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RESUMEN

En este trabajo se evalud la influencia del muoildg nopal en la microestructura de
pastas de cemento, asi como la resistencia a laresidn y modulo de elasticidad en
cilindros de concreto a diferentes edades. Losmaége utilizados fueron cemento portland
blanco y mucilago de nopailuntia ficus indica)Los especimenes de pastas con relacion
agua/cemento (a/c) y mucilago/cemento (m/c) de,0346, y 0.60 se elaboraron de
acuerdo a la norma ASTM C 305-99. Se midieroniEmpos de fraguado y extensibilidad
utilizando las agujas de Vicat y mesa de fluidegpectivamente. Los especimenes fueron
caracterizados por medio de microscopia electratécharrido (MEB), difraccion de rayos
X (DRX) y espectroscopia infrarroja (IR). Las memclde concreto se disefiaron con
relaciones a/c y m/c de 0.30, 0.45 y 0.60. En lazalas de concreto se determin6 su
resistencia a la compresion y médulo de elasticitad resultados de difraccién de rayos
X permitieron identificar las fases mineraldgicasducidas por la hidratacion del cemento,
donde claramente se ve la influencia del mucilagaapal en la hidratacion. De acuerdo a
los resultados de los difractogramas, la intensikados picos en las pastas conteniendo
mucilago de nopal es mayor que las pastas contimisnlo agua, indicando que el
mucilago actia como retardante de fraguado. Enmlagenes de microscopio electrénico
de barrido se observan las fases cristalinas yfgpuestos de las pastas que se originan al
reaccionar el agua y mucilago con el cemento. Adesrael caso de pastas que contenian
mucilago no se aprecian los cristales de CH erdagpuestos originados por la reaccion.
Con relacion a la resistencia a compresion axellmédulo de elasticidad, se observd que
los concretos con relacion m/c de 0.45 y 0.60 deam una menor resistencia que los
concretos conteniendo solo agua. Estos resultati@ssos pueden ser explicados en parte
por el mayor contenido de aire en las mezclas o@rdo mucilago. Por el contrario, en el
concreto con relacion m/c de 0.30 el mucilago dmmye a incrementar la resistencia
mecanica. Los resultados de tiempos de fraguadoamdjue el mucilago los incrementa
hasta en un 100% con respecto las pastas quersamelo agua. La extensibilidad de las
pastas muestra que el mucilago actia también caragente viscoso.



ABSTRACT

In this study the influence of cactus mucilage lo@ microstructure of cement pastes, and
the compressive strength and modulus of elastafityoncrete specimens at different ages
was evaluated. The materials used were white Pdrtikement and cactus mucilage
(Opuntia ficus indica Cement paste specimens with water/cement (w/o)l a
mucilage/cement (m/c) ratio of 0.30, 0.45, and Ouw&fe prepared according to ASTM
Standard C 305-99. The setting time and extensiloli the pastes were measured using
the Vicat needle and the flow table, respectivBlganning electron microscopy (SEM), X-
ray diffraction (DRX) and infrared spectroscopy Xliechniques were used to characterize
the microstructure of the pastes. The concreteurest were designed with w/c and m/c
ratios of 0.30, 0.45 and 0.60. The compressivengtreand the modulus of elasticity was
determined for the concrete mixtures. The X-rayfradtion results showed the
mineralogical phases produced by hydration of cémeinich clearly indicated the
influence of the cactus mucilage. According to Xamy diffraction results, the intensity of
the peaks in pastes containing cactus mucilagegiehthan the peaks obtained in pastes
containing only water, which indicates that the fage acted as a set retarder. The
scanning electron microscope images show the digstgphases and/or paste compounds
originated by the reaction of water and mucilagéhwine cement. Moreover, the calcium
hydroxide crystals are not observed in the hydnapooducts of pastes containing cactus
mucilage. With respect to the compressive streragii modulus of elasticity, it was
observed that the concrete specimens with m/c @ti6.45 and 0.60 develop a lower
strength compared to those containing only watbes€& adverse results could be in part
explained by the increased air content in the moaggaining mucilage. On the other hand,
for the concrete with m/c ratio of 0.30, the mugdacontributes to an increase in strength.
The setting time results indicate that the mucilmgeeases up to 100% the initial and final
setting time, compared to the pastes containing @rdter. The extensibility of pastes

showed that the mucilage acts also as a viscoskigrecing additive.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

El concreto hidraulico es uno de los materialesa®struccion mas utilizados a
nivel mundial debido a su versatilidad para adomtacticamente cualquier forma y
ademas de su fabricacion simple. Desde la apardgbrroncreto elaborado con cemento
Portland (1824), este ha evolucionado con los @&rnecnolégicos para satisfacer las
crecientes necesidades demandantes en la com&trucomo el desarrollo de concretos
especiales para aplicaciones especificas utilizaditiones minerales y aditivos (Neville,
1992). Una seleccién inadecuada de materiales aumagracticas de construccion
deficientes dan como resultado un concreto muyguoosopermeable, el cual permite la
entrada de agentes agresivos presentes en el raettiente donde las estructuras se

encuentran expuestas y causan su deterioro (Hglénechoski, 2005).

Por otra parte, los aditivos han sido component@soitantes e integrales del
concreto, y se les ha utilizado para mejorar supartamiento mecanico Yy fisico. Se sabe
gue con frecuencia se aplicaba cemento mezclado nateria organica como capa
superficial con el propédsito de lograr resisteroatra el agua. Los materiales que se han
usado como aditivos naturales incluyen leche y e@@npor los romanos; huevos durante la
edad media en Europa; una pasta glutinosa y pbkdha de arroz, laca, melaza negra de
gram (una variedad de garbanzo) y extractos de @mpapados de agua y platanos
hervidos, por los chinos; y en Mesoamérica y Pgign de cactus y latex de plantas de
caucho. Los mayas también usaban extractos dezaatteraices y otras sustancias como
retardadores de fraguado para mantener el concedtajable durante un largo periodo de
tiempo (IMCYC, 2002).

Entre los avances recientes en la tecnologia detretn, podemos mencionar el
desarrollo de mezclas de concreto autoconsolidgkamura, 1997), con contenidos de

agua relativamente bajos. Con la introduccion deevos aditivos y materiales
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suplementarios (naturales o industriales), se l@nalo concretos altamente trabajables,
con mejores propiedades mecanicas y de durabilisiths concretos han sido llamados
concretos de alto comportamiento (HPC). Entre suspi@dades comprende el

mejoramiento en la trabajabilidad y compactacioitaedo la segregacion, mejorando a
largo plazo las propiedades mecénicas, alta eesist a edad temprana, estabilidad de
volumen y vida util de servicio en condiciones aenlbéles agresivas (Carino y Chipton,
1991).

En la presente investigacion se evalla el efedtondeilago de nopal como aditivo
natural en las propiedades mecéanicas del concradarecido, asi como los cambios

microestructurales en pastas de cemento y concreto.

Este trabajo de investigacion consta de cinco alagit El primer capitulo presenta el
planteamiento del problema, el cual muestra alofe@l problema en estudio, la
justificacién, los antecedentes sobre el uso ddlagacde nopal en cemento, los objetivos
gue se persiguen en la investigacion, asi combigeigesis. En el capitulo dos se presentan
los fundamentos tedricos, que sirven de sustemnto gladesarrollo de la investigacion. En
el capitulo tres se describe la metodologia segtimlante el experimento y las variables
gue interviene en él. En el capitulo cuatro se gmiem los resultados obtenidos y su

discusion correspondiente. Por ultimo se presdataoonclusiones de la investigacion.

1.2 Planteamiento del problema

El concreto es uno de los materiales de mayor nda iedustria de la construccion,
porque se le puede moldear en una gran variedddrohas, colores y texturas para ser
utilizados en un numero ilimitado de aplicacionesgmatka, 2004).

Actualmente se fabrican concretos en los cualesteexina diversidad de los
materiales y aditivos que se pueden utilizar patareer un concreto que pueda soportar
condiciones ambientales adversasgunos estudios realizados en los afios de los 80

(Sanjuan, 2001) sobre las causas que produceneprablde durabilidad, se atribuye el
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defecto en la calidad de los materiales en un 16s@fhdo los errores de ejecucior
38.5% y mas del 40% a errores de disefio yiculo (Figura 1)Otros estudios realizad
en los afios 90 elevan al 30% la inadecuada setea®d materiales que afectan
durabilidad. En laFigura 2, se pueden observar las principales causas deodetéel

concreto.

50%
45%

45% -

40% - 39%

35% -

30% -

25% -

20% 1 16%

15% -

10% -

5o |

0% A : :

Construccion tateriales Disefio

PORCENTAJE

Figura 1. Causas que producen problemas en la durabilideconcretc

250

33
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25% 23%
v | 19% 19%
15% A
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6%
5% .
0% - . . . .

Peretracidn Fallos de Fallos Alcali- Otros
de cloruros  construccion  geotecnicos  Agregado

PORCENTAJE

Figura 2. Causas de deterioro del concreto.

Por lo anterior, actualmente se incorporan en etrao subproductc de origen
naturalo industrial como son: las cenizas volantes, essate alto horno, humo de si y
puzolanas naturales para mejorar propiedades mecénicas Yy fisicas, en estado fre
endurecido (Neville, 1998; Aitcin, 200 La necesidad de incorporar todo esto consis
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el desarrollo de nuevas propiedades o el mejoramigm las propiedades existentes en el

concreto

En algunos paises, se utilizan subproductos indlestry aditivos quimicos para
mejorar el desempefio del concreto como son: lagasmolantes, escorias de alto horno,
humo de silice (Neville, 1998; Aitcin, 2007). Simleargo, en México estos aditivos se
importan y su alto costo reduce la competitividatadncreto. Es por esto que es necesario
identificar aditivos naturales de alta dispondali en el medio que contribuyan a mejorar
las propiedades del concreto en estado fresco yrecido. La mayor parte de las
investigaciones se han centrado en el cementoapdrtbrdinario y compuestos (cemento
gris), investigandose las propiedades fisico-mieoarny microestructurales desarrolladas
mediante la utilizacion de materiales suplemensayi@ditivos quimicos, con base en lo
anterior, se pretende evaluar las caracteristisasofmecéanicas y microestructurales del

cemento blanco con la incorporacion de un polinsegénico “mucilago de nopal’.

1.3 Antecedentes

Para el soporte del presente estudio de invesbigase efectué una revision de temas
relacionados al cemento con la incorporacion déved minerales, sintéticos y naturales,
observando que el actual interés experimental sttngn el desarrollo de aditivos
naturales que mejoren la durabilidad del concretomgiendo el desarrollo de una

homogenidad en la microestructura entre los quenpod destacar:

Chandreet al (1982), investigaron la influencia de la adicdgun material organico
“Black gram” en mezclas de mortero. Elaboraronrpas de mortero de 4x4x16 cms y
4x4x8 cms con una relacion cemento-arena de 18agion agua- cemento de 0.50. Se
determind la absorcién de agua por capilaridad rekcdos especimenes a 105°C. Los
autores sugieren que la adicion organica puedettigada como un agente introductor de
aire en morteros debido a que interactia como uUimem dispersante pero que en
presencia de aceite se reduce el contenido delarmcorporacion del material organico

incremento las propiedades hidrofobicas en losenast lo cual se explica debido a que las
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biomoléculas contienen tanto grupos polares (oackrg iGnicamente) como regiones no
polares, por lo tanto son simultaneamente hidoaf$lie hidrofobicas. Esto le atribuye a las
proteinas presentes en el material organico “bdmakn” una interrelacion en la hidratacion
de las pastas de cemento expuestos en una ietegfacapilaridad estructural

incrementando su reactividad con los iones d¥& @dos carboxilatos presentes en la

proteina.

Cérdenaset al (1997), evaluaron la preparacion del mortero dé eon la
incorporacion del extracto del nopal. EI morterocdd preparado de esta manera se ha
utilizado durante muchos siglos para restaurar oteger edificios historicos contra la
penetracion del agua. La incorporacién del extrdetoopal se redujo la absorcion de agua
y se incrementé considerablemente la permeabilidadlos muros de los edificios

histéricos.

Chandreet al (1998) investigaron el efecto que tiene el udecegacto de nopal en
las propiedades de mortero y concreto ordinariordlacion agua/cemento fue de 0.50
constante para todas las mezclas y se utilizd oh&ién de mucilago de nopal para
reemplazar el 0%, 50% y 100% del agua de mezclagl®.resultados indicaron que la
trabajabilidad del mortero mezclado con 50% de cdtude mucilago fue mejor que la
mezcla de referencia (a/c), pero fue mejor atraandzcla que se le adicioné solucion de
mucilago de nopal al 100%, esto debido al efect groporcionan los polisacaridos del
nopal que reducen la friccibn. Ademas demostrat@neal mucilago de nopal interacciona
con los productos de la hidratacion del cementduge el tamafio y cantidad de los
cristales de hidroxido de calcio. EI mucilago dealgposee propiedades retardantes, lo
cual retraso el desarrollo de la resistencia a ddatprana, ya que la resistencia a la
compresion a los 28 dias fue mayor en los espeesnele referencia, después, la
resistencia mejoré y a los 90 dias los especimenassolucion de nopal al 100%

sobrepasaron notablemente la resistencia alcapoadas especimenes de referencia.

La absorcién de agua, disminuyo en los especinmmretenian 50% de solucion de
mucilago, pero a mayor proporciéon de mucilago sejeemas la absorcién. Los autores

atribuyen esto a la capa que forma el mucilagoopelry debido a los complejos de calcio
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formados durante la interaccion del mucilago ca itmes divalentes de calcio, de la
misma forma que pasa en los polimeros sintétieoselan los poros y de ésta manera hace

una estructura mas compacta.

Canoet al. (2005), realizaron un estudio para utilizar el rragn de nopal como
agente modificador de viscosidad aplicado endbahcion de concreto autoconsolidable.
El mucilago fue efectivo para incrementar la viggas de la pasta de cemento, con lo que
se incrementa la resistencia a la segregacion detreto, ademas el mucilago se

incremento la resistencia en un 16% y se redugd$mrcion de agua capilar

Por su parte Mattone (2005), realizo un estudiaddancorporo extracto de nopal y
otros materiales tales como: suelo de planta, fileraisal (agave) y fibra de polipropileno
para estabilizar de suelo y utilizarlo en la fehcion de bajareque. Los resultados
obtenidos indicaron que las piezas con cactus @alri@nen menor erosion y absorcion,
respecto a piezas elaboradas con fibras y otrosrialas que utiliza, ademas en la prueba
de abrasion tiene un buen comportamiento, por latto y de acuerdo a los resultados
obtenidos, menciona que la durabilidad de los @d#iaumenta con la incorporacion de
cactus de nopal.

Ademas Levi M. gt al (2002), realizaron una evaluacion de los métodpkcados
para tratar superficie de concreto de alto compuoeto con polimeros. En el estudio se
utilizaron polimeros constituido por Silf R,SIiO en relacion agua/cemento de 0.33 con
dos diferentes tiempos de curado. A los especinsmnks efectud pruebas de absorcion de
agua Yy penetracion de cloruros. Los resultadasifieron identificar que los especimenes
con RSIO presentan un 0.05% de iones cloruros en comiparal 0.00% con SiHlo
cual permitié concluir que los Sily R,SIO aseguran una buena proteccion con respecto a
la penetracion de iones cloruros. Ademas se obsguep los concretos tratados con
siloxane (SiH) presentan valores de absorcion bajos 3.2 % cae leh peso en
comparacion al 3.69% deb&O.
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Asimismo Sofi M.et al (2007), estudiaron las propiedades ingenierilesotheretos
con incorporacion de polimeros inorganicos y aenriaatil(IPC), con solucion de silicato
de sodio NgO (14.7%), SiQ(29.4%) y HO (55.9%) en 90 cilindros y 24 vigas , curadas a
23°C, con una relacion agua/cemento de 0.34. O#&sdose que la resistencia a
compresion en concreto normal es del orden de 5S50BtPaomparacion al 52.4 MPa
presentado en el IPC, el cual es atribuido porclvacion e interaccion que tiene la

composicion de la solucidn con respecto a la cerokil.

1.4 Justificacion

El concreto de cemento Portland es actualmente dendos materiales mas
utilizados a nivel mundial. Los tiempos modernosidedan que la produccién de cemento
y de algunos aditivos quimicos se efectien coroe$umo minimo de energia y que sus
subproductos no sean agresivos al medio ambiemendargo, en México estos aditivos
son importados y su alto costo los hace antiecocwsmpara su uso de rutina en nuestro

medio.

Por lo anterior, en la actualidad es necesarioitsinisios aditivos quimicos
producidos sintéticamente por aditivos naturalesn &l objeto de minimizar los
contaminantes y costos de produccién. Una opcidartikzar polimeros naturales como lo
es el mucilago de nopal, el cual puede contribuireorar las propiedades del concreto en

estado fresco y endurecido.

Y es que el nopal esta disponible en muchas regjianéas y semiaridas de nuestro
pais. México produc874,000 toneladas de nopal al afimn un rendimiento promedio de
67 ton/ha. Ademas, el uso del mucilago de nopal en materimeados en cemento puede
tener un impacto social, ya que de esta manera peoporciona un valor agregado a la
produccién de esta planta y mejorar su rentabil{@&CSD, 2006). Debe mencionarse que
no todas las especies de nopal se utilizan conmeeatpd, de tal forma que se pueden
utilizar para aplicaciones industriales aquellas go sean aprovechadas para consumo

humano o animal.
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1.5 Objetivos

1.5.1 General

Utilizar el mucilago de nopal como un aditivo natwen la elaboracion de concreto
hidraulico, con el objeto de mejorar sus propiedashecanicas y microestructurales en

estado endurecido.

1.5.2 Especificos

» Determinar la forma mas adecuada de extracciéregepvacion del mucilago de
nopal y caracterizar su viscosidad.

» Evaluar la resistencia a la compresion axial y nwdie elasticidad en mezclas de
concreto con diferentes proporciones de mucilagoogal.

» Determinar el efecto del mucilago de nopal en fardebilidad, el fraguado y la
hidratacion de pastas de cemento.

» Analizar la microestructura de pastas con la adici® mucilago de nopal a edades
de 28,56 y 120 dias.

1.6 Hipotesis
1. El uso del mucilago de nopal en pastas de cenpeatiuce un refinamiento de la
microestructura y por lo tanto disminuye la porasie incrementa la resistencia a
la compresion axial y el modulo de elasticidad.

2. El mucilago de nopal disminuye la deformabilidadagepastas de cemento.

3. El mucilago de nopal incrementa el tiempo de frdguie la pasta de cemento.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1  Concreto hidraulico

El concreto es el material estructural fabricado @ohombre mas empleado en
términos de cantidad. Este se produce esencianmatzclando agregados pétreos con
agua y cemento. El agregado pétreo, que consisfiadizulas grandes y finas, puede
constituir hasta tres cuartas partes del voluméncalecreto. El resto del volumen esta
formado por la pasta de cemento hidratada, québene por reaccion del agua con el
cemento, y cavidades que contienen aire. Al concset le puede considerar como un
material compuesto, ya que la pasta de cementraattiz y el agregado es el material de
relleno. Las propiedades mecanicas Yy fisicas detreto dependen de la mezcla (arena,
cemento, agregados, agua y aditivos) asi como ieelpd y temperatura de curado
(Anderson, 1998).

La adherencia entre el agregado y la pasta de ¢ermsrun factor importante para
la resistencia del concreto, debido a la rugosidadla superficie del primero, a su
composicion mineralogica, a las condiciones elstétacas de la superficie de la particula.
La porosidad de los agregados, su permeabiliddsdgraion influyen en las propiedades de
los agregados tales como la adherencia entreyést@asta de cemento hidratada (Neville,
1999).

2.2 Cemento

El cemento es uno de los principales actores eglaloracion del concreto. La
palabra cemento deriva del latin “caementum”, perdos romanos llamaban opus
caementitum (obra cementicia) a la grava y a dogersateriales parecidos al concreto que
usaban en sus morteros, aunque no eran la sustueidos unia. Actualmente, se le
conoce como cemento Portland para describir uresemgue se obtiene de la mezcla
adecuada de materiales calcareos y arcillosos as otrateriales que contienen silice,
alimina u 6xido de fierro, calentando la mezclaltasatemperaturas (1400-16Q) y
después moliendo el material resultante, llamaihiel, con una pequefia cantidad de yeso

para controlar el tiempo de fraguado (Neville, 995
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El proceso de fabricacion del cemento consiste @emfinamente la materia prima,
mezclarla minuciosamente en ciertas proporcioneslginarla en un horno rotatorio de
gran dimension a una temperatura de aproximadanigti@ °C, donde el material se
sintetiza y se funde parcialmente, formando esfesascidas como clinker. El clinker se
enfria y se tritura hasta obtener un polvo fin@w@l se le agrega yeso sin calcinar, asi
como materiales que no excedan del 1% del pesh jogue no sean nocivos para el
comportamiento posterior del cemento. El clinkensiste principalmente en silicatos de
calcio, aluminatos de calcio, aluminoferrito decealy sulfato de calcio (yeso), como
adicion en la molienda. Los principales oxidossprees en la materia prima son: 0xido de
calcio (Ca0), silice (Sig), alumina (AbO3) y 6xido de fierro (Fgs3) (Kosmatka, 1992)

Tabla 1. Composicién tipica del Cemento Portland tipo 1

Constituyentes Simbolg % en
peso
Silicato dicélcico (2 CaO.Si) C,S 28
Silicato tricalcico (3Ca0.Sif) CsS 46
Aluminato tricalcico (3Ca.ADs) CsA 11
Aluminato ferrita tetracalcica (4Ca0O A);.Fe03) GAF 8
Yeso(CaS@ | e 3
Oxido de magnesio M 3
Oxido de calcio C 0.5
Oxido de sodio N 0.5
Oxido de potasio K | -

Fuente: Anderson, 1998

Al mezclar cemento con agua se produce una pa&stigal que puede trabajarse.
Durante cierto tiempo sus caracteristicas no cambjaeste periodo se denomina de
induccion latente. En determinado momento la pastéienza a endurecerse a un grado tal
gue aunque sigue estando blanda ya no puede tsalssto se conoce como fraguado
inicial. A continuacion sigue el periodo de fragmadn el cual la pasta continda
endureciéndose hasta que queda como solido rigidoial constituye el fraguado final. El
fraguado y el endurecimiento se deben a la hiddatate los constituyentes del cemento.
Al afadir agua hay una reaccion inicial rapida ebraluminato tricalcico de la cual se
desprende un calor de hidratacion considerablegl e®mento Portland se controla esta

reaccion afiadiendo yeso. En presencia del ye§Aey retarda la hidratacion para formar
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un sulfoaluminato de calcio con alto contenido diéatos que se denomina etringita cuya
funcion es recubrir los granos dgACy retarda la hidratacion, y de este modo regula e

fraguado rapido (Anderson, 1998).

El conocimiento actual de la quimica del cement® indica que estos compuestos

tienen las siguientes propiedades:

a) El silicato tricélcico, €S, se hidrata, endurece rapidamente y es resgersab
gran medida del fraguado inicial y de la resist@rteimprana. En general la resistencia

temprana del concreto de cemento Portland es ncayoporcentajes superiores dsSC

b) El silicato dicalcico, €S, se hidrata, endurece lentamente y contribuyegram

parte al incremento de resistencia a edades maganes semana.

c) El aluminato tricélcico, €A, libera una gran cantidad de calor durante los
primeros dias de hidratacion y endurecimiento. Til@mbontribuye levemente al desarrollo
de resistencia temprana. El yeso, que se agregana¢énto durante la molienda final,
retrasa la velocidad de hidratacion dgACSin el yeso un cemento que contuvier# C
fraguaria rapidamente. Los cementos con bajos pi@jes de @A son particularmente
resistentes a los suelos y aguas que contieneat@ilfCuando la pasta de cemento
endurecida es atacada por sulfatos, la formaciosufealuminato de calcio (etringita)
puede causar resquebrajamientos. Sin embargagAee£benéfico durante la elaboracién

del cemento porque favorece la combinacion de sdice.

d) El aluminoferrito tetracalcico, 8F, reduce la temperatura de formacion del
clinker, ayudando por tanto a la manufactura deteseo. Se hidrata con cierta rapidez
pero contribuye minimamente a la resistencia. Lgomia de efectos del color gris se debe
al G,AF y sus hidratos.

2.3  Hidratacion del cemento

La composicion tedrica o potencial de los compusedts cemento Portland o fases

minerales se puede estimar a través de las eceacttmBogue. Dichas ecuaciones estan
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incluidas en norma ASTM C 150 y suponen que lascieaes quimicas de la formacion
los compuestos del clinker, han avanzado hastagsilibgio termcdinamico, y que la
presencia de impurezas tales como el MgO vy lodiglpaedeser ignorada. (Meh y
Monteiro, 1998).

Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen acreaar quimicamente con
agua (Figura 3)Durante esta reaccion, llamada “hidratacién’¢cezhento se combina ci
el agua para formar una pasta de aspecto similapaoca (Kosmatka, 1992). La reacc
mediante la cual el cemei Portland se transforma en un agente de enlacepdeqe er
una pasta de cemento, que esta compuesta por@Egua,de cemento y aire atrapad:
incluido. La propiedad de liga de las pastas deecéonPortland se debe a la reacc

guimica entre el potvde cemento y el agua llamada “hidrataci

Figura 3. Hidratacién de los granos de cemento
Fuente University of Aberdeen, Dept. of Chemistry

En presencia del agua, los cuatro compu se hidratan para formar nueu
compuestos que constituyen la infraestructura dpakta de cemento endurecida.
silicatos de calcio, £5 y (S, que constituyen cerca del 75% del peso del demee
hidratan para formar los compuestos de hidroxidcalcio e hidrato de silicato de calc
(gel de tobermorita). La resistencia y otras progies del cemento hidratado se de
principalmente a este gel. Este ultimo es con muehecomponente cementante n

importante en el concreto.

Las cuatro fases ddas principales, presentes generalmente en unta o

cemento hidratado son los siguientes (Mehta, 1
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a) Hidrato de silicato de calcio. La fase hidrak® silicato de calcio H-S-C,
representa de 50 a 60 % del volumen de soOlidosampasta de cemento. La resistencia del

material es atribuida principalmente a las fuedm¥an der Waals.

b) Hidréxido de calcio. Los cristales de hidroxidies calcio llamados portlandita

constituyen de 20 al 25% de los sélidos en la pedtatada

c¢) Sulfoaluminatos de calcio. Ocupan de 15 a 20B&a@lemen de los sélidos en la
pasta hidratada y juegan por lo tanto solamenteapel menor en las relaciones estructura

—propiedades.

d) Granos de clinker no hidratados. Dependiendia déstribucion de particulas del
cemento anhidrido, estos pueden encontrarse eitiaastructura de las pastas de cemento
hidratadas, a un tiempo largo después de la haiéatay las particulas de clinker se hallan

en el rango de 1 a 50n.

2.4  Compuestos producidos en el proceso de hidratacion

Las relaciones de estructura-propiedades se emanéntrinsecamente relacionadas
con los materiales que conforman en el concretoedtauctura del material se puede
considerar en diferentes niveles: estructura atmiristalina, granular, estructura

multifasica.

El concreto tiene una estructura altamente heteesy§ compleja (Metha, 1998).
Basicamente es una mezcla de dos componentesadgeeg pasta. La pasta, compuesta de
cemento Portland y agua, une a los agregados, hmemge arena y grava, creando una

masa (Kosmatka, 1992).

El tipo, cantidad, dimension, forma y distribuciha las fases presentes en un solido

constituyen su estructura desde la perspectiva detroestructura 0 microestructura. Son
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tres componentes que conforman la estructura aeret: la pasta de cemento hidratado,
el agregado y la zona de transicion entre la pastagregado.

En el nivel macroscépico el concreto se puede dersi un material de dos fases,
consistentes en particulas de agregados dispersasaanatriz de pasta de cemento. En el
nivel microscopico comienzan a mostrarse las coidpldes de la estructura del concreto
(Metha y Monteiro, 1998).

2.4.1 Alita

La alita es una solucion sdlida de silicato tricd@c(CsS) dopado con impurezas

i0nicas. La alita constituye entre un 40% al @8tclinker (Stutzman, 2004).

Es la fase principal y mas importante del cemeottidhd, controla el fraguado y el
endurecimiento. Su hidratacion es rapida pero \arifuncion de la cantidad de iones en
solucion (Kosmatka, 1992).

El CsS (alita) es el silicato célcico mas inestableatedresentes en el cemento, al
reaccionar con el agua se convierte en silicatocaleio hidratado, conocido como

tobermorita gel, y en hidroxido de calcio. (Gi@gl@006).

2.4.2 Belita

La belita es una solucion sélida de silicatos dical (GS) dopado con impurezas

i0nicas. La belita constituye entre un 15% al 45%ctinker (Stutzman, 2004)

Existen cinco formas estructurales, la forma mapomante en la quimica del

cemento es Ig8—C,S la cual se hidrata mucho méas lentamente quetéa(aldez, 2002).

El silicato dicalcico (@S - belita) al hidratarse también se convierteobermorita
gel, y en hidréxido de calcio, pero a diferenciaatiea se produce menos hidréxido de
calcio: (Giraldo, 2006).
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2.4.3 Aluminato de calcio

Tiene una estructura cubica, en presencia de ecaleidde alcalis puede tener
modificaciones a ortorrdmbica o monoclinica. Genagyor calor de hidratacién y esta
depende también de la cantidad y calidad de lassiaitalinos (Valdez, 2002). La reaccion
del C3A puro con agua es muy violenta y lleva a un inmdendurecimiento de la pasta,
conocido como fraguado relampago. (Neville, 199hidratacion de esta fase es afectada
por la disolucién de los sulfatos. Contribuye urcgeel desarrollo de la resistencia
temprana. Un efecto positivo detA es su capacidad de adherencia de cloruros.

La solucién solida de aluminato tricalcicosfJ se encuentra presente entre un 5%
al 10% en el clinker.

El aluminato de calcioQzA - celita) al combinarse con yeso y agua prodace |
etringita: (Giraldo, 2006). Con la etringita y ags@ convierte en monosulfato. Con el
hidroxido de calcio y con agua se convierte en alato de calcio hidratado: (Giraldo,
2006).

2.4.4 Ferroaluminato tetracalcico C4AF

Forma productos similares a los @A, donde el hierro sustituye parcialmente al
aluminio en la estructura del cristal de etringtanonosulfoaluminato hidratado en la
coccion del cemento a menor temperatura. Conteibuyy poco a la resistencia, el
principal efecto es el de color para la producciéhcemento gris (Kosmatka, 1992).

2.4.5 Silicato Hidratado de Calcio (C-S-H)

Representa un 50 a 60% del volumen de solido, stologia varia desde fibras
pobremente cristalinas a una red reticular. Lapipdades fisicas de los hidratos de calcio
revisten interés en relacion con las propiedaddsag@ado y endurecimiento del cemento
(Neville, 1999). En su estructura pueden quedaredidbs iones como MgAI** K*,Na' o
SO, ? (Valdez, 2002).
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El silicato hidratado de calcio (gel Tobermorita3, el responsable de la armazén
interna de la pasta de cemento, de la adherencéstdecon los aridos en los morteros y
concretos y, en definitiva, de la resistencia miecdde estos conglomerados (Calleja,
2001) por lo que resulta un constituyente de ldapaslispensable y siempre positivo.
(Giraldo, 2006).

2.4.6 Portlandita (hidroxido de calcio)

En conjunto la alita como la belita producen losmmus tipos de silicatos de calcio
hidratado (H-S-C, gel tobermorita) y son las ppabes fases generadoras de la portlandita
(Ca (OH}), la cual es la base de la reaccién puzolanica hidroxidos de calcio
(portlandita) constituyen 20 a 25% de los solidndeepasta, formando grandes cristales
con una morfologia hexagonal. La portlandita nort@ningin beneficio a la resistencia
mecanica de la pasta de cemento y puede prodycies porosos pudiéndose lixiviar y
salir del concreto, por esta razén se busca haeatxionar con la puzolana y convertirla

en un producto mas resistente.

La portlandita tiene efectos positivos en tanto gsieel encargado de mantener el
pH de la pasta en valores altos (12-13) pues aciied una “reserva alcalina”, mantiene a
los concretos armados protegidos contra la comosiéctroquimica. También es positiva
en el caso de concretos y morteros con aridososalia que en ellos la adherencia arido-

pasta es mayor que en el caso de los aridos sig8oaldo, 2006).

La presencia de una cantidad considerable de héiréde calcio en el cemento
hidratado tiene un efecto adverso en la durabiligainica frente a soluciones acidas,
debido a que la solubilidad del hidroxido de cale® mayor que la del H-S-C (Metha,
1998). Ademas de la solubilidad en agua y serrfite lixiviable por disolucién, puede
reaccionar con sulfatos y cristalizar en forma deddato dando lugar a procesos de
expansion y ruptura y posteriormente a la formaciéretringita; es el primer material en
descomponerse a altas temperaturas (600°C) emdeasoendio generando el desplome de
la estructura (Calleja, 2001). Varios de estos @spenegativos pueden controlarse con el
uso de adiciones minerales tales como la cenizantal el humo de silice y la escoria de
alto horno (Giraldo, 2006).
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La disolucién del hidréxido de calcio ocurre cuamd@gua fluye por las grietas y
por el sistema capilar del concreto. Durante suwqso de hidratacion los cementos
Portland liberan del 15 al 30 % de hidréxido decicaldel peso del cemento original.
Usualmente esto resulta suficiente para mantenar safucion en un valor de pH de
aproximadamente 13 en el hormigon, independientemael contenido de humedad. El
cemento Portland de escoria, 0o cementos puzolanimws pueden recomendarse
generalmente para este tipo de condiciones decgede estructuras reforzadas debido a la
escasez de hidroxido de calcio liberado y a unalialdad insuficiente en el concreto
endurecido que provoca a menudo solo un valor degttebajo de 8. A pesar de estos
hechos a veces existen tendencias al uso de cesrieatthand puzolanicos también para
estructuras de concreto armado expuesta al aguaatle debido a su alta resistencia

guimica a la solucion de cloruros y sulfatos eesthdo endurecido (O’ Reilly, 1998).

2.4.7 Sulfato de calcio

Ocupa un 15% a un 20 % del volumen de los sdlidds @asta hidratada (Metha,
1998). Se conoce como anhidrita (sulfato de ca#ibidro), yeso (sulfato de calcio
dihidratado) o hemidrato, cominmente llamado yesPatis (sulfato de calcio hemidrato),
se adiciona durante la molienda final. Reacciona e C3;A formando etringita

controlando la hidratacion d€kA.

Si se excede de etringita puede causar expansagrigtamientos en el concreto
(Valdez, 2002). Sin el sulfato, el fraguado sedpido, ademéas ayuda a controlar la
contraccion (retraccion) por secado y puede inflisnla resistencia a los 28 dias
(Kosmatka, 1992).

2.4.8 Granos de clinker no hidratados

Se pueden encontrar en la microestructura de lta pds cemento hidratadas.
Durante el avance del proceso de hidratacion, dagcplas mas pequefias se disuelven y
después las particulas mayores parecen hacerspeaidsiias. Resultando un producto de

hidratacién denso.
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2.4.9 Etringita (trisulfoaluminato de calcio)

Los cristales de etringita son de formas alargagiaseralmente en habitos fibrosos
o en forma de varillas alargadas que se encuefdrarando estructuras que asemejan un
enrejillado que le da al cemento mayor cohesionmjuea se trata de la etringita positiva,
pues la que genera expansion se encuentra genstaldentro de las fisuras y grietas y se
produce en edades tardias (mayores a 28 dias) kegfirman Marusin et al (2000): “...l1a
etringita se encuentra generalmente en las fisdehsoncreto dafado, alrededor de las
particulas de agregado o en microfisuras de lapidtcemento”. Autores como Enein et
al. (1988) han sugerido que la formacion de etringonlleva a una expansion debido a su
crecimiento orientado. Estos ultimos autores pkmtambién que la expansion asociada a

la formacidn de etringita depende de las condigaleecurado (Giraldo, 2006).

2.5 Microscopio electronico de barrido

En la actualidad la ciencia de los materiales hscddo entender las relaciones
existentes entre microestructura, composicion dq#my estructura cristalina de los
materiales, con las propiedades fisicas, quimicaseganicas de los mismos. En este
sentido técnicas de microscopia tales como: MiomiscOptica, Electrénica de Barrido
(MEB), Electronica de Transmision (MET), son heriamas muy Utiles en el andlisis de

materiales.

El desarrollo de la Microscopia Optica, desde scuaerimiento a finales del siglo
XVI, marco una nueva era en la examinacion instniatecientifica. EI desempefio de un
microscopio, y, por consiguiente, la calidad deng@racion, depende de su resolucion y su
habilidad para obtener una imagen que tenga suoficieontraste para distinguir las fases
observadas.

La Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y sditamento de unidad
microanalitica, comunmente conocida como AnalizatipEnergia Dispersiva de Rayos X

(EDXA), no caen bajo el dominio de un procedimieastandarizado. Es una técnica que
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esta siendo aceptada universalmente como una hentanpara la investigacion en la
tecnologia del cemento. Una de las primeras apdicas del MEB fue el estudio de la
hidratacion del cemento por Gupa, Chatterji, agffedy, en 1970. La utilidad funcional
del MEB — EDXA, es necesaria para entender loscjpios importantes que gobiernan su

combinacion visual y técnica microanalitica.

El principio de funcionamiento

Un cafion de electrones provoca un haz, orientadesstamente por lentes
proyectoras y lentes objetivo (magnéticas) a urtgoponyo didmetro puede variar de 5 —
100 nm en el plano del espécimen. El sistema cdmmsta totalmente sellado, y la
columna del microscopio puede ser evacuada a pessite hasta 2@rr (1.33x10 Pa).Un
generador de barrido conduce simultaneamente lm&a® barrido en los ejes XY en la
columna del microscopio y en el tubo de rayos ¢at&d(TRC). Entre los diferentes tipos
de respuesta producidos, los electrones secund&®)s electrones retrodispersados y los
rayos X, son colectados por detectores para foinmagenes que proporcionan informacion

sobre la topografia y sobre la composicion quirdieta muestra bajo analisis.

Cuando un haz de electrones primario incide enanven solido, los electrones
son reflejados (dispersados) o absorbidos, proddoiearias sefiales. La region en la cual
los electrones penetran el espécimen es conocitho ¢eolumen de excitacion”, este se
incrementa con el aumento de la energia del hazleletrones y disminuye con el
incremento en el nimero atémico de los elementescqustituyen al espécimen. Durante
la interaccion entre el haz primario de electronés superficie de la muestra se producen
varios tipos de sefales, las cuales pueden seeadgd para la formacion de imagenes y
para la caracterizacion quimica y estructural dgleeimen. Asi, es posible disponer de
diferentes modos de observacion y/o microanalmimtal, area, lineal). Los modos mas
frecuentes en el MEB involucran la captura de sdeets secundarios y retro dispersados,
asi como las técnicas microanaliticas mas comuremeilizadas, basadas en la deteccion
de rayos X que son analisis de espectroscopia ipperdion de energia (EDS) y por

espectros de dispersion de longitud de onda (WDS).
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El microscopio electrénico de barrido (MEB) tiendstiitas ventajas en la
caracterizacién de concreto, cemento y microestractle agregados, en los cuales se
pueden identificar los compuestos que se generda tiératacion del cemento. En la
Figura 4 se aprecian el hidroxido de calcio queetila forma de placas hexagonales y la
etringita que tiene formas de ahujas. En la Figusa observan los compuestos de silicatos

de calcio hidratado que tiene una estructura amlegaidroxidos de calcio y la etringita.

Figura 4. Hidratacion e identificacion de cristadesla pasta. Figura 5. Hidratacion y compuestos de la pastatada
Fuente. Stutzman (2001) Fuente. Stutzman (2001)

2.6 Difraccion de rayos X

La radiacién es una emision y propagacion de dageondas electromagneticas, las
cuales son perturbaciones ondulatorios que seerepit una distancia llamada longitud de
onda.

La difraccién de rayos X o cristalografia de rayogs una técnica consistente en
hacer pasar un haz de rayos X a través de unlaesia sustancia sujeta a estudio y sirve
para determinar las diferentes fases mineraldsaEke incide en varias direcciones debido
a la simetria de la agrupacién de atomos y pomaifén da lugar a un patron de
intensidades que puede interpretarse segun la cifmcale los atomos en el cristal,
aplicando la ley de Bragg.
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Ley de Bragg

Esta ley permite estudiar las direcciones enU&slg difraccion de rayos X sobre la
superficie de un cristal produce interferenciasstmctivas, dado que permite predecir los
angulos en los que los rayos X son difractadosuysomaterial con estructura atdmica

periodica “materiales cristalinos.

Estableciendo la relacion entre distancia entraqdacristalinos (d), la longitud de

onda {) y el angulo de incidenci@) del haz de rayos X.

Los puntos en los que la radiacion se superponstrcmtivamente es la zona de

interseccion de los anillos (Figura 6).

- ’ \ i
b v

d sen 0 dsen 0

Figura 6. Esquematizacion de rayos X incidiendo en un cristal

Bragg presentd un modelo simple en el que supoeelagiondas incidentes de
rayos X se reflejan en forma especular de planki} |flaralelos sucesivos de &tomos en el

cristal, donde cada plano refleja una pequefaifmatde la radiacion, este fenémeno se

observa en la Figura 7.

Los haces difractados solo se encuentran cuanddléaion de los planos paralelos

interfieren en forma constructiva, es decir, cderéincias de faser.

- _________________________________________
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL CIIDIR OAXACA 21



Orden undécimo Orden undécimo

Haces incidentes l f Haces reflejados
Orden %lél’rgg %Ig%rbguinto
Orden segundo y. 4 Ordel;l segundo
10°20° » 10°20

Orden primero,
5°5'

Orden primero
—» 55

------------------ Cristal de hieffg  _===r=co=srmcecasea=s

Figura 7. Haces incidentes reflejados en un cristal de dierr

Considerando planos paralelos con separagjda diferencia de trayectoria para
reflexiones sucesivas de planos adyacentes en @démmded es el angulo de incidencia
medido a partir del plano. La interferencia condiva se presenta cuando esta diferencia
de trayectoria es igual a un numero entero n dgiticces de onda:

M=2dSiM6) ..o, 1)

donde

+ nesun nuamero entero.
« Meslalongitud de onda de los rayos X.
« des ladistancia entre los planos de la red cnstal.

+ 0 es el angulo entre los rayos incidentes y losqdate dispersion.

2.7 Espectroscopia infrarroja

La absorcion del infrarrojo se basa en un mecanfisiam diferente de aquel en que
esta basada la absorcion de longitudes de ondasortas. La absorcion de la radiacion
infrarroja depende del aumento de la energia deiitin o rotacion asociada a la unién
covalente, siempre y cuando este aumento de emdggiamo resultado un cambio en el

momento bipolar de la molécula.

Los instrumentos infrarrojos miden el espectroatitmio de una muestra pasando la

radiacion infrarroja con ella y registrando cuaeshan absorbido y en qué medida. Puesto
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gue la cantidad de energia absorbida es una fudeidmimero de las moléculas presentes,
el instrumento infrarrojo proporciona la informatiéualitativa y cuantitativa. El espectro
registrado es un diagrama de transmitancia de &straucontra la frecuencia (o la longitud
de onda) de la radiacion. El espectro es una @dagi fundamental de la molécula de la se

puede caracterizar y determinar la concentracida deiestra.

2.8 Tiempo de fraguado

El objetivo de la prueba es la determinacion dehfio que pasa desde el momento
de la adicion del agua hasta que la pasta dejarde fluidez y de ser plastica (fraguado
inicial) y del tiempo requerido para que la pasigusera un grado de endurecimiento

(fraguado final). Esta prueba se realiza de acugidajue indica la norma ASTM C- 191.

2.9 Fluidez

La fluidez se refiere a la movilidad relativa derlazcla fresca de pasta o mortero de
cemento o su habilidad de fluir. La fluidez se datea en una mesa de fluidez (mesa de
caidas, mesa de sacudidas) como se describe ermia ASTM C-230.

2.10 Relacion agua/cemento
En 1918, Duff Abrams encontr0 que existia una rétacentre la relacion

agua/cemento y la resistencia del concreto, edéeida inversa se representa por la

ecuacion 2:

donde: w/c representa la relacion agua/cement@ aeelzcla de concreto, y k k; son
constantes empiricas.

La relacion agua/material cementante (ligante) ieplemente la masa de agua
dividida por la masa del material cementante (céonétortland, cemento adicionado,

ceniza volante, escoria, humo de silice y puzolaaasrales) (Kosmatka, 2004). La razén
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entre la relacibn agua/cemento y la resistenciacdatreto, puede explicarse como la
consecuencia natural de un debilitamiento progoesie la matriz, causada por el
incremento de la porosidad al incrementar la réfagigua/cemento (Mehta y Monteiro,
1998).

La relacion agua/material cementante elegida pardiseiio de mezcla debe ser el
menor valor necesario para resistir a las condésode exposicion, la eleccién de la
relacibn agua/material cementante se debe basalosrrequisitos de resistencia a

compresion (Kosmatka, 2004).

2.11 Aditivos quimicos

La norma ASTM C125 define a un aditivo como un makalistinto del agua, los
agregados, los cementos hidraulicos y el refueezfitia, utilizado como un ingrediente
del concreto o mortero y que se agrega a la mezoiadiatamente antes o durante el

mezclado.

Los aditivos varian ampliamente en su composicidimgca y muchos de ellos
realizan mas de una funcion. Algunos comienzantaaaen el sistema agua-cemento
instantdneamente, influyendo en la tension suparfiel agua y adsorbiéndose en la
superficie de las particulas de cemento; otraeseathponen en sus componentes idnicos
y afectan las reacciones quimicas entre los conmpesealel cemento y el agua durante

varios minutos o varias horas después de habeagidgados.

Otros materiales finamente molidos e insolublessgan provenientes de fuentes
naturales o como subproductos de algunas indusamalsien se utilizan como aditivos. El
efecto fisico de la presencia de estos aditivosl @@mportamiento reolégico del concreto
fresco se hace aparente inmediatamente, pero \as dias o varios meses el que los

efectos quimicos se manifiesten (Mehta y Monteif98).

Los aditivos se pueden clasificar segun sus fuesiocomo sigue (Kosmatka, 2004):

1. Aditivos incorporadotes de aire (inclusores de)aire
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Aditivos reductores de agua.
Plastificantes (fluidificantes).
Aditivos aceleradores (acelerantes).
Aditivos retardadores (retardantes).
Aditivos de control de hidratacion.
Inhibidores de corrosion.

Reductores de retraccion.

© © N o g A~ DN

Inhibidores de reaccion alcali-agregado.
10. Aditivos colorantes.
11.Aditivos diversos, tales como aditivos para mejoréa trabajabilidad
(manejabilidad), para mejorar la adherencia, a k@muede humedad,
impermeabilizantes, para lechadas, formadores dg agdi-deslave, espumante y
auxiliares de bombeo.
El concreto debe ser trabajable, facilmente acgbadwte, durable y resistente al
desgaste. Estas cualidades se les pueden obteiter égondmicamente con la seleccion
de los materiales adecuados.

Las razones principales para el uso de aditivos son
1. Reduccion del costo de las construcciones de ciancre
2. Obtencidén de ciertas propiedades en el concretoatera mas efectiva que otras.
3. Supervision de la calidad del concreto durantestapas de mezclado, transporte,
colado (colocacién) y curado de condiciones deakuverso.
4. Cuidado de ciertas emergencias durante las opeexcide mezclado, transporte,
colocacion y curado.

A pesar de estas consideraciones, se debe obger/aingun aditivo de cualquier tipo
0 en cualquier cantidad se le puede considerar eonsustituto de las buenas practicas de

construccion.
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La eficiencia de un aditivo depende de factoresstabmo: tipo, marca y cantidad de
material cementante; contenido de agua; forma, ugparetria y proporcion de los

agregados, tiempo de mezclado y temperatura deteton

El uso de aditivos se justifica con relacion aflasciones que pueden desarrollar
(IMCYC, 2002).

Incrementan la trabajabilidad sin incrementar etenido de agua o disminuir el contenido
de agua a la misma trabajabilidad.
Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.
Reducir o evitar el asentamiento, o crean unadiggpansion.
Modificar la rapidez o la capacidad de sangrado.
Reducir la segregacion.
Reducir la proporcion de la pérdida de revenimiento
Modificar las propiedades del concreto endurecitlojortero, y la lechada para:
v Retardar o reducir la evolucion de calor durantnelurecimiento
temprano.

v Acelerar la rapidez de desarrollo de resisteneidaales tempranas.

<

Incrementar la resistencia (a la compresion, tengitlexion)
v Incrementar la resistencia a severas condicionespiasicion, incluyendo
la aplicacion de sales descongelantes y otrasmaigsaquimicas.

v Disminuir la permeabilidad del concreto.

<

Controlar la expansion causada por la reaccioricddisacon constituyentes
reactivos del agregado.

Incrementar la adherencia del concreto al acerefderzo.

Incrementar la adherencia entre concreto viejogvau

Mejorar la resistencia al impacto y la resistercla abrasion.

Inhibir la corrosion del metal ahogado.

AN N NN

Producir concreto y mortero coloreado.
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2.12 Resistencia a la compresion

Algunas propiedades del concreto endurecido estacionadas con esta
resistencia, como son: densidad, impermeabilidadakilidad, resistencia a la abrasion,
resistencia al impacto, resistencia a la tensiésistencia a los sulfatos. Esto no quiere
decir que estas propiedades sean una funcion signpleica de la resistencia a la
compresion, sino que, un concreto de mayor resistem la compresion tendra mejores

propiedades (Neville, 1999).

Los principales factores que gobiernan la resisethel concreto son los siguientes:
relacibn agua/materiales cementantes, condicioeesudado (humedad y temperatura),
edad, caracteristicas y cantidad del material cean&) caracteristicas y cantidad de los
agregados, tiempo de mezclado, grado de compagctsce contenido de aire (Practica

estandar para el curado del concreto, ACI 308)

Cualquier tipo de vacios llenos de aire reduceefastencia del concreto en una
proporcion de 5% de reduccion de resistencia pda d& de aumento en el volumen de

los vacios llenos de aire (Mather, 2004)

La resistencia del concreto es fundamentalmentefumeion de su volumen de
vacios. La influencia del volumen de poros sobreekistencia puede expresarse por la

ecuacion exponencial del tipo (3) (Grudemo, 1975):

donde:

p=porosidad, es decir, el volumen de huecos exgoesamo una fraccion del volumen
total del concreto.
F’c=resistencia del concreto con porosidad p

f'c,o=resistencia a porosidad cero
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Existe una relacion inversa fundamental entre lgidad y la resistencia de los
sélidos que para los materiales homogéneos simplesje expresarse por la férmula:
S=S6™* en donde S es la resistencia del material que tinagporosidad dada p; So es la

resistencia intrinseca a porosidad cero; y k excanstante (Mehta y Monteiro, 1998).

2.13 Modulo de elasticidad

La elasticidad, es la propiedad que permite queugnpo sea capaz de deformarse
bajo la accién de fuerzas externas, de tal mangeasg establece una relacion entre las
fuerzas y desplazamientos y cuando dejan de deisiaargas, el cuerpo debe recuperar su

forma inicial (Magdaleno, 1982).

El médulo de elasticidad es la relacién entre eztug deformacion unitaria en el
rango elastico de la curva esfuerzo-deformacioncdekcreto. El concreto de densidad
normal tiene un médulo de elasticidad de 14 00Q 86D Mpa, dependiendo de factores,

tales como resistencia a compresion y tipo de agesy(Kosmatka, 2004).

Fitzgerald (1990), sefiala que en el siglo die@g[@658), Robert Hooke publico un
articulo en el que estableci6 que el esfuerzo eractdmente proporcional a la
deformacion. Este hecho se conoce como Ley de Hgokeatematicamente puede

expresarse coma,a,&, que significa que si una barra esta sujeta acarnga de tension

de 100 Ib, se alargara una cierta cantidad y stal@a se incrementa a 200 Ib, el

alargamiento se duplicara.

Afade que la relacién anterior puede convertirsenenecuacion introduciendo una
constante de proporcionalidad E, que relacionafeleezo y la deformacién unitaria en un
material, dentro de los limites elasticos de ést&a constante fue calculada al principio del
siglo diecinueve (1802) por Thomas Young y se cermmmo eModulo de Elasticidad

Moédulo de Young Al incluir el médulo de elasticidad, la Ley de ¢ke,o,a,c, se

convierte en una ecuacion (4) importante y Utie ga expresa como:

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL  CIIDIR OAXACA 28



donde:
o esfuerzo unitario, en kg/ém
& deformacioén unitaria en cm/cm.

E mddulo de elasticidad, en kg/cm

La misma referencia explica que el criterio queapkca consiste en definir dos
puntos (A y B) sobre la curva esfuerzo-deformacioitaria del concreto ensayado (Figura
8), a fin de calcular la pendiente de la cuerda 8iBndo las coordenadas de A una abscisa
fija (€ a) igual a una deformacion unitaria de 0.000050ng ardenadad ») determinada
a partir de esa deformacion. Las coordenadas aéd Bison: una ordenada fijarg) igual
a un esfuerzo equivalente al 40% del esfuerzo pieirai del concreto que se ensaya (40%

ORr), Y Una abscisaqg) determinada a partir de ese esfuerzo.

400
g
G 300
=2
o —
i =200 B
o2
E §100/ 0% de la canga maxima
0 O
22 a
w E
& o 0 I 0.001 0.002 0.003 0.004
L&)

n.o0005  Deformacion unitaria

Figura 8. Grafica esfuerzo-deformacion unitaria.

El valor del 40% del esfuerzo de ruptura consideraa el punto B indica que en
este rango al cesar el esfuerzo la deformacior@eera totalmente y el material tiene un
comportamiento elastico. Una vez conocidas estaglenadas, el modulo de elasticidad se
determina calculando la tangente del &ngulo qeedada AB forma con el eje horizontal.

o @000s)-0, 5)
£, - (0.000050
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El modulo de elasticidad puede variar en funciénfatgores como el estado de
humedad y de compactacion del concreto, la relaagima/cemento, edad de la pasta y

caracteristicas de los agregados

Varias ecuaciones se emplean para el calculo delulmode elasticidad del

concreto, las cuales se enumeran en la Tabla 2:

Tabla 2. Ecuaciones para determinar el Médulo de ElasticttidConcreto.

Ecuacién para el modulo de

Referencia elasticidad del concreto Notacion
ACI 318 - 5 ' Wc, peso volumétrico del concreto, 1440 y 2480
Ec=wWc*014,/f'c o

f'c, resistencia a la compresion de cilindros de
concreto a los 28 dias.

_ ; Wc, peso volumétrico normal.
EC_1510% f'c f'c, resistencia a la compresion de cilindros de

concreto a los 28 dias.

ACI 363 Ec=10615/f'c + 70423 |Para concrzetos de altas resistencias mayores de
410 kg/em®.
- Concreto Clase 1.
Ec= 4400/ f c 3
NTC DE 2004 Peso vol. en estado fresco > 2200 kg/m®.

f'c > 250 kg/cm®.

Concreto (%Iase 2:

, 1900 kg/m” < Peso Vol. en estado fresco < 2200
Ec= 2500/ f c kg/m?®.

f'c < 250 kglcm?.

2.14 Mucilago de nopal

El nopal (Opuntia Ficus Indica)Figura 9),es una planta xeroéfita caracteristiedad
regiones subtropicales de clima seco, estas plaigagn la capacidad de resistir
temporadas prolongadas de sequia debido a la pr@sEnmucilagos que al formar redes
moleculares tridimensionales capaces de retenedgsacantidades de agua (Cardestas

al, 1998). Por debajo de la cuticula que cubrepaemaga u hoja de nopal, se encuentra una
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sustancia en forma de pulpa (gel), la cual estéoomada de células que contienen mono-
o di —sacéridos, los cuales interactian y prodpotisacaridos (Chandra et al., 1998).

El mucilago es un polisacarido fibroso, de una foraitamente ramificada,
compuesto por un contenido alto en azucares. Drida la extraccion el polisacarido es
una sustancia pegajosa y por lo tanto poco mamegjahtia molécula del mucilago puede
contener mas de 30,000 subunidades de azucasidogs. Los azucares mas abundantes
tienen cinco o seis atomos de carbono y poseersitnsentes: arabinosa, galactosa,
ramnosa, y xilosa (Gybson et al, 1986). Se ha \gs® los derivados del azucar difieren
mucho en el cactus y no muestran ningun ordennsfgteo de composicion. También se
encontré en el mucilago la presencia de fructgakactosa, sacaridos y maltosa. Asi, de
esta manera, el gel del cactus contiene polisasam@ varios tipos y composicion, asi
como proteinas (Chandra, 1998). El mucilago de Inepan polisacarido compuesto por
20% de D-galactosa, 44% de L-arabinosa, 7% de Inoam 22% de D-xilosa y 7% de
acido galacturonico.

Figura 9. Cactus de nopal.

Se ha demostrado también que una solucién acwsaudilagos provenientes de
nopales tiernos tiene un comportamiento reol6gioenBwtoniano de tipo pseudoplastico.
Tiene una gran elasticidad, similar a la que coefigoolimeros sintéticos como el poli-
isobutileno. A concentraciones de 10%, el compdgata reoldgico del mucilago es

similar a la de una solucién de goma de xantaB&w@a(Medina, 2000).
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Por otro lado Rodrigueet al (2007), estudiaron el nop&puntia Ficus Indica
deshidratado para conocer sus propiedades fisiviocps, para ello evaluaron cuatro
proporciones de nopal de 60, 100, 150 y 200 gtenaddndo como resultado las siguientes
caracteristicas:

Caracteristicas Nopal 60 Nopal 100 Nopal 150 Nopal 200

Humedad 4.0610.02 5.0240.14 6.2140.14 7.3140.03
Proteina 14.22+1.23 13.10+1.11 12.87+1.1D 11.394.2
Grasa 3.0040.03 2.8740.03 2.5340.02 1.9640.02
Fibra soluble 25.2241.26 18.21+1.11 15.87+1.1p 1%+9.09
Fibra insoluble | 29.87+1.35 33.21+1.24 37.15+1.238 .@3+1.32
Ceniza 18.41+1.64 19.61+1.34 22.40+1.28 23.24+1.1y7
calcio 1.3510.04 1.7640.05 2.7140.06 3.3040.08
Fosforo 0.3840.01 0.3410.01 0.3310.01 0.2940.01
Sodio 0.2140.004| 0.174#0.004  0.1240.008 0.1240.008
Oxalato de
calcio 7.9540.82 3.4740.37 5.7340.64 3.9410.26
Potasio 5.5210.14 6.8410.15 6.4640.14 6.0240.13
Relacion Ca/P 3.60 6.39 8.24 11.33
Ph nopal fresco 4.4140.30 4.1410.15 4.3510.26 40860

Ph nopal deshi. 4.2640.14 4.0740.30 4.3140.35 40820
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

Los agregados pétreos que se emplearon para Ktiga@on consistieron en arena
del rio, extraida del rio Atoyac y grava triturat#ia3.”. EI cemento utilizado en las mezclas
fue cemento blanco, que satisface ampliamentes|aecéicaciones de la Norma Mexicana
NMX-C-414-ONNCCE-1999 y la norma ASTM C-150, se atstind el empled del
cemento blanco con base a las necesidades de cosuxepropiedades mecanicas y
microetructurales, debido a que en las investiggsohan trabajado con cemento gris
(ordinario y compuesto), ademas, este no contiehemifato ferrita tetracalcica
(4Ca0.Ab0Os.Fe03). Se utiliz6100% de solucién de mucilago de hope la especie
Opuntia-Ficus Indicadisponible en la regién para sustituir el agualan mezclas de
concreto. El agua empleada en la preparacion ddidistas mezclas fue agua bidestilada.
Para logar una trabajabilidad adecuada de las awzdk concreto se utilizd un

superplastificante basado en policarboxilatos.

3.1 Obtencion y caracterizacion de agregados peétreos

El método para la obtencion de muestras signifiaatde los agregados se presenta
en la norma ASTM D 75-97 Standard Practice for SengpAggregates (NMX-C-030),

donde se describe el proceso de muestreo del a@grega

Se caracteriz6 la granulometria de los agregadosgséen base a la norma ASTM
C136-01, (NMX-C-27) Standard Test Method for Siedealisis of Fine and Coarse
Aggregates), se determiné las impurezas organitdsseagregados finos de acuerdo a la
norma ASTM C40-99 (NMX-C-088-1997) Standard TestiMe for Organic Impurities in
Fine Aggregates for Concrete. También se deterndndnasa volumétrica, densidad
especifica y absorcion de los agregados (ASTM @I27%Standard Test Method for
Density, Relative Density (Specific Gravity), afAbdsorption of Coarse Aggregate (NMX-
C-165).
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Tabla 3. Caracterizacion de los agregados pétreos

Agregado | P.V.S.S | P.V.S.C | Absorcion | Densidad | Modulo
(kg/m® | (kg/m?). (%) relativa | de Finura
Arena 1538 1609 1.29 2.57 2.88
Grava 1497 1601 0.68 2.66 -

P.V.S.S. Peso volumétrico seco suelto P.V.SR@so volumétrico seco compacto

3.2 Extraccion y caracterizacion del mucilago de nopal

El método empleado en la investigacion para laaegidon de mucilago fue el de
escaldado o de vapgHelen 2000), donde este método es utilizado glareentos de gran
superficie relativa, ya que las pérdidas por lavada en ellos menores (pérdida de
componentes hidrosolubles), y consistié en dejappal por lapsos de 8 minutos hasta que

este se tornara a un color amarillento.

Subsecuentemente al escaldado, se procedié coacelsp de molienda, en el cual se
utilizé una licuadora comercial, se dejo en repm$emperatura ambiente de 12 a 24 horas

para el proceso de maceracion.

Posteriormente a la maceracion del nopal, se pi@eefiltrar con la ayuda de una

manta con el propésito de retener las particulbdasd

Separacion de mucilago

Se aplicaron tres métodos para separar mucilagoatieriales externos, los cuales

se describen a continuacion:

1) El mucilago filtrado se introdujo en una estafana temperatura de 50°C por un

tiempo de 72 horas hasta eliminar completamerdgua.

2) El mucilago se precipit6 empleando la metodalatg Forniet al, (1994); usando
para ello alcohol de 96°GL en una relacion 1:1 hagoi nativo a alcohol. Finalmente fue

secado en una estufa convectiva a 50° C.
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3) El mucilago se precipitd siguiendo la técnieaMiedinaet al, (2000); en la cual se
usa acetona en una relacion 1:2 p/p, como solyeanrie la precipitacion. Por dltimo fue

secado a 50° C.

El mucilago seco que fue extraido de la estufavemiiva, fue triturado en un
mortero para reducir el tamafio de particula y fo@meenado.

De acuerdo a los resultados obtenidos se opt6 fimau el mucilago de nopal,
debido a que se obtiene muy poco rendimiento de nh@todos utilizados antes
mencionados. Por esto, en la investigacion seatdl nopalOpuntia Ficus-Indicaque se
obtuvo del rancho “La Nopalera” ubicado en Matarsofdo. 100 de San Bartolo
Coyotepec. Cabe mencionar que al mucilago se i@eh1% de benzoato de sodio por
cada litro de mucilago, con el fin de preservaadtg un tiempo mas largo al mucilago, ya
gue se descomponia a los 6 dias y por otro latberetoato no perjudica a la viscosidad.
Previamente se le midio la de viscosidad con soogimetro Brookfield; Aguja RV-1;
Rango (100 a 20000 mPa*s) Figura 10.

Figura 10. Medicion de la viscosidad

3.3 Elaboracién de pastas de cemento

Se elaboraron 24 pastas de cemento de acuerdooant@ ASTM C 305-99 (tabla
4), cabe mencionar que para la elaboracion de sliphatas se midio la viscosidad del
mucilago de nopal, a las pastas se le midié lansiididad con la mesa de fluidez, el
tiempo de fraguado con el equipo vicat, se anal@&dmicroestructura (MEB) y su
hidratacion (DRX) a 28, 56 y 120 dias.
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Tabla 4. Determinacidon de numero de pastas de cemento

Factores Niveles Variables respuesta
alc Tiempo de fraguadc
Extensibilidad
0.3,0.45y0.6
MEB
m/c
DRX

3.3.1 Tiempo de fraguado

Para la prueba de tiempo de fraguado se elabofasomezclas de a/c y m/c de
relaciéon 0.3, 0.45 y 0.6, para ello se realizé edaolo de los materiales en una bascula
digital, se mezcl6é por un tiempo de 4 minutos ddadeora de contacto del agua con el

cemento, la mezcla se vertié en el cono truncase gnrasé Figura 11, subsecuentemente

se empezo a tomar lecturas con la ayuda de egiggbRigura 12.
f

Figura 11.Llenado y enrasado.

Figura 12. Medicion con Vicat.

3.3.2 Fluidez

En la prueba de fluidez se pesaron los materia&®s se mezclaron durante 4

minutos de manera semejante en la prueba de ti@mpimaguado, se utiliz6 un cono
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truncado, un apisonador y la mesa de fluidez, @zahecha la mezcla esta se vertio en dos
capas apisonando 20 veces por capa Y al finalrss@nse levanto el cono y se le dio 25

golpes a la mesa en 15 segundo (Figura 13), alldoreon los golpes se midid la
extensibilidad de la pasta Figura 14.

Figura 13. Mesa de golpeo.

Figura 14. Medicion de extensibilidad.

3.4 Disefo y elaboracién de mezclas de concreto

Las mezclas de concreto se disefiaron de acuerdétatio de ACI (ACI 211) para
las relaciones agua/cemento de 0.45 y 0.6 respewtinte, para la relacion agua/cemento
de 0.3 se disefidé de acuerdo al método de HPC.diEstBo de mezclas se elaboré para
conocer las cantidades de los materiales asi cancartidad de agua y de mucilago de
nopal que se va a requerir para la elaboracionaoik@si mezclas (Tabla 5).
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Tabla 5. Cantidad de material a emplear para elaborardentoncreto.

Relacion a/c HPC (0.3) ORD (0.45), ORD (0.6)
Materiales (Kg.) (Kg.) (Kg.)
AGREGADO GRUESO  1007.52 997.06 993.63
AGREGADO FINO 660.72 712.61 785.99
CEMENTO 513.30 448.89 336.67
AGUA 166.96 172.45 203.24

Para la elaboracion de las mezclas de concretdile® wna revolvedora Kohler
(Magnum 8) con motor eléctrico de 12 hp y capatidia un saco de cemento. Se agregd
primeramente el agregado grueso Yy fino enseguida adiciond parte de agua necesaria,
posteriormente se le incorpord el cemento y pamalse le afiadié lo faltante del agua con
el superplastificante, dejandose mezclar de acugrtiempo que sefiala norma ASTM C
192/C 192M-05.

3.5 Elaboraciéon y curado de especimenes de concreto

Una vez que se realizaron las mezclas 0.3, 0@L6 ge m/c y a/c, se elaboraron 180
cilindros, considerando que la norma ASTM C39/C3®\4 y C469-02 indican que para
cada relacion (a/c y m/c) se deben hacer 5 cilswgera determinar f'c i, y tomando en

cuenta también los factores y niveles mostradda &abla 6.

Tabla 6. Determinacién del nimero de especimenes de concreto

Factores Niveles Variable respuesta
alc 0.3,0.45y0.6 Fe

Curado (dias) 0,7 E

Edades (dias) 28,56y 120

Factores Niveles Variable respuesta
m/c 0.3,0.45y0.6 fe

Curado (dias) 0,7 E

Edades (dias) 28,56y 120

2*3*2*3*5 especimenes = 180 especimenes
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Los cilindros de concreto fueron de 100 mm de digong 200 mm de altura, los
cilindros tuvieron 0 y 7 dias de curado, se maetavi a temperatura ambiente hasta que
cumplieron la edad de ensaye, el vibrado que s#ioldue con la ayuda de una mesa
vibratoria por un tiempo de 5 a 10 seqg.

3.6 Pruebas en estado fresco a las mezclas de concreto
A continuacion se presentan una tabla donde setagptos resultados de las
pruebas realizadas a las mezclas de concreto adoeesco, como son: revenimiento,

peso volumétrico, contenido de aire y temperatasatambién, se menciona la cantidad de
superplastificante (plastol 4000) que se utilizéapgaada mezcla.

Tabla 7. Resultados de pruebas de laboratorioralreto en estado fresco.

Mezcla Superplastificante | Revenimiento | Peso Volumétrico | Contenido | Temperatura

(ml) (cm) (kg/m3) de aire (%) (9]
alc 400 55 2880 2 23
m/c 03 500 15 2650 1.9 23
alc 175 8.8 2079 1.8 26
mic 045 202 5.7 2620 55 27
alc 150 8.2 2820 1.9 24
mic 00 156 10.50 2530 6 24

3.7 Caracterizacion del concreto endurecido

3.7.1 Resistencia a la compresion axial

Cuando cumplieron la edad (28, 56 y 120 diasp$pecimenes de concreto de las
relaciones 0.3, 0.45 y 0.6 tanto de las mezclaa/dey m/c, se pesaron, midieron, y se
llevaron a la prensa hidraulica marca Elvec de cidpd de 120 toneladas para su ensaye,
con el proposito de analizar las resistencias exrafites edades. El tiempo de curado del
concreto se hizo en todas las edades, exponiéngalossiete dias a saturacién por

completo con hidroxido de calcio con el propésite @vitar el proceso de lixiviacién o
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inmigracion del hidroxido de calcio contenido ers lespecimenes. Estos ensaye:

realizaron de acuerdo a la norma ASC39/C39M-04a

3.7.2 Modbdulo de elasticidat

El modulo de elasticidad se determind con base aelistencias obtenidas en
especimenes de concreto y en las ecuaciones qableest las Normas Téicas
Complementarias para el Distrito Federal, en dos&lenenciona que para concretos
resistencias altas que oscilan o varian entre 48 MPc < 70 MPa (aplicable para

relaciéon 0.3), se puede calcular con la siguiect@&on

E=2700*vf"€ +11,000........cccevvvieiiiaaaiinannnnnn (6

Para el caso de los concretos de relacion 0.4%,yeD.médulo de elasticidad
determind con base en la ecuacion que establ®&EC®DF, la cual e:

E = 4400 *¥T'C oo, 7)

3.7.3 Analisis demicroestructura

Se elaboraron dos pastilleFigura 15 por cada relacion obteniendo asi un tote
36 pastillas. La caracterizacion microestructuealealizé co el microscopio electrénic
de barrido (JSM-630Figural6, y el método que se utilizé fue de electrones reganios,
debido a que con este método se puede obs@a morfologia de los granos, rugosid

porosidad y la composicion quimica de la muestaadizar
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Figura 15. Elaboracion de las pastillas para MEB.

Figura 16. Microscopio electrénico de barrido.

Para poder identificar los compuestos, las pastié® cortaron con una
microcortadora Struers Minitom (Figura 17), posteriente estas pastillas se introdujeron
en un desecador por un tiempo de 24 horas, de$peres evaporadas con oro paladio
con el equipo Denton Vacuum (DESK llfFigura 18 y el propésito de esto es que la
muestra sea conductora al momento de hacerle pasa@z de electrones y se puedan

observar las imagenes.

Figura 17 .Cortadora de pastillas.

- ______________________________
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Figura 18. Evaporadora de oro paladio.

3.7.4 Difraccion de rayos X

El andlisis de la hidratacion se realiz6 con difsaxetro de rayos X (D8 Focus)
(Figura 19), primeramente se analizé el cementocblabteniendo su difractograma,
posteriormente se elaboraron 6 pastas, tres deteds de m/c en la relacion 0.3,0.45 y
0.6, el tiempo de mezclado fue de 5 minutos, despaiémezcla se colocod en un

portamuestras dejando la superficie lisa (Figuda 20

Figura 19. DRX D8 Focus.

Figura 20. Preparacion en el portamuestras

Una vez preparada la muestra y haber puesto laticimmes de trabajo donde se
utilizo 35 KVolts , 25 MAmpers, una radiacion Culde longitud de onda de 1.54065
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a un paso de 0.02 grados y un tiempo de incidedeia2 segundos por paso,
manteniendo un rango de barrido de 5 a 85%2 procedid a colocar el portamuestras
en el equipo (Figura 21) y esta se corrié para ipasieobtener los difractogramas en la
computadora (Figura 22).

'\,‘

Figura 21. Colocacion en el DRX.

Figura 22.0Obtencion del difractograma.

3.7.5 Espectroscopia infrarroja

En el estudio de infrarrojo se elaboraron dos past@ y m/c) en relacién 0.45y se
utilizé el equipo Perkin Elmer System 2000 FT-IRy(fFa 23) para el analisis, el tiempo de
mezclado fue de 5 minutos y se utilizé una prerssa [a elaboracién de pastillas Figura
24,

Figura 23. Equipo IR.
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&

Figura 24 Pastillas para IR.

El analisis emplea la técnica en la que se ingar@@romuro de Potasio (KBr) con
el fin de que se observara una mejor sefal de &strauy un mejor espectro, este polvo se
agrego a la mezclas de 0.45 de m/c y a/c, antbaal el analisis en la pasta de cemento,

primero se realizo la corrida del KBr con el finamocer su espectro Figura 25.

80 4 KBr

LI

40 4

% Transmitancia

T T T T T T T 1
1] 100 ili} ann 400 A00 it} 700

- -1
Numero de onda om

Figura 25. Espectro de KBr.

Una vez que se obtuvo el espectro del KBr se préaddandlisis de las pastas de
cemento (m/c y al/c), y se realiz6 el analisis a, Wlus, tres y hasta un mes de haber

preparado la mezcla.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pruebas al mucilago

De los tres métodos que se utilizaron para la esitia de mucilago de nopal, con el
gue se obtuvo mejor rendimiento fue el de predpitan acetona comparado con los dos
restantes, ademas, este método es costoso debicho ale acetona. Sin embargo, estos
métodos son factibles para preservar el mucilagm@aracion de extraccion de mucilago
puro, debido a que se descompone a la edad ds.6 dia

Proceso Nopal
Relacién Agua Destilada 1al
Escalde Si
Opuntia
Especie Ficus Indica
Mucilago por Secado 49

Mucilago por Precipitacion
con Acetona 300 ml con

652 ml 6,59
Mucilago por Precipitacion
con Alcohol Relacién 1g

4.2 Viscosidad

De acuerdo a los resultados obtenidos se optétiaauOpuntia Ficus Indicacon
escalde al cual se le realizaron pruebas de vdadsien la Figura 26 se muestra la
viscosidad de la muestra a un dia y hasta 27 draandola con un viscosimetro de la
marca Brookfield, donde se puede apreciar que isteediferencia significativa, asimismo,
se tomo la viscosidad del mucilago con un reome¢rda marca Anton Parr (Figura 27),
donde se observa que no existe mucha diferenaiaddd de seis meses con respecto a la
de afio y 3 meses, ademas, en la gréafica se olipgeMa muestra medida al afio 3 meses es

mucho mas estable, por otro lado, la muestra rsepta indicios de descomposicion.
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Figura 26. Viscosidad del Mucilago de Nopal con esciOpuntia ficus-indici de 5 & mees de edad con 48 hrs de
maceracion
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Figura 27.Viscosidaddel mucilago de nopal a diferentes edades

4.3 Tiempo de fraguado

Una vez que se prepararon las pastas de a/c y .8/®©@5 y 0.6 se midieron s

tiempos de fraguado, los cuales se pueden obsamaFigura 28.
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10007 | WM Fraguado Inicial 947
RN Fraguado Final

Tiempo (min)

AIC 0.3 M/IC0.3  A/C0.45 M/C045  AIC0.6 MIC 0.6
Mezcla

Figura 28. Tiempos de fraguado de las pastas a/c y m/c.

Como se puede observar en la figura, el tiempoatpiddo de la mezcla 0.45 m/c esta
por encima de la mezcla a/c, es decir, el tiempla deezcla m/c se incrementd en un 195%
con relacién a la mezcla a/c, por otro lado, endacla 0.6 m/c incrementa su tiempo en un
103 % con relacion a la mezcla a/c, sin embarg®, lparelacion de 0.3 pasa lo contrario a
las otras dos relaciones, es decir, la mezcla adlago fragua mas rapido con respecto a la

de a/c, indicando que para relaciones bajas ddagoaéste no actia como retardante.

Estos resultados de tiempo de fraguado compruebagne es mencionado por Chandra
et al (1998) en donde se sugiere que el mucilago actia cetaaador de la hidratacion,
pero esto solo pasa en la mezclas de relacionyo®6 m/c, ya que estas dos relaciones

estan muy parecidas a la relacion que ocupé emesstigacion (0.5).

4.4 Fluidez

Para la prueba de fluidez se tuvieron resultadandm pudiéndolos observar en la
(Figura 29), apreciando que para la pasta 0.3 enfese menor fluidez que la de a/c en un
20.8%, por otro lado, en la pasta 0.45 a/c sudluies menor que la de m/c en un 11%,

asimismo, para la pasta 0.6 m/c su fluidez es mezspecto a la de a/c en un 11.5%, estos
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resultados nos dan entender que el mucilago dd aopg como agente viscoso. Cabe
recalcar que las pruebas se llevaron a cabo pdicddp para corroborar los resultados y

mas para la relacion 0.45.

38.2

40

33.8

35

30.5

27.0

30

254

201

15.8

154

Extensibilidad (cm)

10

AIC 0.6
M/C 0.6

AIC0.3
M/C 0.3
A/IC 0.45
M/C 0.45

Mezcla
Figura 29.Prueba de Fluidez de las pastas a/c y m/c.

Ademas estos resultados confirman lo que menciama& al(2005), que el mucilago
actia como agente modificador de la viscosidadasrphstas de mucilago/cemento con

respecto a las pastas de agua/cemento.

4.5Resistencia a la compresion

La prueba de resistencia a la compresion de lecaapnes de concreto de los 28, 56 y
120 dias de edad, de la relacion 0.3 a/c y m/cydé Bias de curado se puede apreciar en la
Figura 30,endonde se observa que la resistencia de los coearetpadicion de mucilago
de nopal a la edad de 28 dias es mayor que losatosae a/c. Para la edad de 56 dias, se
observa que la resistencia de los concretos cadi¢&n de mucilago a cero dias de curado
son mayores con relacion a los concretos de afcotpo lado, a los 7 dias de curado el
incremento de los especimenes de concreto a ladeda@ dias es mayor a la de 28 dias, lo

gue indica que va incrementado su resistenciaaynfiente a la edad de 120 dias se observa
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ya la influencia que tuvo el mucilago de nopaligledo mejores resistencia de las mezclas

de concreto de m/c respecto a las control a/c defua 5%.

[ A.c 0 Dias de curado
d

Resistencia de concretos 0.3 SN A/c 7 Dias de curado
- M/C 0 Dias de curado
E M/C 7 Dias de curado

90

80 1
70 1
60

50 1

MPa

40
30
20

10 4

28 56 120
Dias

Figura 30. Resistencia a la compresion de concretos a/c yh8c

Los resultados de resistencia a la compresioa egldcion 0.45 a edades de 28, 56
y 120 dias de edad se presentan en la Figura 8tlembservarse en todas las edades que
la resistencia de los concretos conteniendo sol@,ags mayor (39 a 50 %) que la
resistencia de los que contienen mucilago de n&s#&b indica que para esta relacion no

hubo influencia benéfica del uso de mucilago deahep el concreto.

- _____________________________________
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Resistencia de concretos 0.45

55.6
7

60+ B ~/c 0 Dias de curado
- AIC 7 Dias de curado
- M/C 0 Dias de curado

E M/C 7 Dias de curado

504

40 1

304

MPa

204

10

Dias

Figura 31. Resistencia concretos a/c y m/c 0.45.

La resistencia de los concretos a/c y m/c 0.6 sledtades de 28, 56 y 120 dias se
aprecia en la Figura 32, observando que al igualequla relacion 0.45 la resistencia de los
concretos a/c esta por encima de la de m/c y estemento es muy notable ya que la
resistencia de a/c es mayor del doble de la de imdicando asi que la adicién del

mucilago de nopal no tuvo influencia benéfica ereistencia del concreto.

Resistencia de concretos 0.6 V220 w1 0 i e ot

- AIC 7 Dias de curado

607 ~ o~ «~ |\ 0 Dias de curado
55 3‘7 fu‘g 8 E== m/c 7 Dias de curado

MPa

Dias

Figura 32. Resistencia concretos a/c y m/c 0.6.
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Chandra (1998t al menciona en su articulo, que el mucilago de nigrag efecto
a edades avanzadas, es decir, a la edad de 9Gdaias reflejado el aumento de la
resistencia de los concretos respectos a las masestmtrol (a/c), sin embargo, en la
investigacion realizada en los concretos de reat@sio0.45 y 0.6 de mezclas m/c la
resistencia de los concretos es inferior respet¢és auestras control (a/c), indicando que
el mucilago no tuvo influencia benéfica en esteetsp aunque la edad de los cilindros de

ensaye se realizé hasta 120 dias y no se apreeicajurepasaran las resistencias de las
muestras control.

Los datos de la prueba de porosidad (Tabla 8),@leadnuestra que el volumen de
poros en la relaciones 0.45 y 0.6 m/c es mayorlagienuestras de referencia a/c, es un
indicio de disminucién en las resistencias declmscretos. Aitcin (2007), concluyo que
por cada 1% de aumento de contenido de aire eoneleto la resistencia se reduce hasta
10%.

Tabla 8 % deVolumen de poros de las mezclas de concreto a/cy m/

Curado : 0 dias Curado : 7 dias
alc m/c alc m/c
0.30, edad 28 dias 8.46 +0.33 6.51 +0.37 6.5B#0| 7.67+0.41
0.30, edad 56 dias 9.45+ 0.41 8.09 + 0|56 9.1p48 8.42 + 0.45
0.45, edad 2dias 10.33#1.0: 11.94+0.1 8.76 £ 0.5 11.97 £ 0.6/

Prueba

Vo'sg;gg de 7045 edad 56 dias,  11.48+039 14.04+047 94824 | 14.64 +059
permeables |_0-45. €dad 120 di | 102704 | 131705 | 106106 | 1254208

0.60, edad 28 diag 1041+058 1144091 19044 1150 £1.01
0.60, edad 56 diag 12.33+1.08 1256+1.02 13*068 13.11+0.78
0.60, edad 120 diag  13.32+0.82 13.67+1.06 118M78 14.48 £1.05

4.6 Médulo de elasticidad

Una vez que se establecieron las ecuaciones @anmara el calculo del médulo de
elasticidad se muestra la Figura 33, donde se pabdervar que al igual que en las
resistencias de los concretos 0.3, el mucilage tiseneficio también en el mdédulo de
elasticidad, por otro lado, se ve la influencia tjgre la edad de curado en los concretos,
siendo éstos con mayor modulo de elasticidad y magistencia.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL  CIIDIR OAXACA 51



Concretos 0.3

36500
- 36000 -
L] —+—a/c (.3, 0dizsde
E 35500 curade
-t
E 35000 1 ) —®—a/cC.3, 7 de=de
o 34500 - -TI 1 ,—-I curade
'g 34000 - mye D3, Jciasdce
5 curadc
= ,
g 33500 ———rne 03, 7 éiasce

3300C curadc

32500

28 56 120
Dias

Figura 33.Mddulo de elasticidad de los concretos a/c y nc 0.

Para los concretos de relacion 0.45 los modulossecian en leFigura 34,
observando que al igual que la resistencia a la cesitor que el mucilago de nopal no ti
influencia benéfica, ya que actia como retardamte tidratacior

Concretos (.45

36000

34000 —4+—alc 0.3, Ociasde
k: ——" curado
= 32000
K= —l—afc 0.3, 7dias de
%’ 30000 curaco
a0 | e mwe0s odasae
- curace
© 26000
3 ——mic03, 7 d:asde
:g 24000 T T % curaca

22000

20000

28 56 120
Dias

Figura 34.Médulo de elasticidad de los concretos a/c y mi5.0.

Subsecuentemente para los concretos de relacioseld&lcularon su modul
pudiéndolos observar en Figura 35 se aprecia que al igual que en lo concreto
reladdn 0.45, el mucilago no tiene influencia benéfisia, embargo, si se aprecia que

modulo de elasticidad va aumentando conforme adades de ensa
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Concretos .6
33000
- i 3
31000
E 29000 —+—a/c0.3, Odias
:g 27000 I__ ___.__.-—-E——T de curado
o ——a/c0.3, 7dias
< 25000 de curado
L)
< 23000 mic 0.3, 0dias
=]
= 21000 + _ de curado
E 19000 —<—m/c 0.3, 7 dias
E = & _ de curado
17000 ‘
15000
28 56 120
Dias

Figura 35.Mddulo de elasticidad de los concretos a/c y nfic 0.

4.7 Andlisis microestructural

En el microscopio electronico de barrido (MEB) s&l&d una muestra de ceme
blanco, al cual se le bafid6 con oro paladio parafges conductora y asi tomarse
imagenes (Figura 37también se le realizé el estudio de microargFigura 36 con el
objeto de conocer las cantidades de cada uncs elementos que conforman el ceme
blanco, obteniendo como resultado que el cementber® un 73.8 % de Calcio, 18.06
de Silice, 4.99 % de Aluminio, un 2.36 % de Azufnen 0.79 % de M

1400 Ce
1200
v) »
%1000
>
[
S
% 800
T
S
)
% 600
b
c .
. |
400
200 Ca
o 'L......m.,.,,........, R, e
s} 5 ) 15 20

Energia de rayos X

Figura 36. Microandlisis del cemento blanco.
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= 10 um F1 LO1 10 um F1L01
20 KV X 2,200 15mm CEMBLA2 20 KV X 1,200 15mm

Figura 37. Fotos del MEB de cemento blanco.

Asi mismo se realiz6 el analisis microestructumallas pastas de cemento (a/c y
m/c) a la edad de 28 dias, con la ayuda del ndopis electronico de barrido como se
pueden observar en la Figura 38-a (a/c) se apregienogrietas (m) y no hay indicios de
formacion de algun cristal. En la Figura 38-b (m&® observa que hay un mejor

refinamiento en la estructura de la pasta, perbitamse observan microgrietas.

F1 LO1 10 um F1 LO1
X 1,700 45 mm X 1,700 45 mm

Figura 38. Microfotografia de la pasta de a/c (a) y m/c (d)alrelacion 0.3 a 28 dias.

En la pastas de relacién 0.45 tanto de a/c y mioraaron fotos de su microestructura
a la edad de 28 dias, donde en la Figura 39-arseiapa presencia de Silicato Hidratado
de Calcio (CSH), de Etringita (E) alrededor del CgHe microgrietas. En la Figura 39-b
se tiene la pasta m/c donde no se distinguen tasafones de etringita como en las pasta

a/c, pudiendo ver solo las microgrietas.
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£
-
F &%
10 um 1 LO1
X 1,700 45 mm

Figura 39. Microfotografia de la pasta de {a) y m/c (b) de la relaci6f.45 a 28 diz.

En la pasta de relacién 0.6 a/c y m/c, se tomarigrofotografias a la edad de 28 d
para observar su microestructura. ErFigura 40a se tiene la pasta a/c, observand
presencia etringita aunque poca, microgrietas pyodesidad (p). En IFigura 40-b se tiene
la pasta m/c, donde no se ve la presencia de Ietales, si se ve porosidad en

microestructura al igual que microgrie

10 pm F1 |
X 1,700 45 mm 06 20 K\ X 1,700 45 mm

Figura 40. Microfotografia de la pasta  (a) y m/c (b) de la relacié®6 a 28 dis.

Una vez que se culminaron las pruebas de micratsteua 28 dias de edad de
pastas a/c y m/c, se esperd a que las otras aadtiimgieran la edad de 56 dias p

proceder a hacer su analisis microestruct

Transcurrido la edad de 56 dias de las pasta afdcy se procedido a su anali

microestructural, en esta etapa se analizaronlaat®ezcla de a/c 0.6 y la m/c 0.45 que
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donde se aprecian algunos cristales derivados hidriaacion. La mezcla 0.6 se aprecic
la Figura 41a, donde se observan los cristales de etringitdbandancia, silicato hidrata
de calcio (CSH), y algunos cristales de HidréxidoQalcio. En la mezcla m/c 0.4Figura

41-b se observan tan solo unos cristales de etriggleaCSH

__ 1y
1pm m/c 0.45 20 KV X 14,000

X 11,000
Figura 41. Microfotografia dela pasta a/€a) con relacion 0.6 y m/c (b) de la relac 0.45 a 56 dias.

A la edad de 120 dias de las pastas a/c y m/essedlizé el analisis microestructural.
la Figura 42a se aprecia la estructura de la pasta a/c 0.@pmae se observan clarame
los cristales de Hidréxido de Calcio, el Silicatwitdtado de Calcio (CSH) y las ahujas
etringita. En la Figurad2-b se tiene la pasta m/c 0.3, donde tan solo senabsmas
pequefas ahujas de etringita y de CSH. Una obsénvaoportante es que ambas is

fueron tomadas a 18,000 aumentos para hacer |laacaaipn.

1 um F1 LO1 1 um F1 LO1
alc 0.3 20 KV X 18,000 24 mm mic 0.3 X 18,000 23 mm

Figura 42. Microfotografia de la pastédc (a) y m/c (b) de relacion 0.312C dias.
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Asi mismo se tomaron fotos de la relacion a/c y @&, en leFigura43-a se tiene la
estructura de la pasta a/c, observando formaceedtringita y de CSH, en Figura 43-b

se tiene las ahujas de etringita y CSH, tambiébserva en la pasta de m/c algunos p

. -
& 49 i ; o
Tum F1 LO1 1um F1 LO1
20 KV X 15,000 22 mm mic 0.45 20 KV X 15,000 23 mm

Figura 43. Microfotografia de la pastédc (a) y m/c (b) de relacién 0.45.aC dias.

En la Figura 44 se observa la pasta a/c 0.6, apreciando loslegstie hidroxids
de calcio, el silicato hidratado de calcio y lagjak de etringita, por otro lado, enFigura
44 se tiene la pasta a/c donde se observan lassaleigtringita y de silicato hidratado
calcio

1 um F1 LO1

alc 0.6 20 KV X 15,000 X 15,000 23 mm

Figura 44. Microfotografia de la pastéc (a) y m/c (b) de relacién 0.612C dias.

Con base en la observacion de las figuras de MEggobora la disminucion de |
cristales de hidréxido de calcio debido a la wiitibn de mucilago de nopal Chanet
al(1998), asimismo, menciona que el mucilago de Iragida como agente retardir de

la hidratacion, lo cual se corrobora de acuerdsaluebas que se realizaron de MEB
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Tiempo de fraguado, donde la pastas de m/c tienaayor tiempo en su fraguado inicial
asi como el final a comparacién de las muestrasadga/c).

4.8 Difraccion de rayos X

Se realiz6 el analisis del cemento blanco pudidodecar obtener las principales
fases mineralégicas del cemento (Figura 45), deedpuede observar que a 11°6~s2
tiene el pico de yeso (Cag@H,0), a 20° ~ 2 se tiene el pico de dioxido de silicio
“cuarzo” (SIQ), a 29 y 39° ~ @ se tienen los picos de carbonato de calcio ‘télci
(CaCQ), a 32, 41 y 51° ~@se tienen los picos de silicato dicalcico “larh{@,S), a 30 y
33°~ 2 se tienen los picos de silicato tricalcica$E

Este difractograma se compar6 con otro (anexod)rgsultado que se obtuvo fue
parecido al que €l presenta, éste analisis sechiz@l equipo de difraccion de rayos Xy se
corroboré calculando la intensidad de los picosladey de Bragg.

60 CEMENTO BLANCO < Caco |
50 - | i%: (OH)
¥ aCS
. 404 | 0Ca ALO,
@ , | CaSO ,.2H 0
S w0, I VALO, S0,
E J |*. ®Si0,
E 10 4 7 i Hw'r‘ J i Lo
- Sl || ]
0 Ml“lm.u|wmnwuHu.||>laamm..m..M NWMMIMIW 'W ”"W‘“ﬂﬂ“ w W”’llml[N'ﬂ“‘M“ﬂlw‘L.Mlllmlu“'ﬂil'Irlninllhlh[ﬂuﬁn‘ll
20

Figura 45. DRX del cemento blanco.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL  CIIDIR OAXACA 58



Posteriormente se analizaron las pastas de a/a @8 edades de 3, 7 y 28 dias,
pudiéndose ver en la Figura 46. En estos difraatogs se observan algunas diferencias en
cuanto a la hidratacion de la fases cristalinagpsecia que hay un mayor consumo en los
cristales de €S y GS en la pasta, lo que va generando la portlandi¢ga gene siendo el
CH, ademas, de que a los 28 dias se tiene silitdtatado de aluminio, por otro lado se
observa el consumo de CH, lo cual haria que alrl@dmsumo de éste, se esta formando el
CSH, lo cual beneficia en la resistencia del cdocre

480
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¢ Al O 480 H,0

oCa AlLO,
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400 .
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200

180 o
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¢ Ca(OH)
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®MgCO 3H O
37 2

2

Figura 46. DRX de las pastas a/c 0.3 a 3,7 y 28 dias.

En la siguiente Figura 47 se puede apreciar édaldgrama de las pastas m/c 0.3 a
las edades de 3, 7 y 28 dias, observando las dastalinas que se originan debido a la
hidratacion. En estos difractogramas se observarhgy consumo en los cristales d& C
y CsS en la pasta, lo que va generando la portlanditaademas, conforme al paso de los
dias el hidroxido de calcio (CH) va disminuyendéosmandose a la vez el CSH (gel de

tobermorita) que es lo que le da mayor resisteslat@ncreto, por otro lado, se aprecia que

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL  CIIDIR OAXACA 59



el consumo de CH es mayor que en la pasta a/cialoesto se refleja en la resistencia del
concreto, ya que hay mayor formacion de CSH.

Pastas m/c 0.3 « CaCo

440 4 o ' 3
420 o ¥ *C8
o0 ] ¢ caoh)
aC S
380 - \ 0 Ca L0,
360 v . * V sulfoaluminato de
v Icio hidratad
340 < L ® A " ' 0. * % * caicio hiaratado
320 4 ® MgCO 3‘3H 2O
*
— 28DIAS |+ MgOH .0
- i
. 280 4 * v MgSio JH.0
@ ) Al O _4Si0_H O
: 260 = N 23 2 2
= w0 d ‘
Le] I i
T 220 + ‘ ‘
2w I i *
] |
g v | b | i\
o 1 9 i ® ) 0# % "
— \ |
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Figura 47. DRX de las pastas m/c 0.3 a 3, 7 y 28 dias.

En la Figura 48 se tiene el difractograma de latggaa/c 0.45 a las edades de 3, 7
y 28 dias, observando las fases cristalinas qudesgan de la hidratacién. En estos
difractogramas se observan que hay consumo amristales de ¢S y GS en la pasta, lo
gue hace que se forme la portlandita (CSH), adecoagorme el paso de los dias el CH va
disminuyendo y formandose a la vez el CSH el cealdd resistencia al concreto,
subsecuentemente, se aprecia que el consumo ds Gidyer que en la pasta m/c, lo cual
esto se refleja en la resistencia del concretgugahay mayor formacion de CSAdemas
hay formaciones de aluminato tricélcico, alumirioatbs hidratados, que no se presentan

en los primeros dias, sino a edades avanzadas.
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Figura 48. DRX de las pastas a/c 0.45 a 3, 7 y 28 dias.

En la Figura 49 se tiene el difractograma de lagpadc 0.45 a las edades de 3, 7y
28 dias donde se identifican las fases cristalilgdédo a la hidratacion del cemento. En
estos difractogramas se aprecia el consumo de €id, penor con respecto a la mezcla
alc, lo que nos indica que el CHS se esta formaedo mas lentamente, por otro lado, el
C,S y GS se van consumiendo o hidratando para la formadénCSH (gel de
tobermorita). Este proceso lento de hidratacidrvesgeflejado en la resistencia de los
concretos de m/c, es decir, que la resistenciasths enezclas estan por debajo de la
mezclas de a/c en todas las edades de prueba despesimenes. De acuerdo a los
resultados obtenidos en las pruebas micro (MEB X)Dde las pastas a/c y m/c 0.45, se ve

reflejado en las pruebas macro (f'c y E), dondeolsgenen mejores resistencias en los
concretos a/c.
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Figura 49. DRX de las pastas m/c 0.45 a 3, 7 y 28 dias.

En la Figura 50 se tiene el difractograma de lasgpa/c 0.6 a las edades de 3, 7y
28 dias, donde se identificaron sus fases cnslproducidos por la hidratacion del
cemento. En los difractogramas mostrados se obsgmday consumo en el CH;y
CsS, que son los que generan el CSH y le da la eesist al concreto. Ademas, hay
formaciones de aluminato tricalcico, aluminosilasathidratados, asi como de otros
productos de hidratacion, pero estas formaciones@&tun poco mas lento a las relaciones
anteriores debido a que la relacion a/c es muyalpar otro lado, la resistencia también es
baja en comparacion a las resistencias de lasoetc0.3 y 0.45 de alc.
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Figura 50. DRX de las pastas a/c 0.6 a 3, 7 y 28 dias.

En la Figura 51 se aprecia el difractograma deatdgpm/c 0.6 a las edades de3, 7 y
28 dias, con la identificacion de las fases ciisdal producidas por la hidratacion del
cemento. En estos difractogramas se aprecia eloande CH, pero menor con respecto a
la mezcla a/c, indicando que el CHS se esta formgedo lentamente, por otro lado, el
C.S y GS se van consumiendo o hidratando para la format@é@SH. Este proceso lento
de hidratacién se ve reflejado en la resistencidogeconcretos de m/c, es decir, que la
resistencia de estas mezclas estan por debajo ohedelas a/c en todas las edades de
prueba de los especimenes. Ademas, hay formacialeesaluminato tricalcico,
aluminosilicatos hidratados, asi como de otros ymtm$ de hidratacion, pero estas

formaciones ocurren mas lento debido a que laidelan/c es muy alta.
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Figura 51.DRX de las pastas m/c 0.6 a 3, 7 y 28 dias.

4.9 Espectroscopia infrarroja

El mucilago de nopal fue analizado con la técne&TIR (Figura 52), esto mezclado
con KBr (Bromuro de Potasio) para lograr la dififdnade los rayos y se pudiera observar
el espectro del mucilago de nopal, se tomarondasideraciones de hacerle 16 escaneos
en un intervalo de 370 a 4000 en nimero de onda cm
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Figura 52. Espectro infrarrojo del mucilago en pastillas de KB

1. El espectro muestra las bandas caracteristecdasdoroteinas y la vibracion del
polisacérido. La banda ancha que va desde 3008 8886 crit, es el acoplamiento de las
vibraciones de elongacién de los enlaces N-H (Rraley O-H del agua y de los

polisacéaridos.

2. La banda ancha cuyo maximo se observa alredild600 corresponde a la
vibracion Amida |, que se compone de las vibragoaeopladas de los enlaces C=0
(elongacion), N-H (deformacion) y C-N (deformaciohps bandas que se observan a
aproximadamente 1650 corresponden a la vibraciomledermacion del O-H del agua
principalmente. La banda Amida Il se encuentra B01Bni', esta corresponde a la
deformacién N-H acoplada con la deformacion C-NbeCenencionar que Chandra et al
observan esta banda alrededor de 1406, g que en su espectro, a mayores nimeros de
onda solo aparece una banda bien definida quendesig la Amida I. En el espectro la
banda situada a 1380 €nse encuentra muy alejada de las posiciones camdd la
banda Amida Il de 1500 a 1600 ¢nademas, la intensidad de la Amida Il es generstine
menor a la de la Amida |. Por estas razones seidayasque la banda en cuestion no
pertenece a la Amida Il, sin embargo y bajo resepugde asignarse a vibraciones de

deformacién C-H de los polisacaridos.
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3. La banda cuyo méximo se sittia a ~1050,atorresponde a los polisacaridos.

El espectro IR del cemento se presenta en la FigBreEl cemento muestra la
presencia de silicatos calcicos, yeso y calcitagsibargo las vibraciones correspondientes
a los aluminatos no se observan claramente. Eal&® se enlistan las principales bandas
del espectro asi como su asignacion. La asigna&das vibraciones se realizé en base a la
observacion de los espectros de los diferentes weshps presentes en el cemento y de los
datos obtenidos de la bibliografia. Cabe menciomae dada la complejidad en la
composicion del cemento las bandas de la regiore &@0 y 1500 cih son diferentes

vibraciones traslapadas.
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0.20
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0.10 +

0.05 +
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Figura 53. Espectro infrarrojo del cemento en pastillas de.KBr

- __________________________________________
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Tabla 9. Asignacién de bandas de vibracion del espectrcelRemento.

Banda| Posicion (ci) Asignacién
1 Esta banda estd compuesta por vibraciones de eidngde
diferentes compuestos.
3100-3700 Las vibraciones Si-O, S-O, Ca-O (alita y calcita)OyH
(yeso) generan vibraciones débiles y anchas erzesta
L.a 3643 Corresponde a la vibracion de elongacién Ca-O quegada
1b 3544 Vibracion S-O (yeso)
1l.c 3404 Vibracion S-O (yeso)
2 1622 Doblete con banda a 1685 correspondiahieso.
3 Esta banda ancha corresponde al traslapamientoasie |
1427 vibraciones: 1. C=0 y C-O de la calcita cuyo maxise
encuentra en 1425 y 2. Ca-O de la alita cuyo maxsmp
encuentra en 1450
4 1050-1230 Eéssg)l traslapamiento de vibraciones de la silidea(g el
4ay 1139, 1124 Vibracion de elongacion S-O del yeso, generalmesde
b presenta como un doblete
4,c 1115 Vibracién Si-O de la alita, el hombro presente aazm’
corresponde a la misma vibracion
5,a 921 Junto con el hombro en 994 gmcorresponde a la alita.
5,b 877 Es el resultado de la vibracion Ca-O de la alit€-Q del
carbonato
Los hombros y picos de baja intensidad entre 6880ycni™ corresponden a la
silice ~800, alita (Ca-O) ~800, calcita ~700 y y8%6 y 600 cri.
6 | 520 | Corresponde a la alita, principalmente Ca-O

En la Figura 54 se muestra el espectro IR de lampa/c y m/c 0.45 registrados
inmediatamente después de la preparacion (l) ynteilas 3 dias posteriores a la misma
(1, Ny Iv).

El espectro |, que corresponde a las pastas rpoggaradas, fue obtenido solo para
la pasta a/c en pastilla de KBr varias horas desgada preparacion. Cabe mencionar que
la pasta a/c fue analizada utilizando un aditameatra liquidos (ZnSe) inmediatamente
después de la preparacion y a diferentes intengdosempo, primero cada 5 minutos y
después cada hora. Los espectros obtenidos noramuestguna diferencia en funcion del
tiempo pero dada la absorcion del ZnSe, las badeda etringita ubicadas alrededor de
1000 cni no se pueden observar correctamente. Por esta szzdlecidié analizar las

pastas en pastillas de KBr.
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Ante la falta del espectro de la pasta inicialnflt, la comparacién de ésta con la
pasta a/c se efectud para los espectros obtemdos diferentes tiempos. En los espectros
registrados durante los primeros dias, no se absenguna diferencia entre las pastas a/c
y m/c. Es por esta razén que solo se presentagsfmctros de la pasta a/c. Sin, embargo,
para ejemplificar la similitud entre las pastasyafs/c se muestra el espectro Il obtenido un
dia después de la preparacién de ambas pastas. Seopuede observar no hay diferencia
notable entre las pastas a/c y m/c, solo un piemavisible a 1600 ¢hen la pasta m/c
puede ser asignado a la banda Amida | de las pasteia banda amida | desaparece en el
espectro registrado tres dias después de la pogjpamde la pasta. Por otro lado, ningun
rastro de polisacéaridos se encontrg en las pagtas m

1 2 3 4 567 8
IV, AC
ﬁ / M .’h\ A il 4
\\M// 'L\\ J/ N
™% I, AC Y 'd
\ \ N
®
: ﬂ /—i-:f_ﬁ\ /\ ﬁ
: k \ \
j I, AC J\f\
\ N\
ARl 'L UG L T T LA R N T N
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda(cm™)

Figura 54. Espectros infrarrojo de las pastas AC y MC regittsaa diferentes tiempos después de la preparacifn:
el mismo dia, Il un dia, 1l dos dias y IV tresgia

A continuacion se enlistan las bandas de las phatestadas.

1. Labanda 1, 3530 chmes asignada a la vibraciéon O-H de la Portlar(@i&(OH})
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2. La banda numero 2, 3100-3700 tnrorresponde al traslapamiento de varios

enlaces: O-H del agua, de la portlandita y derlagita asi como S-O.

3. La banda 3, 1650 ch esta constituida por vibraciones de deformaciénH
caracteristica del agua. Con respecto al espe&f bbtenido unas horas después
de la preparacién de las mezclas, éste presentivhiete, cuyos maximos son
similares a las posiciones encontradas en el yesjoey corresponden al agua

contenida en el mismo.

4. El pico 4 con un maximo en 1425 ¢m un hombro en 1485 chcorresponde a la

calcita y a la portlandita.
5. La banda nimero 5, 1120 entorresponde a la vibracién S-O de la etringita.

6. Las vibraciones de elongacion Si-O se observaradmahda 6, cuyo maximo se
encuentran en 985 ¢mEn las primeras horas esta banda se presertpéada con
una vibracion situada en 930 ¢ry con la banda 7. Con el paso del tiempo la
vibracién observada en 930 ¢rdisminuye su intensidad hasta presentarse como un
hombro en los espectros Ill y IV. No hay reportesedte hombro, sin embargo por

su posicién puede corresponder a la misma vibregin
7. Labanda 7 es asignada a la calcita.
8. La vibracién 8, situada en 525 ¢roorresponde a la deformacion del enlace Si-O.
Para observar los cambios de las pastas a tierapms|Ise registraron los espectros un
mes después de la preparacion, los espectros ssramuen la Figura 55. Los espectros

nombrados Il corresponden a las pastas analizadadiau después de la preparacion

mientras que los espectros denotados V se registesr el plazo de un mes.
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Figura 55. FTIR de las pastas a/c y m/c registrados: Il) andgispués de la preparacioén, y V) un mes después.

La comparacion entre los espectros de las past@énrereparadas (ll) y
envejecidas (v) arroja pocas diferencias.

Primero, la pequefia banda presente en la past& & 600 cril y asignada a la
banda amida | no se observa en la pasta envejéciniéc, la desaparicion de esta banda se
observd ya en el espectro IV m/c. Esto puede sdndinativo de la degradacion de la
proteina contenida en el mucilago.

En segundo lugar las pastas envejecidas muesteamayor intensidad de la banda
situada a 980 cih (vibracién de elongacién Si-O) con respecto adlada nombrada 5 en
la Figura 54 y que corresponde a la vibracion SeQadetringita. Esto concuerda con lo
reportado en la literatura (Galen, G, Hidalgo )9¥@de se menciona que las vibraciones
Si-O pueden obscurecer las bandas S-G}SO

Finalmente, en los espectros IR no se encuentesmealtos que permitan distinguir

entre la cantidad de agua presente en las pastaomfespecto a las pastas a/c, por lo que
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no se puede concluir al respecto de la influena&h rducilago en la hidratacién del
cemento.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El mucilago incrementa la viscosidad y disminlayextensibilidad de las pastas
de cemento.

2. El mucilago de nopal actla como retardante akmentar el tiempo de fraguado
en las pasta.

3. El mucilago de nopal en las mezclas de 0.45 ¥rf/6), disminuye la resistencia
a la compresion axial y modulo de elasticidad,esitbargo, en la relacién 0.3 se
tiene incremento de la resistencia y modulo detieldad con respecto a las
muestras control.

4. En la microestructura de las pastas elaboradas/cose observan los cristales de
hidréxido de calcio, el silicato hidratado de calgila etringita, sin embargo, en las
pastas de m/c solo se aprecia etringita y de silizaratado de calcio.

5. En la pruebas realizadas de difraccion de rayoe ¥slpastas de m/c 0.45y 0.6 la
intensidad de los picos son mayores con respedts ae a/c, es decir, no se
produce tan rapido la hidratacion o el cambio de fan m/c como en las pastas de
alc.

6. En el estudio de espectroscopia infrarroja reatizad pasta de cemento, no se
aprecia diferencia significativa en el uso del nagd de nopal con respecto a las
muestras control de a/c.

RECOMENDACIONES

1. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas del aidppuntia Ficus Indicapara
conocer sus propiedades.
2. Probar y determinar las mejores condiciones deaenitin del mucilago de nopal

para su uso en el concreto.
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3. Analizar a edades tempranas, resistencia a la espry microestructura de
pastas y concretos con la adicién de mucilago.

4. Estudiar y analizar la adicion de mucilago de nepatemento portland ordinario y
compuesto.

5. Estudiar y determinar las nanoparticulas y nanomieg que intervienen en la

matriz del cemento con la incorporaciéon del mucildg nopal.
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NORMAS
ASTM C 150 - 05 Standard Specification for Portl@sinent

ASTM C 39/C 39 M - 04a Standard Test Method for @masive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens

ASTM C 136-05 Standard Test Method for Sieve Asialpf Fine and Coarse Aggregates

ASTM C 127-04 Standard Test Method for Density,ateé Density (Specific Gravity),
and Absorption of Coarse Aggregate

ASTM C 266-04 Standard Test Method for Time of iBgtbf Hydraulic-Cement Paste by
Gillmore Needles

ASTM C 305-99Standard Practice for Mechanical Mixof Hydraulic Cement Pastes and
Mortars of Plastic Consistency

ASTM C 192/C 192M — 05 Standard Practice for Makamgd Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory

ASTM C 469 — 02 Standard Test Method for Static Mad of Elasticity and Poisson’s
Ratio of Concrete in Compression
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ANEXOS
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Anexo 2

CALCULO DE MEZCLA POR EL METODO DEL ACI

MATERIAL |PVSS (kgmJPVSC (kgim3) |G.E %ABS  |%HUM  |WM.F TNIA
GRAVA 1497 16016 26 07 041 34"
ARENA 1583 1609 2.57 129 6.12 288

CEMENTO 29

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI
fe= 375 kglem?

Rev= 75 mm revenimiento deseado
relAIC= 046 Valor interpolado tabla 3
RELA/IC= 045 relacion agua/cemeto correspondiente a disefio por durabildad para una zona agresiva Tabla 9.1
Agua= 202 kgm?® Para agregado de 3/4" y revde 75 mm sin aire incluido
No es grava redondeada por lo tanto no se disminuye en un 10% el contenido de agua
Cemento= 449  kg/m® > a 335 kg/m® de cemento necesario para Una zona agresiva
Graa= 0620 = 9930 kg’
superplastificante = 13 kg/m®
AGUA = 0.202
CEMENTO = 0.155
GRAVA = 0.382
AIRE= 0.000 7% para una zona agresiva, Sin embargo no se cuenta con aditivo inclusor de aire, por lo tanto no se va incorporar aire
TOTAL = 0.739
Diferencia = 0.261

ARENA= 67152 kg/m®
correccion por humedad

GRAVA = 997.1 kg
ARENA = 712.6 kg
Total de agua a adicionarse para 1 m® de concreto = 1724 kgm®
RESUMEN TOTAL DE MATERIALES PARA 1m® DE CONCRETO
Kg/m®
agua cemento grava arena superplast.
172.45 448.89 997.06 712.61 135
PARA 20 LITROS
agua cemento grav arena  superplast. (ml
345 | 898 | 1084 [ w2 | 29
correcion de agua por adicion de superplastificante  PLASTOL 4000
agua cemento grava arena  superplast. (ml 70% Liquido
343 | 898 | 1994 | w125 | 269 30% solido
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Anexo 3

CALCULO DE MEZCLA POR EL METODO DEL AC

MATERIAL |PVSS (kgmJPVSC (kgim3) |G.E %ABS  |%HUM  |WM.F VA
GRAVA 1497 16016 26 07 0.064 34"
ARENA 1583 1609 2.57 129 6.30 288

CEMENTO 29

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI
fo= 265  kglom?

Rev= 75 mm revenimiento deseado
relAIC= 059 Valor interpolado tabla 3
RELAIC= 060 relacion agua/cemeto correspondiente a disefio por durabildad para una zona agresiva Tabla 9.1
Agua= 202 kgm® Para agregado de 3/4" y revde 75mm  sin aire incluido
No es grava redondeada por lo tanto no se disminuye en un 10% el contenido de agua
Cemento= 337  kg/m® > a 335 kg/m® de cemento necesario para Una zona agresiva
Graa= 0620 = 9930 kg’
superplastificante = 10 kg/m?®
AGUA = 0.202
CEMENTO = 0.116
GRAVA = 0.382
AIRE= 0.000 7% para una zona agresiva, Sin embargo no se cuenta con aditivo inclusor de aire, por lo tanto no se va incorporar aire
TOTAL = 0.700
Diferencia = 0.300

ARENA= 77097 kg/m®
correccion por humedad
GRAVA = 993.6 kg

ARENA = 819.5 kg
Total de agua a adicionarse para 1 m® de concreto = 1697  kgm®
RESUMEN TOTAL DE MATERIALES PARA 1 m® DE CONCRETO
Kg/m®
agua cemento grava arena superplast.
169.69 336.67 993,63 819.54 1.01
PARA 20 LITROS
agua cemento grava arena  superplast. (ml
339 | 673 | 1987 | 1639 | 202
correcion de agua por adicion de superplastficante ~ PLASTOL 4000
agua cemento grava arena  superplast. (ml 70% Liguido
338 | 673 | 1087 | 1639 | 202 30% solido
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Anexo 4

DISENO DE CONCRETO HPC

| PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL CONCRETO DE ALTO COMPORTAMIENTO (AITCIN Y METHA, 1990) |
MATERIAL PVSS (kg/m3)|PVSC (kg/m3)G.E % ABS % HUM M.F TMA

GRAVA 1497 1601.6 2.6 0.7 4.151 3/4"

ARENA 1583 1609 2.57 1.29 0.064 2.88

CEMENTO 2.9

CV 2.6

PASO 1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
La resistencia que se quiere obtener se escoge de la tabla 1

| 65 Mpa |
El contenido de agua lo proporciona el método de disefio para diferentes resistencias:

153 kg/m3 |

El contenido de aire también es proporcionada por el método, donde esta cantidad es la
que se atrapa durante el mezclado del concreto

Contenido de aire = | 0.02 m3 |
PASO 2 VOLUMEN TOTAL DE MATERIAL CEMENTANTE
El valor recomendado y para tener una resistencia 6ptima es de 0.35 %
yel valor recomendado para la porcion de agregados es de 0.65 %
total de material cementante es = | 0.177 |

PASO 3 PORCION DE AGREGADOS
De acuerdo al método la porcion de agregados varian de acuerdo a la resistencia
del concreto a calcularse, y para la resistencia seleciona la poprociéon es de:

[ arena__ | grava |

—= T 5
PASO 4 PESO DE LOS AGREGADOS PARA 1 m3 DE CONCRETO
Contenido de arena = | 668.2 kg/m3 |
contenido de grava= | 1014 kg/m3 |

PASO 5 CALCULO DE CONTENIDO DE CEMENTO

Existen 2 opciones para adicionar cemento en el concreto:

opcién 1 concreto sin adiciones minerales = 100 % de cemento
opcién 2 reemplazo parcial de cemento por algun material cementante

suplementario, en este caso por ceniza volante y la relacion es de:

[ cemento | Cc.V |
RELACION OPTIMA POR EL METODO= | 1 | 0 |
Para este caso se maneja la opcion 2 que es de 60:40 (CP +CV)
cemento | [
1 | 0
0.18 [¢]
contenido de cemento por 1m3 de concreto es= | 513.3 | 513.3 kg/m3 |
contenido de ceniza volante por 1m3 de concreto es= | [ | 0 kg/m3 |

relacion real de C.V por peso de cemento
PASO 6 CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES
Se toman en cuenta el porcentaje de absorcién yhumedad de los materiales

Arena | -8.192132 kg/m3 |
Grava | 34.99314 kg/m3 |
En donde la catidad total de los materiales en estado SSS para 1m3 es:
ARENA | 660.007868 kg/m3 |
GRAVA | 1048.99314 kg/m3 |
PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m3 DE CONCRETO
| 26.801008 Lts/m3 |
cantidad totral de agua por 1m3 de concreto es: | 126.198992 Its/m3 |
Ajuste de agua por la adicién de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000
Donde el fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: mI/kg de cemento
Asi mismo la cantidad de solido que contiene el superplastificante es de 30% solido
yesta compuesto por otro 70% de agua == 0.7 % de liquido
RESUMEN TOTAL DE MATERIALES
para 1m 2 para 20 Its
Ceniza ceniza
Arena (kg) Grava (kg) |Cemento (kg)] Agua (kg) volante arena grava cemento agua volante
660.01 1048.99 513.30 126.20 0.00! 13.20]| 20.98 10.27 2.52 0.00
superplastificante minimo adicionada = 20.532 mililitros
Agua aportada por el superplastificante = 0.0143724 litros

RESUMEN TOTAL DE MATERIAL PARA 105 LTS

Ceniza
Arena (kg) Grava (kg) |Cemento (kg)] Agua (kg) volante super (ml)
13.20! 20.98 10.27[ 2.51] 0.00! 20.53

RELACION AGUA/ICEMENTO=
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Anexo fotogréfico

Figura 5Mucilago precipitado en alcohc Figura 5.Mucilago precipitado en aceton
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