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RESUMEN

Este trabajo presenta el comportamiento de concreto conteniendo soluciones de mucilago de
nopal y alginato al 0.5% de concentracion y con relaciones a/c=0.30 y 0.60. Los especimenes
elaborados se curaron en humedo por 0 y 28 dias. Se evaluo la resistencia a la compresion y
permeabilidad a cloruros (ASTM C 1202) a los 60 y 120 dias de edad. Los resultados de
resistencia a la compresion muestran que Unicamente los concretos con relacién a/c=0.60 sin
curado y conteniendo mucilago tuvieron incrementos con respecto al control. Los resultados de
la prueba rapida de permeabilidad a cloruros indican que las adiciones organicas en concretos
a/c=0.30 reducen el paso de carga con respecto al control, con ambos curados y edades de
prueba. En los especimenes con relacion a/c=0.60 conteniendo adiciones, el paso de carga fue
menor con respecto al control hasta los 120 dias de edad para ambos tipos de curados.

Palabras claves: resistencia a la compresion, permeabilidad a cloruros, mucilago de nopal, solucién de alginato.

ABSTRACT

This paper presents the performance of concretes with w/c ratios of 0.30 and 0.60 when
cactus mucilage and alginate solution at 0.5% concentration were added. The specimens were
moist cured for 0 and 28 days. Concrete compressive strength and chloride permeability (ASTM
C 1202) were evaluated at 60 and 120 days age. Results of compressive strength showed that
only concrete containing cactus mucilage with w/c=0.60 and moist cured for 0 days, increased
compared to the control specimens. Results of the rapid chloride permeability tests indicated that
both additives in concrete with w/c=0.30, reduce the total charge passed, as compared to control
specimens, in both curing regimes and testing ages. In specimens with w/c=0.60 containing
additives, the charge passing was lower than the control at 120 days age in both curing regimes.

Keywords: compression resistance, chlorides permeability, cactus mucilage, alginate solution.
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INTRODUCCION

El concreto reforzado es el material de construccién mas usado alrededor del mundo®. En
ausencia de agentes agresivos tales como dioxido de carbono y cloruros, las estructuras de
concreto reforzado de buena calidad y con suficiente recubrimiento sobre el acero de refuerzo
pueden alcanzar una vida de servicio con poco o ningtin mantenimiento®.

La alcalinidad del concreto (pH alrededor de 13) permite la formacién de una capa de 6xido
protectora alrededor de las barras de acero®. Sin embargo, la exposicién del concreto al CO,
ambiental, produce el fendmeno de carbonatacién, que ocasiona la pérdida de la capa protectora
por la disminucion del pH (pH<9). También la cercania a un ambiente marino ocasiona que los
iones CI" ingresen al interior de concreto y una vez que alcanzan el acero de refuerzo a una cierta
concentracion pueden despasivar dicha capa protectora. En ambos caso se puede iniciar el
fendmeno de la corrosion del acero de refuerzo, que contribuye al deterioro de las estructuras”.

En la busqueda de una respuesta a la problematica de durabilidad en las estructuras de concreto
reforzado, se ha implementado el uso de aditivos quimicos y materiales suplementarios con el
propdsito de lograr concretos con un mejor desempefio, adicional a las practicas recomendadas
de disefio y construccién de las estructuras®. El inconveniente del uso de estos aditivos y
materiales, es que el costo del concreto se incrementa significativamente

Este trabajo presenta el uso del mucilago de nopal y la solucion de alginato como alternativa de
bajo costo para mejorar la resistencia a la compresion axial y la permeabilidad a iones cloruro
(ASTM C 1202) en concreto hidraulico.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizé cemento portland ordinario CPO-30 RS, grava con tamafio maximo de de 3/8” (9.50
mm) y arena de rio con médulo de finura de 2.67. La caracterizacion de los agregados se realizo
de acuerdo a las normas ASTM C 33, ASTM C 125, ASTM C 70, C 127 y C 566, y ASTM C
29°. Se utilizaron mezclas de concreto con relacién agua/cemento (a/c) = 0.30 y 0.60, disefiadas
seglin el método de Aitcin’ y de volimenes absolutos del Instituto Americano del Concreto®,
respectivamente. La Tabla 1 muestra las proporciones utilizadas para elaborar estas mezclas de
concreto y la Tabla 2 las propiedades en estado fresco.

Tabla 1. Proporcién de ingredientes para elaborar 1m?® de mezcla de concreto

Materiales Relacién agua/cemento en peso

a/c=0.30 a/c=0.60
Agregado grueso (Kg) 974 860
Agregado fino (Kg) 672 797
Cemento (Kg) 519 345
Agua (Kg) 157 207
Reductor de agua de alto rango (ml) 4671
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Tabla 2. Propiedades en estado fresco de los concretos elaborados

Revenimiento (cm) Contenido de aire Temperatura (°C) Peso Volumétrico
(*0) (Kg/m?)

Tipo de solucion  a/c=0.30 a/c=0.60 a/c=0.30 a/c=0.60 a/c=0.30 a/c=0.60 a/c=0.30 a/c=0.60
empleada en la

mezcla
Agua 20.0 16.2 15 15 24.0 24.5 2331 2260
Mucilago 21.0 19.0 1.9 2.4 24.5 23.5 2341 2245
Alginato 21.0 14.0 2.3 25 23.5 22.0 2331 2227
Mucilago/alginato 21.0 15.4 2.1 2.1 22.0 24.0 2349 2231

La extraccién del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) se hizo por el método de escalde® a
temperatura controlada no mayor de 60 °C durante 3 horas. La preparaciéon de la solucion de
alginato consistié en mezclar alginato concentrado con agua destilada en proporcion 1:1 en
volumen, a la que posteriormente se le aplicd bafio Maria con el propdésito de facilitar el filtrado
a través de un tamiz # 100 para obtener la solucion final. La concentracion de las soluciones
acuosas en sustitucion del agua de mezclado se prepararon a una concentracién de 0.50%%*.

Con las mezclas elaboradas se colaron por triplicado un total de 192 especimenes cilindricos, de
100 mm de diametro y 200 mm de altura. Al dia siguiente se desmoldaron y se curaron en
himedo por 0 y 28 dias. Los especimenes con cero dias de curado en himedo fueron
almacenados en un cuarto a temperatura ambiente y los que fueron curados en humedo por 28
dias se mantuvieron en un cuarto himedo a 23+3 °C y 95 % HR. Posterior al tiempo de curado,
todos los especimenes fueron almacenados a temperatura y humedad relativa del ambiente hasta
las edades de prueba.

Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion axial y de permeabilidad a cloruros (ASTM
C 1202) a los 60 y 120 dias de edad. Para la prueba de compresion se empled una prensa
hidraulica marca ELVEC de 120 toneladas y para la prueba rapida de permeabilidad a cloruros
se utilizd un equipo PROOVE’it marca— Germann Instruments, Inc. También se determino el
porcentaje de volumen de poros a los 120 dias segin la ASTM C 642.

RESULTADOS

Resistencia a la compresion axial

En la Figura 2 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion axial de especimenes
de concreto con relacion a/c de 0.30 a 60 y 120 dias de edad. Se observa que las mezclas que
contienen adiciones organicas con cero dias de curado en humedo, no presentan incrementos
significativos con respecto al control. En las mezclas con adiciones organicas y curadas por 28
dias en humedo a la edad de 60 dias, los valores de resistencia fueron menores que el control.
Los especimenes que contenian mucilago de nopal fueron menos afectados en comparacion que
los que contenian alginato y mucilago/alginato. Sin embargo, a pesar de esta situacion observada
en la resistencia a la compresion, las adiciones organicas dentro del concreto pueden
proporcionar algunos beneficios en sus propiedades quimicas al momento de evaluar su
permeabilidad a iones cloruros.
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Figura 2. Resistencia a la compresion axial en especimenes de concreto con relacion a/c de 0.30, a60y 120

dias. Las barras de error indican una desviacién estandar

A los 120 dias de edad se puede observar que la resistencia de los especimenes control se reduce,
principalmente en los que fueron curados en himedo (15%) con respecto a los 60 dias de edad.
El método de Duncan de comparacion de pares de medias confirma que Unicamente el control
con curado en himedo a 28 dias tiene estadisticamente diferencias significativas entre ambas
edades de prueba. Los resultados de las mezclas con adiciones organicas a los 120 dias se
mantuvieron similares a las de 60 dias.

En la Figura 3 se muestran los resultados de la resistencia a la compresion de los especimenes de
concreto con relacion a/c de 0.60 a los 60 y 120 dias. A los 60 dias, los especimenes sin curado
conteniendo mucilago de nopal presentan incrementos en resistencia del 18% con respecto al
control, en cambio, las mezclas que contienen alginato y curado en humedo por 28 dias,
muestran reducciones. De manera similar a los resultados de la resistencia a la compresion en los
concretos con relacion a/c de 0.30 a la edad de 120 dias, las mezclas con relacion a/c de 0.60
presentan reducciones de resistencia en los especimenes controles y en los que contienen
mucilago de nopal con curado (7%).

Con base en lo anterior, se puede afirmar que el uso del mucilago de nopal en concretos con
relacion a/c de 0.30 no afecta la resistencia a la compresion. En concretos con relaciéon a/c de
0.60 y sin curado, la adicion de mucilago de nopal mejora la resistencia a la compresion con
respecto al control. Para el caso de los especimenes que contenian alginato, en los concretos con
relacion a/c de 0.30 el aditivo no afectd los valores de resistencia a la compresion con respecto
al control, en cambio, en las mezclas con relacién a/c de 0.60 los redujo inicialmente a los 60
dias y a los 120 dias los incremento.
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Figura 3. Resistencia a la compresion axial en especimenes de concreto con relacion a/c de 0.60, a 60y 120
dias. Las barras de error indican una desviacion estandar

En la Figura 4 se muestra el volumen de poros en los concretos con relacién a/c de 0.30 con
adiciones organicas. Se observa que tienen menor volumen de poros que el control, excepto
cuando se utilizan combinados (mucilago/alginato), por lo tanto sugiere que poseen menor
permeabilidad al agua. Para el caso de los concretos con relacion a/c de 0.60 (Figura 5), los
valores de porosidad son ligeramente mayores que el control y similares en ambos tipos de
curado. Este mayor volumen de vacios no afect6 la resistencia a la compresion debido a que el
mucilago de nopal y el alginato tienden a formar enlaces fuertes al momento de la hidratacion del
cemento, creando una matriz cementante densa que hizo posible la conservacion de su resistencia
hasta los 120 dias de edad****,
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Figura 4. Volumen de poros permeables en cilindros de concretos relacién a/c=0.30 a los 120 dias de
edad. Las barras de error indican una desviacion estandar.
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Figura 5. Volumen de poros permeables en cilindros de concretos relacién a/c=0.60 a los 120 dias de edad.
Las barras de error indican una desviacion estandar.

Permeabilidad rapida a cloruros— ASTM C1202

La prueba ASTM C 1202, es un método para evaluar la permeabilidad del concreto a iones de CI°
y por lo tanto de su calidad™. Los resultados obtenidos de las mezclas con relacion a/c de 0.30
en las dos edades de prueba se muestra en la Figura 6. Al observar la gréafica, es evidente que las
adiciones organicas tanto de mucilago de nopal como de alginato, influyen en la reduccion en los
valores de paso de carga de los especimenes en ambos tipos de curados y edades de prueba. A
los 60 y 120 dias de edad, los especimenes que mostraron menor paso de carga con respecto al
control fueron los concretos que contenian mucilago/alginato sin curado (19 % a 60 dias, 22% a
120 dias) y los que contenian alginato con curado (20% a 60 y 120 dias). Esto nos sugiere que el
empleo de estas adiciones organicas en concreto puede ser de provecho en la busqueda de
incrementar la durabilidad de estructuras de concreto reforzado en lugares cercanos a ambientes
marinos.
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Figura 6. Paso de carga (Coulombs) en especimenes de concreto con relacién a/c de 0.30, a 60 y 120 dias. Las

barras de error indican una desviacién estandar.

La Figura 7 muestra los resultados de la prueba rapida de permeabilidad a iones cloruros de los
concretos a/c de 0.60 a los 60 y 120 dias de edad. A los 60 dias de edad se observa que los
especimenes control son lo que tienen el menor valor de paso de carga en ambos tipos de curado,
con respecto al resto de mezclas. A los 120 dias de edad los especimenes conteniendo adiciones
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de mucilago/alginato siny con curado presentan reducciones en el paso de carga con respecto al
control. El analisis estadistico de los datos a 60 y 120 dias de edad mediante una ANOVA
multivariable, indica que existen cambios significativos en los resultados debido al tipo de

curado y la interaccion entre el tipo de mezcla y la edad.
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Figura 7. Paso de carga (Coulombs) en especimenes de concreto a/c= 0.60, a 60 y 120 dias. Las barras de
error indican una desviacién estandar.

CONCLUSIONES

1. Estadisticamente, los resultados obtenidos de resistencia a la compresion axial de
concretos con relacién a/c=0.30, con y sin aditivos organicos son similares.

2. Estadisticamente la adicion de mucilago de nopal y alginato s6lo mejoré la resistencia a
la compresidn axial de los concretos con relacién a/c=0.60 sin curado en ambas edades.

3. El volumen de poros se redujo en los concretos con relacién a/c=0.30 que contenian
ambas adiciones organicas con ambos tipos de curado. En los concretos con relacion
a/c=0.60, la porosidad incrementa.

4. La permeabilidad a cloruros en los especimenes con relacién a/c=0.30 con aditivos se
redujo significativamente en ambos tipos de curado y edades de prueba. Para el caso de
los especimenes con aditivos con relacion a/c=0.60, a los 60 dias de edad fueron mas
permeables que el control, sin embargo a los 120 dias de edad esta se redujo,
principalmente en las mezclas sin curado.
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