concreto para el refuerzo,
una relacion a/c alta, uso de agua y agregados contaminados con cloruros, sulfatos
e iones agresivos, mala compactacion del concreto, reacciones alcali-agregados y
un curado inadecuado. Para disminuir los riesgos que conllevan estas condiciones
es necesario conocer bien el material y la respuesta a los diferentes ambientes en
que es expuesto.

La durabilidad del concreto se define como la resistencia a la accion del clima
a los ataques quimicos, a la abrasion o a cualquier otro proceso de deterioro.

El deterioro del concreto se debe principalmente a causas mecanicas,
naturaleza del concreto y agentes externos del medio.

La vida util se define como el periodo en el que la estructura conserva los
requisitos del proyecto sobre seguridad, funcionalidad, y estética, sin costos
inesperados de mantenimiento.

La vida residual de una estructura se entiende como el tiempo a partir del
cual la estructura alcanza el fin de su vida atil. Es en este periodo en el que la
estructura necesita reparacion, remodelacion o una renovacion completa para

mantener su estado de servicio original (Torres Acosta A. A., 2001). Figura 35.
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Figura 24.- Gréfica representativa de la vida Util en la estructura en funcién de su resistencia
y el tiempo (Torres Acosta A. A., 2001), (Medina O.S., 2011).

3.8. Principales causas de problemas de durabilidad en estructuras.

Estadisticamente resulta dificil determinar las causas de problemas de
durabilidad en estructuras de concreto. A principios de la década de los 80’s se realizo
en Espafia un estudio al respecto, los resultados son interesantes e indican la
importancia de cada etapa (Figura 36). Sanjuan y Castro estiman hasta en un 30% la
falla debida a deficiencias en la seleccion de los materiales (Mendoza-Escobedo,
2006). Se ha detectado que, en México, mas del 90% de las industrias presentan
deterioros por corrosién (Genesca J. y Avila J, 1999). Un estudio realizado en el sureste
de México detectd que los costos por corrosion rebasan el 8% del PIB estatal en Yucatan
(Orozco, 1998)
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= DISENO = CONSTRUCCION MATERIALES =

Figura 25.- Causas que producen problemas de durabilidad (Mendoza-Escobedo, 2006).

Dichos datos indican que para lograr un concreto durable se deben considerar
todos los aspectos de calidad de materiales y proveedores, asi como un conocimiento

de las condiciones de servicio para un correcto disefio y proceso constructivo.

3.9. Agentes influyentes en la durabilidad de estructuras.

Los agentes que afectan la durabilidad del concreto son de diversa indole,
son de dos categorias: los agentes externos, que sonlos que se encuentranenelmedio
ambiente o se deben a condiciones de servicio, entre ellos se encuentran los iones
cloruro, el didxido de carbono, sulfatos, bacterias, abrasion y ciclos de congelamiento
y deshielo. Los agentes internos se hallan dentro del mismo concreto, como los iones
cloruro incorporados en determinados aditivos (Mendoza-Escobedo, 2006). Las
condiciones ambientales caracterizadas por variaciones diarias y estacionales de
temperatura y humedad tienen influencia en los mecanismos de deterioro de las
superestructuras. Estas variaciones, unidas al efecto del viento originan grietas
térmicas y de contraccion, irreparables, las cuales propician el ingreso de humedad,
oxigeno, y los agentes externos nocivos. Los procesos de deterioro en las
subestructuras estan influenciados por las condiciones agresivas del suelo, del agua
freatica y del ambiente altamente contaminado con cloruros y sulfatos. El deterioro
de las estructuras de concreto se manifiesta generalmente por la corrosion del acero
de refuerzo y el ataque al concreto por sulfatos o carbonatacién de la matriz de

concreto (Mendoza-Escobedo, 2006).
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CAPITULO 4. MATERIALES.
4.1. Cemento utilizado.

El cemento que se utiliza en esta investigacion es Tolteca CPO 30 R,
cemento Portland Ordinario, de clase 30, con resistencia a compresion especificada
a 3 dias de 20 Mpa y CPC 30R RS, un Cemento Portland Compuesto, de clase 30,
con resistencia especificada a 3 dias de 20 MPa y resistente a los sulfatos (NMX-C-
414-O0NNCCE, 2017).

El cemento Portland Ordinario se conoce como tipo |, segun las normas
ASTM C 150; el cemento Portland resistente a los sulfatos, es aquel que presenta
a un bajo contenido de Aluminato tricalcico (CsA); la norma inglesa para este
cemento, BS 4027:1980, estipula un contenido de CsA, del 3.5%. La finura minima
es 250 m? /kg. En los Estados Unidos, el cemento resistente a los sulfatos, se
conoce como tipo V y estd incluido en la norma ASTM C 150. Esta especificacion
limita el contenido de C3A al 5% y también restringe la suma del contenido total del
aluminoferrito tetracalcico (C4AF), a mas del doble del contenido de CsA, al 20%. El

contenido de 6xido de magnesio esta limitado al 6%.

Desde el punto de vista quimico, se debe esperar que el CsAF forme
sulfoaluminato de calcio y sulfoferrita de calcio y, por lo tanto, que produzca
expansion. Sin embargo la accion del sulfato de calcio en el cemento hidratado
disminuye, al reducirse la relacion Al203s: Fe20s.

La baja proporcion de CsA y el contenido comparativamente bajo de CsAF
del cemento resistente a los sulfatos significa que este tiene un alto contenido de
silicatos que le proporciona una alta resistencia, pero como el silicato dicéalcico (C2S)
representa una alta proporcion de silicatos, la resistencia a edades tempranas y

medias es baja.
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Este cemento ofrece alta resistencia a la accidon de los sulfatos y se emplea
en concretos expuestos a acciones severas de éstos, especialmente donde los
suelos o aguas freaticas tengan alto contenido de sulfato. EI cemento CPC 30R RS,
genera moderado calor de hidratacion ya que el CsS y el C3A, que son los que

producen algo de hidratacion, disminuyen notablemente.

El ataque de los sulfatos ocurre porque el Aluminato tricalcico (CsA),
reacciona quimicamente con los sulfatos presentes en el medio ambiente formando
un compuesto de mayor volumen, llamado sulfoaluminato de calcio, el cual, al
ocupar mas espacio, origina esfuerzos internos en la pasta de cemento que pueden

llegar a desintegrarla.

Es por ello que el cemento CPC 30R RS presenta una fuerte reduccion del
contenido de sulfoaluminato de calcio, para que cuando el concreto sea atacado por
los sulfatos, se evite que la sustancia que se forme cuando esté endurecido,

produzca su destruccion (Instituto del Concreto, 1997)

El cemento CPC 30R RS se caracteriz6 por difraccibn de rayos X,para
determinar cualitativamente las fases presentes y por Fluorescencia de rayos X

(FRX) para conocer la composicién quimica.
Tamafio de particula

El cemento CPC utilizado en la investigacion presenta una gran variedad de

tamafos. Figuras 37 y 38:
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Figura 26.- Tamafio de particula del cemento CPC 30R RS, (Arreola S. M., 2013).

También este CPC muestra una distribuciéon uniforme desde los 3 hasta los 300um

(gréfica siguiente).
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Figura 27.- Distribucién de particulas del Cemento CPC 30R RS, (Arreola S. M., 2013).

Difraccion de Rayos X

El cemento se caracteriz6 por difraccion de rayos X, para determinar
cualitativamente las fases presentes y por Fluorescencia de rayos X (FRX) para
conocer la composicion quimica.

En el analisis por difraccién de rayos X (Figura 39 y Tabla 9) se encontraron
las fases tipicas de los cementos Portland.
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Figura 28.- Difractograma del cemento CPC 30R RS, (Arreola S. M., 2013).

Tabla 9.- Composicion quimica del CPC. Fluorescencia de Rayos X, (Arreola S. M., 2013).

CPC 30R RS

Componente % Componente %
SiO; 23.88 SOs 3.791
Al>,O3 4.997 ZrO; 0
TiO- 0.217 CI 0
Fe>O3 2.972 Cr20s 0
MgO 0.88 SrO 0.061
MnO 0.096 2ZnO 0.076
CaO 54.6 PXC/PPI 5.54
Na,O 1.23 BaO 0
K.O 1.666 P.Os 0
Suma = 100.006
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Fluorescencia de Rayos X.

En la tabla anterior se presenta la composicion quimica del CPC 30R RS,

usado en la investigacion.

Tabla 10.- Partes por millén (ppm) de elementos quimicos presentes en el CPC 30R RS.

Elemento ppm  Elemento ppm

Quimico Quimico

Rb 30 Cr 46
Sr 326 Co 4
Ba 81 Ni 19
Y 6 Cu 62
Zr 59 Zn 326
Nb 3 Th <3
Vv 75 Pb 38

Forma de la particula

Se observa en la Figura 40, que la forma de las particulas del cemento CPC

es muy similar al de los materiales y cenizas muestreadas que tienen un origen

7 Wi:25.0.n0m Nl g P o T

Figura 29.- Forma de particulas del cemento CPC 30R RS, (Arreola S. M., 2013).
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4.2. Arena utilizada
Se utilizaron dos tipos de arena: del Rio Huajumbaro, Mpio. de Zinapécuaro
y arena volcanica, del Banco de Materiales de “Joyitas”, Mpio. de Morelia,
Michoacén, México.
4.2.1. Arena de rio.
La arena utilizada fue del Rio Huajumbaro proveniente del banco llamado
“‘Ojo del cuervo” en el poblado del “El Cuervo” ubicado en el municipio de

Zinapecuaro, Michoacan. Figura 41.

Figura 30.- Arena del Rio Huajumbaro, poblado El Cuervo, municipio de Zindpecuaro, Michoacan,
(Arglello H.S, 2012)

Tabla 11.- Caracterizacion fisica de arena de rio.

CARACTERISTICAS DE LA ARENA DE RIO

MATERIAL % H. % H. DENSIDAD PVSS PVSV MF
ACTUAL ABSORCION (g/lcm?) (kg/cm3) (kg/cm3)
Grava 1.17 3.22 2.25 1470.00 1540.00 3.22

65



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO FACULTAD DE INGENIERIA

Fluorescencia de Rayos X
Para la prueba de fluorescencia de rayos X se implementd la siguiente

metodologia de analisis:

Las muestras fueron analizadas por método Semicuantitativo en Espectrometria
de Fluorescencia de Rayos X (FRX) con dispersion de longitud de onda, para lo cual
se utilizé un equipo Marca BRUKER Modelo S4 PIONNER, el cual esta provisto de
una fuente de excitacién de 4kW, la interpretacion de los datos se realiz6 utilizando
el software SPECTRA plus. Se realiz6é un barrido al vacio de 71 elementos (Na-U),
con un %RSD aproximado para concentraciones >1% de 5 a 10 y para

concentraciones <1% de 10 a 20 bajo las siguientes condiciones:

e Tubo de RX con anodo de Rh

e Voltaje de excitacion de 25 a 60 kv.

e Colimador de 0.46dg

e Mascara de colimador de 34mm

e Cristales LIF200 (lithium fluoride) y PET (pentaerithrit)

Los compuestos aqui reportados se calcularon por Estequiometria basandose

en los elementos determinados por FRX.

En la Tabla 12 se comprueba el alto contenido de cuarzo de la arena, ya que el
contenido de silice es superior al 78% y dado que es un material de origen volcanico

se puede inferir que la silice esta presente en forma cristalina.

Tabla 12.- Composicién quimica de arena del rio Huajumbaro.

Arena del rio Huajumbaro |

Componente % Componente %
SiO2 78.185 CaO 1.015
Al203 11.557 Na20 2.666
TiO2 0.203 K20 3.577
Fe20s 1.567 PXC/PPI 1.19
MgO 0.239 BaO 0
MnO 0.03 P20s 0.036
Suma = 100.29
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Forma de la particula
Como se puede apreciar en la Figura 42, las particulas de la arena son

fragmentos de roca redondeados por el arrastre del rio.

HUAJUMBARO
MAG: 50 x HV: 15.0 kV WD: 24.0 mm

Figura 31.- Forma de particulas de arena de Huajumbaro, (Arreola S. M., 2013).

Equipo de caracterizacion utilizado para analisis de arena:

Para el caso de las pruebas de tamafio de particula y distribucion, las
muestras fueron analizadas en el Cinvestav, Unidad Saltillo, México.

Para determinar la forma de particula se utilizé la técnica de SEM en el
instituto de investigaciones metallrgicas de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo.

4.2.2. Arena volcénica.

La otra arena utilizada en este trabajo es volcanica andesitica, roca ignea
extrusiva, del banco “Joyitas”, Mpio. de Morelia, Michoacan, México, el cual se
localiza en el Km 8+500, sobre la carretera Morelia-Zacapu. Este banco de material
funciona mediante cribado del agregado, encontrdndose en él también otros
agregados como grava, sello y filtro, siendo uno de los bancos de materiales mas

populares de la region de Morelia.
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Figura 32.- Banco de materiales “Joyitas”, Mpio. de Morelia, Mich., México (Diaz G.N., 2013).

En la Tabla 13 se muestran el contenido de elementos quimicos de la arena:

Tabla 13.- Determinacién en ppm de elementos quimicos presentes en la arena de Joyitas, por medio
de Fluorescencia de Rayos X.

Arena de
Joyitas.

Elemento ppm Elemento ppm
Rb 50 Cr 76
Sr 591 Co 75
Ba 567 Ni 64
Y 31 Cu 148
Zr 177 Zn 107
Nb 56 Th <3
\Y, 96 Pb 9

4.3. Grava utilizada

Se empled grava triturada de origen volcanico, de rocas igneas extrusivas,
clasificadas como andesitas, del banco Supra (Triturados Supra), el cual se
encuentra en al norte de la ciudad de Morelia, Mich. Se emple6 material triturado de

3/4” como tamafo maximo del agregado. Figura 44.
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4.3.1. Grava Triturada

Figura 33.- Grava triturada, Banco “Supra”, Mpio. Tarimbaro, Mich., México (Diaz G.N., 2013).

Tabla 14.- Caracterizacion fisica de la grava triturada.

CARACTERISTICAS DE LA GRAVA TRITURADA

MATERIAL % H. % H. DENSIDAD PVSS PVSV ™
ACTUAL ABSORCION (g/lcm?) (kg/cm3) (kg/cm3)
Grava 1.21 2.41 2.710 1381.60 1506.60 3/4"

La Tabla 15 muestra la determinaciéon en ppm de elementos quimicos, Grava del Banco de
Materiales SUPRA, por medio de Fluorescencia de Rayos X.

Elemento ppm Elemento ppm
Rb 52 Cr 117
Sr 782 Co 28
Ba 417 Ni 15
Y 21 Cu 82
Zr 164 Zn 73
Nb 10 Th <3
V 173 Pb 10
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4.3.2. Grava de cantos redondeados

La grava fue obtenida del rio Huajumbaro, al igual que la arena, por lo que
los estudios de fluorescencia para determinar la composicion quimica, se
consideran iguales que los realizados para la arena y mostrados antes. Fisicamente,
en el lugar, la muestra fue recolectada como una grava-arena, pero ya en el
laboratorio se dividio por la malla N° 4, ASTM.

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

el viento (erosion edlica).

Figura 34.- Grava-arena del Rio
Huajumbaro.

Tabla 15.- Caracterizacién fisica del agregado grueso de cantos redondeados.

CARACTERISTICAS DE LA GRAVA DE CANTOS REDONDEADOS

MATERIAL % H. % H. DENSIDAD PVSS PVSV ™
ACTUAL ABSORCION (g/lcm?) (kg/lcm3) (kg/cm3)
Grava 1.92 4.72 2.38 1330.00 1460.00 3/4"

4.4. Agua utilizada
El agua de mezclado utilizada fue potable, de la red interna de Ciudad

Universitaria, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. El andlisis
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se realiz6 mediante un muestreo simple, siendo agua clara para la fabricacion de

mezclas base cemento Portland.

De los resultados se concluye que la muestra de agua analizada, cumple con
los limites mé&ximos establecidos para elaborar mezclas de concreto y de mortero

hidraulico, que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 16.- Caracterizacién quimica del agua utilizada para mezclas base cemento Pdrtland.

PARAMETRO RESULTADO LIMITE METODO
MAXIMO UTILIZADO
pH 7.37 >ab NMX-AA-008-SCFlI-
2000
Temperatura(°c) 185 e NMX-AA-007-SCFI-
2000
Conductividad 691 000 - NMX-AA-093-SCFI-
electrolitica 2000
Solidos solubles 388 1500 Electrométrico
(mg/L)
Oxigeno disuelto 5.55 NMX-AA-012-SCFI-
(mg/L) 2001
Sulfatos (mg/L) 8 NMX-AA-074-1981
Cloruros (mg/L) 5.46 NMX-AA-073-SCFI-
2001
Dureza total 104.28 = e NMX-AA-072-SCFI-
(mg/L CaCO3) 2001
Dureza  calcica 89.72 = - Volumétrico
(mg/L CaCOs)
Sales de 14.56 150 Volumétrico
magnesio (mg/L
CaCoO:s)
Demanda 1 10 NMX-AA-012-SCFI-
guimica de 2001
Oxigeno
(mg/O2/L)
Solidos en 32 2000 NMX-AA-012-SCFlI-
suspension 2001
(mg/L)

4.5. Nopal, Opuntia ficus-indica utilizado
4.5.1. Mucilago de Nopal
Las pencas de nopal excretan una sustancia “viscosa” llamada mucilago a la

cual coloquialmente se le conoce como “baba de nopal” El mucilago del nopal es un
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polisacarido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso molecular oscila alrededor de
13x10° g/mol. Contiene aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, 20 a 25% de
galactosa y xilosa cada una, y de 7 a 8% de ramnosa y acido galacturonico cada
uno. Duran (como se cité en Garti, 1999) menciona que el mucilago de nopal tiene
la capacidad de formar redes moleculares, retener fuertemente grandes cantidades
de agua y reduce la tensién superficial en soluciones acuosas; asi como de
modificar propiedades como viscosidad, elasticidad, textura, retencion de agua,
ademas de que es un buen gelificante, espesante, y emulsificante (Rodriguez
Gonzalez, et al, 2011).

4.5.1.1. Usos del mucilago de nopal en la industria de la construccion

Los usos tradicionales que tiene el nopal y sus derivados, ademas del valor
que tiene como alimento en forma directa, se suma su aplicacion en rubros de la
construccion por sus propiedades aglutinantes en adobes y pinturas, o
anticorrosivos, o como infiltradores de suelo entre otros.

En Meéxico hay una larga historia del uso del mucilago de nopal en
combinacion con cal: aumenta sus propiedades adhesivas y mejora su repelencia
al agua.

Tradicionalmente, se ha empleado de modo similar al yeso en paredes de
adobe y de ladrillo; y también como una barrera al agua en el estuco (Garcia Favela,
2013). A partir del jugo de nopal, se puede fabricar pintura que actia como
impermeabilizante, la cual puede ser aplicada a cualquier construccion para
protegerla. En caso de aplicarse a una vivienda, este impermeabilizante hecho a
base de nopal, protege la construccién del frio, la humedad del ambiente, del agua
y de los insectos (Torres Acosta A. A., Celis Martinez, Martinez Molina, & Lomeli
Gonzalez, 2010).
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Figura 35.- Mucilago de Nopal. Fuente: https://asisucede.com.mx/baba-nopal-sirve-purificar-
agua/

La sustancia viscosa albergada en el interior de la hoja de este cactus
comestible, se utiliza en innumerables prospecciones para conservar restos
arqueoldgicos.

Con el nopal se ha logrado una sustancia facil de manipular, que no cambia
el color de la superficie en la que se aplica.

En la regiéon de Morelia, algunos de estos edificios restaurados con esta
técnica son la Parroquia de San Juan Bautista en Tiripetio, Morelia Michoacén, el
Templo de San Nicolas Tolentino en Chucéandiro, Morelia Michoacan.

Este exitoso precedente ha extendido el uso del extracto de nopal a otros
edificios historicos, como uno de los palacios ubicados en las piramides
arqueoldgicas de Teotihuacan, en las cercanias de la capital mexicana, o en el
recinto religioso de Ixtapalapa, en el sur de esta metrépolis.

Para elaborar el compuesto con el que se restauran los edificios es necesario
deshidratar, calentar y fermentar las hojas de la cactacea en un proceso que se
prolonga mas de un mes, “Las mejores hojas son las viejas, aquellas que tienen
mas de 10 afios, pues son las que presentan un mejor mucilago” (Acha Palomares,
2009).

El mucilago de nopal también se ha utilizado en la elaboracién de mortero y
concreto hidraulico, encontrando que el mucilago de nopal incrementa los tiempos
de fraguado, disminuye la absorcion de agua y aumenta la resistencia a la

compresion.
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Asimismo, otras investigaciones han demostrado que el mucilago de nopal
actia como agente modificador de viscosidad de la pasta de cemento, con lo que
se incrementa la resistencia a la segregacion del concreto autoconsolidable,
ademas de incrementar la resistencia a la compresion y reducir la absorcion capilar

de agua (Ramirez et al, 2012)
4.5.1.2. Aplicacion de mucilago de nopal en morteros

En México, el mucilago de nopal ha sido utilizado histéricamente como aditivo
para morteros de cal debido a que previene el rapido secado del mortero, ayudando
a la retencion necesaria de la humedad que éste requiere para fraguar
adecuadamente sin cuartearse (Pérez Castellanos, 2009).

La baba de nopal se ha empleado en el area de conservacion principalmente
en el centro y norte de la Republica. No obstante, en cada lugar se extrae, aflade y
usa de manera distinta.

Las proporciones de agua y penca de nopal varian en cada caso. Muchas
veces depende de la experiencia del restaurador o de los trabajadores que han
asesorado el procedimiento. A pesar de estas diferencias, todos coinciden en sus
buenos resultados como aditivo y en el incremento de las propiedades de los
morteros, ya que proporciona una mayor facilidad de manejo y minimiza las grietas
en las intervenciones.

Se han estudiado ya los efectos que tiene la adicion de diferentes cantidades
de mucilago sobre el comportamiento mecanico de la pasta de cal, estos estudios
han sido realizados solamente sobre las propiedades instantaneas de la pasta de
cal, como son el esfuerzo maximo y la deformacion. Se noté que el mucilago,
inclusive a las concentraciones mas bajas, interrumpia la red tridimensional formada
por el hidroxido de calcio y ocasionaba una disminucion en el desempefio de sus
propiedades mecanicas en pruebas de esfuerzo-deformacion con respecto a un

control exento del mucilago (Pérez Castellanos, 2009).
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Este efecto, que volvia a las pastas de hidroxido de calcio mas quebradizas,
se veia disminuido, sin embargo, a las concentraciones mas altas del mucilago
(1.65% en peso). Los autores atribuyen este comportamiento a que el mucilago
puede formar, a esta concentracion, una red tridimensional que se compenetra con
la red de hidréxido de calcio mejorando asi el comportamiento mecanico de la
muestra (Figura 47).

OH
0 ,4 o)
\/
HO coor COO" HO co coor
HO /o HO
o} \ o}
Ca2+ \

HO

Figura 36.- Representacién de la gelificacién de pectina de nopal en presencia de
iones calcio (Escuela Nacional de Conservacion Restauracién y Museografia, 2009).

Si aumenta la concentracion de hidroxido de calcio las propiedades
mecanicas aumentan también, debido a la formacion de una red homogénea del
mucilago dentro de la base de hidroxido, sin sufrir ningun tipo de deformacion en su
estructura el polisacarido.

En 2008 se realizdé una investigaciéon donde se estudié el comportamiento

mecanico de morteros de cal apagada artesanalmente, adicionados con mucilago
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de cactacea y ceniza volcanica, para su uso en restauracion y conservacion de
monumentos coloniales. Donde el mucilago fue un factor que permitio el incremento
de la resistencia mecanica, pero también tuvo efecto sobre la trabajabilidad de la
mezcla fresca de mortero, permitiendo mayor manejabilidad para el llenado de los

especimenes (Martinez Molina, 2008)

4.5.2. Fibras deshidratadas de Cactus Opuntia ficus-indica

A este material no se le realiz6 ninguna prueba para determinar su tamafio o
distribucion de particulas, se empleé tal cual es proporcionado por el fabricante
(Productos CU-CU). Dado que este material es completamente organico, no se
realizd su caracterizacion de fases mineralogicas. No fue posible hacer el analisis
de la composicién quimica de la FN ya que las pérdidas por calcinacion de la misma
fueron del 88%. La forma de las particulas de la FN son fibras de formas alargadas.
Figuras 48 y 49.
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Figura 38.- Fibra de nopal utilizada en la investigacion, grado alimenticio.
(V. H. Blancas Herrera, 2017).

4.6. Almidon de Maiz utilizado

El almidon es un biopolimero que ha sido utilizado en la industria de la
construccion, sobre todo en la alaboracién de morteros de cal, en procesos de
restauracion, también para enlucidos y revocos. Se ha estudiado el efecto de
almidones y sus derivados en materiales con base cemento, ya que aquellos
pueden actuar como aditivos modificadores de la reologia, como espesantes y como
reductores de agua. El uso de almidones como reductores de agua podria ser de
especial interés, dado que son biodegradables y pueden ser incorporados en las
mezclas en lugar de condensados de formaldehido-sulfonato de naftaleno (FDN) o
plastificantes tipo policarboxilato (PC), los cuales son muy contaminantes. La
adicion de almidones contribuiria, por lo tanto, a reducir los problemas

medioambientales.

4.6.1. Fécula de maiz utilizada en la investigacioén
El almidén o fécula de maiz que se utilizé en esta investigacion tiene la caracteristica
de ser de grado alimenticio para humanos de nombre comercial Maizena® (Figura
50), empleando un porcentaje de sustitucion del 2% incorporandole fibra de nopal
en un porcentaje de 0.5% respecto al cementante.

S. Jacobo Jacobo en el 2014 realizo estudios con mezclas de concreto con un 2%

de adicién con respecto al cementante, en donde menciona que los resultados mas
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favorables comparados con una mezcla control de concreto, son en pruebas de

resistencia a la compresion y resistividad eléctrica. Figura 50.

Figura 39.- Almidén o fécula de maiz utilizada en la investigacion, grado alimenticio. (V. H.

Blancas).

4.7. Aditivo fluidificante utilizado.

Se utilizé6 un aditivo Fluidificante, de la Empresa Christianson, denominado

CRISOTAN R-5, el cual es un agente dispersarte que promueve la separacion de

las particulas de cemento, venciendo las fuerzas cohesivas que las atraen unas a

otras, causa que las mezclas de concreto fluyan con mas facilidad que las mezclas

convencionales.
Beneficios de CRISOTAN R-5:

Permite reducir la relacion agua —cemento

Ayuda a tener una mejor y mas rapida colocacién del concreto.
Permite disminuir el contenido de cemento, manteniendo la
resistencia a la compresion.

Mejora el acabado en concretos premoldeados.

No afecta al calor de hidratacion del concreto.

No contribuye a la corrosion del acero.
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El porciento de adicion se hace con respecto al peso del cemento, al
momento de elaborar las mezclas se adiciona al agua con que se elaborara el

concreto para tener la mayor distribucién entre toda la mezcla. (Figura 51).

Figura 40.- Fluidificante CRISOTAN R-5 homogenizado en el agua para la elaboracion de
especimenes, (Contreras M.E., 2016).
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CAPITULO 5. METODOLOGIA.

La metodologia empleada fue la experimental, empleando Normas
Mexicanas e Internacionales para la realizacion de los ensayos, variando los
porcentajes de adiciones de OFl y MZ, para comparar con los controles, y asi
conocer la incidencia de las adiciones sobre el fenébmeno de la corrosién en el

concreto hidraulico.

Las pruebas realizadas a las mezclas base CP en estado endurecido se
pueden clasificar en no destructivas y destructivas. En esta investigacion las no
destructivas fueron: Densidad, Resistividad eléctrica, Medidas de propagacion del
pulso ultrasonico y las destructivas corresponden a Compresion simple, Flexion,
Tension directa y Tension por compresion diametral. A continuacion se describen

los procedimientos de algunas de las pruebas realizadas durante esta investigacion.

5.1. Pruebas no destructivas

Una definicién general de prueba no destructiva es una revision o evaluacion
realizada en algun tipo de objeto sin cambiar o alterar dicho objeto en alguna forma,
para determinar la ausencia o presencia de condiciones o discontinuidades que
puedan tener un efecto en la utilidad del objeto.

5.1.1 Densidad
La prueba de densidad se realiz6 en cinco especimenes cubicos de cada
mezcla, se siguio el procedimiento que marca libro de Analisis de Materiales, de la
Facultad de Ingenieria Civil, UMSNH (Navarro Sanchez, et al, 2011).

Equipo

e Picndmetro
e Probeta graduada
e Balanza con aproximacion al décimo de gramo

e Agua
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e Hilos
Procedimiento

1.- Los especimenes se sacan de los
recipientes de curado y se enumeran,
posteriormente se secan superficialmente con
una franela, se pesa y se registra su masa

como (M).

2.- Se llena un picnometro hasta el nivel
de orificio con agua, se coloca en una

superficie plana, se deja 10 min para la

estabilizacion del agua, posteriormente se

procede a colocar el espécimen dentro, pig o 41 Determinacion de la

recibiendo el agua desalojada con una densidad (Villanueva Guzman, 2016)

probeta graduada hasta que se escurra totalmente (Fig. 52); transcurridos 10 min
de desalojo del agua, se anota el volumen de agua desalojado como el volumen (V)

del espécimen.

Célculos

<I=

Donde:
D = densidad en g/cm?3
M = masa del espécimen en g

V = volumen del espécimen en cm?
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5.1.2. Resistividad eléctrica
La resistividad eléctrica es una prueba no destructiva que se realiza a los
especimenes cubicos, cilindricos y prismaticos. La resistividad eléctrica (también
conocida como resistividad, resistencia eléctrica especifica o resistividad de
volumen) cuantifica la resistencia con la que se opone un material dado al flujo de
corriente eléctrica. Una resistividad baja indica un material que permite facilmente
el movimiento de carga eléctrica, es una propiedad de cada material, y corresponde

al reciproco de su conductividad (Glosario Técnico, 2016).
Equipo
e Resistometro, Flexdmetro o Vernier, Esponjas

Procedimiento

1.- Se mide la muestra. A los cubos se les toman medidas de lado 1, lado 2
y espesor; en los prismas, se tomaron medidas de la base, espesor y longitud y en

el caso de los cilindros se tomaron las medidas de su didmetro y su longitud.

2.- Se ajusta el amperimetro y el voltimetro y se monta la probeta en el
resistometro. Se utilizé uno Nillson Modelo 400. Los cubos se acomodan de acuerdo
al lado que tenga menos imperfecciones, no por la cara de colado (Fig. 53). En los
prismas y los cilindros se colocan las
placas a cada extremo de su longitud.

3.- Se verifica que haya
contacto de los caimanes con las
placas metdlicas, y que las placas
hagan buen contacto con la probeta a

ensayar.

-y =

_ - ' bs - | Y
Figura 53.- Determinacidn de la Resistividad
Eléctrica. 4.- Mediante la fuente y a través de las

placas metélicas adosadas a las

caras laterales del espécimen, se somete éste a una corriente especifica, (l).
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5.- Se registra el voltaje (E) obtenido del aparato.

Calculos

La resistencia eléctrica, Re, se calcula como E/l y se expresa en ohm. De

esta manera la resistividad eléctrica esta dada por:

R€
p - l

p = resistividad eléctrica (ohm-cm)

Re = resistencia eléctrica (Volts)

A = area transversal del espécimen (cm?)
L = longitud del espécimen (cm)
Especificaciones

Tabla 17.- Pardmetros de evaluacion (Red DURAR, 2000).

Resistividad eléctrica (kQ-cm) | Riesgo de corrosion
<10 Alto riesgo
10 — 200 Riesgo moderado
> 200 Bajo Riesgo

5.1.3. Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Se realiza esta prueba para determinar la homogeneidad del mortero en este
caso y determinar la presencia de vacios (fallas internas). En primer término, se
determinan las dimensiones y las masas de las probetas. La propagacion de pulsos
ultrasonicos, se consideran como la relacion que existe entre la distancia de viaje a
través del mortero de una onda ultrasonica y el tiempo que tarda en recorrerla
(ASTM C597, 2009). Un impulso eléctrico generado por una unidad central se
transmite a un emisor que excita un bloque de cristales. ElI emisor a traves del
bloque emite un pulso ultrasénico que viaja a través del mortero hasta que es
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detectado por el receptor. Aqui el pulso ultrasnico se convierte en un impulso
eléctrico, el cual se registra en un osciloscopio. El tiempo entre la descarga inicial y
la recepcidn del pulso se mide electrénicamente. La longitud de la trayectoria entre
los transmisores, dividido entre el tiempo de viaje, da la velocidad promedio de la
propagacion de la onda (RED DURAR (Durabilidad de la armadura), 2000).

El equipo empleado para esta prueba
fue una maquina dual para ensayos
ultrasénicos y por rebote, con introduccién
automatica de los resultados del esclerémetro,
modelo 58-E0049/B marca CONTROLS,
medidor de velocidad de pulsos ultrasénicos;
con una escala de frecuencia de 24 a 150kHz;

impedancia de entrada del receptor de 1M;

Figura 42.- Equipo de velocidad de pulso
ultrasénico (Gonzalez Castro, 2018). salida RS 232; cuenta con la posibilidad de

conectar un osciloscopio; con una medicion del tiempo de propagacion de 0.1 a 1

999.9us; velocidad de los impulsos con una seleccion de 1 a 10 por segundo;
precision 1us; salida del transmisor hasta 1500V; incluye un esclerbmetro para
ensayos en concreto. El equipo tiene dos transductores, un emisor y un receptor,
que tienen que tener buen contacto con la superficie a probar; se emple6 gel como
medio conductor. Para la realizacion de la prueba, solo son necesarias 10
pulsaciones y el equipo realiza el promedio. Las probetas tienen que estar
humedecidas para que no haya variacion de los resultados. La velocidad de pulso

en el espécimen saturado es menos sensible a los cambios en su calidad relativa.

Tabla 18.- Parametros de evaluacion propagacion de pulso ultrasénico (Red DURAR, 2000).

Velocidad de propagacion (m/s) | Calidad del mortero
< 2000 Deficiente
2001 - 3000 Normal
3001 — 4000 Alta
> 4000 Durable
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5.1.4. Modulo de elasticidad dindmico

Conocida la velocidad de pulso ultrasénico V, y adicionalmente determinando
la densidad del material por un simple pesado de los especimenes en estudio, y por
supuesto conociendo el volumen de la muestra, se puede evaluar el Médulo de
Elasticidad Dinamico. Ahora bien, al realizar la evaluacion faltaria conocer la
magnitud del coeficiente de Poisson; en este caso dicho coeficiente, se podria
estimar conociendo la calidad del material, que se podria calificar en funcion de la
misma magnitud de la masa volumétrica medida (Vidaud Quintana & Vidaud
Quintana, 2016).

1+U0)1-20)
1-U

Ed =V?2Q
Donde:

Ed = Mddulo de Elasticidad Dindmico, en MN/m?2.
V = Velocidad de pulso, en Km/s.
Q = Densidad del mortero, en Kg/m?® (Masa saturada entre volumen del concreto)

U = proporcion de Poisson (concreto de alta resistencia U = 0.15; concreto de baja

resistencia U = 0.30).

5.2. Pruebas destructivas
Las pruebas destructivas en este caso, evallan la resistencia del material
ante esfuerzos, esa resistencia depende basicamente de los agregados, de la pasta

de cemento hidratado, asi como la integracion que se genere entre ellos.

5.2.1. Resistencia a la compresion simple
El proposito es determinar la resistencia a la compresion en especimenes
elaborados con cemento, arena y agua. Esta prueba se rige por las normas (NMX-
061-C-ONNCCE, 2015) (ASTM C109, 2002) en cubos de mortero (una parte de

cemento y 2.75 de arena graduada).
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Procedimiento

Una vez que las muestras hayan cumplido la edad de prueba, se sacan del
curado y se seca superficialmente, se obtienen las dimensiones de la cara que
estara en contacto con la platina movil de la maquina universal de pruebas (previo
a realizar la prueba a compresion, se realizaron las pruebas no destructivas). Se
llevan las muestras a la maquina y se aplica la carga en forma lenta hasta la falla
de la muestra (NMX-C-083-ONNCCE, 2014).

' Se aplico carga a una velocidad constante en el
rango de 50000 kg, con una aproximacion de 0.5
kg, esta velocidad se mantuvo durante toda la
prueba hasta la falla del espécimen, registrando
esta carga para posteriormente calcular el
esfuerzo a compresion del espécimen (ASTM C
109 M, 1., 2002).

Figura 43.- Compresién simple en

morteros (Bautista Leén, 2017). Célculos

Donde:

R = Resistencia a la compresion (kgf/cm?)
W = Carga de ruptura de la muestra (kgf)
A = Area de la muestra (cm?)

5.2.2. Resistencia a la flexion
Se realiza este ensayo para conocer el comportamiento del material base CP
bajo esfuerzos de flexiéon (ASTM C348, 1997), en prismas (NMX-C-159-ONNCCE,
2004). La longitud del espécimen debe ser la distancia entre apoyos mas 50 mm
como minimo. La distancia entre apoyos debe ser de tres veces el peralte de la viga
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con una tolerancia de = 2 %. Esta distancia debe ser marcada en las paredes de la
viga antes del ensaye. Las caras laterales deben estar en angulo recto con las caras
horizontales. Todas las caras deben ser lisas y libres de bordes, hendiduras,
etcétera (NMX-C-191-ONNCCE, 2015).

Procedimiento

1.- Se marco cada prisma a 2 cm de cada extremo y se aplico la carga en el

centro del claro (Fig. 60).

2.- Se colocaron los prismas sobre los soportes adecuados para esta prueba

y se aplicé carga de manera gradual para evitar el impacto (ASTM C293, 2002)
(ASTM C348, 1997), (Fig. 61).

Figura 44.- Colocacién de espécimen Figura 45.- Rotura de la probeta justo en la

sobre la platina, lista para cargarla marca (Bautista Ledn, 2017).
(Bautista Leén, 2017).

Célculos

Si la fractura se presenta en el tercio medio del claro, el médulo de ruptura

se calcula con la ecuacion:

PL

R=3a

Donde:
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R = Mddulo de ruptura (kPa) 6 (kgf/lcm?)
P = Carga maxima aplicada (N) 6 (kgf)

L = Distancia entre apoyos (cm)

b = Ancho promedio del espécimen (cm)
d = Peralte promedio del espécimen (cm)

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, el médulo de ruptura se calculara con la

ecuacion:

R= Pa

~ bd?

Donde:
R = Mdédulo de ruptura (kgf/cm?)
P = Carga de ruptura (kgf)
a = Distancia entre la linea de falla y el apoyo mas cercano.
b = Ancho promedio (cm)

d = Peralte promedio (cm)

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en mas del 5 % del claro, los resultados

deben de descartarse.

5.2.3. Resistencia ala tension directa
La resistencia a tension directa es realizada en briquetas (morteros en forma
de cacahuate), 5 especimenes por cada edad y por tipo de mezcla, en la maquina

de prueba para tension de mortero tipo Michaellis.
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Procedimiento

Figura 46.- . Ejecucion de la prueba de tension directa.

1. Se toman medidas de la seccién media de la briqueta.
Se nivela el equipo y se coloca la briqueta en las mordazas.

3. Se aplica la carga en velocidad constante, poniendo municiones y otros
elementos para hacer la tension hasta que la briqueta falle.

4. Después se retiran las municiones y se procede a tomar la lectura de masa,
con una balanza o bascula que tenga una aproximacion de 0.1 g, para

conocer la carga que soport6 la seccién media de la briqueta.

Célculos

R Mm * 50

 Sm

Donde:
R = resistencia a la tension (kgf/cm?)
Mm = Masa de las municiones o carga de ruptura (kgf)
Sm = Seccién media de la briqueta (cm?)

50 = Constante del equipo

5.2.4. Resistencia a latension indirecta
Esta prueba se realiz6 en los especimenes de forma cilindrica. Se realiza

esto después de las evaluaciones no destructivas.
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Equipo

Figura 47.- Prueb

Maquina de prueba (Tinius Olsen), Placa de acero (apoyo suplementario).
Tiras de cuero (2 cm de ancho y la longitud igual al de la probeta).
Procedimiento

Se sacan las probetas de los recipientes de curado, en cada extremo de los
especimenes se trazan lineas diametrales usando un dispositivo adecuado
gue asegure estén en el mismo plano axial.

Se toman las medidas de cada una de las probetas (longitud y diametro).
Se coloca el cilindro de forma perimetral sobre la platina, en la parte inferior
del cilindro se coloca unatira de cuero y también en la parte superior, encima
va la placa de acero para que la carga se apligue de manera uniforme a toda
la superficie del cilindro. Figura 60.

Se aplica una velocidad lenta y constante de carga para evitar que la falla

sea por impacto (Fig. 59) y se toma la lectura de carga de falla.

a de tension indirecta Figura 48.- Fallas de las probetas evitado

(L6pez Regalado, 2015). gue sea por impacto (Bautista Leon, 2015).

Célculos

- 2P
"~ dLw
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Donde:

T = resistencia a tension indirecta (kgf/cm?)
P = carga aplicada maxima (kgf)

L = longitud (cm).

d = diametro (cm).

Adherencia
De manera peculiar, la adherencia es una de las pruebas mas importantes
realizadas al mortero, pues se determina la resistencia que el mortero presenta al
ser adherido a una superficie. Si la falla es del sustrato donde esta adherido significa

que es un mortero con componentes adecuados.

Para llevar a cabo esta prueba se
disefi6 una losa de concreto de 1 m? x 7
cm, que sirvi6 como base para colocar las
diferentes mezclas. Cuando llegd el
momento de prueba se tenia que hacer
perforaciones en las mezclas colocadas

en la losa de concreto, se pudo realizar

: N esto con ayuda de una cortadora en forma
Figura49.- Determinacién de laresistencia al Clll'ndrlca de 5 cm de dlémetro Después
despegue con el quipo Pull-off (Bautista
Leon, 2017). se uso6 un adhesivo epoxico (Sikadur 31-
Hi Mod Gel®) para unir elementos de
acero llamados “Ddlis”, estos elementos fueron usados para formar la unién entre
el mortero y el equipo de prueba, equipo Pull-Off. Cabe mencionar que después de
pegar los “Dolis”, se dejo secar 4 h, posteriormente a esto, se realizé la prueba de

adherencia. Se llevaron a cabo 5 ensayos en cada mezcla.
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El procedimiento es sencillo, se
nivela el equipo, se acopla un tornillo
con pequefia esfera en la parte superior
al “Doli”, y se comienza a aplicar la carga
haciendo girar una palanca acoplada al
Pull-off; después de varios segundos
puede apreciarse que el mortero o la

base a la que esta pegada ha fallado

(Fig. 62). Existen cuatro tipos de fallas
Figura 50.- Falla de la base donde el mortero

esta adherido, (Bernabé C.) gue puede obtenerse (ASTM C1583,
2004). Tienen que presentarse tres

fallas iguales para poder determinar la resistencia.

Figura 51.- Posibles fallas de adherencia (ASTM C1583, 2004), (Bernabé R.C., 2012)

5.3. Pruebas de durabilidad

La infraestructura construida de concreto reforzado, en el mundo, actualmente
esta sufriendo un deterioro acelerado, en muchos casos sin haber cumplido con la
vida util para la cual fue disefiada, y todo esto conlleva a un impacto econémico
negativo significativo (Ramirez Arellanes, et al, 2012). Es por ello que resulta
necesario calcular tanto el tiempo en que pueden llegar a un riesgo de falla, asi
como decidir el momento 6ptimo para iniciar su rehabilitacion. A la vez es importante
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establecer el tipo de mantenimiento al que debe someterse la infraestructura, sujeta
a ciertas condiciones ambientales, ya que el ambiente es un factor muy importante

para su durabilidad (Lépez Celis, y otros, 2006).

Las causas quimicas: ataque por sulfatos, acidos, mar, agua, y también por
cloruros, que inducen corrosion electroquimica del refuerzo de acero, tiene lugar
con la masa de concreto, el agente atacante debe ser capaz de penetrar en todo el

concreto, que por lo tanto tiene que ser permeable.

La permeabilidad es, por lo tanto, de interés critico. El ataque es ayudado por
el transporte interno de agentes por difusion debido a gradientes internos de

temperatura y por 6smosis (Neville A. , 2010).

5.3.1. Determinacion de la sanidad por medio de sulfato de sodio

Algunas sustancias quimicas que atacan la superficie del concreto o mortero

son los iones de sulfatos del suelo, del agua de mar o del agua freética (Guy , 1980).
El ataque por sulfatos se manifiesta por la pérdida progresiva de la resistencia de la
pasta de cemento debido a la perdida de cohesion entre los productos de

hidratacion.

Los productos expansivos generan agrietamientos por donde posteriormente
ingresan otros agentes que pueden acelerar el deterioro, como por ejemplo, los

iones cloruro.
Equipo

e Botes de 19 L, Horno, mezclador eléctrico
e Sulfato de sodio (Na2SOa4), Agua

e Cucharones, balanzas, Charolas, recipientes, especimenes
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Figura 64.- Especimenes en horno, prueba de ataque acelerado por sulfato de sodio anhidro.

Procedimiento

1. Se secan las probetas cubicas a 110 °C +5 °C durante un periodo de 24 h.

2. Se prepara la solucién de sulfato de sodio, mezclando 350 g de sulfato y 1
litro de agua. Se agita constantemente durante 1 h, y se deja enfriar por 24
h. Se preparan dos botes de 19 L de solucion, para poder llevar a cabo 5
ciclos de inmersion.

3. En esta prueba se registra el peso inicial de los especimenes; en el caso de
morteros en esta experimentacion, a tres se les hicieron pruebas fisico-
mecanicas (Resistividad eléctrica, Velocidad de Pulso Ultrasénico, Gravedad
especifica, Densidad y compresion), estos fueron testigos, que no fueron
sometidos al ataque de sulfatos.

4. En una charola se colocaron todos los cubos, incluyendo los probados, para
gue se secaran a 110 °C £ 5 °C. Después de 24 h, se llevo a cabo la
inmersion de las 15 probetas restantes.

5. En un recipiente se puso una rejilla, sobre esta, se colocaron los 15 cubos, y
se le afiadio la solucion de sulfato de sodio, dejando el nivel 2 cm arriba de
los cubos, durante menos de 16 h y no mas de 18 h (NMX-C-075-ONNCCE,
2006).

6. Transcurrido el tiempo de inmersion se sacaron los cubos y se dejaron

escurrir 15 min, para posteriormente se hicieran las pruebas fisico-mecéanicas
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nuevamente. Después de las pruebas se introducen al horno todos los
especimenes, después de 24 h se obtuvo su peso, y se sometieron a
inmersion.

7. Fueron 5 ciclos de inmersion y secado, sin contar los cubos testigos de la
mezcla.

8. Al término de los ciclos las probetas sufrieron afectacion en las orillas.

Los resultados representan una comparativa entre las evaluaciones fisico-
mecanicas de los cubos testigo y los cubos que se sometieron a inmersién en

sulfato.

= w s i

Figura 65 .- Probetas de la mezcla “Control” en el altimo ciclo, después de la prueba de
compresion (Bautista Ledn, 2015).

Figura 66.- Probetas de la mezcla MN 1:3, en el ultimo ciclo, después de la brueba de

compresién (Bautista Le6n, 2015).
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5.3.2. Permeabilidad rapida a la penetracion de cloruros

La permeabilidad al ion cloruro corresponde a un ensayo de penetracion
rapida de cloruros (RCPT), esta es una medida eléctrica que consiste en el
monitoreo de la corriente eléctrica que pasa a través de un espécimen cilindrico de
concreto, al aplicar 60 V durante 6 h; la integracion de la gréafica corriente vs tiempo
da origen a la medida de la carga transmitida en unidades de coulombs. Con base
en los valores de carga transmitida, la permeabilidad de los concretos se clasifica
en alta, moderada, baja, muy baja o despreciable (ASTM C1202, 2012). Esta
clasificacion no puede ser aplicada en el presente estudio debido a que el ensayo
se ha realizado en morteros, sin embargo, el concepto, de mayor o menor
resistencia al paso de los iones cloruros, continta siendo valido (Valencia, Mejia de

Gutierrez, Barrera, & Delvasto, 2012).

Debido a que el disefio de la RCPT indica el movimiento de todos los iones
en la estructura y no solamente los de cloro, cuando se usan adicionantes minerales
o aditivos como reductores de agua, superplastificantes o inhibidores de corrosion
en exceso, pueden presentarse resultados erréneos, ya que existe una modificacién

de la composicion quimica de la estructura porosa (Jacobo Jacobo S. , 2014)

La prueba fue realizada con el equipo automatizado “PROOVE’it”, el cual
proporciona el historial de lecturas de amperaje en intervalos de 5 minutos durante
las 6 horas de prueba, arrojando el resultado en Coulombs vy la clasificacion de la

mezcla.
Procedimiento

1. Se elaboraron cilindros de mortero de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura,
cumplida la edad de prueba (180 dias), se cortaron en pastillas de 5 cm de
espesor manteniendo el diametro. Paralelo a esto, se hierve la cantidad de
agua necesaria para la prueba, durante 15 min con el objetivo que esté libre

de aire. Se procede a dejarla enfriar y colocarla a un lado del desecador.
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2. Se proceden a colocar 3 pastillas dentro del desecador. Se limpia el sello o
empaque del desecador y se procede a humedecerlo completamente con
vaselina. Se coloca la tapa al desecador, en seguida se conecta una
manguera con un extremo conectado a una bomba de vacio y el otro a una
de las valvulas del desecador. Se extrae el vacio entre 10 a 15 min.

3. En seguida se cierra la valvula conectada a la bomba, y se deja la
experimentacion durante 3 h.

4. Se prepara soluciéon con 1 | de agua destilada por 30 g de NaCl de grado
técnico.

5. Se preparo solucién con 1 | de agua destilada por 12 g de NaOH de 97% de
pureza.

6. Se procede a introducir el agua libre de aire conectando una segunda
manguera a la valvula opuesta del desecador y colocando el otro extremo de
la manguera dentro del recipiente. Se procede a abrir la valvula, lo que
generara que el agua fluya hacia el desecador (por el vacio generado dentro
del desecador) hasta cubrir totalmente las muestras, dejando un tirante de
agua por encima de ellas. Esto se hace sin permitir que entre aire al
desecador.

7. Se revisa que estén cerradas ambas vélvulas antes de prender la bomba,
con el motivo de que no absorba agua la bomba de vacio. Se abre la valvula
de la manguera que esta conectada a la bomba para generar vacio por 1 h.

8. Se desconecta la bomba y se quitan las mangueras, para inmediatamente
después abrir una de las valvulas lentamente para que entre aire al
desecador. Dejando los especimenes dentro del desecador durante 18 h.

9. Transcurridas las 18 h se extraen las muestras del desecador para colocarlas
en las celdas de cloruros, colocando los empaques en los bordos del
espécimen recubiertos con vaselina, para que no haya desprendimiento de
sustancias al momento de probarlas. Las celdas se sujetan con tornillos que

estan en las cuatro orillas para confinar el espécimen.
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10.Con ayuda de un embudo, se llenan completamente las celdas. Se conectan
las terminales (positivo y negativo) a la fuente de carga, ademas, de conectar
un cable que servirh como medidor de temperatura, en donde esta contenido
el Hidréxido de Sodio (NaOH).

11.Se conecta la fuente de carga y se inicia el programa en la computadora para
tomar las medidas de cada espécimen.

12.El proceso se lleva a cabo y serd hasta transcurrido las 6 h cuando el
programa mismo muestre los resultados en los diferentes iconos que

contiene.

Figura 52.- Esquema del programa PROOVE it, andlisis
de resultados.

Tabla 19.- Tipos de permeabilidad (ASTM C1202).

Coulombs Tipo c_i(_a Tipo de relaciones alc
permeabilidad
>4000 Alta Relaciones a/c altas
4000 — 2000 Moderada Relaciones a/c de 0.4 a 0.5
2000 — 1000 Baja Relaciones a/c menores de 0.4
1000 — 100 Muy baja Concreto modificado con latex
<100 Despreciable Concreto polimérico
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5.3.3. Ciclos acelerados de hielo-deshielo en prismas de 6cm x 6cm

X 24cm
Un ciclo hielo-deshielo es un fendmeno ciclico de congelamiento y
descongelamiento del agua contenida en los poros del concreto endurecido en
periodos de tiempo determinados. Constituye uno de los agentes agresores mas
destructivos del concreto, ya que involucra y afecta tanto la pasta y los agregados

individualmente como en conjunto.

El deterioro del concreto por el ciclo hielo—deshielo se da cuando al
congelarse la masa de agua contenida en los poros (macroporos y poros capilares)
del mismo se expande hasta aproximadamente un 9% de su volumen en estado
liquido, lo cual genera grandes esfuerzos de traccion en la masa de concreto (pasta
y agregados), haciendo que se fracture por su baja resistencia a la traccion, y origine
grietas o fisuras para liberar las tensiones producidas (Paez Moreno, Leal Moreno,
& Restrepo Burgos, 2009).

El procedimiento descrito para la realizacion de esta prueba intenta
determinar los efectos en la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo
(ASTM C666, 2015).

Se deben tener controlados las temperaturas cuando se estén probando las
muestras; deberan disminuir de 4°C a -18°C, y para el caso de deshielo deberan de

incrementarse de -18°C a 4°C, en no menos de 5 h.

Los especimenes empleados para esta prueba deberan de ser de forma de
prisma o cilindro, elaborados y curados conforme a lo que rige la norma (ASTM
C192/C192M, 2016) y (ASTM C490, 2011). Los especimenes utilizados no deberan
de ser menores a 75 mm ni mayor a 125 mm de ancho, espesor o diametro, tampoco
podran de ser menores de 275 mm o ni mayores de 405 mm de longitud (ASTM
C666, 2015).
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Procedimiento

1. Se elaboraron probetas prismaticas
de 6 cm x 6 cm x 26 cm (sin especificacion de
norma), ya que fueron las del unico tamafio
gue se pudo realizar en el laboratorio. Fueron
tres prismas por mezcla y se mantuvieron
curados durante 180 dias (edad de prueba

para esta investigacion).

: . Desde 3 dias antes se monitoreo el
Figura 68.- Evaluaciones de las probetas
(Bautista Ledn, 2016). refrigerador industrial que se utilizé para que
cumpliera a -18°C.
3. Cumplidos los 180 dias, se inici6 con el ciclo cero, haciéndoles evaluaciones
de: masa superficialmente seca, resistividad eléctrica, velocidad de pulso,

frecuencia de resonancia, asi también lecturas de ancho, espesor y longitud.

Figura 69.- Probetas listas para ser Figura 70.- Prueba de frecuencia de
introducidos al frigorifico durante 4 h resonancia (Bautista Ledn, 2016).
(Bautista Leén, 2016).

Se colocaron las probetas en un recipiente (tres de cada mezcla, tres
recipientes) y se llenaron con agua hasta tener un tirante de 2 cm sobre los

especimenes.
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4. Se introdujeron los recipientes al refrigerador durante 4 h, transcurrido este
tiempo se sacan los especimenes del refrigerador y se toma su temperatura,
se toman de nuevo las medidas y las pruebas del ciclo cero.

5. Después se introdujeron al refrigerador por 4 h, enseguida se les hacen las

mediciones y asi sucesivamente, durante 15 ciclos (ciclo O al ciclo 14).

Entre el ciclo 5 y 8, surgia acumulacion de hielo, se retiraba del recipiente y se
sustituia por agua. Los resultados a analizar fueron la linealidad de la frecuencia de
resonancia. Por otro lado, el dato
obtenido de frecuencia de
resonancia, se puede utilizar para
determinar el médulo de elasticidad
dindmico, el modulo dindmico de
rigidez y el valor dinamico de Poisson
en prismas o cilindros de concreto, es

decir, para la deteccion de cambios

significativos en el moddulo de

Figura 53.- Probetas envueltas de hielo en el
elasticidad dinamico de las muestras ciclo 6 (Bautista Ledn, 2016).

de laboratorio o campo que han sido expuestas a la intemperie o a otro tipo de

influencias de deterioro (Alvarado Alcaraz, 2010).

5.4. Mobdulo de elasticidad dinamico

Ed = [(4n)2L2P]x10~12
Donde:
Ed = médulo de elasticidad dinamico (MN/m?)
P = densidad del concreto (Kg/m?)
L = longitud del espécimen (m)

n = frecuencia fundamental longitudinal (Hz)
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5.5. Carbonatacion

El objetivo de esta prueba es cuantificar el dafio que sufren por contaminantes
ambientales, como el COg2, las estructuras de concreto armado y/o con
recubrimiento de mortero (Villanueva G., 2016). Desde el punto de vista quimico, la
carbonatacién del concreto origina la disminucién de pH que ocurre cuando el CO2
del medio ambiente penetra por la red de poros capilares reaccionando con la
humedad presente y convirtiendo el hidréoxido de calcio (de pH elevado) a
carbonatos, los cuales son neutros, reduciendo por consiguiente, la alcalinidad del

concreto.

Un concreto permeable puede carbonatarse rapidamente, para esto, basta la

pequefia concentracion de COz2 (0.03%) presente en la atmdsfera. Cabe sefialar que
esta concentracion puede incrementarse en lugares especificos, tales como
estacionamientos con poca ventilacion, taneles, cierto tipo de industrias,
laboratorios, etc., lo que acentuard el fendmeno (Duran-Herrera, Fajardo-San
Miguel, Valdez-Tamez, & Juarez-Alvarado, 2009).
La fenoftaleina (C20H1404) es un indicador de color (de rojo a incoloro) al pasar de
pH alcalino a neutro. En caso concreto de los morteros, la aplicacién de fenoftaleina
produce color rojo vinoso intenso cuando el mortero esta fresco y predomina como
base mineral la portlandita (medio alcalino) e incoloro cuando la fase predominante
es la calcita (medio neutro).

Asi el proceso de carbonatacion se manifiesta como una corona incolora que
avanza hacia el nacleo desde la parte externa de la probeta. Esta técnica, se
considera fiable segun K. Kouzell, si en la muestra existe mas de un 10 % de
portlandita, y consistente en la aplicacion de una solucion de fenoftaleina sobre
superficies de morteros recién cortadas con el fin de que exista la minima exposicion
al COz2, ya que el avance de la carbonatacion se lleva a cabo a travées del sistema

poroso, por difusién desde el exterior hacia el interior de la probeta.
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Procedimiento

Se realiz6 una solucién de trabajo reactiva, la cual esta constituida por 1 g de
Fenolftaleina, 49 g de alcohol grado 96 y 60 g de agua destilada. Se parte el
espécimen (prisma de 4x4x16 cm) con un mazo para obtener el resultado de una
parte que no estuvo expuesta su cara de manera directa. Después se le rocia la
solucion sobre el espécimen y se deja reaccionar por 1 min. La parte que no se tifie
de color purpura es la que se encuentra “carbonatada”, indica que el valor de pH
esta por debajo de 9, por lo cual ya se podria generar a esa profundidad el fenébmeno
de corrosion. Se toman 4 lecturas de las profundidades de carbonatacién para

obtener un promedio del espécimen y se hace por triplicado esta prueba.

Se considera la edad de exposicidn que tuvieron los especimenes para hacer
una proyeccion del dafio (profundidad de carbonatacion) en el transcurso del tiempo

con la ecuacion siguiente:

Profprom

TCte

Carb =

Donde:
Carb = proyeccion de carbonatacién promedio, en mm/afio.
Proferom = promedio de las lecturas de carbonatacién tomadas, en mm.

Tcte = constante del tiempo (edad) de exposicion a la que se realiz6 la prueba, en

anos.

Para obtener la constante de tiempo de exposicion a la que se realiz6 la

prueba, se utiliza la siguiente férmula:

TPrueba
Tcte =
TAﬁo

Donde:
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Tcte = constante del tiempo (edad) de exposicion a la que se realizo la prueba, en

afnos.
Trrueba = €dad a la que se realizé la prueba de carbonatacion, en dias
Taro = cantidad de dias en un afo, 365.25 dias.

Para realizar la proyeccién a lo largo de los afios se hace con la siguiente ecuacion:

Carb, = Carb* T,

Donde:

Carbn = carbonatacién proyectada al aio “n”, en mm

Carb = proyeccién de carbonatacion promedio, en mm/afio

Tn = edad “n”, en anos

Figura 55.- Exposicion de probetas a la Figura 54.- Aplicacién de fenolftaleina para
intemperie (Bautista Leén, 2015). verificar la carbonatacion (Bautista Ledn,
2015).

5.6. Absorcion capilar
La porosidad esta reconocida en todo el mundo como uno de los parametros

en el concreto endurecido de mayor influencia en los mecanismos de transporte de
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los agentes agresivos hacia el interior de su estructura. Mas especificamente dentro
del estado poroso-capilar del concreto es la porosidad efectiva, o sea la porosidad
interconectada y conectada a su vez con el exterior, la que tiene una influencia
decisiva en el intercambio de humedad con el entorno y por lo tanto en la
materializacion de dichos mecanismos de transporte. El porcentaje de porosidad
efectiva de los concretos esta considerado una medida del grado de durabilidad de
las estructuras frente a los agentes agresivos. Ademas se ha comprobado que
cuando el arido utilizado es poroso (lo que se caracteriza por su elevada absorcion
de agua), se incrementara con ello la porosidad y permeabilidad del concreto
(Howland & Martin, 2013).

Esta prueba nos permite conocer el comportamiento de los vacios que se
encuentran dentro de la matriz del mortero, para ver qué tan intercomunicados se
encuentran entre si, y por ende, la absorcion capilar que tiene el material (Villanueva
G., 2016).

Procedimiento

1. Se emplearon probetas cubicas (5 de cada mezcla) de 5x5x5 cm,

primeramente se secaron hasta masa constante.

Figura 57.- Sumergido de Figura 56.- Probetas en prueba de
probetas para iniciar la prueba absorcién capilar.
(Bautista Leén, 2015).

2. Después de esto se cubrieron las caras
laterales (cuatro caras) con parafina de un espesor aproximado de 3 mm,
para evitar que absorbieran agua por estas caras y solo fuera por la cara

inferior, se  pesaron los especimenes con parafina y esta se nombré como
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masa seca inicial (Wo), para después sumergirlos en un recipiente sobre una
esponja (Fig. 81), con un tirante aproximado de 2 a 3 mm, referenciado desde
la parte inferior de las probetas.

3. Se tomaron las primeras lecturas de la
masa a 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1
h, 2 h, 3 h, 4 h, 6 h, después se tomaron
las lecturas de la masa por el periodo de
24 h. Se deja de hacer esto hasta haber

logrado masa constante.

Como absorcion capilar se considera la
masa de agua por unidad de area que puede ser

absorbida en los capilares cuando el concreto

se encuentra en contacto con agua liquida, en

Figura 58.- Toma de lecturas de
este caso fue morteros. Representa la peso, procurando usar siempre

el mismo equipo (Bautista Leén,
2015).

porosidad efectiva o accesible al agua y por
tanto a los ambientes agresivos (Gonzélez
Castro, 2016). El porcentaje de porosidad efectiva de los concretos esta
considerado una medida del grado de durabilidad de las estructuras frente a los
agentes agresivos. Ademas se ha comprobado que cuando el arido utilizado es
poroso (lo que se caracteriza por su elevada absorcién de agua), se incrementara
con ello la porosidad y permeabilidad del concreto (J.J. & A. R., 2013).

Se describe la cinética de la absorcion capilar (S) de morteros y concretos a
traves de tres coeficientes: K (Coeficiente de absorcion capilar), m (Resistencia a la

penetracion al agua), y €e (Porosidad efectiva).

Célculos

y (we ;0 Wo)

K==~
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Donde:

Wt = masa del espécimen en el tiempo en donde cambia la pendiente, (kg)
Wo = masa del espécimen seco, (kg)

Ao = area de contacto del cubo, (m?)

K = coeficiente de permeabilidad, (kg/m? s/?)

K es evaluado como la pendiente de la regién lineal del grafico (W+Wo)/A como

funcion respecto de la raiz del tiempo t*2,

Donde:
t = tiempo del cambio del comportamiento de la absorcion, (s)
z = profundidad de penetracion del agua en el tiempo “t”, (m)

m = pendiente de los primeros valores de absorcion capilar, (s/m?)

_Kx\/ﬁ

T

Donde:
k = coeficiente de permeabilidad, (kg/m? s'/2)
m = pendiente de los primeros valores de absorcion capilar, (s/m?)

€ = porosidad efectiva, (%)

., . 1
La absorcion capilar, S, se calcula como: S = =
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5.7. Porosidad total
Se realiza para determinar el porcentaje de porosidad del mortero y que tan
susceptible es el mortero ante agentes agresivos. Se realiz0 sobre tres probetas

cubicas (cada una de 5 cm de arista) a la edad de 180 dias de cada mezcla.
Procedimiento

1. Concluida la edad de 180 dias, se extrajeron los especimenes del curado de
inmersion, se enumeraron, se midieron las longitudes reales y masas
sumergidas.

2. Se metieron al horno a una temperatura de 110 °C + 3 °C hasta que
estuvieran en masa constante. Después del horno se registraron las masas
secas.

3. Se pusieron las probetas en agua hirviendo durante 5 h. Se deja enfriar los
especimenes hasta 23 °C + 3 °C, y se registré la masa humeda.

Célculos

MHL’lmedo - MSeco
€= 100
MHl’Jmedo - MSumergido

Donde:

€ = Porosidad total (%)
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CAPITULO 6. EXPERIMENTACION.

En este Capitulo se exhiben cuatro diferentes fases de la investigacion, las
cuales se muestran en la Tabla 21.

Tabla 20.- Fases de la Investigacion

Fase de la 6.1. Concreto con 6.2. Concreto con 6.3. Mortero con  6.4. Mortero con
investigacié cantos rodados, gravatriturada, 2%  arenavolcanica, arenavolcanica,
n/ Pruebas arena de rio, 2% adicion fibra de adicion de sustitucion de
adicion fibra OFl.  OFI. Edades: mucilago de OFI, fibra de OFI al
Edades: 7,14,28y  7,14,28 y 40 dias. proporciones 0.5%. 1.50% y
40 dias. CPC 30R CPO 30R RS BRA MN1:2, MN 1:3 0.5%+2.00% de
RS Edades: 7, 28, MZ. Edades: 120,
45, 90,120,150, 150, 180 y 300
180y 300 dias. dias.
CPC 30R RS CPC 30R RS
Compresion En cilindros de En cilindros de En cubos de En cubos de
10cmhx20cm@ 10cmhx20cm@ 5cmx5cmx5cm 5cmx5cmx5¢cm
Tension En cilindros de En cilindros de En cilindros de En cilindros de
Indirecta 10cmhx20cmd 10cmhx20cmd 5cmhx10cm@ 5cmhx10cm@
Tension N/A N/A En briquetas de En briquetas de
Directa 7cmx2.5cmx3cm 7cmx2.5cmx3cm
Flexion En vigas de En vigas de En vigas de En vigas de
15cmx15cmx60cm 15cmx15cmx60cm 4cmx4cmxl16cm 4cmx4cmxl16cm
Porosidad En cubos de En cubos de
Total 5cmx5cmx5cm 5cmx5cmx5¢cm
Adherencia En recubrimiento  En recubrimiento
de mortero 2 cm de mortero
espesor
Resistencia En cubos de En cubos de
alos 5cmx5cmx5cm 5cmx5cmx5cm
sulfatos
Permeabilid En cilindros de En cilindros de
ad rapida de 5cmhx10cm@ 5cmhx10cm@
cloruros
Congelamie Prismas de Prismas de
nto/deshielo 6cmx6cmx26¢cm 6cmx6cmx26¢cm
Carbonata
cién
Absorcion En cubos de En cubos de
Capilar 5cmx5cmx5cm 5cmx5cmx5¢cm
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Fase de la
investigacio
n/ Pruebas

Resistividad
Eléctrica

VPU

Gravedad
Especifica
Densidad

Absorcion
Capilar

6.1. Concreto con
cantos rodados,
arena de rio, 2%
adicion fibra OFI.
Edades: 7,14,28 y
40 dias. CPC 30R
RS

6.2. Concreto con
grava triturada, 2%

adicion fibra de OFI.
Edades: 7,14,28 y 40

dias. CPO 30R RS
BRA

6.3. Mortero con
arena volcanica,
adicion de
mucilago de OFlI,
proporciones
MN1:2, MN 1:3
Edades: 7, 28, 45,
90,120,150, 180 y
300 dias.

CPC 30R RS

En cubos de
5cmx5cmx5cm

En cubos de
5cmx5cmx5cm

En cubos de

5cmx5cmx5cm

En cubos de
5cmx5cmx5cm

6.4. Mortero con
arena volcanica,
sustitucién de fibra
de OFI al 0.5%.
1.50% y
0.5%+2.00% de
MZ. Edades: 120,
150, 180 y 300
dias.

CPC 30R RS

En cubos de
5cmx5cmx5cm,cilin
dros de
5cmhx10cmd@,
vigas de
4cmx4cmxl16cm
En cubos de
5cmx5cmx5cm,cilin
dros de
5cmhx10cmd@,
vigas de
4cmx4cmx16cm
En cubos de
5cmx5cmx5cm

En cubos de
5cmx5cmx5cm

En cubos de
5cmx5cmx5cm

A continuacién, se describe la metodologia particular de cada fase de la

investigacion.

6.1. Efecto de agregados con cantos redondeados y adicion de 2% de

fiora de Nopal Cactus Opuntia ficus-indica, en la durabilidad del

concreto, a edades tempranas.

En esta fase de la investigacion se realizaron 95 cilindros de 10 cm@ x 20

cmh (10 cm de diametro por 20 cm de altura), usando Cemento Portland CPC 30R

RS, 35 cilindros sirvieron como control y 60 cilindros se hicieron con el mismo tipo

de cemento, pero adicionados con 2% del peso del Cemento con fibra de Nopal

Opuntia ficus-indica (OFI).
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Se realizaron 18 vigas de 15 cm de espesor por 15 cm de ancho y 60 cm de
longitud, 9 vigas sirvieron como control y 9 vigas se adicionaron con 2% de OFI. El
disefio de la mezcla fue con el Método del American Concrete Institute, ACI, para
un f'c = 250 kg/cm?, Revenimiento = 10 cm, TMN grava = % de pulgada y concreto
sin aire incluido.

El material pétreo grueso utilizado fue de cantos redondeados y arena de rio,
obtenidos del rio Huajumbaro, Municipio de Cd. Hidalgo, Michoacan, México.

Los cilindros y las vigas con y sin fibra de OFI fueron probados a 7, 14, 28 y 40 dias
de edad, con el fin de hacer la comparacién del comportamiento del concreto
adicionado con y sin fibra de OFI.

Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion, velocidad de pulso
ultrasénico y resistividad eléctrica himeda a los cilindros; a las vigas se les realizé
adicionalmente, resistencia a la flexion. En promedio se probaron 5 cilindros a
compresion, para cada edad de prueba, con y sin adicién de fibra de OFI. Para
tension indirecta fueron tres cilindros igualmente, y para flexién fueron tres vigas, de

la misma manera.

6.2. Efecto de agregados triturados y adicién de 2% de fibra de Nopal
Cactus Opuntia ficus-indica, en la durabilidad del concreto, a edades
tempranas.

En esta fase de la investigacion se realizaron 84 probetas cilindricas de 10
cm@ x 20 cmh (10 cm de diametro por 20 cm de altura); 25 probetas fungieron como
control (CC) y 59 se adicionaron con fibra de Nopal OFI (CF), al 2% de la masa del
cemento utilizado.

Se fabricaron 16 vigas de 15 cm x 15 cm x 60 cm; 5 se usaron como control
y 11 se adicionaron con 2% de OFI de la masa del cemento utilizado. Se empled
arena volcanica de los bancos de materiales denominado Joyitas y rio Huajambaro,
Michoacan, grava triturada del banco de materiales SUPRA, cemento CPC 30R RS,

agua potable y como adicién fibra deshidratada de Nopal OFI.
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La mezcla se disefié con el método de ACI, para una resistencia f'c = 250
kg/cm? a 28 dias y una relacién a/c = 0.54, en masa.

Los cilindros y las vigas con y sin cactus fueron probados a 7, 14, 28 y 40
dias, con el fin de hacer la comparacion del comportamiento del concreto adicionado
con fibra de OFI y sin adicionar la fibra.

A los cilindros se les realizaron ensayos de resistencia a la compresion,
resistencia a la tension, velocidad de pulso ultrasénico y resistividad eléctrica
hameda; a las vigas se les hizo resistencia a la flexidbn y velocidad de pulso

ultrasénico.

6.3. Efecto del mucilago de Nopal Opuntia ficus-indica en morteros de

cemento Portland.

En esta fase de la investigacion, se evaluaron morteros hechos a base de
cemento Portland (CP), arena y agua; también morteros de CP, arena, agua y
mucilago de nopal como parte del liquido de amasado. El agregado fino volcanico
empleado fue del banco de material denominado Calderon de la comunidad de
Joyitas, Mpio. de Morelia, Michoacan, México. Para la obtencién del mucilago, el
nopal se pico en trozos de 1 a 1.5 cm de lado aproximadamente. Después se
sometié a coccion durante 1h 45 min en el fuego; de este tiempo 30 min fue de
hervido, manteniendo tapado el recipiente para evitar la evaporacién. La primera
proporcion fue 1 kg de nopal por 2 litros de agua, ésta se empled en la mezcla o
mortero llamado MN 1:2, con 1 % de aditivo superplastificante; la otra fue 1 kg de
nopal por 3 litros de agua y fue usada en el mortero MN 1:3, con 0.3 % de aditivo
superfluidificante; por ultimo, el mortero Control (MC), fue un mortero convencional,
gue no contuvo ni aditivo ni substitucion.

El cemento que se empled fue CPC 30R RS y tuvo una densidad de 3.05
g/lcm3. Los tiempos de fraguado inicial para las mezclas MC, MN 1:2 y MN 1:3
respectivamente fueron: 150, 570 y 315 min. Los tiempos de fraguado final para las

mismas tres mezclas en el mismo orden fueron: 390, 900 y 840 min. Todos los
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tiempos de fraguado se cumplieron de acuerdo a la norma NMX-C-177- ONNCCE.
La Tabla 22 muestra los resultados de los ensayos a la arena.

Tabla 21.- Resultados de ensayos a la arena del banco “Calderén” de Joyitas. (Bautista

Ledn, 2015).

Prueba Valor Norma

Absorcion 2.54 % NMX-C-165-ONNCCE-2014, ASTM C128-
2004

MVSS 1.46 g/lcm® NMX-C-073-ONNCCE-2004, ASTM C29-
1997

MVSV 1.54 g/lcm® NMX-C-073-ONNCCE-2004, ASTM C29-
1997

Colorimetria 3 ASTM C40-2004

Sedimentacion Aceptable  Analisis de materiales (Manual de practicas)

Pasa Malla No. 200 7.02 % NMX-C-111-ONNCCE-2014, ASTM C33-
2003

Terrones de arcilla  0.83 % ASTM C142-1997

Densidad 2.47 kg/m® NMX-C-165-ONNCCE, ASTM C128-2004

Equivalente de 92.02 % NMX-C-480-ONNCCE-2014

arena

Se evaluaron los morteros por resistencia mecanica y evaluaciones por
durabilidad a diferentes edades, 7, 28, 45, 90, 120, 150, 180 y 300 dias;

Las probetas de la mezcla control fueron desmoldados después de 24 h y todos los
especimenes con mucilago de nopal se dejaron cimbrados durante una semana, ya
que el mucilago de nopal OFI actué como retardante de fraguado.

El aditivo utilizado para esta experimentacién fue un superplastificante
CRISOTAN R 15, que se dejo reaccionar durante 30 minutos en el agua, después
de esto se realizo el mezclado (Christianson S.A. de C.V., 2015).

El curado que se le dio a los especimenes fue por inmersién en agua hasta el dia
de la prueba (NMX-C-148-ONNCCE, 2010).

Se probaron cinco especimenes cubicos de 5 cm de arista para determinar
la densidad del material. Para Resistencia a la compresion se probaron 5
especimenes cubicos de cada mezcla (Control MC, MN 1:2, MN 1:3) a las edades
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de 7, 28, 45 y 90 dias. Las edades tardias (120, 150, 180 y 300 dias) se probaron
en una prensa hidraulica con capacidad de carga de 50 toneladas.

Para resistencia a la flexiobn se ensayaron 5 especimenes de cada mezcla en vigas
de4cmx4cmx 16 cm.

La resistencia a tension directa fue realizada en briquetas, 5 especimenes
por cada edad y por tipo de mezcla. La Resistencia a la tension indirecta se realizé
a los especimenes cilindricos de 5 cm@ x 10 cmh. Fueron 5 probetas por cada edad
y mezcla, se realiz6 esto después de las evaluaciones no destructivas.

Las pruebas de Porosidad total se hicieron a tres probetas cubicas, de 5 cm de
arista, a la edad de 180 dias para cada mezcla.
Se llevaron a cabo 5 ensayos en cada mezcla para los ensayos de adherencia.

Las pruebas de resistencia a los sulfatos se hicieron en 18 cubos, a tres se
les hizo pruebas fisico-mecanicas (Resistividad eléctrica, Velocidad de Pulso
Ultrasénico, Gravedad especifica, Densidad y compresién), y se utilizaron como
controles de la mezcla, ya que no fueron sometidos a los ensayos de sulfato, se
hicieron 5 ciclos de inmersion y secado.

Para la prueba de Permeabilidad rapida de cloruros se emplearon 3 muestras
cilindricas de 5 cmh X 10 cm@.

Para los ensayos de congelado-deshielo se elaboraron 3 probetas
prismaticas de 6 cm x 6 cm x 26 cm (sin especificacion de norma) por mezcla y se
mantuvieron curandose por 180 dias. Se colocaron las probetas en un recipiente
(tres de cada mezcla, tres recipientes) y se llenaron con agua hasta tener un tirante
de 2 cm por encima de los especimenes. Se introdujeron los recipientes al
refrigerador a -18 °C durante 4 h, transcurrido este tiempo se sacaron los
especimenes del refrigerador considerandose este como el ciclo cero. Después se
introdujeron al refrigerador por 4 h y asi sucesivamente, durante 15 ciclos (ciclo O al
ciclo 14). Entre el ciclo 5y 8, surgié acumulacion de hielo, se retiré del recipiente y
se sustituy6 por agua. El parametro a analizar fue la linealidad de la frecuencia de

resonancia.
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Para las pruebas de carbonatacion, se emplearon 3 prismas de 4 cm x 4 cm
x16 cm. Para los ensayos de Absorcion capilar se usaron probetas cubicas (5 de

cada mezcla) de 5 cm de lado.

6.4. Efecto de la fibra de Nopal y de la fécula de Almidén en el

comportamiento fisico-mecéanico de morteros base CP.

En esta fase de la investigacion se evaluaron morteros base cemento

Portland CPC 30R RS, sustituyendo parcialmente este material por fibra de Nopal
FN en 0.50% y 1.50%, asi como una combinacion de 0.50% de OFI mas 2.00% de
almidon de Maiz en fécula MZ. Estos dos biopolimeros son productos comerciales
de las marcas Cucu y Maizena, respectivamente. Los morteros fueron elaborados
en cuatro formas: cubos de 5cm x5cm x5 cm, prismas o barras de 4cm x4cm x16
cm, cilindros de 5 cm@x10 cmh (diametro por altura) y briquetas de 7cm x2.5cm x3
cm. La arena es de tipo volcanico del Banco de Materiales “Joyitas”.
Se disefiaron 3 mezclas de mortero, de acuerdo a la norma ASTM-C-109/2002, con
una relacion agua/cemento = 0.68, incorporando un aditivo superplastificante para
alcanzar de manera Optima la trabajabilidad de la mezcla; siendo un mortero control
(cemento-arena-agua), dos mezclas con sustitucion parcial de cemento Portland por
fibra de nopal (FN): 0.5 y 1.5% respectivamente y una mezcla de 2% de almidén
con 0.5% de fibra de nopal (MZ 2% - FN 0.5%). Los especimenes fueron ensayados
a edades de 120, 150, 180 y 300 dias; y sometidos a pruebas no destructivas:
densidad, gravedad especifica, resistividad eléctrica, velocidad de pulso ultrasénico
y frecuencia de resonancia; pruebas destructivas: compresion simple, tension
directa, flexion, tensién indirecta y tension por adherencia; asi como pruebas por
durabilidad: atague por sulfatos, carbonatacion, penetracion de cloruros,
congelamiento y deshielo, absorcién capilar y porosidad total. Los resultados por
durabilidad fueron obtenidos a la edad de 90 y 180 dias.

Se presenta un resumen de los tipos de especimenes, las edades de las
pruebas fisico-mecanicas realizadas (compresion, flexion, tension directa, tension

indirecta, adherencia) y de las pruebas de durabilidad. Tabla 23.
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Tabla 22.- Ensayos realizados y nimero de especimenes. (Blancas V.H., 2017).

PO D PRUEBA O PRUEBAS POR DURABILIDAD A BYA\D
P A A FAGERLUND POROSIDAD ATAQUE OTAL D
TOTAL POR P
SULFATOS
EDAD (DIAS) EDAD (DIAS)
120 150 180 300 90y 180
CUBOS 5 5 5 5 10 6 36 72
BRIQUETAS 5 5 5 5 - - - 20
PRISMAS 5 5 5 5 = = = 20
4cm X 4cm
X 16 cm
CILINDROS 5 5 5 5 - - - 20
5cm@ x 10
cmh

Los especimenes fueron curados en agua potable.

Las pruebas no destructivas fueron densidad, gravedad especifica,
resistividad eléctrica (RE), con Resistometro Nilsson, Modelo 400 y velocidad de
pulso ultrasénico (VPU), con quipo NDT-JAMES INSTRUMENTS, modelo V-Meter
MK IV,

Las pruebas no destructivas se realizaron a los mismos especimenes
requeridos por el ensayo correspondiente; éstos se encontraban en el agua de
curado hasta la aplicacion del ensayo.

Los morteros fueron realizados en proporcion 1:2.75 relacion cemento:arena,

en peso, segin (ASTM C 109 M, |, 2002) y (NMX-C-061-ONNCCE, 2015).
Para la resistencia mecanica fue utilizada una Maquina Universal de Pruebas,
Forney, exceptuando la tension directa ft, que se realiz6 con una Maquina
Michaellis.

La adherencia fue segun Pull Off, con equipo de la marca Controls, colocando

capas de mortero de 2 cm de espesor sobre una losa de concreto armado.
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Tabla 23.- Resumen de resultados de la caracterizacién de la arena “Joyitas”. (Blancas V.H.,
2017).

Masa volumétrica seca y suelta 1.46 g/lcm® No establece
(MVSS) (NMX-C-073-ONNCCE-2004)
Masa volumétrica seca y varillada 1.54 g/cm? No establece
(MVSV) (NMX-C-073-ONNCCE-2004)
Humedad de absorcion (NMX-C-166- 2.65% 2 % - 4 % media
ONNCCE-2006)
Densidad de la arena (NMX-C-165- 2.47 glcm® > 2.15 g/cm? aceptable
ONNCCE-2014)
Mddulo de finura (NMX-C-111- 2.54 2.30 — 3.20 aceptable
ONNCCE-2004)
Material que pasa la malla No. 200 (%) 7.02% 3% max.
(NMX-C-111-ONNCCE-2004)
Terrones de arcilla (%) (NMX-C-111- 0.65% 0.5-1% méx. aceptable
ONNCCE-2004)
Equivalente de arena (%) (Reglamento 92.09% 85% min. aceptable
de construccién del Estado de
Michoacén)
Colorimetria (NMX-C-111-ONNCCE- No. 2 No. 3 méx. aceptable
2004)

Tabla 24.- Resultados de la prueba de fluidez para las distintas mezclas en estudio. (Blancas
V.H., 2017).

% Fluidez en las distintas mezclas

Mezcla Cantidades de material para la mezcla Relacién Aditivo Fluidez
alc (%) (%)
Cemento FN (9) MZ (9) Arena (@) Agua
(9) (ml)
Control 163.64 - - 450 111.27 0.68 - 89
(T10)
FN 0.5% 162.82 0.82 - 450 111.27 0.68 0.3 115
FN 1.5% 161.18 2.45 - 450 111.27 0.68 0.55 104
MZ 2% 159.55 0.82 3.27 450 111.27 0.68 0.56 112
FN 0.5%

El peso especifico o densidad de un mortero de cemento convencional de

buena calidad es de 2.1 g/cm? aproximadamente.
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este Capitulo se discutiran los resultados de cada una de las cuatro fases
de la investigacion realizada en el presente trabajo en particular y posteriormente
en conjunto. Gran parte del trabajo presentado corresponde a cuatro trabajos de
tesis, realizadas en el Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas”, de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo. Se reconocen y realizan los créditos correspondientes

7.1. Efecto de agregados con cantos redondeados y adicion de 2% de
fibora de Nopal Cactus Opuntia ficus-indica, en la durabilidad del
concreto, a edades tempranas.

La densidad del CP fue de 3.1 g/cm?3. El andlisis de la grava arrojé que el %
de absorcién de humedad fue de 4.72, se tuvo 1.92% humedad actual, la densidad
de 2.37 g/cm3, peso volumétrico seco suelto en gravas (P.V.S.S.) 1.33 g/cm?, peso
volumétrico seco Yy varillado en gravas (P.V.S.V.) 1.46 g/cm?, tamafio maximo del
agregado %4”.

El andlisis de arena arrojé que el % de absorcién de humedad fue de 3.22,
1.17% humedad actual, densidad de 2.25 g/cm3, peso volumétrico seco suelto en
arena (P.V.S.S.) 1.47 g/cm3, peso volumétrico seco y varillado en arena (P.V.S.V.)
1.54 g/cm?, el médulo de finura (MF) fue de 3.22, color del liquido de arena de 3
para detectar presencia de materias organica, el material que pasa por la malla 200
fue 5.79%.

El CP sin adicién de fibra de OFI tuvo un fraguado inicial a 3 horas y 44 min
y un fraguado final a 8 horas y 2 min.

El CP adicionado con la fibra OFI tuvo un fraguado inicial a 4 horas y 32 min

y un fraguado final a 9 horas y 12 min.
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obras civiles.

La Figura 77 muestra los resultados de los ensayes de resistencia a la

compresion a las distintas edades, con y sin la adicion de fibra de OFI, para cilindros

de concreto elaborados con cantos redondeados.

corresponden a los promedios de cada serie.

Las

lineas punteadas

350

= COmpresion
cantos
redondeados

y 2% cactus
opuntia

= §== Compresion
cantos

redondeados
control

Tiempo dias

300 %
”’%
o~ ”'
£ - - -—E
‘.5:’250 4 —__—’ _ -
E’ —” "— -
-
.S v ‘——
7] / -
@ 200 T«
i
o /.~
£ »~
o
3]
]
o 150
5
3]
c
]
7
5 100
]
[1's
50
0 : : : . : . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

45

Figura 77.- Resistencia ala compresién en funcién del tiempo, para cilindros con y sin
adiciones de fibra de Nopal Cactus Opuntia ficus-indica (OFI). (Guzman J.A., 2013).

La Figura 77 muestra los resultados a compresion en cilindros a edades

tempranas de 7,14,28 y 40 dias de edad. A los 7 dias el Concreto con Fibra de OFI

(CF) tiene una resistencia ligeramente menor con el Concreto Control (CC). Sin

embargo, a partir de esa edad y hasta los 40 dias el CF se mantiene por encima en

compresion de CC, apreciandose una diferencia casi constante de resistencias,

estando CF 10% sobre CC, desde los 14 dias.
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La Figura 78 muestra los resultados de las pruebas a flexion con y sin fibra
de Nopal Cactus Opuntia ficus-indica (OFI) para vigas de concreto elaboradas con

cantos redondeados, a diferentes edades.
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Figura 78.- Resistencia a la flexion para vigas con y sin adicién de 2% de fibra de Nopal
Opuntia ficus-indica. (Guzman J.A., 2013)

La Figura 78 se refiere a la prueba de flexion para determinar el Modulo de
Ruptura (MR) en vigas de concreto. Desde los 7 dias de edad y hasta los 28 dias,
las vigas control CC tuvieron una mayor resistencia en el valor del MR de vigas CF,

alcanzando éstas solo el 32% del MR de las vigas control CC.
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La Figura 79 muestra los resultados de resistividad eléctrica himeda para los
cilindros de concreto elaborados con cantos redondeados a diferentes edades, con
y sin adicion de fibra de Nopal Opuntia ficus-indica. Las lineas punteadas muestras

los promedios para cada serie.
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Figura79.- Resistividad eléctrica himeda en funcién del tiempo para cilindros con y sin
adicion de 2% de fibra de Nopal Opuntia Ficus-indica. (Guzman J.A., 2013)

La Figura 79 representa el comportamiento en cilindros de concreto, respecto
a la Resistividad Eléctrica (RE). Se observa que a los 7 dias la RE de los cilindros
control CC, esta por encima de la RE de los cilindros CF en 15%. A 14 dias ambas
mezclas de concreto aumentan su RE, estando CC 5% por encima de CF. Pero a
partir de esta edad ambos concretos disminuyen su RE casi de manera constante y
hasta los 40 dias de edad, en donde CC se mantiene 10% por encima de CF, en la
RE.
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La Figura 80 muestra los resultados de las pruebas de Velocidad de Pulso
Ultrasonico (VPU) para cilindros de concreto elaborados con cantos redondeados
a diferentes edades, con y sin la adicion de fibra de Nopal Opuntia Ficus-indica. Las
lineas punteadas muestras los promedios para cada serie.
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Figura 80.- Velocidad de Pulso Ultras6nico para cilindros con y sin adicion de 2% de fibra de
Nopal Opuntia Ficus-indica. (Guzman J.A., 2013)

La Figura 80 muestra los resultados de la Velocidad de Pulso Ultrasénico
(VPU). A 7 dias de edad, CC esta ligeramente por encima de CF, en la VPU,
catalogandose ambas mezclas de calidad “Alta” segun la Red DURAR. A 14 dias
ambas mezclas practicamente coinciden. A partir de esta edad CC tiene un
incremento constante de VPU; CF también se incrementa, aunque a menor escala,
para finalmente, a 40 dias mantener una diferencia del 12%, quedando CC como
concreto de calidad “Durable”, por encima de los 4,000 m/s y CF como de calidad

“Alta”, por encima de los 3,000 m/s.
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obras civiles.

7.2. Efecto de agregados triturados y adicién de 2% de fibra de Nopal

Cactus Opuntia ficus-indica, en la durabilidad del concreto, a edades

tempranas.

La Figura 81 muestra resultados de ensayes de resistencia a la compresion

a las distintas edades, con y sin la adicion de cactus, para cilindros de concreto.
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Figura 81.- Resistencia ala compresiéon para concretos con agregados triturados en funcién

del tiempo, con y sin la adicién de cactus, para cilindros. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 81 representa los resultados de la resistencia a la compresion (RC)

de cilindros de concreto con agregados gruesos triturados, con y sin adicion de fibra

de Nopal, CF y CC respectivamente. A la edad de 3 dias la RC de CC es mayor que

la de CF. A los 7 dias se incrementan la RC de ambas mezclas, manteniéndose CC

por encima de CF. A los 14 dias hay un cambio, ya que CF supera en 7% de RC a

CC. A partir de esta edad la R de CF es cada vez mayor que la de CC. A los 40 dias

existe una diferencia del 20%, estando la RC de CF sobre CC.
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La Figura 82 muestra los resultados de los ensayes de resistencia a la
compresion a las distintas edades, con y sin la adicion de cactus, para cilindros de
concreto con agregados triturados, comparadas con las resistencias que debieran

alcanzar de acuerdo a la norma NMX C- 083.
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Figura 82.- Resistencia a la compresidon para concretos con agregados triturados en funcién
del tiempo, con y sin la adicién de cactus, para cilindros, comparadas con las resistencias
que debieran alcanzar de acuerdo ala norma NMX-ONNCCE-C-083. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 82, presenta los resultados de la resistencia a compresion de los
cilindros de concreto, pero los compara en porcentaje con la resistencia esperada
(CN) segun la Norma NMX-C-083-ONNCCE. Se observa que hasta los 14 dias la
RC de CC y de CN son casi iguales, estado CF inicialmente por debajo, pero
superandolas a esa edad, para a partir de ahi mantenerse por encima, hasta los 28

dias, en donde supera en 8% a CNy en 10% a CC.
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La Figura 83 muestra los resultados de los ensayes de resistencia a la tension
a las distintas edades, con y sin la adicion de cactus, para cilindros de concreto con

agregados triturados.
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Figura 83.- Resistencia a la tension para concretos con agregados triturados en funcién del
tiempo, con y sin la adicion de cactus, para cilindros. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 83 presenta los resultados de la Resistencia a la Tensiéon (RT) de
los dos tipos de concreto control (CC) y adicionado con fibra de Nopal OFI (CF). A
los 3 dias la RT de CF estd muy por debajo de la de CC; a los 7 dias la RT de CC
solo esté ligeramente sobre la de CF. Desde los 7 a los 28 dias CC se mantiene por

encima de CF. A los 40 dias la RT de CF logra superar a la de CC en un 5%.
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La Figura 84 muestra los resultados de los ensayes de resistividad eléctrica
hameda a las distintas edades, con y sin la adicion de cactus, para cilindros de

concreto con agregados triturados.
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Figura 66.- Resistividad eléctrica himeda para concretos con agregados triturados en
funcidn del tiempo, con y sin la adicion de cactus, para cilindros. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 84 presenta los resultados de la Resistividad Eléctrica (RE) de las
dos mezclas de concreto, con adicion de fibra de Nopal OFI (CF) y sin adicién o
control (CC). Desde los 7 dias la RE de CC se mantiene por encima de la de CF.
Esta RE se va incrementando hasta los 28 dias, pero mas en CC. A los 40 dias la
RE de CC se decrementa, y la RE de CF aumenta ligeramente, teniéndose una

diferencia del 17% estando la RE de CC por encima de la de CF.
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La Figura 85 muestra los resultados de los ensayes de Velocidad de Pulso
Ultrasénico a las distintas edades, con y sin la adicion de cactus, para cilindros de

concreto con agregados triturados.
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Figura 67.- Velocidad de Pulso Ultras6nico para concretos con agregados triturados en
funcion del tiempo, con y sin la adicion de cactus, para cilindros. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 85 representa la Velocidad de Pulso Ultrasonico (VPU), en
cilindros, de las dos mezclas de concreto CC sin adicion y CF, con adicion de fibra
de Nopal OFI. A los 14 dias ambas VPU son practicamente iguales, estando sobre
los 4,000 m/s, catalogandose como “Durable”. Sin embargo, la VPU de CC tiene un
decremento a los 28 dias y a los 40 dias, aunque aumenta ligeramente no logra
catalogarse como “Durable”. La VPU de la mezcla CF también tiene un ligero
decremento a los 28 dias, manteniéndose hasta los 40 dias la VPU, para finalmente

quedar catalogada como concreto “Durable”, por encima de la mezcla CC.
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La Figura 86 muestra los resultados de los ensayes de Resistencia a la
flexion a las distintas edades, con y sin la adicidén de cactus, para vigas de concreto
con agregados triturados.
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Figura 68.- . Resistencia a la flexién (MR) para concretos con agregados triturados en
funcion del tiempo, con y sin la adicién de cactus, para vigas. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 86 representa la Resistencia a la Flexion, para determinar el MR
del concreto. A los 7 dias la mezcla CF supera en MR a CC; sin embargo, a los 14
dias de edad el MR de CC es mayor que el MR de CF, en donde ambos han tenido
un gran incremento. Sin embargo, a los 28 dias el MR de CF es ya mayor que el de
CC, ventaja que se incrementa a los 40 dias, en donde el MR de CF supera al de
CC en un 15%.
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La Figura 87 muestra los resultados de los ensayes de Velocidad de pulso
ultrasonico a las distintas edades, con y sin la adiciébn de cactus, para vigas de
concreto con agregados triturados.
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Figura 69.- Velocidad de pulso ultrasénico para concretos con agregados triturados en
funcion del tiempo, con y sin la adicién de cactus, para vigas. (Diaz G.N., 2012).

La Figura 87 representa la VPU, en vigas, de dos mezclas de concreto: CCy
CF, que son las mezclas control y las adicionadas con fibra de nopal OFI
respectivamente. A los 7 dias de edad practicamente coinciden los valores de VPU,
por debajo de los 4,000 m/s, catalogandose como mezclas de calidad “Alta”. Ambas
mezclas tienen un ligero decremento de VPU a los 14 dias. A partir de esta edad
ambas mezclas se mantienen con un ligero incremento de VPU hasta los 40 dias,
en donde nuevamente coinciden sus VPU, pero no logran ser catalogadas como
concretos de calidad “Durable”, al no superar la velocidad ya comentada de 4,000

m/s.
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7.3. Efecto del mucilago de Nopal Opuntia ficus-indica en morteros de

cemento Portland.

La Figura 88 muestra los resultados de la prueba de Resistencia a la
compresion simple a las distintas edades, para morteros con mucilago de Nopal OFI

en dos concentraciones y su control, para cubos.
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Figura 70.- Resistencia a la compresién para morteros con Mucilago de Cactus opuntia en
dos concentraciones y su control, para cubos. Las lineas punteadas corresponden a los
promedios de cada serie.

Respecto a la resistencia a la compresion, Figura 88, en los primeros 7 dias
MN 1:2 y MN 1:3 presentan, en ese orden, muy baja resistencia a esta solicitacion
mecanica en comparacion con el control MC. Este comportamiento de tener una
incipiente resistencia mecanica para las mezclas con incorporacion de mucilago de

OFI fue general, a esta edad de siete dias, también para los tipos de esfuerzo
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estudiados: flexion, tension directa, tension indirecta. A los 28 dias de edad la
resistencia a compresion en MC estuvo por encima de MN 1:3 y MN 1:2
respectivamente, con incremento de resistencia para las tres mezclas; corresponde
al periodo de tiempo en el cual el incremento de resistencia fue mayor para las
mezclas con OFI en todo el estudio. A los 45 dias se mantiene el incremento para
las tres mezclas. A los 90 dias practicamente coinciden las tres mezclas, ya que C
tiene decremento en resistencia. A los 120 dias todas las mezclas tienen incremento
en compresion, quedando C por encima de MN 1:3 en 5% y en 15% sobre MN 1:2.
En 150 dias C y MN 1:3 tienen decremento en resistencia y en MN 1:2 se
incrementa. En 180 dias Mn 1:3 presenta la mayor resistencia compresion en todo
el experimento, por encima de C en 15% y de MN 1:2 en 30%; todos los resultados
se incrementaron. A los 300 dias MN 1:3 se encuentra 13% por encima de C y de

MN 1:2, los cuales practicamente coinciden.
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Figura 71.- Médulo de ruptura para morteros con Mucilago de Cactus opuntia en dos
concentraciones y su control, para vigas.
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En relacion a la flexion en vigas o Modulo de ruptura, Figura 89, en los
primeros 7 dias MN 1:2 y MN 1:3 presentan, en ese orden, muy baja resistencia a
esta solicitacibn mecanica en comparacion con el control MC. A los 28 dias de edad
la flexion MR en MC estuvo por encima de MN 1:3 y MN 1:2 respectivamente, con
incremento de resistencia para las tres mezclas. Este comportamiento se mantuvo
alos 45y 90 dias. A los 120 dias, por primera vez en la gréfica, se observa que MN
1:3 esta por encima de MN 1:2 y éste a su vez por encima de MC, que tuvo
decremento en la resistencia a flexion. A los 150 dias MN 1:3 presenta un
decremento en MR, mientras que MN 1:2 tiene su maxima resistencia en la prueba,
ligeramente por encima de MC. A 180 dias ya MN 1:3 se encuentra con una mayor
resistencia que MC y que MN 1:2, respectivamente. En 300 dias MN 1:3 tiene una

resistencia a flexion mayor que MC en 6% y que MN 1:2 en 17%.
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Figura 72.- Resistividad eléctrica hUmeda para morteros con Mucilago Nopal OFI, en dos
concentraciones, en funcién del tiempo y su control, para cubos.
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obras civiles.

La resistividad eléctrica humeda en cubos, Figura 90, aument6 en todas las
mezclas conforme aumentd la edad de las muestras, sin embargo, todas las
mezclas se encuentran en la zona de riesgo moderado en el prondstico de corrosion
(> 10 <200 kOhm-cm (DURAR, 2000)). Adicionalmente, las dos mezclas con
Mucilago de Nopal OFI se tardaron 150 dias para alcanzar valores de resistividad
tal que superan el umbral de alto riesgo de corrosion (10 kOhm-cm), lo que dejaria
a estas mezclas con un alto riesgo en ese lapso de tiempo, mientras que el control
C alcanzé este umbral desde los 45 dias de edad. En general, para cubos, la
resistividad eléctrica en MC fue mayor que las mezclas MN 1:3 y MN 1:2; a los 300
dias las superd en 10% y 23% respectivamente.
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Figura 73.- Resistividad eléctrica himeda para morteros con Mucilago de Nopal OFI, en dos
concentraciones, en funcién del tiempo y su control, para cilindros.
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obras civiles.

La resistividad eléctrica en cilindros, Figura 91, tuvo un comportamiento

similar a los cubos, sin embargo, para esta geometria las resistividades superaron

el umbral de riesgo para la corrosién de alto a moderado a 120 dias y el control

siempre se mantuvo en valores por arriba de las otras dos mezclas adicionadas con

Mucilago de Nopal OFI.
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Figura 74.- Resistividad eléctrica himeda para morteros con Mucilago de Nopal OFI, en dos
concentraciones, en funcién del tiempo y su control, para vigas.

La resistividad eléctrica en vigas, Figura 92, tuvo un comportamiento similar

ala de los cubos y cilindros, en embargo, para las vigas el valor umbral de 10 kOhm-

cm no fue alcanzado por el control hasta después de los 90 dias y hasta después

de 150 dias para las mezclas MN 1:2 y MN 1:3. En este caso todas las mezclas

tuvieron pendientes negativas, decrementos, en la resistividad; finalmente MC tuvo

valores mayores que MN 1:3y MN 1:2 en 9% y 23% respectivamente.
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Figura 75.- Resistividad eléctrica hUmeda para los controles de morteros con Mucilago de
Nopal OFI, en funcién del tiempo, para cubos, cilindros y vigas. Sin incorporar adiciones.

La resistividad eléctrica en los controles MC, fue mayor en los cubos a todas
las edades y adicionalmente éstos alcanzaron el valor umbral (10 kOhm-cm) de
riesgo alto a moderado en tan solo 45 dias, comparado con los 90 dias que
requirieron los controles de las mezclas de cilindros y vigas. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que la resistividad es s6lo uno de los parametros que controla la
velocidad de corrosiéon del acero de refuerzo en el concreto, por lo que no podra
considerarse como el Unico criterio para definir o prever un posible dafio sobra las
estructuras (DURAR, 2000).
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Figura 76.- VPU para morteros con Mucilago de Nopal OFI, en dos concentraciones, en
funcion del tiempo y su control, para cubos.

Respecto a la VPU en cubos, Figura 94, a medida que tienen mayor edad,
todas las muestras tienden a aumentarla, con algunos altibajos entre los 45 y los
120 dias. Similar a lo ocurrido con las pruebas de compresion y flexion, a los 7 dias
MC estd muy por encima de los valores de VPU de MN 1:3 y MN 1:2,
respectivamente en un 32% y 60% respectivamente, ubicando a MC como mezcla
de calidad “Alta” y a las mezclas adicionadas con OFI como de calidad “Normal” y
“Deficiente” respectivamente, segun Red DURAR. A partir de esa edad y hasta los
45 dias, las mezclas adicionadas con mucilago de OFI tienen un importante
incremento en la VPU, alcanzando ambos valores por encima de los 4,000 m/s, que
ubican a las mezclas de calidad “Durable”, lo que no sucede con el control. A partir
de los 45 dias de edad y hasta los 180 dias, todas las mezclas presentan altibajos
en su VPU, decrementando sus valores solo por encima de los 3,000 m/s, que las
ubica solo de calidad “Alta” segun la Red DURAR. A los 300 dias, nuevamente todas

incrementan sus valores de VPU, casi coincidiendo, pero estando por encima MN
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obras civiles.

1:3 de C y de MN 1:2, en 1% y 3% respectivamente, estando nuevamente
clasificadas como mezclas de calidad “Durable”. Por lo anterior, hasta esta edad, no
parece tener influencia la adicion del mucilago de OFI en la VPU de un mortero base

cemento Portland.
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Figura 77.- VPU para morteros con Mucilago de Nopal OFI, en dos concentraciones, en
funcion del tiempo y su control, para cilindros.

Para los ensayos de VPU en cilindros, Figura 95, se tiene a los 7 dias un
comportamiento que ubica a C en calidad de mezcla “Alta”, arriba de los 3,000 m/s;
a MN 1:3 la ubica con calidad “Aceptable”, arriba de los 2,000 m/s y a MN 1:2 la
ubica en calidad “Deficiente”, por debajo de los 2,000 m/s. A partir de los 7 dias y
hasta los 180 dias de edad, todas las mezclas presentan un comportamiento con
altibajos, siendo hasta los 180 dias en que se regula el comportamiento, y a partir
de esa edad y hasta los 300 dias se incrementan los valores de la VPU para las tres
mezclas, quedando por encima MN 1:3, después C en 4% abajo y al final MN 1:2
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con 5%. El incremento de VPU es marginal de MN 1:3 respecto a las otras dos
mezclas C y MN 1:2, quedando las tres solo un poco arriba de los 4,000 m/s, de

calidad “Durable”, segun el Manual de la Red DURAR.
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Figura 78.- VPU para morteros con Mucilago de Nopal OFI, en dos concentraciones, en
funcion del tiempo y su control, para vigas.

En la Figura 96, que se refiere a determinar la VPU en vigas, consistente con
lo ocurrido en cubos y en cilindros, C se clasifica de calidad “Alta”, MN 1:3 como de
calidad “Normal” y MN 1:2 de calidad Deficiente”. A partir de esa fecha y hasta los
180 dias existen altibajos en todos las VPU de las tres mezclas, pero tendiendo a
subir de valor. A los 300 dias la VPU en MN 1:3 esta ligeramente arriba de C en 2%
y de MN 1:2 en 6%, quedando las tres mezclas de mortero clasificadas como de

calidad “Durable”, ligeramente por encima de los 4,000 m/s.
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Las pruebas de VPU para vigas sefialaron el mismo comportamiento inicial

bajo que para los cubos y los cilindros, sin embargo, a partir de la edad de 28 dias

ya todas las mezclas habian alcanzado una calidad de mezcla entre alta y durable.
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Figura 79.- VPU para los controles de morteros con Mucilago de cactus opuntia, en funcion

del tiempo, para cubos, cilindros y vigas.

En las pruebas de VPU, Figura 97, las muestras control para todas las

geometrias, se ubicaron desde la edad de 7 dias en calidad alta a durable. Se

tuvieron altibajos, pero tendiendo a incrementarse la VPU. Es destacable que los

cilindros y las vigas tuvieron practicamente los mismos valores, mientras que los

cubos, siguiendo el mismo comportamiento de los cilindros y las vigas, se ubicaron

en valores mas bajos, aunque a los 300 dias tuvieron la mayor velocidad.
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Figura 80.- Resistencia a la Tension Indirecta a las distintas edades, para morteros con
Mucilago de Cactus opuntia en dos concentraciones y su control, para cilindros.

La Figura 98 muestra los resultados de la determinacién de Tensién Indirecta
en cilindros. MC presenta 2.7 kgf/cm2, muy por encima de MN 1:3 y MN 1:2, que no
tienen préacticamente resistencia a la Tension Indirecta. A los 28 dias, C tiene
valores promedio aproximados de 3 kgf/cm2, MN 1:3 de 2kgf/cm2 y MN 1:2 de
1kgf/cm2, lo que representa estar 33% y 66% por encima, respectivamente. A partir
de los 28 dias y hasta los 300, todas las mezclas presentan un comportamiento con
altibajos, tendiendo a subir sus valores. A los 300 dias MC esta por encima de MN
1.3y de MN 1:2, en un 19% y 33% respectivamente.
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Figura 81.- Resistencia a la tensién directa a las distintas edades, para morteros con
Mucilago de Nopal OFl y su control, para briquetas.

La Figura 99 exhibe los resultados de la resistencia de briquetas a tension
directa. A los 7 dias y consecuentemente con la prueba de Tensién Indirecta, MC
estd muy por encima de MN 1:3 y MN 1:2. De los 7 a los 28 dias estas dos ultimas
mezclas presentan un gran incremento, lo que se puede observar en la grafica por
la pendiente de la curva. A partir de los 28 dias y hasta los 300, todas las mezclas
presentan altibajos, con tendencia a incrementar sus valores. A los 300 dias MN 1:3
se ubica con valores por encima de MN 1:2 y de C, en un 16% y 33 %
respectivamente. De los 180 a los 300 dias C y MN 1:3 bajaron en sus valores y

solo MN 1:2 se incremento.
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Figura 82.- Porosidad total a las diferentes edades para morteros con Mucilago de cactus
opuntiay su control, para cubos.

La Figura 100 muestra los valores de la Porosidad Total (PT) a diferentes edades.
A los 7 dias de edad MC presenta una PT del 31%, MN 1:3 del 25% y MN 1:2 del
21%. De los 7 a los 28 dia de edad C incrementd su PT y las dos mezclas
adicionadas la redujeron. De los 28 a los 45 dias sucedié lo contrario, y de los 45 a
los 90 dias volvié a invertirse el comportamiento, para de los 90 a los 150 dias volver
MC a decrementar y las dos mezclas adicionadas a incrementar su PT. De ahi y
hasta los 300 dias C incremento su PT, en tanto que las mezclas adicionadas la
decrementaron ligeramente, para quedar MN 1:3 y MN 1:2 por debajo de C en 19%

y 25% por debajo, respectivamente.
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Fotomomicrografias del mucilago de Nopal Opuntia ficus-indica en

morteros de cemento Portland a diferentes aumentos.

v 9 2 20
2 0.1 £ g Ao 4D Q T B 7.0y = - Ky p
Figura 83.- Fotomicrografia a 1000x, de v Figura 102.- Fotomicrografia a 1000x, de
mortero con CP sin adicion. mortero con CP adicionado con mucilago

de OFI, MN 1:3

FIC PCPC 1

SEI'MAG: 5000 % HV: 15.0 kV_ \WD: 8.0lmm

Figura 84.- Fotomicrografia a 2000x, de  Figura 85.- Fotomicrografia a 2000x, de
mortero con CP, adicionado con mucilago mortero con CP sin adicion.
de OFI, MN 1:3
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obras civiles.

FIC PCPC 14

Y FIC PCPC 1
SEl MAG: 5000 x HV: 15.0 kV_ WD) 7.0 mm

SEI'MAG: 5006% HV: 15.0 kV. WD 8.0mm

Figura 105. Fotomlcrografla a 5000x, de Figura 106.- Fotomicrografia a 5000x,
mortero con CP adicionado con de mortero sin adicién.
mucilago de OFI, MN 1:3.
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SEl MAG: 10000 x
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Figura 107.- Fotomicrografia a 10000 x, Figura 108.- Fotomicrografia a 10000x,
de mortero de CP sin adicion. de mortero de CP adicionado con
mucilago de OFI, MN 1:3.

Figura 109.- Fotomlcrografla a 1000x, de Flgura 110.- Fotomlcrografla a 5000x, de
mortero de CP. mortero de CP adicionado con mucilago
de CP, MN 1:3.
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La Figura 101 en una microfotografia tomada a 1000x, de un mortero sin
adiciones, un mortero control MC. En la morfologia se observan una fisura,
algunas porosidades de diferentes tamafios, asi como la matriz cementicia.

También es evidente el desprendimiento de pétreos de esta matriz.

En la Figura 102 se presenta una microfotografia también a 1000x, de MN
1:3. Comparativamente ésta no presenta fisura. La matriz cementicia es similar,
asi como la abundancia de poros. Se observa la presencia marginal de fibras de
OFI. La figura 103, a 2000x, es de mortero MN 1:3; se observan los liticos
parcialmente cubiertos por la matriz de cemento. Hay poros y escasas fibras de
OFI. En la Figura 107, a 5,000x se aprecia una fisura de un espesor del orden de

100 nm, poros de varios diametros, de 500 nanémetros a 4 micrometros.

En la Figura 104, de mortero testigo, que se tomé a 2000x, se observan
liticos, poros y lo que parecen ser los productos de hidratacién, la matriz
cementicia que cubre a los granos inertes. En la Figura 105, a 5,000x, de MN 1:3,
se observan fibras de OFl, fisuras en la matriz del orden de 50 nm, asi como

poros desde 50 nanémetros.

En la Figura 107, a 10,000x, se presenta una fisura del orden de 100 nm
de ancho y otra mas pequefia de 10 nm. Una matriz densa con poros desde 50

nm de diametro.

La figura 108 es una microfotografia a 10,000x, con MN 1:3, que exhibe a
la matriz, poros del orden de 1 micrometro y fibras de OFI de 100 nm a 200 nm

de didmetro, aproximadamente.
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1.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, EDS.
Andlisis de muestra Testigo, CU 1 FIC PCPC1 1000X, en microscopio

electronico de barrido, SEM.

Clwt.%].- Concentracién no
Element [wt.%] orm. wt.%] orm. at.%] Error in % normalizada en % del peso del
Oxygen 48.13672 57.31468 76.32487 6.102876 elemento.

Aluminium 0.690693 0.822383 0.649399 0.063263

Silicon 4.558117 5.427188 4.117149 0.220937 Clnorm. Wt.%].- Concentracion

Potassium 1.007704 1.199838 0.653836 0.063681 normalizada en % del peso del
Calcium 26.99852 32.14618 17.08942 0.838424 elemento.

olybdenum 0.579926 0.690497 0.153344 0.054315

Aagnesium 0.163969 0.195232 0.171143 0.038827 C atom [at.%].- El % del peso del

Iron 1.851069 2.204002 0.840845 0.107767 elemento
Sum: 83.98672 100 100

Andlisis Elemental de Espetrometria por
Dispersién dd Energia, EDS, reportada por SEM
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Figura 111. Anédlisis elemental por EDS de muestra de mortero con CPC 30R RS, 1000X, en MEB.
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2.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X,
EDS. Analisis de muestra N° 1, adicionada con OFI, MN 1:3, 1000X, CU 1 MA 2
FIC PCPC 14, en microscopio electrénico de barrido, SEM.

Element C [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Carbon 0.0735116 0.074947942 0.14025749 0.15932372
Oxygen 47.965649 48.90285595 68.7030563 6.16449044
Aluminium 0.6518006 0.664536225 0.55360175 0.06314088
Silicon 8.3033737 8.465614441 6.77519548 0.37870936
Calcium 39.742879 40.51942071 22.7249371 1.22094515
Sulfur 0.1872516 0.190910349 0.13382283 0.03744987
Magnesium 0.8122514 0.828122137 0.76585103 0.0773528
Potassium 0.3468158 0.353592247 0.20327799 0.04363818
Suma 98.083533 100 100
Andlisis elemental por Espectrometria de
100 Rayos X de Dispersién de Energia, EDS. C[wt.%].- Concentracion no

Elementos quimicos presentes en Mortero MN

1:3

normalizada en % del peso del
elemento.

Clnorm. Wt.%].- Concentracién
normalizada en % del peso del
elemento.

[norm. wt.%] ™ [norm.at.%] ™ Errorin%

C atom [at.%].- El % del peso del
elemento

Acquisition

2 4 6 8 10 12
keV

14

Figura 86.- Analisis elemental por EDS de muestra de Mortero N°1, MN 1:3, 1000X, en SEM.
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3.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, EDS.
Andlisis de muestra N° 1, adicionada con OFI, MN 1:3, 5000X, CU 1 MA 2 FIC

PCPC 14, en microscopio electronico de barrido, SEM.

2.- CU 1 MA FIC PCPC 14 5000X. Oxigeno: 50.40%, Calcio: 36.23%

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Carbon K-series 1.772796 1.96387001 3.70707711 0.761258
Oxygen K-series 41.115125 45.5465621 64.5431178 5.188442
Aluminium  K-series 0.3590678 0.39776861 0.33424262 0.045882
Silicon K-series 7.0058308 7.76092762 6.26512191 0.320505
Calcium K-series 39.743796 44.0274291 24.9066509 1.212952
Nagnesium K-series  0.140214 0.15532641 0.14489311 0.036286
Sulfur K-series 0.0557909 0.06180408 0.04369889 0.02953
Chlorine  K-series 0.0779144 0.08631207 0.05519761 0.030613
Sum: 90.270534 100 100

C[wt.%].- Concentracion no
normalizada en % del peso
del elemento.

Clnorm.Wt.%)].-
Concentracion normalizada
en % del peso del elemento.

C atom [at.%].- El % del peso
del elemento
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Figura 113. Analisis Elemental por EDS de muestra de Mortero N°1, MN 1:3, a 5000X, en SEM.
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4.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X,
EDS. Andlisis de muestra N° 2, adicionada con OFI, MN 1:3, 1000X, CU 2 MA 2
FIC PCPC 14, en microscopio electrénico de barrido, SEM.

Element C[wt.%] C[norm. C[norm. Errorin C[wt.%].- Concentracién no
wt%]  at9%) % . )
Oxygen 52.36676 60.80648 77.44305 6.700032 normalizada en % del peso del

Aluminium  2.18925 2.542082 1.919814 0.136527 elemento.
Silicon 7.985915 9.272971 6.727799 0.366701 Clnorm.We.%].

Potassium 2.290036 2.659111 1.385846 0.107953 ST lizad
Calcium 19.11966 22.20109 11.28768 0.611278 f°”ce”tra°'°” normafizada en
Sulfur 0.238803 0.27729 0.176208 0.040297 % del peso del elemento.
lron 1.489898 1.730019 0.631229 0.105573
Magnesium 0.440037 0.510956 0.428375 0.057205

Suma: 86.12035 100 100

C atom [at.%].- El % del peso
del elemento

Andlisis Elemental por Espetrometria de Rayos X de
Dispersién de Energia, EDS, reportada por SEM.
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Figura 114.- Analisis Elemental por EDS de muestra de Mortero N°2, MN 1:3, a 1000X, en SEM.
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5.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X,
EDS. Andlisis de muestra N° 2, adicionada con OFI, MN 1:3, 5000X, CU 2 MA 2
FIC PCPC 14, en microscopio electrénico de barrido, SEM.

BEmen! 15624 [r\;;)tr(%]. [n;r(%]. Error;/r; C[wt.%].- Concentracién no
Carbon 0.201285 0.230086 0.383609 0.368566 normalizada en % del peso del
Oxygen 56.67776 64.78758 81.08949 6.754941 elemento.

Aluminium 0.382645 0.437397 0.324627 0.04708 .

Silicon 2.81395 3.216589 2.293453 0.146671 Clnorm.Wt.%].- ,

Sulfur 0.491565 0.561902 0.350907 0.046751 Concentracién normalizada en
Chlorine 0.517866 0.591965 0.334367 0.04703 % del peso del elemento.
Calcium 25.68973 29.36558 14.67267 0.796143

Potassium 0.324376 0.37079 0.189909 0.039872
Magnesium 0.383272 0.438113 0.360967 0.050253
87.48245 100 100

C atom [at.%].- El % del peso
del elemento

Andlisis Elemental de Espetrometria por
Dispersion de Energia, EDS, reportada por SEM
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Figura 115.- Analisis Elemental por EDS de muestra de Mortero N°2, MN 1:3, a 5000X, en SEM.
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6.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X,
EDS. Andlisis de muestra N° 3, adicionada con OFI, MN 1:3, 1000X, CU 2 MA 2
FIC PCPC 14, en microscopio electrénico de barrido, SEM.

Element
Carbon
Oxygen

Aluminium
Silicon
Calcium
Sulfur
Aagnesium
Potassium
Sum:

100
80
60
40
20

[wt.%] rm. wt.%] orm. at.%] Error in %

0.187662
56.81496
0.539937
1.815707
29.26933
0.399892
0.307908

0.77547
90.11087

0.208257
63.05007
0.599192
2.01497
32.48146
0.443778
0.341699
0.860573
100

0.352959
80.22048
0.452067
1.460461
16.49806
0.281724
0.286188
0.448057

100

0.354696
7.228296

0.05838
0.109861
0.911906
0.046649
0.049547
0.059103

C[wt.%].- Concentracién no
normalizada en % del peso del
elemento.

Clnorm.Wt.%].-
Concentracion normalizada en
% del peso del elemento.

C atom [at.%].- El % del peso
del elemento

Andlisis Elemental de Espetroscopia por
Dispersion de energia EDS, reportada por SEM
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Figura 116.- Analisis Elemental por EDS de muestra de Mortero N°3, MN 1:3, a 1000X, en SEM.
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7.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X,

EDS. Andlisis de muestra N°4, adicionada con OFI, MN 1:3, 1000X, CU 2 MA 2
FIC PCPC 14, en microscopio electrénico de barrido, SEM.

Element

Oxygen
Aluminium
Silicon
Potassium
Calcium
Sulfur

80

60

20

104

0

0

Iron

46.62566
2.942401
15.92875
2.741816
7.357506
0.145725
1.014066

[wt.%] >rm. wt.%] orm. at.%] Error in %

Sum: 76.75592

|
Oxygen

60.74536
3.833452
20.75247
3.572123
9.585589
0.189855
1.321157

100

75.36448
2.820205
14.66712
1.813535
4.747555
0.117526
0.469582

100

6.141177
0.171018
0.695808
0.122543
0.261925
0.036226
0.087178

C[wt.%].- Concentracion no
normalizada en % del peso del
elemento.

Clnorm.Wt.%].-
Concentracion normalizada en
% del peso del elemento.

C atom [at.%].- El % del peso
del elemento

Analisis Elemntal por Espetrometria de

Aluminium

m [wt.%]

Silicon

B [norm. wt.%)

Potassium

[norm. at.%]

Calcium

Dispersiéon de Energia, reportada por SEM.
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Figura 117.- Analisis Elemental por EDS de muestra de Mortero N°4, MN 1:3, a 1000X, en SEM.
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8.- Resultados de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X,
EDS. Andlisis de muestra N°5, adicionada con OFI, MN 1:3, 1000X, CU 2 MA 2
FIC PCPC 14, en microscopio electrénico de barrido, SEM.

C[wt.%].- Concentracién no

Element [wt.%)] [norm. [norm.  Errorin normalizada en % del peso del
wt. %] at.%] % elemento.
Oxygen 6.387002 7.874397 17.63322 2.09295 Clnorm.Wt.%].-

Silicon 0.024101 0.029714 0.037905 0.004879
Calcium 74.6999 92.09589 82.32888 2.272338
Suma: 81.111 100 100

Concentracion normalizada en
% del peso del elemento.

C atom [at.%].- El % del peso
del elemento

Andlisis Elemental de Espetrometria por
Dispersion de energia EDS, reportada por SEM
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Figura 118.- Analisis Elemental por EDS de muestra de Mortero N°4, MN 1:3, a 1000X, en SEM.
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7.4. Efecto de la fibra de Nopal y de la fécula de Almidén en el

comportamiento fisico-mecanico de morteros base CP.
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Figura 119.- Densidad, en funcion de la edad. (Blancas V.H., 2017).

Como se observa en la Figura 119, las mezclas en estudio logran una
densidad a los 300 dias menor a la mezcla control, siendo este un valor aproximado
a los 2000 kg/m3. Teniendo en cuenta que los morteros tradicionales alcanzan una
densidad de hasta 2100 kg/m?, se puede concluir que la matriz de los morteros con

sustituciones organicas se encuentra en buenas condiciones y son considerados de
una calidad aceptable.
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Figura 120.- Gravedad especifica, en funcién de la edad. (Blancas V.H., 2017).

De manera general, observando la Figura 1120, la densidad de los cubos a
edades tardias de las tres diferentes mezclas, estan por debajo de la densidad que
presenta la mezcla control al cabo de los 300 dias, ya que al estar totalmente
saturado cada espécimen considerado como masa constante, su volumen va

incrementandose gradualmente.

Observando las Figuras 119 y 120, se logro identificar que las tres mezclas
con adiciones organicas en comparacion con la mezcla control, tienen valores
promedio mas altos a lo largo de todas las edades en estudio. Tomando en
consideracion que tanto para edades tempranas como para edades tardias, la
mezcla con sustitucion del 1.5% de fibra de nopal (FN) presentd mejores resultados
en la prueba (Lopez Regalado, 2016). Esto indica que las sustituciones densifican

la matriz cementicia del mortero.
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Figura 121.- Resistividad eléctrica en cubos, en funcién de la edad. (Blancas V.H., 2017).

En cuanto a resistividad eléctrica, se realizd la prueba a especimenes
cubicos, prisméaticos y cilindricos, los resultados fueron muy peculiares respecto al
comportamiento de las mezclas en estudio conforme transcurrié el tiempo, tales
que, a la edad de 300 dias, la resistividad estuvo muy por encima de los valores del

control.

La practica ha demostrado que los valores de resistividad eléctrica RE (p) en
los especimenes ensayados se pueden emplear como parametros de durabilidad,
asi teniendo en cuenta un criterio general, segun la normativa (NMX-C-514-
ONNCCE, 2016) para la evaluacion del mortero, este puede ser con muy bajas o
muy altas velocidades de corrosion segun sea el caso. Los valores de resistividad
se presentan en las Figuras 121 a 123, cuyos resultados fueron morteros con

velocidades de corrosion moderada o alta.

156



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

70 -M -T10
60
— - & -FN 0.5%
€ so
e
g Velocidad de
— 40 corrosion 0
-g moderada o alta FN 1.5%
©
S 30
e
K4
g —om - 8- =B _eMz2%
> — — - =
ST T - FN 0.5%
10 ° —— ® °
0 T T T T T T T 1
120 150 180 300

Figura 122.- Resistividad eléctrica en cilindros, en funcién de su edad. (Blancas V.H., 2017).
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Figura 123.- Resistividad eléctrica en prismas, por su edad de prueba. (Blancas V.H., 2017).

157



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

En este ensayo de resistividad eléctrica, el Control T10 presenta valores por
debajo de las distintas mezclas, permaneciendo este comportamiento durante las
diferentes edades de prueba hasta llegar a la edad final de 300 dias.

Observando las Figuras 121, 122 y 123; la fibra de nopal como sustitucion en 1.5%
(FN 1.5%) de la masa del cemento presenta un aumento de su resistividad a partir
de 150 dias en adelante, sobresaliendo de las demas mezclas y obteniendo valores
de hasta 59.9 kQ-cm en especimenes cubicos. El comportamiento de las otras dos

mezclas restantes (FN 0.5% y MZ 2% FN 0.5%) es muy similar a la de la muestra

control.
7.4.1.- Velocidad de pulso ultrasonico (VPU).
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Figura 124.- Velocidad de pulso ultras6nico en cubos, por edad. (Blancas V.H., 2017).
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Velocidad de Pulso Ultrasonico en cilindros
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Figura 125.- Velocidad de pulso ultrasénico en cilindros, por edad. (Blancas V.H., 2017).
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Figura 126.- Velocidad de pulso ultras6nico en prismas, por edad. (Blancas V.H., 2017).
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En las Figuras 124 a 126, se presentan los valores obtenidos en la prueba de
velocidad de pulso ultrasonico para especimenes cubicos, cilindricos y prismaticos
a cuatro edades tardias de prueba (120, 150, 180 y 300 dias). Los resultados de las
3 distintas mezclas en estudio muestran una tendencia similar al de la muestra
control (T10) pero con valores menores a este, alcanzando valores a la edad de 300
dias de hasta 4172.25 m/s en prismas con sustitucion parcial de 0.5% de fibra de
nopal, los cuales se clasifican por la RED DURAR (RED DURAR (Durabilidad de la

Armadura), 2000) como morteros de calidad durable.

El ensayo de velocidad de pulso ultrasonico en los distintos especimenes de
prueba, presentd resultados con una calidad del mortero alta y durable a los 300
dias de prueba, siendo la mezcla de 0.5% en sustitucion con fibra de nopal (FN
0.5%) la de mejor comportamiento en los tres diferentes especimenes,
especificamente en prismas. Los valores de los resultados de las mezclas MZ 2%
FN 0.5% y FN 1.5% estan por debajo de la mezcla control y la FN 0.5%, obteniendo
parametros de alta calidad y calidad durable en los diferentes especimenes

ensayados.
7.4.2.- Resistencia a la compresion simple.
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Figura 127.- Tendencia de compresiéon simple en cubos, por su edad de prueba. (Blancas
V.H., 2017).
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La resistencia a la compresion simple es una de las propiedades mas
importantes y necesarias para establecer una evaluacion general de las distintas
muestras en estudio respecto a su capacidad de resistencia mecanica; ademas de
que, para morteros es la Unica prueba que se encuentra normada respecto a cubos
de 5 cm de lado. Observando la Figura 127, la resistencia a la compresion simple
de las diferentes mezclas de mortero respecto al mortero control, alcanza valores
de hasta 32.30 MPa (mezcla de MZ 2% FN 0.5%) a los 300 dias de edad, quedando
por debajo de la mezcla control (T10). La combinacién de la fibra de nopal con fécula
de maiz (MZ 2% FN 0.5%) en sustitucion de la masa del cemento en la mezcla de
mortero arrojo resultados satisfactorios, teniendo un comportamiento similar al
mortero control (T10), y como se observa en la Figura 127 a la edad de 150 dias el
valor increment6 considerablemente hasta 41.63 MPa, superando al Control T10 y
a las demas mezclas con sustitucion de fibra de nopal; pero sin embargo su
comportamiento se mantuvo en las siguientes dos edades de prueba por debajo del
control pero muy similar a este; teniendo como significado usual que la matriz
cementicia de los morteros ha logrado su densificacion manteniendo su resistencia
conforme transcurre el tiempo.

El mejor resultado de la compresion simple en los cubos de mortero con fibra
de nopal se presentd a la edad de 150 dias con un valor de 37.02 MPa para la
mezcla de FN 1.5%, presentando a lo largo de las demas edades esfuerzos a

compresion simple por debajo de la FN 0.5%.

Las especificaciones de la normativa mexicana (NMX-C-021-ONNCCE,
2015) para morteros de albafileria sin adiciones establece que la resistencia a
compresion de los morteros a 7 dias debe ser de 4.4 MPa, y de 7.8 MPa a 28 dias,
como minimo en ambos casos. Ahora bien, si la comparacion la realizamos con los
morteros de la investigacién teniendo en cuenta que las edades de prueba son
tardias, las cuatro mezclas en estudio incluyendo el mortero control, se encuentran
muy por encima de las especificaciones que establece la normativa, segun lo

observado en la Figura 127.
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El valor de la resistencia mecanica por si solo no es indicativo de la
durabilidad del concreto, pero en general se acepta que concretos de elevada
resistencia (>45 MPa) son durables y que concretos por debajo de 20 MPa son de
baja durabilidad (Publicacién Técnica #128, IMT). Comparando lo anterior con los
resultados de la Figura 127 se determina que los morteros en estudio se encuentran
con una durabilidad y resistencia moderada y por encima de los 20 MPa

especificados.

7.4.3.- Resistencia a la tension por flexion en prismas de 4 cm x 4

cm X 16 cm.
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Figura 128.- Resistencia a la flexion en prismas, en funcion de la edad. (Blancas V.H., 2017).

Para concreto, el valor del esfuerzo a la flexion o valor del modulo de ruptura
en especimenes de forma prismatica es de 0.7 a 0.8 por la raiz del esfuerzo a
compresion (Kosmatka et al, 2004). En el caso del ensayo que se realiz6 para esta

investigacién de acuerdo a lo observado en la Figura 128, todas las mezclas de
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morteros con y sin sustitucion de material organico trabajan a flexion ya que ninguna
esta por debajo de los limites que indica la referencia establecida, e incluso lo
superan en todos los casos siendo la de menor resistencia a la flexion la mezcla FN
1.5%.

En la Figura 128 también se puede observar que el mortero control (T10)
tiene un comportamiento estable en las cuatro edades de prueba logrando una
resistencia a flexion mayor que los morteros con porcentaje de sustitucion de fibra
de nopal y almidén. Comparando los datos de las tres mezclas analizadas en esta
investigacion se observa que la fibra de nopal con 0.5% de sustitucion logra superar
a la edad de 120 y 180 dias el valor de la flexion del Control T10 y a lo largo de las
edades de prueba su comportamiento es mejor que las otras dos mezclas (FN 1.5%
y MZ 2% FN 0.5%) teniendo en cuenta que el mortero de FN 1.5% presenta los

resultados de flexion mas desfavorable.

7.4.4.- Resistencia a latension directa en briquetas.
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Figural29.- Resistencia a tensidn directa en briquetas, por edad. (Blancas V.H., 2017).
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Bien es sabido que el mortero resiste bajas cargas a tension, por lo cual los
valores obtenidos por este tipo de ensayos adquieren importancia en el
agrietamiento de las mezclas luego del proceso de secado, ya que, en los disefios
estructurales, siempre se asume que el concreto o mortero estara trabajando a

compresion o incluso flexion si fuera el caso.

Es por ello que en la presente investigacion se realizaron pruebas de este
tipo teniendo valores de tension directa de hasta 3.63 MPa en la mezcla control
(T10) y de hasta 3.33 MPa para la mezcla de almidon con fibra de nopal (MZ 2%

FN 0.5%), siendo esta uUltima la mas favorable de las tres mezclas con sustitucion.

De acuerdo a lo observado en la Figura 129, las mezclas con sustitucién de
MZ 2%-FN 0.5% tiene un comportamiento similar al mortero T10, alcanzando
valores mayores a los 180 dias de hasta 3.33 MPa debajo del valor alcanzado por
el Control T10.

Comparando resultados de la edad de 300 dias en las distintas mezclas se
observa que la mezcla de MZ 2%-FN 0.5% se encuentra por encima de la mezcla
control, seguido de la mezcla FN 1.5% y FN 0.5% con valores de 2.43 y 2.24 MPa

respectivamente.

Una de las referencias (Neville & Brooks, 1999), dice que el esfuerzo a
tension se encuentra entre 0.4 a 0.7 por la raiz del esfuerzo a compresion, siendo
un parametro no normalizado. Los resultados obtenidos en las cuatro edades de
prueba y para las cuatro diferentes mezclas son favorables, siendo en muchos

casos con resistencias superiores al rango mencionado.
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7.4.5.- Resistencia a la tension por compresion diametral de cilindros de

mortero (tension indirecta en cilindros de5cm @ x 10 cm h).

Resistencia a tension indirecta en cilindros
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Figural30.- Resistencia tensién indirecta, cilindros, por edad. (Blancas V.H., 2017).

Es la tension indirecta un parametro que sirve cuando no se tienen los
elementos necesarios para calcular una tension directa. La Figura 130 muestra que
la mezcla MZ 2%-FN 0.5% incrementa su resistencia a tension indirecta hasta 4
MPa, quedando por debajo de la mezcla control. La mezcla con 0.5% de sustitucion
se comport6 de distinta manera que en la prueba de tension directa sobrepasando
a todas las mezclas a la edad de 300 dias teniendo un resultado de 4.85 MPa e

igualando al Control T10.

7.4.7.- Resistencia a latensién por adherencia.
La prueba de adherencia arrojo resultados cualitativos de acuerdo al tipo de falla
obtenida con el equipo de Pull Off, siendo en la mayoria de las veces una falla por

tensién en las mezclas de mortero, es decir que las mezclas tuvieron una buena
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adherencia como material de reparacion o revestimiento con el sustrato de concreto.
En la Tabla 27 siguiente se muestra el tipo y nimero de falla que se presenta al
momento de realizar la prueba, y en la Figura 131 el esfuerzo de tensién por

adherencia calculado por el equipo de prueba.

Resistencia a la Tension por adherencia
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Figura 131. Resultados de resistencia a la tensidn por adherencia a las edades de 120 y 180
dias. (Blancas V.H., 2017).

7.4.8.- Ataque por sulfatos.

El ensayo de ataque por sulfatos consistio en tres pruebas principalmente,
teniendo dos pruebas de durabilidad (Resistividad Eléctrica y Velocidad de Pulso
Ultrasénico) y una mas de pérdida de masa en donde el principal objetivo es conocer
si los morteros se acercan a su maximo estado de servicio, es decir si al final de los
5 ciclos los morteros en contacto con los sulfatos necesitan un tratamiento para
repararlo o llegan a su total deterioro. Se dice que el espécimen alcanzé su estado
maximo de servicio al tener una pérdida de masa del 5%. Los resultados se
obtuvieron a la edad de 90 y 180 dias. Figuras 132y 133.
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Observando las Figura 132, los valores de resistividad eléctrica van
aumentando en las distintas mezclas hasta llegar al tltimo ciclo de prueba, es decir
gue los poros internos de la matriz de mortero se llenan de sulfato lo que hace que
la resistividad eléctrica aumente. Las cuatro mezclas en estudio presentaron al final
de la prueba un riesgo de velocidad de corrosién alto o moderado siendo la mezcla
MZ 2%-FN 0.5% la que alcanzo valores de resistividad de hasta 46.44 kQ-cm y
sobrepasando todas las mezclas al Control T10 siendo este el de mayor peligro de

corrosion.

Los morteros atacados por sulfatos no tuvieron problema cuando se realizo
la prueba de velocidad de pulso ultrasénico, Fig. 133, ya que los resultados son muy
estables y durante todos los ciclos de prueba se encontraron en la zona de alta
calidad segun la clasificacion de la Red DURAR (RED DURAR (Durabilidad de la
Armadura), 2000), rebasando los 3000 m/s de velocidad de propagacion de la onda
ultrasénica. Como se puede observar en el ciclo 4 de la prueba las mezclas FN 0.5%
y FN 1.5% presentaron valores pequefios y muy diferentes en comparacion con las
otras mezclas esto debido a una falla directa en el equipo.

Ahora bien, si se observa la Figura 134 se puede ver que la pérdida de masa
solo se presenta en las mezclas de FN 0.5% y FN 1.5%, siendo esta Ultima la de
mayor pérdida de masa, alcanzando un valor del 2.97% solo por encima de la
mezcla FN 0.5% pero sin alcanzar su maximo estado de servicio permisible (5%).
Durante la prueba las dos mezclas restantes T10 y MZ 2%-FN 0.5% ganaron masa

en un porcentaje menor al 0.5% al llegar al quinto ciclo.
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Las tres mezclas con sustituciones organicas FN 0.5%, FN 1.5% y MZ 2%-
FNO.5% arrojaron valores mayores de velocidad de pulso ultrasénico en
comparacion con la mezcla Control T10 y adquirieron un criterio de calidad alta
durante los 5 ciclos de ataque por sulfatos a los 180 dias, Figura 135. El mortero de
FN 0.5% tuvo un mejor comportamiento al ataque por sulfatos y esto se pudo
observar a lo largo de la prueba, ya que los cubos en la parte superficial no
presentaban de manera visual ninguna fisura en su estructura. Al quinto ciclo de
prueba la mezcla de MZ 2%-FN 0.5% fue la que presenté desprendimiento de la

capa superficial de los cubos, pero sin que el sulfato afectara en su forma original.

7.4.9.- Determinacién de la permeabilidad rapida de cloruros.
Como ya se ha mencionado la edad de prueba es un factor fundamental en
los resultados para conocer el tipo de permeabilidad a la que estara expuesta la
estructura de concreto o mortero. Expuesto lo anterior se propuso realizar la prueba
a la edad de 180 dias obteniendo los siguientes resultados (Tabla 28),

Tabla 25.- Resultados de la prueba de permeabilidad rdpida de cloruros a la edad de 180
dias. (Blancas V.H., 2017).

Permeabilidad rapida de cloruros (180 dias)

Mezcla No. de Coulombs Tipo de
espécimen permeabilidad
(parte central)
T10 1 2450 Moderada
2 2175 Moderada
3 2095 Moderada
FN 0.5% 1 1830 Baja
2 2340 Moderada
3 1630 Baja
FN 1.5% 1 1790 Baja
2 1445 Baja
3 1490 Baja
MZ 2%-FN 1 1580 Baja
0.5% 2 1520 Baja
3 1520 Baja

170



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

Como se puede observar en la tabla 28 la prueba de permeabilidad a 180
dias arrojoé resultados similares en las distintas mezclas, teniendo en la mezcla
control T10 un riesgo de penetracion de cloruros moderada y presentado valores de
carga eléctrica transferida superiores a las mezclas FN 0.5%, FN 1.5% y MZ 2%-

FN 0.5% las cuales presentaron un tipo de permeabilidad baja en promedio.

7.4.10.- Determinacion de la resistencia del concreto a la
congelaciéon y deshielo acelerados.

Los resultados de la resistencia de las distintas mezclas de mortero

expuestas a 14 ciclos de congelacién y deshielo acelerados fueron obtenidos

después de cumplir cada espécimen una edad de 180 dias, los resultados se

presentan:
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De los resultados de resistividad eléctrica se observa en la Figura 136 que al

inicio de la prueba de congelamiento y deshielo en el ciclo O presenta un valor por

debajo de los demas ciclos y conforme transcurren los ciclos los valores de la RE

de cada mezcla tienden a decrecer. De acuerdo con las especificaciones de la

normativa vigente de RE, las cuatro mezclas de mortero se consideran con un riesgo

de “velocidad de corrosion moderada o alta”.
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Figural37.- Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU) en prismas sometidos a ciclos de
congelamiento y deshielo acelerados. (Blancas V.H., 2017).

Con respecto a los resultados de VPU (Figura 137), las variaciones que se

observan del ciclo 6 al 9 se debieron a la sensibilidad del equipo y no una

caracteristica propia del material. Es importante mencionar que en esta prueba no

existe una variacion considerable en el ciclo cero con los demas. De acuerdo con la

red tematica DURAR, las cuatro mezclas se consideran como “Calidad durable”.
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De acuerdo a lo establecido en el apartado de experimentacion de la presente
investigacion debe realizarse el calculo de mddulo de elasticidad dinamico y un
factor de durabilidad, los cuales no se calcularon debido a que después de consultar
literatura de ensayos de esta indole se lleg6 a la conclusion de que estos parametros
dan resultados estables en 100 o més ciclos de congelamiento y deshielo. Pero sin
embargo se calculé un niumero de ciclos necesarios (Tabla 29), extrapolando la
tendencia del comportamiento de cada mezcla de mortero, para que la RE llegue a

una lectura de 0 kQ-cm y considerando asi la falla total del material.

Tabla 26.- Resultados de extrapolacion para determinar el nimero de ciclos cuando RE=0.

Mezclas N° de ciclos
para RE=0
KQ-cm
T10 75
FN 0.5% 231
FN 1.5% 172
MZ 2% FN 309
0.5%

Considerando los resultados de la tabla 29 anterior, se concluye que la mejor
mezcla es la de MZ 2%-FN 0.5% ya que requiere un mayor numero de ciclos en

comparacioén con las otras dos mezclas para que llegue a su falla total.

7.4.11.- Estimacion de la profundidad de carbonatacion.

Para conocer la constante caracteristica de carbonatacion que nos permitié
realizar una prediccion de la velocidad de carbonatacion se opt6 por realizar un
promedio del valor de la constante por edad (90, 135 y 180), esto debido a que la
prediccion de la profundidad de carbonatacion se da a partir del producto de la raiz
cuadrada del tiempo medido en afos y la constante de la primera edad de prueba,
la cual debe coincidir con las demas edades posteriores por su comportamiento
lineal ascendente que se presenta al momento de calcular su prediccion de

carbonatacién en el material. Los resultados se muestran en la Figura 138.

173



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

Profundidad de carbonatacion (mm)

30

27

24

21

18

15

12

0“*:
¥ 4 ,..l
.0 .I’
*_ 0 I=
pads Al
oy pors
pd ‘—"
v 4 - m -T10
2y Ad
® ' ‘_‘xk
’ i A" — @ -FN0.5%
N e
&
X
“ ~ A -FN1.5%
‘A
/
_‘l/‘ —o—MZ2%
A FN 0.5%

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 2425

Tiempo (aios)

Figural38.- Perfil de carbonatacién en una proyeccioén a 25 afios. (Blancas V.H., 2017).

Las mezclas con sustituciéon de fibra de nopal (FN 0.5% y FN 1.5%)

presentaron profundidades de carbonatacion en un rango de 2.5 a 4.3 mm para FN

0.5% y de 1.8 a 3.0 mm para FN 1.5%, mientras que la mezcla con combinacion de

MZ 2%-FN 0.5% presentd profundidades de carbonatacion de 2.1 a 4.3 mmy la

mezcla control T10 de alrededor de 2.5 a 3.5 mm.

Ahora bien, resultando estos valores de profundidad de carbonatacion y

calculando las constantes de carbonatacion tenemos que la mezcla Control T10
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estaria alcanzando una profundidad de 25.92 mm a los 25 afios de exposicion, la
mezcla FN 0.5% una profundidad de 28.43 mm, la mezcla FN 1.5% una profundidad
de 19.69 mm y la mezcla MZ 2%-FN 0.5% una profundidad de carbonataciéon de
26.88 mm.

De acuerdo a la Red DURAR los valores de la constante de carbonatacion
“Xcars” de 2 a 3 mm/afno®® pueden considerarse como indicativos de elevada
resistencia a la carbonatacion, mientras que valores de “Xcars” superiores a los 6

mm/afio®® indican concretos/morteros de muy baja resistencia.

Por lo tanto, todas las mezclas se clasifican como morteros de resistencia

media a la carbonatacion.

7.4.12.- Determinacién de la absorcién capilar en especimenes

cubicos de mortero.
Fueron dos las edades de prueba para iniciar con la determinacion de la
absorcion capilar en los especimenes cubicos para cada mezcla de mortero en

estudio.

La primera edad fue a los 90 dias después de la elaboracion de las mezclas.
Como ejemplo del célculo se presenta la Tabla 30 la cual contiene datos de 1 de los
5 cubos empleados (mezcla FN 0.5%) y valores calculados después del ensayo de
Fagerlund.

El desarrollo de célculo que a continuacion se presenta se aplico para las
mezclas T10, FN 0.5%, FN 1.5%, MZ 2%-FN 0.5% y para cada uno de los 5

especimenes sometidos a la prueba.

Al final se realizé un promedio de los coeficientes obtenidos por espécimen

de cada mezcla.
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Tabla 27.- Serie de datos para el primer espécimen cubico de la mezcla FN 0.5%.(Blancas V.H.,
2017).

FN 0.5% Wo (Kg) = 0.2537 Area {Ao} (m?) =
1/5 0.00251
Tiempo Raiz altura Wt (Kg) (Wt =
(s) cuadrada (2) Wo)/Ao
(s) (m) (kg/m?)
0 0.00 0.0000 0.2537 0.00
300 17.32 0.0499 0.2541 0.16
600 24.49 0.0499 0.2543 0.24
900 30.00 0.0499 0.2543 0.24
1800 42.43 0.0499 0.2547 0.40
3600 60.00 0.0499 0.2551 0.56
7200 84.85 0.0499 0.2556 0.76
14400 120.00 0.0499 0.2563 1.04
21600 146.97 0.0499 0.2569 1.27
86400 293.94 0.0499 0.2584 1.87
172800 415.69 0.0499 0.2594 2.27
259200 509.12 0.0499 0.2596 2.35
345600 587.88 0.0499 0.2600 2.51
432000 657.27 0.0499 0.2604 2.67
518400 720.00 0.0499 0.2606 2.75
604800 777.69 0.0499 0.2608 2.83
691200 831.38 0.0499 0.2611 2.95
777600 881.82 0.0499 0.2612 2.99
864000 929.52 0.0499 0.2614 3.07
950400 974.88 0.0499 0.2616 3.15
1036800 1018.23 0.0499 0.2617 3.19
1123200 1059.81 0.0499 0.2618 3.23
1209600 1099.82 0.0499 0.2618 3.23

De la tabla 30 se procede a realizar una grafica (Figura 139) con 2 de las
columnas de dicha tabla, colocando los valores de la raiz cuadrada del tiempo en el
eje de las abscisas y el valor de la columna (Wt-Wo)/Ao en el eje de las ordenadas.
Se observan dos pendientes: la primera que forman los primeros puntos y que

representa la absorcion del agua por la muestra y la segunda que la forman los
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puntos con valores muy parecidos entre si de (Wt-Wo)/Ao con diferencia de un dia,

la cual representa la saturacion del mismo.

Al ser menos pronunciadas estas pendientes y asemejar una curva se
interpreta que el material no se satura con rapidez y presenta buena resistencia a
la penetracion del agua y cualquier agente disuelto en ella, por lo tanto, un bajo
porcentaje de porosidad efectiva.
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Figural39.- Absorcion capilar para el espécimen cubico No. 1 de la mezcla FN 0.5%.
(Blancas V.H., 2017).

El célculo del coeficiente de absorcion capilar (k) se da a partir del cruce que
tienen las dos lineas de tendencia que presentan el cambio de comportamiento de
la absorcion del espécimen, es decir se ocupa conocer las coordenadas del punto
donde se intersectan las dos lineas, es por eso que se tienen dentro del grafico una

ecuaciéon para cada linea que describe su pendiente, es entonces que teniendo
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estas dos ecuaciones se encuentra la raiz cuadrada del tiempo en “X” y la (Wt-
Wo)/Ao en “y” como se muestra a continuacion:
Teniendo un sistema de dos ecuaciones:
y = 0.0086x + 0.0135
y = 0.0016x + 1.5306
Igualando la variable “y” de las dos ecuaciones:
0.0086x + 0.0135 = 0.0016x + 1.5306
Despejando la variable “x”:
0.007x = 1.5171
x =1.5171/0.007
X =216.73
(Vt = 216.73 s12)
Entonces, sustituyendo “x” en una de las dos ecuaciones originales:
y = 0.0086 (216.72) + 0.0135
y=1.88
((Wt-Wo)/Ao = 1.88 kg/m?)
Por lo tanto, se calcula el valor del coeficiente de absorcion capilar (k) como:
21673 kg

0087 ——
1.88 m2s /2

El calculo de m (resistencia a la penetracién) se realiza con los datos de la
tabla de calculo correspondientes al tiempo y altura (cuando z representa la
profundidad de penetracién del agua en el tiempo “t”) del punto de quiebre, donde
se intersectan ambas pendientes. Los demas coeficientes requeridos obedecen a
las ecuaciones siguientes:

t, = (Vt)? = (216.73)2
th = 46971.89 s

Resistencia a la penetracion (m):
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_ 4697189 18,864,137.09 S
m =499z — 18,864,137.09 %/,

Porosidad efectiva (€e):

_0.0087 * /18,864, 137.09
e 1000

= 0.0377 m/s?

€ = 3.78%
Tomando en cuenta el valor anterior de m, se calcula la sorcién capilar como:

1 1

S =—=
vm +/18,864,137.09

= 0.00023 ™
/S,

Una vez obtenidos los coeficientes de cada una de los especimenes y
promediando estos valores se obtienen resultados graficos presentados en las
siguientes figuras por edad de prueba y por mezcla. En la Figura 140 se da a

conocer la sorcion capilar obtenida en las dos edades de prueba.

Sorcion Capilar (s)

1.00E-03

HET10

1.00E-04 OFN 0.5%

S (m/s1/?)

EIFN 1.5%

EMZ 2%-FN 0.5%

S
SIS
ettt et

v

1.00E-05

90 180
Edad (dias)

Figural40.- Sorcion Capilar a las edades de 90y 180 dias. (Blancas V.H., 2017).

Realizando una comparacion entre las mezclas, se puede observar en la

Figura 140 que el mortero con sustitucion de FN 0.5% presenta una mayor sorcion
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de agua por los poros capilares, ligeramente mayor a las otras dos mezclas con
sustitucion (FN 1.5% y MZ 2%-FN 0.5%) y superando en las dos edades todas las
mezclas al mortero T10. La Red DURAR especifica que valores menores de sorcion
de 5 x10° m/s'? es apto para exposiciones severas, y para condiciones menos
severas se aceptan valores de 10 m/s'2, rango en que se encuentran las mezclas
elaboradas, con el valor mas alto a 90 dias de 1.08 x10* m/s'? para la mezcla
Control T10; 2.34 x10* m/s'2 para la mezcla FN 0.5%; 1.92 x10* m/s'? para la
mezcla FN 1.5% vy finalmente un valor de 2.09 x10** m/s¥2. Las Figuras 141 a 143
muestran los valores promedios obtenidos en las dos edades de prueba de la
resistencia a la penetracién (m), el coeficiente de absorcién capilar (k) y la porosidad

efectiva (ge).

Resistencia a la penetracion del agua (m)

100000000 —F

10000000

1000000

ET10

100000

HFN 0.5%

10000

EFN 1.5%

BMZ 2%-FN 0.5%

1000

m(s/m?)

100

10

1

90
Edad (dias)

Figuraldl.- Figura Resistencia a la penetracion del agua (m) a las edades de 90 y 180 dias.
(Blancas V.H., 2017).

Observando la Figura 141, la resistencia a la penetracion del agua es superior
en la mezcla Control T10 lo cual significa que la porosidad de las muestras de T10

€S menor y por consiguiente su valor de sorcion. La mezcla FN 0.5% mejora y
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aumenta la resistencia a la penetracion del agua a la edad de 180 dias y es la que
se encuentra por debajo de la mezcla Control T10. Es la mezcla MZ 2%-FN 0.5% la

de valor promedio mas bajo, reflejando méas porosidad y sorcién en su estructura.

Coeficiente de absorcion capilar (k)

0.1
o
£
S~
2
1 @710
FN 0.5%
0.01 B 0
EFN 1.5%
T BMZ 2%-FN 0.5%
0.001
% Edad (dias) LoV

Figura 142.- Coeficiente de Absorcién capilar (k) alas edades de 90 y 180 dias. (Blancas
V.H., 2017).

Porosidad efectiva (ge)

ET10

B FN0.5%

90 Edad (dias) 180

Figural43.- Porosidad efectiva (ee) a las edades de 90 y 180 dias. (Blancas V.H., 2017).
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De acuerdo con la Red DURAR, valores menores al 10% de porosidad
indican un concreto de buena calidad y compacidad, valores comprendidos entre el
10% y 15% indican un concreto de calidad moderada, y un concreto >15% de

porosidad indican un concreto de durabilidad inadecuada.

Con base en estas especificaciones se puede concluir que la mezcla Control
T10 y las mezclas con sustitucion de FN y MZ son de alta durabilidad y buena

calidad, quedando todos los valores de las mezclas debajo del 10% marcado.

7.4.13.- Porosidad Total (determinacion de la masa especifica,
absorcién y vacios).
Después de hervir las muestras para cada una de las mezclas y de esa
manera obtener la porosidad total, se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla 31.

Tabla 28.- Resultados de Porosidad Total en cubos ala edad de 90 y 180 dias. (Blancas V.H.,

2017).
Mezcla Edad de
Prueba (dias)
90 180
T10 12.78 15.88
FN 0.5% 10.84 10.13
FN 1.5% 8.16 5.22
MZ 2% - FN 0.5% 8.12 641

Los resultados de la Tabla 31 muestran valores de porosidad total menor en
las mezclas que cuentan con sustituciones del material cementante, esto se
interpreta como una mejor resistencia a la degradacién por penetracion de agentes
degradantes agresivos y de mejor respuesta de durabilidad y de calidad en su matriz

cementicia.

La FN 1.5% presento la menor porosidad total en su edad tardia seguido de
la mezcla con combinacion de MZ 2%-FN 0.5%, por lo que se consideran como
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materiales de buena calidad y compacidad segun las especificaciones de la red
DURAR (Tabla 19 de la presente investigacion).

La mezcla de FN 0.5% sobrepasa un valor de porosidad total de 10% por lo
que se considera como un material de moderada calidad y por ultimo la mezcla

Control T10, siendo esta la mas desfavorable con mayor porcentaje de poros en su
estructura y con una durabilidad inadecuada.

7.4.14.- Resumen de resultados anteriores.

Recopilando los resultados de las diferentes pruebas que se realizaron a las
distintas mezclas en estudio se tienen las Tablas 32 a 35.

Pruebas realizadas al mortero fresco:

Tabla 29.- Resumen de resultados de pruebas realizadas al mortero fresco. (Blancas V.H.,
2017).

Prueba Mezcla
elaborada MC FN 0.5% FN 1.5% MZ 2%+FN
0.5%
Tiempos de Dentro de los Rebasa el Rebasa el Rebasa el
fraguado limites limite de Ffina  limite de Fina  limite de Fiina
permisibles - y actia como y actiacomo Yy actla como
inicial = 150 retardante - retardante - retardante -
min y final = inicial = 120 inicial = 210 inicial = 135
390 min min y final = min y final = min y final =
1260 min 1515 min 1174 min
Fluidez Por debajo En el limite Solo por Dentro del
del limite superior debajo del limite
estandar - estandar - limite estandar -
99% 115% estandar - 112%
104%
pH Mezcla alcalina - pH = entre 12 y 14
Elaboracion de Sin problemas significativos de exudacion o de desmolde
especimenes
Cuantificacién 72 cubos de 5 x 5 cm, 20 briquetas, 20 prismas de 4 x 4 x 16
de cmy 20 cilindros de 5 x 10 cm
especimenes
elaborados
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= Pruebas no destructivas en el concreto endurecido:

Tabla 30.- Resumen de resultado de pruebas no destructivas.

Prueba
elaborada

T10

FN 0.5%

FN 1.5%

MZ 2%-FN

0.5%
Densidad Mayor densidad  Por debajo del Menor densidad  Por debajo de
a los 300 dias T10 a los 300 a los 300 dias FN 0.5% alos
(2060 kg/m3) - dias (2030 (1970 kg/m3) - 300 dias (2010
Matriz de kg/m?3) - Matriz Matriz de kg/m?3) - Matriz
mortero en de mortero en mortero en de mortero en
buenas buenas buenas buenas
condiciones y condiciones y condiciones y condiciones y
de calidad de calidad de calidad de calidad
aceptable aceptable aceptable aceptable
Gravedad Menor Menor grav. Mayor Grav. Especifica
especifica gravedad especifica en gravedad a los 300 dias =
especifica alos sustitucion alos especifica alos 1.91 - Densifica
300 dias =1.88 300 dias =1.90 300 dias =1.93 la matriz
- Densifica la - Densificala  cementicia del
matriz matriz mortero
cementiciadel cementiciadel
mortero mortero
Resistividad RE (300 dias) = RE (300 dias) = RE (300 dias) = RE (300 dias) =
eléctrica 21.75 kQ-cm 35.32 kQ-cm 59.9 kQ-cm 29.12 kQ-cm
(NMX-C-514-  Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de
ONNCCE- corrosion corrosion corrosion baja corrosioén
2016) moderada o moderada o moderada o
alta alta alta
Velocidad de  VPU (300 dias) VPU (300 dias) VPU (300 dias) VPU (300 dias)
Pulso =4309.8 m/s =4172.25 m/s =4150.6 m/s = 4062.4 m/s
Ultrasoénico Mortero de Mortero de Mortero de Mortero de
(Red calidad calidad calidad calidad durable
Durar,2000) durable durable durable
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= Pruebas destructivas en el concreto endurecido:

Tabla 31.- Resumen de resultados de pruebas destructivas.

Prueba Mezcla ‘
elaborada T10 FN 0.5% FN 1.5% MZ 2%-FN 0.5%
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia mayor Resistencia similar

ala mayor a los 180 mayor alos 150  alos 150 dias de  al control y mayor a
compresion dias de 34.12 dias de 33.92 37.02 MPa - los 150 dias de
simple MPa - Mortero MPa - Mortero Morteros con una 41.63 MPa -
con una con una durabilidad y Mortero con una
durabilidad y durabilidad y resistencia durabilidad y
resistencia resistencia moderada resistencia
moderada moderada moderada
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia similar
a la flexion mayor a los 300  similar al control menor alos 300  al controly a la FN
dias (MR =7.23 a los 300 dias dias (MR = 4.06 0.5% a la edad de
MPa) - Supera (MR =6.44 MPa) MPa) - Supera los 300 dias (MR =
los limites de 0.7 - Supera los limites de 0.7a  6.51 MPa) - Supera
a0.8+ limitesde 0.7a 0.8 V Compresién  los limites de 0.7 a
Compresion 0.8 \ Compresion (MPa) 0.8 \ Compresion
(MPa) (MPa) (MPa)
Resistencia Resistencia 3.08 MPa (120 Resistencia Resistencia similar
a la tension mayor a los 150  dias) - Dentro de menor de 2.70 al control = 3.33
directa dias = 3.62 MPa  los limites de 0.4  MPa (180 dias) - MPa (180 dias) -
- Dentro de los a0.7+ En el limite Supera los limites
limites de 0.4 a Compresién inferior de 0.4 v de 04a0.7
0.7+ (MPa) Compresion Compresién (MPa)
Compresion (MPa)
(MPa)
Resistencia Resistencia Resistencia a los Resistencia Resistencia a los
a la tension similar a FN 300 dias (4.85 menor de las 300 dias de 4.01
indirecta 0.5% a los 300 MPa) - mezclas = 3.40 MPa - Dentro de
dias (4.86 MPa) - Superando los MPa (150 dias) a los limites de 0.4 a
Dentro de los limites de 0.4 a los 300 dias - 0.7 \ Compresion
limites de 0.4a 0.7 Y Compresion Dentro de los (MPa)
0.7+ (MPa) limites de 0.4 a
Compresién 0.7 ¥ Compresion
(MPa) (MPa)
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia mayor Resistencia media
alatension  mayor alcanzada menor en las 2 alcanzada a la en comparacion
por a la edad de 120 edades de edad de 180 dias con las otras
adherencia  dias = 2.96 MPa prueba - 1.52 = 2.46 MPa - mezclas - 2.16

- Resistencia
(180 dias) = 1.83
MPa

MPa (120 dias) y
0.42 MPa (180
dias)

Resistencia (120
dias) = 2.41 MPa

MPa (120 dias) y
1.32 MPa (180
dias)
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=  Pruebas por durabilidad en el concreto endurecido:

Tabla 32.- Resumen de resultados de pruebas por durabilidad. (Blancas V.H., 2017).

Prueba

elaborada

T10

Ataque por
sulfatos (90 y
180 dias)

MZ 2%-FN 0.5%

(Menor
estabilidad) -
Mortero con
velocidad de

corrosion
moderada o alta
[RE (90 dias) =
16.6 kQ-cm y RE
(180 dias) =
16.99 kQ-cm] -
Mortero de alta
calidad [VPU (90
dias) = 3142.67
m/s y VPU (180
dias) = 3756 m/s]
- Pierde % de

Mezcla
FN 0.5% FN 1.5%
Mortero con (Mayor
velocidad de estabilidad) -

corrosion bajaa
los 180 dias [RE
(90 dias) = 20.69
kQ-cm y RE (180
dias) = 67.68
kQ-cm] - Mortero
de alta calidad
[VPU (90 dias) =
3397 m/sy VPU
(180 dias) =
3876 m/s] -
Pierde % de
masa a 90 dias
(2.68% en el 5°

Mortero con
velocidad de
corrosion baja a
los 180 dias [RE
(90 dias) = 46.44
kQ-cm y RE (180
dias) = 54.52 kQ-
cm] - Mortero de
alta calidad
[VPU (90 dias) =
3138.67 m/sy
VPU (180 dias) =
3788 m/s] -
Pierde % de

Mortero con
velocidad de
corrosion
moderada o alta
[RE (90 dias) =
26.27 kQ-cmy
RE (180 dias) =
22.44 kQ-cm] -
Mortero de alta
calidad [VPU (90
dias) = 3810.33
m/s y VPU (180
dias) = 3756 m/s]
- Gana % de
masa a 90y 180
dias (0.80% en el

menor nimero de
ciclos para su
falla total (75

ciclos para su
falla total

ciclos para su
falla total

masa a 180 dias ciclo) masa a 90 dias 5° ciclo a 180
(3.81% en el 5° (2.97% en el 5° dias)
ciclo) ciclo)
Penetracion Riesgo de Riesgo de Riesgo de Riesgo de
Rapida de Penetracion de Penetracion de Penetracion de Penetracion de
Cloruros (180 cloruros cloruros bajo cloruros bajo cloruros bajo
dias) moderado (2242 (1731 Coulombs) (1574 Coulombs) (1538 Coulombs)
Coulombs)
Congelamiento Mortero con Mortero con Mortero con Mortero con
y deshielo (180 velocidad de velocidad de velocidad de velocidad de
dias) corrosion corrosion corrosion corrosion
moderada o alta  moderada o alta ~ moderada o alta moderada o alta
y de calidad y de calidad y de calidad y de calidad
durable - durable - durable - durable -
Requiere un Requiere 231 Requiere 172 Requiere un

mayor nimero de
ciclos para su
falla total (309

Estimacion de
profundidad de
carbonatacion a

los 25 afos =

25.92 mm

Estimacion de
profundidad de
carbonatacion a

los 25 afios =

28.43 mm

Estimacion de
profundidad de
carbonatacion a

los 25 afios =

19.69 mm

ciclos) ciclos)
Profundidad de Morteros de Morteros de Morteros de Morteros de
Carbonatacién resistencia resistencia resistencia resistencia
media (Xcars = media (Xcars = media (Xcars = media (Xcars =
5.18) - 5.69) - 3.94) - 5.38) -

Estimacion de
profundidad de
carbonatacion a

los 25 afios =

26.88 mm
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Fagerlund Mortero aptos Mortero aptos Mortero aptos Mortero aptos
para para para para
condiciones condiciones condiciones condiciones
menos severas menos severas menos severas menos severas
[s (90 dias) = [s (90 dias) = [s (90 dias) = [s (90 dias) =
1.08 x 10-4 m/s2  2.34 x 10-4 m/s2  1.92 x 10-4 m/s¥2  2.09 x 10-4 m/s12
y s (180 dias) = y s (180 dias) = y s (180 dias) = y s (180 dias) =
5.8110-5 m/s¥?] -  1.6510-4 m/s¥?]  1.27 10-4 m/s¥?] - 1.53 10-4 m/s?] -
Mortero de alta - Mortero de alta  Mortero de alta Mortero de alta
durabilidad y durabilidad y durabilidad y durabilidad y
buena calidad buena calidad buena calidad buena calidad
[€e (90 dias) = [€e (90 dias) = [€e (90 dias) = [€e (90 dias) =
7.63% y €e (180 3.79% y €. (180 1.81% vy €e (180 2.29% vy €e (180
dias) = 7.47%)] dias) = 4.39%)] dias) = 0.97%)] dias) = 0.99%)]
Porosidad Mortero de Mortero de Menor porosidad Mortero de
Total durabilidad calidad - Mortero de buena calidad y

inadecuada (90
dias = 12.78% y
180 dias =
15.88%)

moderada (90
dias = 10.84% y
180 dias =
10.13%)

buena calidad y
compacidad (90
dias = 8.16% y
180 dias =
5.22%)

compacidad (90
dias =8.12% y
180 dias =
6.41%)

7.4.15. Analisis de resultados a morteros con sustitucion de FN

Innovar en el disefio de morteros de base cemento Portland para lograr fines
mecanicos, fisicos, sustentables y mitigar la degradaciéon de las estructuras de
concreto son en la actualidad situaciones que conciernen a todas las disciplinas, y
llevan a realizar investigaciones para intentar reducir las emisiones de carbono a la
atmaosfera producto de la produccién y consumo de cemento Portland empleado en
la elaboracion de concreto/mortero en obras civiles, y a la par optar por productos
organicos y endémicos de nuestro pais, que sustituyen un porcentaje de la cantidad
total del cementante, obteniendo asi materiales de restauracion o de recubrimiento

gue contrarrestan la degradacion producto del ataque de agentes agresivos.

En la fabricacién de los morteros FN 0.5%, FN 1.5% y MZ 2%-FN 0.5% se
tuvo la precaucion de que su elaboracién fuera bajo las mismas condiciones que un
mortero convencional (T10), y de esta manera se observd que si existen mejoras
en sus propiedades tanto fisico-mecanicas como de durabilidad. El empleo de Fibra

de Nopal y de Fécula de Maiz (Almidén) en la mezcla de mortero, le infieren una
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densidad aceptable por lo que se puede decir que dichos materiales densifican y

estabilizan a la matriz cementicia.

Para el empleo del agregado fino (arena de “Joyitas”) se realizaron
procedimientos experimentales de acuerdo a la normativa vigente NMX, y por medio
de la caracterizacion se presentaron parametros fisicos muy favorables para su uso
en materiales de construccion, esto debido a la baja absorcion, a una muy buena
densidad y a una distribucion granulométrica aceptable, asi como un médulo de
finura dentro de los rangos establecidos por la normativa vigente.

La propiedad cementante mas importante observada en las pastas de
mortero con las distintas sustituciones de material organico fue el tiempo de
fraguado, las cuales presentaron un tiempo de fraguado final superior al control y a
los limites establecidos por la normativa. Es entonces que estos productos como lo
son la Fibra de Nopal y el AImidon trabajan como aditivos retardantes del fraguado
debido a las cantidades de azucares que contienen, beneficiando con ello el
transporte y construccién de obra civil en lugares con temperaturas muy altas, ya
que se presenta un bajo calor de hidratacion y se tiene un mayor tiempo para la
colocaciéon de dichas pastas. La FN 1.5% presentdé un tiempo de fraguado final
mayor a las demas pastas, de 1515 minutos después de su elaboracion (contra lo

convencional de 600 minutos 6 10 horas).

Con relacion a las pruebas no destructivas o parametros fisicos relacionados
con la durabilidad, se obtuvo una resistividad eléctrica mas alta en especimenes de
FN 1.5% clasificado como un mortero con una velocidad de corrosién baja,
obteniendo un valor de 59.9 kQ-cm; superando considerablemente a las otras dos
mezclas con sustitucion (FN 0.5% con RE=35.32 kQ-cm y MZ 2%-FN 0.5% con RE
= 29.12 kQ-cm) y al mortero control (T10 con RE = 21.75 kQ-cm), teniendo estas
mezclas una velocidad de corrosion moderada o alta. Respecto a la prueba de
velocidad de pulso ultrasonico todos los morteros tienen una clasificacion de calidad

durable, siendo el mortero T10 el que alcanza, a los 300 dias, velocidades de pulso
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de hasta 4309.8 m/s; la mezcla de 0.5% en sustitucién con fibra de nopal (FN 0.5%)
es la de mejor comportamiento a diferencia de las otras dos mezclas con

sustituciones.

Con relacion a las pruebas destructivas o ensayes de resistencia mecanica,
en compresion simple la MZ 2%-FN 0.5% arroj6 resultados satisfactorios superando
al T10 con resistencia de 41.63 MPa a los 150 dias, pero teniendo un
comportamiento similar al mortero control (T10) y a las demas mezclas de fibra de
nopal. Teniendo como significado usual que la matriz cementicia de los morteros
logra su densificacion y mantiene su resistencia conforme transcurre el tiempo. El
mejor resultado de la compresion simple en los cubos de mortero con fibra de nopal
se presento a la edad de 150 dias con resistencia de 37.02 MPa para la mezcla de
FN 1.5%, pero teniendo a lo largo de las demas edades un comportamiento por
debajo de la FN 0.5%.

En cuanto a la resistencia a la tension por flexion el mortero control (T10) es
el que presenta un MR = 7.23 MPa, mayor que los morteros con porcentaje de
sustitucion de fibra de nopal y almidén a los 300 dias. De las tres mezclas con
sustitucion organica se observa que la FN 0.5% logra superar a la edad de 120 y
180 dias el valor de la flexion del T10, y a lo largo de las edades de prueba su
comportamiento es mejor que las otras dos mezclas (FN 1.5% y MZ 2% FN 0.5%).
El mortero de FN 1.5% es en la prueba de flexion la mezcla en estudio mas
desfavorable.

El comportamiento de la MZ 2%-FN 0.5% en el ensaye de tension directa, es
similar pero menor al mortero T10, alcanzando valores mayores a los 180 dias de
hasta 3.33 MPa. Ahora bien, comparando resultados de la edad de 300 dias en las
distintas mezclas se observa que la mezcla de MZ 2%-FN 0.5% se encuentra por
encima de la mezcla control, seguido de la mezcla FN 1.5% y FN 0.5% con valores
de 2.43 y 2.24 MPa respectivamente. En la tensién indirecta las mezclas con mayor

valor fueron el T10y FN 0.5% con valores de 4.86 MPay 4.85 MPa respectivamente.
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Los resultados de los ensayes de resistencia a la tension por flexién y tensiéon
directa e indirecta, fueron comparados con los valores de la prueba a compresion
en cubos, siendo ésta la Unica que se encuentra normada. Dichos resultados se
encontraron dentro de los parametros establecidos por la referencia para concreto
e inclusive estuvieron por encima de los limites superiores, teniendo entonces, que

la durabilidad y resistencia de los morteros se clasifica como alta.

En la prueba por resistencia a la adherencia las cuatro mezclas en estudio
presentaron falla por resistencia a la tensién, lo que quiere decir que las distintas
mezclas tuvieron una buena adherencia como material de reparacion o
revestimiento con el sustrato de concreto, alcanzando una resistencia de hasta 2.46
MPa a los 180 dias en la mezcla de FN 1.5%, mayor que las demas mezclas puestas

en estudio.

Con respecto a los ensayes de durabilidad se logré obtener una clasificacion
de velocidad de corrosion baja para las mezclas con sustitucion de fibra de nopal y
de una alta calidad en todas las mezclas expuestas al ataque por sulfatos, teniendo
entonces que las mezclas con sustituciones organicas en sus distintos porcentajes
superaron a la mezcla control (T10) y en las dos edades de prueba no sobrepasaron
su méaximo estado de servicio. El mortero de FN 0.5% fue el que presenté mejores
resultados y el Control T10 el mas desfavorable pero con riesgo de corrosion

moderada y de una buena calidad, segun la red Durar.

La mezcla con combinacion de MZ 2%-FN 0.5% present6 un riesgo bajo de
penetracion de cloruros (1538 Coulombs), mejor resultado que el obtenido en las
mezclas con fibra de nopal y de la mezcla Control T10, siendo esta ultima la mas
desfavorable presentando una clasificacién de riesgo moderado con un valor de

penetracion de 2242 Coulombs.

De la prueba de congelamiento y deshielo no existieron resultados
significativos por las pruebas de RE y VPU debido a que el numero de ciclos fue
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muy pequefio en comparacion de los 100 ciclos o mas que dice la literatura respecto
a ensayos de esta indole, por lo que extrapolando los valores obtenidos de la RE
se lleg6 a la conclusiéon de que el mortero de MZ 2%-FN 0.5% necesita un mayor
namero de ciclos (309 ciclos) para llegar a su destruccion total por encima de la
mezcla FN 0.5% la cual necesita 231 ciclos para ello. El mortero T10 es el mas
desfavorable requiriendo solo 75 ciclos para su destruccion.

Estimando la profundidad de carbonatacion en los distintos morteros a una
edad de 25 afios, se tiene que la FN 1.5% tiene el menor valor de profundidad con
19.69 mm solo por debajo de la mezcla Control T10 (25.92 mm) y se considera por
su constante de carbonatacion como un mortero con una resistencia media a la

carbonatacion al igual que las otras mezclas.

En los resultados de absorcién capilar se concluye que todas las mezclas
tienen una baja porosidad efectiva, siendo la de menor valor la FN 1.5% (0.97%) y
con una sorcion capilar apta para ambientes no tan severos. Con estos valores
todas las mezclas se clasifican como morteros de buena calidad y alta compacidad.
En la prueba de porosidad total la FN 1.5% present6 la menor porosidad total en su
edad tardia (5.22%) seguido de la mezcla combinada de MZ 2%-FN 0.5% (6.41%),
por lo que se consideran como un material de buena calidad y compacidad segun
las especificaciones de la red DURAR.

La sustitucion de fibra de nopal y almidén densificé notablemente a la matriz
cementicia, lo que dio como resultado el mejoramiento de las propiedades fisico-
mecanicas tanto como las de durabilidad prevalecientes en morteros

convencionales.

De manera favorable la FN 1.5% presenta mejores resultados de durabilidad,
asi como un mejor comportamiento en las pruebas fisicas, que de igual manera el
mortero de FN 0.5% destaca por sus valores significativos en las pruebas no

destructivas.
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En la pruebas mecéanicas o destructivas la mezcla de MZ 2%-FN 0.5% es la
que presenta mayores valores de resistencia, considerandose como un mortero de
resistencia aceptable, pero sin dejar a un lado las sustituciones de fibra de nopal
gue en comparacion con las de un mortero convencional no presenta diferencia en

Sus resistencias mecanicas.

Para estudios posteriores se propone continuar con la cantidad de sustitucién

de fibra de nopal en 1.5% debido a los resultados favorables de durabilidad.

En lo que respecta de la combinacion de fibra de nopal y almidén, se
recomienda proponer nuevos porcentajes de sustitucion en las combinaciones y

comparar los resultados con los de la actual investigacion.

Finalmente, si se logré el objetivo principal de obtener materiales con un
comportamiento fisico-mecanico y de durabilidad aceptable, que superen las
caracteristicas de un mortero convencional para asi disminuir el empleo y

produccién de cemento Portland y con ello las emisiones de carbono a la atmésfera.

Dado que se tuvieron buenos resultados en las distintas mezclas elaboradas,
se concluye que los materiales pueden emplearse en la aplicacion de
recubrimientos o de restauracion en obras civiles de elementos de concreto, siendo

estos los usos habituales de un mortero hidraulico.

7.5. Discusion de resultados por fase experimental.

1.- Concreto elaborado con cantos rodados, 2% de adicion de fibra de
OFlI (7,14,28 y 40 dias de edad). Se incrementa la resistencia a la compresion fc
de cilindros adicionados con fibra de OFI, en 10% sobre los controles CC, siendo
ésta casi constante desde los 14 y hasta los 40 dias. En flexion MR los cilindros con
fibora de OFI presentan valores bastante menores respecto a los especimenes
control, alcanzando solo el 32% del MR de las vigas control CC a esa edad. La RE
de cilindros control CC son 10% promedio mayor que la RE de los especimenes

adicionados con fibra de OFI, teniéndose en ambos casos que la mayor RE fue a
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los 14 dias de edad, habiéndose medido hasta los 40 dias, hasta donde se
catalogan ambos concretos como de “Alto riesgo”, segun DURAR. La VPU es mayor
en los cilindros control a partir de los 14 dias; edad a partir de la cual ambas mezclas
aumentan su VPU, terminando los CC con una VPU del 12% mayor que los cilindros
adicionados con fibra de OFI. CC se considera como “Durable”, mientras que CF
como de calidad “Alta” segun DURAR. El Fraguado Inicial de la mezcla con OFI fue
21% mayor que CC. El Fraguado Final de CF también fue mayor que CC en 15%.
Como conclusion: la resistencia a compresion fc fue mayor en CF que CC; sin
embargo, en ft, RE y VPU, CC fue mayor que CF. Los tiempos de fraguado inicial y
final fueron mayores en el concreto adicionado con OFlI, actuando la fibra OFI como
retardante. Las resistencias mecanicas de CF a las primeras edades (7 dias) son

siempre menores que las de CC.

2. Concreto elaborado con grava triturada, 2% de adicién de fibra de OFI
(7,14,28 y 40 dias de edad). Hasta antes de 14 dias CC es mayor que CF, en
resistencia a compresion, pero a partir de esa edad CF es mayor 7%,
manteniéndose por encima de CC en 20% a los 40 dias. En resistencia a tension ft,
CF estéa por debajo de CC hasta 32 dias, edad a partir de la cual CF supera a CC
en ft. En RE de CC se mantiene por arriba de CF, y en 17% a los 40 dias. Ambas
mezclas de concreto, para todas las edades de prueba se catalogan como de “Alto
riesgo”, segun DURAR. Para cilindros la VPU es practicamente igual a los 14 dias
en ambos concretos. En adelante y hasta los 40 dias CF supera a CC en 5%,
catalogandose como “Durable” y CC como de calidad “Alta”. Para vigas la VPU
coincide a los 7 dias en ambos casos; a partir de ahi siempre CC se mantiene sobre
CC, ligeramente y coinciden practicamente a los 40 dias en VPU catalogandose
como solo de calidad “Alta”, segun DURAR. En flexién a los 7 dias CF esta por
encima de CC; a los 40 dias CF supera a CC en 50%. Como conclusion: la
resistencia a compresion fc fue mayor en CF que CC desde los 14 dias. La
resistencia a tension ft fue ligeramente mayor en CF a 40 dias. RE es mayor en CC

gue en CF. La VPU en cilindros es mayor en CF que en CC, ligeramente. En vigas
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la VPU es practicamente igual, aunque CC muy ligeramente por encima. En
resistencia a flexion CF supera a los 40 dias a CC.

En conclusion, para los concretos estudiados:

a.- Las resistencias mecénicas estudiadas, compresion simple, tension indirecta,
flexion (modulo de ruptura) de CF a las primeras edades, 7 dias, son siempre
menores, con mucho, que las de CC. Discusion: La fibra de OFI actia como un
retardante de fraguado y de resistencia mecanica, probablemente por ser un
polisacarido, que es un hidrato de carbono formado por la unién de moléculas de
azucar, que actua retardando la velocidad de hidratacion.

b.- A los 40 dias, fin de la prueba, fc es mayor en CF que en CC, para concretos
con agregados gruesos de cantos rodados y de grava volcanica triturada. Discusion:
la densificacion de la matriz cementicia se ha incrementado por la formacion de
cristales de oxalato de calcio que contienen weddellita, lo que genera una mayor
densidad en el concreto. Contribuye a incrementar la resistencia el curado interno
provocado por la retencion de agua de la fibra de OFI, ayudando al proceso de

hidratacion.

c.- En flexién los CC con cantos rodados tienen mayor MR, pero los elaborados con
grava triturada CF tienen mayor MR, por lo que se invierten los resultados.
Discusion: En realidad se trata de una prueba combinada de compresion y tension,
en donde ésta ultima falla primero, por lo que la falla por tensién es la mas critica;
es probable que la fibra de OFI disminuya la adherencia en la interfase entre los
cantos rodados y la matriz cementicia, originandose menor resistencia a tension y
por lo tanto a flexion, que el control. En el caso de concretos con grava triturada, se
estima que los cristales de oxalato de calcio originados por la incorporacion de la
fiora de OFI se adhieren mejor por la mayor rugosidad de las particulas,

incrementando el MR de las mezclas.
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d.- En cilindros, la RE es mayor, a lo largo de las diferentes edades monitoreadas y
hasta 40 dias, en CC que en CF, independientemente del tipo de agregado grueso
para elaborar concreto. Discusion: Al tenerse mezclas con mayor humedad interna,
por la retencion de agua debido a la presencia de fibra de OFI, se tiene una mayor
conductividad eléctrica, que es inverso de la resistividad, en los concretos
adicionados. Se especula que a mayores edades el agua retenida se convertira en

agua de reaccion, por lo que aumentara la resistencia mecanica y disminuira la RE.

e.- En cilindros con cantos rodados, a edades tempranas ambos resultados casi
coinciden, y la VPU es mayor en CC, a los 40 dias. En cilindros con grava triturada
la VPU de CF es ligeramente mayor que en CC; en vigas son practicamente iguales,
aunque la VPU en CC esta arriba de CF. Discusion: No existe practicamente
diferencia notable en las mediciones de VPU, por lo que las densidades de ambas
mezclas serian también parecidas. Contrastar VPU vs Densidad y Gravedad

Especifica.

3. Mortero elaborado con mucilago de OFI, en proporciones MN 1:2,y
MN 1:3. Agregados volcanicos (Edades: 7,14,28,45,90,120,150 y 300 dias).
Respecto a la Compresioén fc.: a 7 dias los morteros con mucilago MN tienen una
gran diferencia respecto a los morteros control MC, ya que, en promedio fc de éstas
son del orden del 10% respecto a MC. A los 300 dias MN 1:3 tiene 13% mas fc que
MC y que MN 1:2, los cuales practicamente coinciden. Discusién: Comparando los
resultados de morteros con concretos, se espera que en morteros se tengan
diferencias mas acendradas, ya que la cantidad de aridos es menor, lo que — se
especula- haga mas sensibles los estudios con éstos. Al ser el mucilago de OFI un
retardante de fraguado y resistencia, la hidratacion se hace mas lenta originando
menores resistencias mecanicas en los primeros 7 dias y hasta los tres meses, en
donde préacticamente coinciden las resistencias fc de MC y MNs. Al igual que

muchas mezclas adicionadas con puzolanas, a los 90 dias se empiezan a tener
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resultados prometedores. El fc de las mezclas adicionadas comienzan a estar por
encima de los valores de MC. A los 300 dias MN 1:3 esta por encima de MC y de
MN 1:2 en 10%. A esta edad se han formado una mayor cantidad, que a edades
previas, de productos de la incorporacion de OFI, oxalatos de calcio principalmente,
densificAndose la matriz cementicia. Flexion MR: a 7 dias el promedio del MR de
MNs es del orden del 20% del de MC. Todos los MR se incrementan con la edad,
con altibajos. A 300 dias MR de MN 1:3, que es el mas prometedor, esta 15% sobre
MC y 17% sobre MN 1:2. Como conclusion, se tiene que edades tempranas los
morteros adicionados MNs presentan muy bajo MR, comparado con MC, por la
presencia de azucares en n el OFI, lo que retarda los tiempos de fraguado, la
velocidad de hidratacién y por lo tanto la resistencia mecanica (MR), de todo tipo
inclusive. A los tres meses, similar a lo sucedido con fc, practicamente coinciden los
MRs de las tres mezclas de concreto. A los 300 dias MN 1:3 est& por encima del
controly de MN 1:2. A esta edad se han formado una mayor cantidad, que a edades
previas, de productos de la incorporacion de OFI, oxalatos de calcio principalmente,
densificandose la matriz cementicia e incrementando la adherencia de ésta, en la
interfase, con los agregados finos, teniéndose una mejor liga arena-matriz.
Resistividad eléctrica RE: en general, para cubos, la RE en MC fue mayor que en
las mezclas MN 1:3 y MN 1:2; a los 300 dias las superdé en 10% y 23%
respectivamente. La RE medida en cilindros y en vigas tuvo un comportamiento
cualitativo similar, siempre quedando el MC por encima de los morteros MN.
Discusion: La RE se increment6 en todas las mezclas a medida que avanzaba la
edad de las mismas. Al igual que en concretos adicionados con fibra de OFlI, en
morteros la RE de MC se mantiene por encima de MNs a lo largo de los 300 dias,
lo que indica que la conductividad eléctrica es mayor en los morteros adicionados,
probablemente por tenerse una mayor humedad todavia en MNs. Aunque hay que
recordar que, para evaluar la durabilidad a los materiales base cemento Portland,
son necesarias muchas pruebas, ya que una sola no determina las condiciones de

durabilidad de estos materiales.
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Velocidad de Pulso Ultrasénico VPU: respecto a la VPU en cubos, a medida que
tienen mayor edad, todas las muestras tienden a aumentarla, con algunos altibajos
entre los 45 y los 120 dias. Similar a lo ocurrido con las pruebas de compresion y
flexion, a los 7 dias la VPU de MC esta muy por encima de los valores de MN 1:3 y
MN 1:2, en un 32% y 60% respectivamente. A los 300 dias, nuevamente todos los
morteros incrementan los valores de VPU, casi coincidiendo, pero estando por
encima MN 1:3 de C y de MN 1:2, en 1% y 3% respectivamente. Por lo anterior,
hasta esta edad, no parece tener influencia la adicion del mucilago de OFI en la
VPU de un mortero base CP. A los 300 dias, en cilindros el comportamiento es
similar, lo mismo que en vigas. En la primera semana la VPU en MNs es muy poca
debido a que la hidratacién ha sido muy lenta, por los azUcares del mucilago de OFI.
A edades tardias no existe practicamente diferencia notable en las mediciones de
VPU, aunque MN 1:3 esté por encima; posiblemente exista ya una mayor densidad
de este mortero. por lo que las densidades de ambas mezclas serian también
parecidas. Tension Indirecta fti: a los 7 dias, la fti es del orden de 15 veces superior
en MC que el promedio de fti en MN. Sin embargo a los 45 dias fti de MC y de MN
1:3 son iguales, quedando MN 1:2 por debajo. A partir de ahi todos incrementan su
valor de fti, con altibajos. A los 300 dias fti de MC esta por encima de MN 1:3 y de
MN 1:2, en un 19% y 33% respectivamente. Los morteros elaborados con mucilago
de OFI, MNs, tienen una resistencia muy baja a edades tempranas en fti, porque la
hidratacion ha sido muy lenta, por la presencia de azucares en el OFl. A edades
tardias el mucilago de OFI impide una alta adherencia entre la matriz-arena. Esto
podra constatarse en las pruebas de pull-off. Checar. Este resultado podria no
considerarse, ya que no encuentro explicacion, al contraponerse con la prueba de
tension directa, en donde los resultados son contradictorios. Tension Directa ft: a
los 7 dias y consecuentemente con la prueba de Tension Indirecta, MC esta muy
por encima de MN 1:3 y MN 1:2. De los 7 a los 28 dias estas dos ultimas mezclas
tienen un notable incremento. A partir de los 28 dias y hasta los 300, todas las
mezclas presentan altibajos, con tendencia a incrementar sus valores. A los 300

dias MN 1:3 se ubica con valores por encima de MN 1:2 yde C, enun 16% Yy 33 %
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respectivamente. A edades tempranas es evidente la influencia de mucilago de OFl,
por las muy bajas resistencia ft. A edades tardias ya se formaron suficientes
productos para aumentar ft de MN 1:3 por encima de MN 1:2 y de MC. Porosidad
Total: a los 7 dias de edad MC presenta una PT del 31%, MN 1:3 del 25% y MN 1:2
del 21%. A los 300 dias todos los morteros decrementaron su PT, para quedar MN
1:3y MN 1:2 por debajo de MC en 19% y 25% por debajo, respectivamente. La VPU
a edades tempranas es mayor en MC que en MNs y también su porosidad total, lo
cual no tiene explicacion l6gica. A edades tardias casi coinciden las VPU aunque
MN 1:2 esta por lo general arriba; la PT de las MNs es menor que MC, lo que indica
que la matriz se ha densificado con los productos de OFI. Tiempos de fraguado: en
relacion al fraguado inicial FI, se observa un incremento en el tiempo del 380% y
315% de las proporciones MN 1:2 y MN 1:3, respectivamente respecto al control
MC. En el caso del fraguado final FF el incremento es de 230% y 215%
respectivamente, respecto a MC. La adicion de Nopal OFI, al agua de mezclado del
mortero, actia como retardante de fraguado, tanto inicial como final, con las
proporciones consideradas, por los azucares que contiene el mucilago de OFl,

decrementando la velocidad de hidratacion.

4. Morteros elaborados con sustitucion de 0.50%, 1.50% de fibra de OFI
y 1.50 de fécula de MZ més 0.50 de fibra de OFI, por cemento Portland CP,
siendo tres tipos de morteros con sustitucién mas los controles. %). Los
especimenes fueron ensayados a edades de 120, 150, 180 y 300 dias.
Compresion f:. en los cubos sometidos a compresién los controles MC fueron junto
con los sustituidos con FN+MZ los que mas fc alcanzaron a 300 dias, quedando 12
% por encima de los sustituidos con fibra de OFI. Aunque inicialmente, a edades
tempranas MC tuvo valores superiores de fc respecto a los demas. Flexion MR: en
resistencia flexiébn para determinar MR, los control MC, a 300 dias, tuvieron una
mayor resistencia en 10% sobre FN 0.5% y FN+MZ; y estos por encima de FN 1.5%

en 45%. Tension Directa: en Tension Directa en briquetas la combinacion FN+MZ
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estuvo 8% sobre MC; las demas sustituciones por debajo de MC en 6% y 14%
respecto a FN 1.5% y FN 0.50% respectivamente. Tension Indirecta fti: en Tension
Indirecta, a 300 dias, FN 0.50% y MC coinciden por encima de la combinacion de
FN+MZ en 13%, y en 42% sobre FN 1.50%. Resistividad Eléctrica RE: en
Resistividad Eléctrica en cubos FN 1.50% estuvo por encima a los 300 dias en 40%,
50% y 64% de FN 0.50%, FN+MZ y MC, respectivamente. De manera cualitativa a
esa edad se tuvo un comportamiento similar en la determinacion de la RE en
cilindros y en prismas. Velocidad e Pulso Ultrasénico VPU: la velocidad de Pulso
Ultrasonico VPU fue mayor en MC que en FN+MZ, FN 1.50% y FN 1.50%, a los 300
dias, en 6%, 7% y 9%, respectivamente. Cualitativamente también en cilindros y en
vigas la VPU fue mayor en MC, a 300 dias. Densidad D: respecto a la Densidad a
300 dias fue mayor en MC en 2%, 3% y 5%, respectivamente. Gravedad Especifica
GE: en la Gravedad Especifica fue mayor ésta en FN 1.50% que en FN+MZ, FN
0.50% y MC, en 1.50%, 2.00% y 3.00%, respectivamente.

7.6.- Discusioén general de resultados.

Muchos constructores y estructuristas consideran que la resistencia a
Compresion Simple (fc) es el indice mas importante de la calidad de materiales
base CP. En este estudio los resultados indican que, para concretos, la adicién de
fibora de OFI en 2% (CF) de la masa de CP, en las primeras dos semanas,
decrementan la resistencia fc respecto al control (CC); pero a 40 dias contribuye al
incremento de fc entre 10% a 15%, para concretos con agregados gruesos de
cantos rodados y volcanicos triturados (CF), respectivamente. En el caso de
Tension Indirecta (fti), el concreto con cantos rodados CC supera siempre, hasta
los 40 dias, al CF. Para concretos con grava triturada, desde el inicio de la prueba,
la fti de CF estuvo por debajo de CC, pero a 35 dias se igualan, y a 40 dias ya fti de
CF supera a CC en 5%. Para concretos con cantos rodados, la resistencia a Flexiéon
(MR) en CC queda muy por encima respecto a mezclas CF; MR de CF alcanzan
valores de 1/3 del MR de las vigas CC. Esto cambia en concretos con grava

triturada, en donde a 40 dias MR es mayor en CF que en CC en 15%, aungue en

199



Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

las primeras tres semanas el comportamiento es inverso. Hasta los 40 dias, se
mantiene la Resistividad Eléctrica (RE) de CC con cantos rodados 10% mayor que
en CF. La RE de CC con grava volcanica triturada se mantiene por arriba de CF en
la experimentacion, y en 17% a los 40 dias, maxima edad de prueba. En cilindros,
se mantiene ligeramente arriba la Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU) de CC
sobre CF con cantos rodados; a los 40 dias ya hay una diferencia del 12%; en los
concretos con grava triturada, la VPU de CF y de CC son practicamente iguales,
pero a los 40 dias la VPU de CF estuvo 4% arriba que en CC. En vigas con
agregados triturados la VPU de CC y de CF son practicamente iguales en todas las
edades; a los 40 dias la VPU de CC esta 2% arriba de CF.

Respecto a morteros con sustitucion de fibra de OFI se tiene: La sustitucion
de fibra de OFI en 0.50% y 1.50% por CP no contribuye a incrementar fc en CC a
300 dias, quedando 25% por debajo de controles CC. En el caso de sustitucion
combinada de fibra de OFI mas fécula de Maiz (MZ), en 0.50% + 1.50%
respectivamente, tampoco hay incremento, quedando las resistencias fc a 300 dias
iguales en ambos casos. En morteros adicionados con mucilago de OFI, MN 1:2 y
MN 1:3 (proporciones 1:2 'y 1:3, OFl:agua), a 7 dias los morteros con mucilago (MN)
tienen una gran diferencia respecto a los morteros control MC, ya que, en promedio
fc de éstas son del orden del 10% respecto a MC. A los 300 dias MN 1:3 tiene 13%
mas fc que MC y que MN 1:2, los cuales practicamente coinciden. Al ser el mucilago
de OFI un retardante de fraguado y resistencia, la hidratacion se hace mas lenta
originando menores resistencias mecanicas en los primeros 7 dias y hasta los tres
meses, en donde practicamente coinciden las resistencias fc de MC y MN. Al igual
gue muchas mezclas adicionadas con puzolanas, a los 90 dias se empiezan a tener
resultados prometedores. El fc de las mezclas adicionadas comienzan a estar por
encima de los valores de MC. A los 300 dias MN 1:3 esta por encima de MC y de
MN 1:2 en 10%. En Tension Directa (ft) en briquetas de mortero con fibra, a 300
dias la combinacion FN+MZ estuvo 8% sobre MC; las demas sustituciones por
debajo de MC en 6% y 14% respecto a FN 1.5% y FN 0.50% respectivamente.
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Respecto a los morteros con mucilago, a los 7 dias MC esta muy por encima de MN
1:3y MN 1:2. De los 7 a los 28 dias estas dos Ultimas mezclas presentan un gran
incremento. A partir de los 28 dias y hasta los 300, todas las mezclas presentan
altibajos, con tendencia a incrementar sus valores. A los 300 dias MN 1:3 se ubica
con valores por encima de MN 1:2 y de C, en un 16% y 33 % respectivamente. De
los 180 a los 300 dias MC y MN 1:3 bajaron en sus valores y solo MN 1:2 se
incrementd. En Tensién Indirecta (fti), a 300 dias, FN 0.50% y MC coinciden por
encima de la combinacion de FN+MZ en 13%, y en 42% sobre FN 1.50%. Respecto
a morteros con mucilago, a los 7 dias, la fti es del orden de 15 veces superior en
MC gque el promedio de fti en MN. Sin embargo a los 45 dias fti de MC y de MN 1:3
son iguales, quedando MN 1:2 por debajo. A partir de ahi todos incrementan su
valor de fti, con altibajos. A los 300 dias fti de MC esta por encima de MN 1:3 y de
MN 1:2, en un 19% y 33% respectivamente. En Resistencia Flexiéon (MR), los
controles con fibra MC, a 300 dias, tuvieron una mayor resistencia en 10% sobre
FN 0.5% y FN+MZ; y éstos por encima de FN 1.5% en 45%, lo cual no es
prometedor. En morteros con mucilago, a 7 dias el promedio del MR de MN es del
orden del 20% del de MC. Todos los MR se incrementan con la edad, con altibajos.
A 300 dias MR de MN 1:3, que es el mas prometedor, estd 15% sobre MC y 17%
sobre MN 1:2.

En Resistividad Eléctrica (RE) en cubos FN 1.50% estuvo por encima a los
300 dias en 40%, 50% y 64% de FN 0.50%, FN+MZ y MC, respectivamente. De
manera cualitativa a esa edad se tuvo un comportamiento similar en la
determinacion de la RE en cilindros y en prismas. En general, para cubos con
mucilago, la RE en MC fue mayor que en las mezclas MN 1:3 y MN 1:2; a los 300
dias las super6 en 10% y 23% respectivamente. La RE medida en cilindros y en
vigas tuvo un comportamiento cualitativo similar, siempre quedando el MC por
encima de los morteros MN. La velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU) en
morteros con fibra fue mayor en MC que en FN+MZ, FN 1.50% y FN 1.50%, a los

300 dias, en 6%, 7% y 9%, respectivamente. Cualitativamente también en cilindros
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y en vigas la VPU fue mayor en MC, a 300 dias. Respecto a la VPU en cubos con
mucilago, a medida que tienen mayor edad, todas las muestras tienden a
aumentarla, con algunos altibajos entre los 45 y los 120 dias. Similar a lo ocurrido
con las pruebas de compresion y flexion, a los 7 dias la VPU de MC esta muy por
encima de los valores de MN 1:3 y MN 1:2, en un 32% y 60% respectivamente. A
los 300 dias, nuevamente todos los morteros incrementan los valores de VPU, casi
coincidiendo, pero estando por encima MN 1:3 de C y de MN 1:2, en 1% y 3%
respectivamente. Por lo anterior, hasta esta edad, no parece tener influencia la
adicion del mucilago de OFI en la VPU de un mortero base CP. A los 300 dias, en
cilindros el comportamiento es similar, lo mismo que en vigas. Para los morteros
con fibra de OFI, a los 7 dias de edad MC presenta una Porosidad Total (PT) del
31%, MN 1:3 del 25% y MN 1:2 del 21%. A los 300 dias todos los morteros
decrementaron su PT, para quedar MN 1:3 y MN 1:2 por debajo de MC en 19% y
25% por debajo, respectivamente. Respecto a la Densidad (D) en morteros con
fibra de OFI, a 300 dias fue mayor en MC en 2%, 3% y 5%, respectivamente. En la
Gravedad Especifica (GE) fue mayor ésta en morteros con fibra de OFI, FN 1.50%
que en FN+MZ, FN 0.50% y MC, en 1.50%, 2.00% y 3.00%, respectivamente. En
morteros con mucilago de Nopal, en relacién al Fraguado Inicial (FI), se observa
un incremento en el tiempo del 380% y 315% de las proporciones MN 1:2 y MN 1:3,
respectivamente respecto al control MC. En el caso del Fraguado Final (FF) el
incremento es de 230% y 215% respectivamente, respecto a MC. Para morteros
con mucilago de OFI, a 120 dias de edad el MC tuvo mejor adherencia que
morteros MN. A los 180 dias MN 1:3 super6 tres veces la adherencia del MC. En
morteros con sustituciones con FN y MZ, a 120 dias, la adherencia del mortero
control MC superdé a los morteros con sustituciones; a 180 dias la mejor adherencia

fue para FN 1.5%, superando en 35% al MC.

En morteros con mucilago de OFI, se sometieron a Ataques de Sulfato de
Sodio, observandose que en el ciclo 5, para las dos edades de prueba, 90 y 180

dias, especificamente MN 1:3, es el que pierde menos masa respecto a los otros
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morteros, 4.4% y 1.5% respectivamente respecto a MN. Con respecto a los ensayes
por ataque de sulfatos, al quinto ciclo o final de prueba, todos los morteros con
sustituciones de biopolimeros (FN y MZ) en fibra y fécula, tuvieron una mayor RE
que el MC, a 90 dias, superando FN 1.5% casi siete veces al MC. A 180 dias la RE
de FN 0.5% superé a todas las demas y a MC cuatro veces, que fue la de RE mas
baja. En esta misma prueba de intemperismo acelerado, a 90 dias y analizando el
quinto ciclo, la VPU mas alta fue para MZ 2%+FN 0.5%, superando a MC en 15%.
A 180 dias tanto FN0.5% como MZ 2%+FNO0.5% tuvieron comportamientos
similares, superando en el ciclo 5 a MC en aproximadamente 10%. En la evaluaciéon
de morteros con mucilago de OFI, con la prueba de Permeabilidad Répida de
Cloruros a 180 dias, la mezcla Control MC y la mezcla MN 1:3 son de permeabilidad
moderada, la mezcla MN 1:2 es de alta permeabilidad, de acuerdo a las
especificaciones del sistema PROVEE’it. A 180 dias la mezcla MZ 2%+FN 0.5%
presento un riesgo bajo de penetracion de cloruros, mejor resultado que el obtenido
en las otras mezclas con fibra de nopal y que el MC, siendo esta ultima la mas
desfavorable presentando una clasificacion de riesgo moderado, la diferencia de
penetracion fue del 30% aproximadamente, de Coulombs. Se sometieron prismas
de mortero adicionados con mucilago de OFI, a 14 ciclos acelerados de
congelamiento -deshielo. Los especimenes se excitaron a vibracion mediante ondas
sonoras de banda audible, las vibraciones de resonancia resultantes se utilizaron
para determinar las frecuencias fundamentales transversales. Se observd que el
mortero MN 1:3 tuvo un comportamiento mas lineal que las otras mezclas,
significando no poseer muchos poros, habiéndose llenado de agua pocos poros o
fisuras; en cambio, los morteros Control y MN 1:2, mostraron variaciones severas,
dandose a conocer como materiales permeables con riesgo de desprendimiento.
De la prueba de Congelamiento y Deshielo, a 180 dias de edad de las mezclas,
no existieron resultados significativos por las pruebas de RE y VPU debido a que el
namero de ciclos experimentado (14) fue muy pequefio en comparacion de los 100
ciclos 0 mas que dice la literatura respecto a ensayos de esta indole, por lo que

estimando una extrapolacion de los valores obtenidos de la RE, se considera que el
203




Adiciones verdes a materiales base cemento Portland, para aumentar la durabilidad en
obras civiles.

mortero MZ 2%+FN 0.5% requiere un mayor nimero de ciclos (309 ciclos) para
llegar a su destruccién total por encima de la mezcla FN 0.5% la cual necesita 231
ciclos para ello. El mortero MC es el mas desfavorable requiriendo solo 75 ciclos
para su destruccion; es decir que MZ 2%+FN 0.5%, se estima, resiste 4 veces mas
que MC. Respecto a la VPU, a 180 dias, no hubo diferencia significativa en las
mezclas, quedando todas las mezclas por encima de los 4,000m/s, consideradas
de “Calidad durable”, segun la Red DURAR. En relaciéon a la carbonatacién, se
observa que los morteros con mucilago de OFI retardan el proceso. De los morteros
estudiados ninguno se clasifica como de alta resistencia, pero el mortero Control
MC es el méas vulnerable, y el MN 1:2 es el de mejor resistencia, por tener un
coeficiente bajo de carbonatacion respecto a los otros morteros. EI mortero de MN
1:2, en la proyeccioén a 25 afios alcanza solo 18 mm de profundidad, mientras que
el MN 1:3 alcanza 23 mmy el MC llega a 25 mm. La determinacién de la profundidad
de carbonatacion se realiz6 a la edad de 225 dias. Respecto a morteros con
sustitucion de biopolimeros de OFl y MZ, se tiene que la FN 1.5% tiene el menor
valor de profundidad con 19.69 mm, solo por debajo de la mezcla MC (25.92 mm) y
se considera por su constante de carbonatacion como un mortero con una

resistencia media a la carbonatacién al igual que las otras mezclas.

En relacion a la absorcién capilar, se tiene que el Coeficiente de absorcién
capilar (k), permite determinar la capacidad de absorcibn del agua de los
especimenes. Se observa que en la mezcla Control no hay variacion en las edades
estudiadas, mantienen la cantidad de agua absorbida; mientras que en los morteros
con mucilago si existe variacion, especificamente se observa muy claro en el MN
1:3, significa que este mortero disminuye su porosidad al reducir la capacidad de
absorcion. Se observa que a la edad de 90 y 180 dias, la mezcla que mas absorbe
es el Control MC. La mezcla MN 1:3 tuvo un menor coeficiente de absorcién, por lo
tanto, era de esperarse la cantidad de agua absorbida fuera baja también. En los
resultados de absorcion capilar se concluye que todas las mezclas tienen una baja

porosidad efectiva, siendo la de menor valor la FN 1.5% (0.97%) y con una sorcién
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capilar apta para ambientes no tan severos. Con estos valores todas las mezclas se
clasifican como morteros de buena calidad y alta compacidad. En relacién a la
porosidad efectiva, este es el estado poroso capilar de los concretos y/o morteros,
es decir, es la porosidad interconectada y conectada a su vez con el exterior. De
acuerdo a la clasificacion de la Red DURAR, a la edad de 90 dias, las mezclas con
mucilago se presentaron como materiales de buena calidad, pero a los 180 dias el
mortero MN 1:2 se mostro como material de calidad moderada. Las mezclas Control
y MN 1:3 mantuvieron muy similares los valores en las dos edades de prueba. En
la prueba de Porosidad Total, no solo se tomaron en cuenta los poros
interconectados y conectados con el exterior, sino también los espacios
intersticiales del gel de cemento y los espacios producidos por las burbujas de aire
en la masa del mortero. Referenciando con la Red Durar, la mezcla Control y MN
1:2, se presentan como materiales inadecuados, pues su porosidad sobrepasa el
15 % en todas las edades; el mortero MN 1:3 se coloca como un material de calidad
moderada a la edad de 90 y 180 dias, manteniendo su porosidad a estas edades
entre 10 % y 15 %. En la prueba de Porosidad Total la FN 1.5% presento la menor
Porosidad Total en su edad tardia (5.2%) seguido de la mezcla combinada de MZ
2%-FN 0.5% (6.4%), por lo que se consideran como un material de buena calidad y
compacidad segun las especificaciones de la red DURAR.

7.7.- Consideraciones sobre las discusiones anteriores.

Si se considera que el Nopal, Opuntia ficus-indica, de la familia de las
Cactaceas, contiene cristales del mineral Weddelita (oxalato calcico hidratado),
como en las Cactaceas endémicas del Istmo de Tehuantepec, en las cuales
mediante DRX se mostro que las tres especies sintetizan este biomineral Weddelita,
en el cual, mediante analisis elemental con EDX, se cuantifico la presencia de Calcio
en una alta proporcién, en relacion a otros elementos (Si, Fe, Mg, Mn, Na, CI); al
respecto es posible que la presencia del Calcio contribuya a la densificacion de la

matriz cementicia de las mezclas base cemento Portland, lo que contribuiria al
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aumento en las prestaciones mecanicas estudiadas de éstas (compresion, tension,

flexion).

Generalmente cuando en la construccién se tienen requerimientos de
concretos de altas prestaciones mecénicas y de durabilidad, se disefian las mezclas
con bajas relaciones agua/cemento, se trata de aumentar la cantidad del
cementante y necesariamente se recurre, entonces, a utilizar aditivos fluidificantes,
para poder tener colados adecuados en obra. Asi mismo se curan las mezclas, ya
sea adicionando agua a las mismas o impidiendo que se deshidraten, sobre todo a
edades tempranas. En el empleo del Nopal y del Almidén de Maiz, estas adiciones
también actian como agentes retenedores iniciales (absorcién) de agua, lo cual
implica que se tenga la incorporacion de un curado interno en las mezclas, actuando
como materiales depositarios de reservas de agua al interior de las mezclas,
liberandose el agua lentamente (desorcién), con lo cual, se origina que el proceso
de hidratacién -reaccion quimica entre cemento y agua- continde realizandose con
alta intensidad, al convertirse el agua absorbida por agua de reaccién, colaborando
asi al incremento de la resistencia mecanica de morteros y concretos. El curado por
incorporacion de agua desde el exterior puede no ser suficiente en concretos

altamente densos, al disminuir éstos su porosidad.

El mucilago de nopal es también un lubricante entre los agregados de las

mezclas, provocando una mejor fluidez en las mismas al momento del colado.

Por los azlucares que contiene el nopal se tienen tiempos de fraguado
mayores en las mezclas adicionadas con él; se tienen asi menores contracciones
por retraccion al disminuir la velocidad de la hidratacion, con la consecuente
disminucién de grietas, aumentando la durabilidad. Se dice que el azlcar retrasa la
velocidad de hidratacion ya que sus particulas recubren de forma coloidal a las
particulas de cemento evitando que se agrupen y formen la pasta que fragua con
rapidez. Otra teoria sugiere que el azucar reacciona con el aluminio y el calcio,

formando complejos insolubles que interfieren en el proceso de endurecimiento
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disminuyendo la cantidad de aluminio y calcio que pueden reaccionar con el agua.
Seria deseable producir pectinas de nopal, para comercializar el nopal en polvo para
mezclarlo con agua y generar un mucilago con capacidad de gelificar, que actue
como adicion en las mezclas de mortero y concreto base cemento Portland, siendo
la pectina una fibra natural que se encuentra en las paredes celulares del nopal, que
funciona como espesante natural. En investigaciones realizadas en Ecuador se
encontré que la pectina del nopal representa el 0.60% del tejido fresco. La adicion
de Nopal deshidratado disminuye la trabajabilidad de concretos y morteros ya que

aparentemente coagulan el agua de mezclado. Lo mismo sucede con el Almidén.

Numerosas investigaciones reportan la presencia de cristales en el tejido
dérmico de las cataceas. Cephalocereus apicicephalium, C. nizandenis y C.
totolapensis son cacaceas endémicas del Istmo de Tehuantepec, que presentan
abundantes cristales prisméaticos en la epidermis. Las inclusiones minerales se han
registrado como oxalato de calcio debido a la alta birrefringencia que los distingue
de otras inclusiones minerales. Los oxalatos de calcio son cristales i6nicos casi
insolubles en agua; son compuestos quimicos que en algunas plantas nocivas forma

cristales con forma de agujas llamados rafidios, su formula es: CaC204 6 Ca(COO)z2.

Las fuentes minerales son la Whewellita (monohidrato conocido de algunas capas

de carbdn), la Weddellita (dihidrato) y un muy raro trihidrato llamado Caoxita.

Barcenas-Arguello M.L. et al estudiaron las tres cactaceas antes mencionadas. El
analisis de DRX mostro que las tres especies sintetizan Weddelita; mediante el MEB
se observé una gran diversidad en sus formas, predominando las esféricas. El
analisis coN EDX detecto diferentes concentraciones de Calcio de entre el 90.4% y
el 93.4%, asi como cantidades significativas de elementos como Si, Mg, K, Cly Fe.
La presencia de Weddellita es compartida con especies de Opuntia. Otros autores
han registrado que C. apicicephalium tenia cristales de oxalato de calcio
monohidratado (Whewellita).
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

8.1. Efecto del Mucilago de Nopal OFI en materiales base CP para la
construccion.

Se considera que la adicion de Mucilago de Nopal al agua de mezclado para

elaborar mezclas base cemento Portland, para la construccion, es favorable para

mejorar y/o modificar varias caracteristicas de estos materiales bésicos:

- Tiende a aumentar la resistencia mecéanica a la compresion, tension, flexién
desde edades medias, desde los 90 dias y hasta los 300 dias monitoreados.

- Disminuye la resistencia mecanica a edades tempranas, tendiendo a
incrementarla a partir de los 90 dias.

- Aumenta la resistividad eléctrica (RE) a partir de edades medias, desde los
90 dias.

- Aumenta la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) a partir de edades medias.

- Aumenta la adherencia en morteros a sustratos de concreto a 180 dias.

- Tiende a disminuir la porosidad total, a partir de edades medias.

- Tiende a aumentar la densidad relativa, a partir de edades medias.

- Aumentan los tiempos de fraguado tanto inicial como final.

- Tiende a aumentar la resistencia al congelamiento-deshielo.

- Contribuye a disminuir la cantidad de aire atrapado, tendiéndose a tener
mezclas con menor friccion entre agregados.

- Contribuye a disminuir la velocidad de penetracion de iones despasivantes
(cloruros y sulfatos) y de CO2, a partir de edades medias y tardias.

- Tiende a aumenta la impermeabilidad.

- Retiene agua de mezclado provocando un curado interno.

- Contribuye a que los agregados permanezcan en su lugar y no se precipiten
por la accion de la gravedad, al actual como un espesante el mucilago,
debido a la viscosidad y tension superficial del mucilago de nopal.

8.2. Efecto de la Fibra de Nopal OFl en mezclas de concretos y morteros

base CP.
La adicion de Mucilago de Nopal para elaborar mezclas de mortero o concreto
base cemento Portland, para la construccién, se considera adecuada para mejorar

y/o modificar varias caracteristicas de estos materiales para la construccién:
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- Disminuye la huella de carbono al sustituir CP por fibra de nopal.

- Densifica la matriz cementicia, a partir de edades medias, desde los 90 dias.

- Incrementa los tiempos de Fraguado Final.

- Tiende a incrementar la Resistividad Eléctrica, a partir de edades medias.

- Contribuye a disminuir la velocidad del frente de carbonatacion, a partir de
edades medias y tardias.

- Tiende a disminuir la absorcién capilar.

- Tiende a disminuir la porosidad total a edades tardias

- Mantiene un comportamiento de resistencia mecanica similar al concreto sin
adicion

- Su inclusion tiende a aumentar la adherencia con sustratos de concreto, a
partir de edades de 180 dias.

- Ayuda a mejorar la durabilidad en pruebas de ataque por sulfato de sodio,
disminuyendo el riesgo por corrosion.

- Disminuye el riesgo por penetracion de cloruros.

8.3. Efecto de la Fécula de Almidén de Maiz MZ mas Fibra de Nopal OFI

en mezclas de mortero base CP.
La adicion de Almidén de Maiz MZ en fécula mas fibra de Nopal para elaborar
mezclas base cemento Portland, para la construccioén, se considera adecuada para

mejorar y/o modificar varias caracteristicas de estos materiales:

- Tiende a aumenta la impermeabilidad, a partir de edades medias, desde los
90 dias.

- Incrementa el fraguado final

- Aumenta la Resistencia a la Compresion a 150 dias

- Aumenta la adherencia, a partir de edades medias, desde los 90 dias.

- Contribuye a presentar menor tenencia a permeabilidad de cloruros.

- Aumenta marginalmente los valores de resistencia mecanica

- Disminuye ligeramente la velocidad del frente de carbonatacion

Consideraciones finales.
En la industria de la construccion se han generado innumerables avances
tecnoldgicos para mejorar su calidad y durabilidad asi como disminuir las materias
primas artificiales y cambiarlas por materiales naturales que no afecten el medio

ambiente y disminuyan el efecto invernadero. Entre las mejoras es tratar de utilizar
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materiales que proporcionen sustentabilidad, que en su produccién no requieran el
consumo de energia excesivo y la disminucion de emisiones de CO:2 hacia el medio
ambiente. Esto implica crear materiales de construccién cuya vida util llegue a
valores de 100 afos. Para ello se necesita que los materiales sean durables a la
accion del medio ambiente, sobre todo en aquellos en donde la agresividad es alta,
como el caso de ambientes marinos, urbanos, industriales o una combinacion de
éstos. Asi se propone el uso de nopal para mejorar la durabilidad de materiales de
construccion base cemento Portland CP, en sus dos principales presentaciones:
deshidratado (fibra) o coloide (mucilago), asi como el almidén de maiz en polvo
(fécula) en combinacion con la fibra de nopal. Se ha encontrado asi que estos
biomateriales tienden a aumentar la durabilidad de materiales de construccion base
CP, en dos formas: la primera es disminuyendo la permeabilidad de materiales
porosos como las lechadas, morteros y concretos base CP a la accion de agua,
gases, iones de cloruros y sulfatos. La segunda es funcionando como un inhibidor
de corrosién para los metales que se embeben en materiales porosos como las
lechadas, morteros y concretos base CP, especialmente acero de refuerzo y
presfuerzo. Existen varios procedimientos para hacer que los materiales de
construccion base CP sean mas durables. Todos ellos estan relacionados con la
disminucion de la porosidad de los mismos, lo que trata de hacerlos menos
permeables al transporte de sustancias liquidas o gases dentro de estos materiales.
Los andlisis quimicos e industriales del liquido del nopal cominmente llamado
“‘mucilago” indican que contiene gran cantidad de pectina y varios azlcares
(Cardenas et al., 1998; Goycoolea y Céardenas, 2003). El conocimiento total del
comportamiento del mucilago del nopal en materiales base CP no es aun del todo
desconocido. Por ejemplo en pastas de cemento disminuye la permeabilidad y
aumenta la resistencia a la compresion (Chandra, 1998). Del trabajo de
investigacion realizado, se puede determinar que las adiciones de nopal
deshidratado incrementan la resistencia a la compresion del mortero si se mantiene
la relacion agua/cemento constante (Martinez, 2005). Por el contrario, al buscar una

misma maniobrabilidad del mortero cambiando la relacion agua/cemento de la
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mezcla, se pudo observar que aunque se necesitaba mas contenido de agua en las
mezclas con mayor contenido de nopal deshidratado, la resistencia a la compresién
obtenida a edades tempranas fue menor que los controles (sin adicion de nopal),
pero conforme las edades eran mayores (>120dias) la resistencia de estos morteros
con nopal alcanzaba valores similares a los controles a las mismas edades tardias.
También se evaluaron las propiedades fisicas de materiales base CP con nopal
deshidratado, comparandolos con los morteros convencionales de cemento. No fue
mucha la diferencia en cuanto a mejoras en las propiedades fisicas de los morteros
con diferentes concentraciones de nopal a edades menores de 120 dias de haberse
fabricado. Y esto se debi6 a que los morteros fueron fabricados con diferentes
cantidades de cemento, al ir disminuyendo el cemento conforme aumentaba la
cantidad de nopal deshidratado adicionado. Aun asi, estas propiedades como la de
resistividad eléctrica himeda o la de porosidad capilar fueron mejorando a edades
200 dias de fabricacion de los morteros. Es decir, mejoraron los morteros con
adiciones de nopal deshidratado a edades tardias. Estas mejoras fueron
marginales, como un 20% mejor desempefio los morteros con nopal que los
morteros sin nopal. Se verifico el efecto de la inclusion de nopal deshidratado en
morteros para ver su comportamiento en el transporte de cloruros dentro de este
material. Los resultados mostraron que los morteros con cantidades pequefias de
nopal deshidratado (<2% por peso de cemento) tuvieron menor cantidad de cloruros
absorbidos, en comparacién con los controles. De esta manera se determiné que el
nopal funciona también como un taponeador de poros en materiales base cemento
y de esta manera aumenta el tiempo en que el cloruro pueda alcanzar el acero de

refuerzo e inicie su corrosion.

Los morteros con las diferentes concentraciones de mucilago de nopal absorbian y
desabsorbian mas lentamente el agua, comparado con el mortero control. Esto
demostré que el nopal en forma coloidal funciona mejor como una barrera

impermeable contra el transporte de agua que como funcioné el nopal deshidratado.
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Es claro observar que todos los parametros evaluados en las pruebas fisicas no
destructivas de resistividad eléctrica (RE), velocidad de pulso ultrasénico (VPU),
porcentaje total de vacios y porosidad efectiva fueron mejores los morteros con
mucilago de nopal que el mortero control: mayores valores de RE y UPV; menores

valores de vacios y poros capilares.

La prueba mecanica por excelencia para caracterizar morteros es la de
compresion. Una vez terminadas las pruebas fisicas, descritas anteriormente, se
continud con la prueba destructiva de resistencia a la compresion. Se pudo observar
gue hubo un incremento en la resistencia mecanica a la compresion de los morteros
con adicién de mucilago de nopal, en relacién a la obtenida por el mortero control
sin esta adicion. También se observo que esta resistencia se increment6 al paso del
tiempo, por lo que demuestra que el mucilago de nopal no se degrada con el tiempo
si estd mezclada en materiales base CP como el mortero estudiado. Aprovechando
gue la prueba de resistencia a la compresion es de caracter destructivo, se realizé
la prueba de profundidad de carbonatacion, siguiendo metodologia conocida a base
de un indicador humedo (Durar, 2002). Para calcular la velocidad de penetracion
del CO:2 (o constante Kcoz de carbonatacion) en los morteros estudiados, se utiliza
la ecuacion de la raiz cuadrada del tiempo. De los resultados se concluye que el
mucilago de nopal también disminuye el transporte de CO2 dentro de materiales

base cemento, incrementando asi la vida util de este material.

La propuesta que se hace en este trabajo consiste en usar productos de
nopal, tanto deshidratado, en fibra, como coloidal (mucilago), asi como almidon de
maiz (fécula) combinada con fibra de nopal, en la mejora de la durabilidad de los
materiales de construccion, concluyéndose que la inclusion de estos biopolimeros

pueden funcionar para:

1.- Mejorar las propiedades de materiales base cemento Portland (lechada,

grout, mortero, concreto) al disminuir los porcentajes de poros vacios o0 poros
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capilares que transportan liquidos y gases dentro de estos materiales. Estos vacios

son llenados por los mismos productos de reaccion entre el cemento y el nopal.

2.- Disminuir el ingreso de agentes agresivos como el ion cloruro y el gas
diéxido de carbono o azufre, y los sulfatos provenientes del medio ambiente de

exposicion.

3.- Funcionar como un inhibidor de corrosiéon del acero de refuerzo en

materiales base cemento Portland (lechada, grout, mortero, concreto).

Pero el uso en estas aplicaciones es aun mas prometedor por la produccion a nivel
industrial que se tiene en todo el mundo los materiales de construccién y en especial
el cemento Portland. En México la producciéon de cemento es del orden de 40
millones de toneladas de al afio. Si se considera usar en promedio un porcentaje de
mucilago de nopal del 2% en un 25% de las construcciones fabricada con CP, y
sabiendo que el mucilago representa un 10% del peso de un cladodio, entonces se
necesitarian 2 millones de toneladas de cladodios de nopal para abastecer la
produccion total solo en México. Esto rebasaria la produccion total nacional que
actualmente se tiene en casi cinco veces, y se promoveria la produccion en el
campo de esta planta nacional en todo el pais, generando fuentes de trabajo y

financiamiento que nuestro pais necesita.

Se espera que este trabajo sea un grano de arena, para contribuir a que el concreto,
una de las méas sorprendentes creaciones del hombre y que ha cambiado la faz de

la tierra, sea mas durable, sustentable y ambientalmente amigable.
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