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RESUMEN

Este trabajo presenta el efecto del uso de mucilago de pitahaya y polimero de linaza como agente
modificador de viscosidad en la elaboracion de concreto autoconsolidable. Se utilizaron dos tipos de
cementos y soluciones conteniendo aditivos naturales a dos concentraciones. Se elaboraron especimenes
cilindricos de 100 mm de diametro x 200 mm de altura, curados en humedo por 7 y 28 dias. Se evalué la
resistencia a la compresién, velocidad de pulso ultrasénico y porosidad a diferentes edades. Los resultados
muestran que los concretos que contenian polimero de linaza presentan una mayor resistencia a la
compresion con respeto al resto de mezclas. La porosidad de los concretos con adiciones organicas fue
mayor en comparacion con las mezclas control.

Palabras claves: Adiciones organicas; Agente Modificador de Viscosidad; Resistencia a la compresion;
Velocidad de pulso ultrasénico; Porosidad.

ABSTRACT

This work presents the effect of using pitahaya mucilage and linseed polymer as a viscosity-modifying
admixture in the preparation of self-compacting concrete. Two types of cements and solutions containing
natural additives at two concentrations were used. Cylindrical specimens of 100 mm in diameter x 200 mm
of high were cast, whit moist cured for 7 and 28 days. Compressive strength, Ultrasonic Pulse Velocity and
porosity were evaluated at different ages. The results showed that the concretes containing linseed polymer
present a higher compressive strength compared with the rest of the mixtures. The porosity of the concretes
with organic additions was higher compared to the control.

Keywords: Organic additions; Viscosity Modifying Admixture; Compressive strength; Ultrasonic Pulse
Velocity; Porosity.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el concreto se ha convertido en el material méas utilizado a nivel mundial, debido a la su
gran diversidad de usos y por sus caracteristicas fisico-mecénicas (Cabrera, 2015). El acabado de este
material es proporcional a su proceso de elaboracion. Para evitar cualquier defecto a la hora del fraguado o
secado, es importante estudiar su compactabilidad. Por lo tanto, es necesaria la busqueda de mezclas
alternativas que proporcionen mejores rendimientos en mano de obra, reduzcan el tiempo de colocacion,
acabado, etc. (Mayta, 2014).

La creacion de estructuras durables, requiere una adecuada compactacion del concreto por obreros
calificados. Sin embargo, la reduccion gradual de esa mano de obra, reduce también la calidad de las
construcciones (Okamura y Ouchi, 2003). En 1983, debido a problemas de durabilidad en las estructuras de
concreto reforzado, los japoneses desarrollaron el concreto autoconsolidable, que permitié la compactacion
del concreto en todos los rincones del encofrado, empleando Unicamente su propio peso sin necesidad de
ningln método de compactacion (Okamura y Ouchi, 2003). Se concibié ademas, con el propésito de reducir
el tiempo de llenado, evitar el uso de vibradores para su conformacién, mejorar sus propiedades mecéanicas
evitando burbujas de aire atrapadas, humedad y mejorar su calidad (Rodriguéz, 2016).

Para su elaboracion se sugieren algunas consideraciones en el disefio de mezclas tales como: el contenido
de agregado grueso (50% de sélidos) y fino (40% del volumen del mortero), una relacion agua/cemento
entre 0.90 y 1.0, y el uso de aditivos (superplastificantes y viscosantes)(Okamura y Ouchi, 2003). Con
respecto a los aditivos utilizados, estos son generalmente de origen guimico, siendo en algunos casos
perjudiciales al medio ambiente y costosos por su ausencia en el mercado local (Hernandez, 2018). Sin
embargo, segun la literatura, se han empleado aditivos naturales para mejorar las propiedades del concreto
tanto en estado fresco como endurecido. Uno de ellos es el mucilago de nopal, que es un biopolimero que
incrementa la viscosidad de los materiales base de cemento (Ledn-Martinez et al., 2014) y las propiedades
mecénicas del concreto (Hernandez et al., 2016). Asi mismo, el extracto de algas, también ha sido empleado
en la elaboracion de concreto autoconsolidable como agente modificador de viscosidad, obteniendo en
estado fresco mezclas homogéneas y estables en comparacion con las de control (Ledn-Martinez et al.,
2014).

El objetivo de esta investigacion es evaluar el uso del mucilago de pitahaya y polimero de linaza como
agentes modificadores de viscosidad, para la elaboracion de concreto autoconsolidable.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Se utilizaron dos tipos de cemento de uso general (GU) que cumplen con lo indicado en las normas NTON
12 006-11 y ASTM C1157 (ASTM, 2000), a los cuales se realizaron ensayos de consistencia y tiempo de
fraguado por medio de la aguja de Vicat (ASTM C 187 y ASTM C191)(ASTM, 2000) (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion del cemento

Cemento Peso especifico (gricm?) Tiempo de fraguado inicial Tiempo de fraguado final

(min) (min)
Cemento 1 (C1) 2.84 168 270
Cemento 2 (C2) 2.88 164 225

99



Se utilizo arena del cerro Motastepe y grava con tamafio maximo del agregado de 3/8”. La caracterizacion
de los agregados pétreos se realizé de acuerdo con lo indicado en las normas ASTM C 33 (anélisis
granulométrico), ASTM C 125, ASTM C 29, ASTM C 70, ASTM C 127 y C 566 (peso unitario y vacios,
contenido de humedad, absorcién, densidad relativa) (ASTM, 2000).

Tabla 2. Caracterizacion de los agregados pétreos

Agregado P.V.S.S (kg/m®) P.V.S.C (kg/m®) Absorcion (%) Densidad relativa Médulo de finura
Arena 1,491 1,618 6.18 2.82 3.01
Grava 3/8” 1,519 1,657 2.39 2.91

Extraccion de polimero de linaza: Se realiz6 considerando los procedimientos indicados en investigaciones
sobre la extraccion de polimero de linaza a partir de semillas enteras (Calderrelli et al., 2010; Herchi et al.,
2014; Koca Faik y Anil, 2007; Marpalle et al., 2014).

La extraccion consistio en:
1. Agregar agua a las semillas de Linaza, en proporcion 2:0.45 (agua/linaza), en peso.

2. Mezclar durante una hora a una temperatura menor de 60 °C.
3. Dejar reposar la mezcla por una hora en condiciones ambientales.
4. Filtrar el polimero de linaza empleando un tamiz No. 100 (150 pm).

Extraccion del mucilago de pitahaya: Se obtuvo de las cascaras de la fruta. La extraccion del mucilago de
pitahaya consistio en los siguientes pasos:
1. Lavar la fruta.

Separar la pulpa y semillas, dejando Unicamente la cascara.

Cortar las cascaras en pequefios trozos.

Mezclas las cascaras con agua, en proporcion 1: 1.25 (agua/cascara), en peso.
Licuar la mezcla.

Filtrar el mucilago de pitahaya empleando un tamiz No. 100 (150 um).

g o~

Superplastificante (SP): Se utilizé el superplastificante Sikament®-100 MX (Tabla 3), que cumple con lo
indicado en lanorma ASTM C 494 (aditivos tipo F) y ASTM C 1017 (Tipo 1), para mejorar la trabajabilidad
de lamezcla (ASTM, 2000). La dosificacion se determiné segln lo indicado en la ficha técnica del fabricante
y con base en pruebas preliminares.

Tabla 3. Caracteristicas del aditivo superplastificante

Material Generacion Tipo Densidad (kg/L) Dosificacion

Sikament®-100 MX 4 F 1.08 10-20 cm®/kg cemento

Agente Modificador de Viscosidad (AMV): Se utilizd MasterMatrix VMA 358, el cual es un aditivo
modificador de viscosidad organico y cumple con lo indicado en la norma ASTM C 494 (ASTM, 2000).
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Tabla 4. Caracteristicas del aditivo modificador de viscosidad

: . Densidad e
Material Tipo (kg/L) Dosificacion

MasterMatrix VMA 358 S 1.0 1.3-6.5 cm®/kg cemento

2.2 Mezclas de concreto

Disefio de mezcla: En la Tabla 5 se muestra el proporcionamiento empleado en la elaboracion de concretos
autoconsolidables. Se observa que para las mezclas control se empled una relacién agua/cemento de 0.42,
para las que contenian pitahaya (Pith) de 0.56 y para las que contenia linaza (Lin), 0.53 y 0.57. Mientras
que el contenido de cemento y agregados fue el mismo para todas las mezclas. El contenido de SPy AMV,
se determiné en pruebas preliminares. Se elaboraron 72 especimenes de 100 mm de didmetro y 200 mm de
altura, los cuales fueron curados en himedo por 7 y 28 dias.

Tabla 5. Proporciones para la elaboracion de 1m? de mezcla de concreto autoconsolidable

Cemento Agua Arena Grava SP (ml/kg . AMV
Mezclas alc Tipo de AMV
(kg) (kg) (kg) (kg) cemento) P
. 0.10 (ml/kg
Control (C1) 0.42 480 200.97 739.68 868.32 12.34 MasterMatrix
cemento)

. M. de 0.19 (% peso
C1Pith 0.56 480 174.24 739.68 868.32 31.25 Pitahaya cemento)
CiLin 0.53 480 211.08  739.68 868.32 31.25 P.de Linaza 014 (% peso

cemento)
Control (C2) ~ 0.42 480 20097 73068 86832 1234  MasterMatrix 0 (M/kg
cemento)
0,
CoPith 056 480 17424 73968 86832 3125 M.de — 0.19 (% peso
Pitahaya cemento)
0,
CaLin 057 480 22908 73968 86832 3125  P.delinaza Ot (%0PESO
cemento)

Ensayos en estado fresco: Se realizaron pruebas para determinar el flujo de revenimiento del concreto
autoconsolidable segun la norma ASTM C 1611 y fluidez en el embudo V. El embudo V determina la
habilidad del concreto para fluir a través de zonas restringidas, midiendo el tiempo de vaciado del recipiente,
el cual, segun la literatura, el deseable debe ser menor a 10 segundos (Gonzalez Moran et al., 2005).

Resistencia a la compresion axial: Se determiné a las edades de 28 y 90 dias, empleando una maquina de
ensayo ELE Accu-Tek250 con capacidad de 10,000 psi. El procedimiento del ensayo se hizo de acuerdo
con lo indicado en la norma ASTM C39 (ASTM, 2000).

Velocidad de pulso ultrasonico: Se determiné a los de 28 y 90 dias de edad. Se utilizo un equipo de pulso
ultrasénico CONTROLS Mod. 58-E4800, con transductores de 54 KHz. Todas las mediciones de VPU
fueron realizadas segun el procedimiento indicado en la norma ASTM C597 (ASTM, 2000).

Volumen de poros permeables: La porosidad se determind a los 90 dias de edad, segun lo indicado en la
norma ASTM C 642 (ASTM, 2000).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Ensayos en estado fresco

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de flujo de revenimiento. Se observa que
el flujo de revenimiento de las mezclas control fue de 450 mm. En las mezclas con cemento C1, conteniendo
mucilago de pitahaya y polimero de linaza, el flujo de revenimiento fue de 480 mm. Mientras que en las
mezclas con cemento C2, fue de 580 mm. De acuerdo con la norma ASTM C 1611 y ACI 237R (2019), el
flujo de revenimiento 6ptimo para concretos autoconsolidables debe estar comprendido entre 480 mm y 580
mm, similar a los valores obtenidos en los concretos con adiciones naturales. En la tabla, también se observa
gue unicamente la mezcla control C2, presenta un tiempo de flujo de embudo V, mayor a 10 s (tiempo
deseable).

Tabla 6. Propiedades en estado fresco de las mezclas

Mezclas Flujo de revenimiento (mm) Embudo V (s)
Control (C1) 450 8
C1Pith 480 5
Cl Linaza 480 5.16
Control (C2) 450 12
C2 Pith 580 5.38
C2 Lin 580 7

3.2 Ensayos en estado solido

En la Figura 1 se presentan los resultados de resistencia a la compresion axial de concretos con 28 dias de
edad y 7 dias de curado en humedo. Se observa que el control C1 present6 el mayor valor de resistencia en
comparacion con el resto de mezclas. Los concretos que contenian mucilago de pitahaya presentaron una
resistencia similar con ambos tipos de cementos. En cambio, en los que contenian polimero de linaza con
cemento C1, la resistencia fue mayor en comparacion con las C2. También se observa que la resistencia de
las mezclas con adiciones organicas fue hasta un 40% menor en comparacion con la mezcla control C1. Este
resultado puede estar relacionado con la propiedad retardante de estos polimeros que afecta la hidratacion
del cemento (Hernandez et al., 2016).
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Figura 1. Resistencia a la compresion axial de concretos conteniendo adiciones orgénicas a los 28 dias de edad y 7
dias de curado en himedo. Las barras de error indican una desviacién estandar.
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En la Figura 2 se presentan los resultados de resistencia a la compresion axial de concretos con 90 dias de
edad y 28 dias de curado en humedo. Se observa que las mezclas con cemento C1 y polimero de linaza
presentan el mayor valor de resistencia a la compresion axial en comparacion con el resto de mezclas. Este
resultado puede estar relacionado con un mejor proceso de hidratacion, debido a la capacidad del polimero
de retener agua, funcionando como agentes de curado interno que liberan el agua retenida para hidratar el
cemento (Hernandez et al., 2017). En cambio, en los concretos que contenian mucilago de pitahaya, los
valores de resistencia fueron menores. Los resultados de resistencia a la compresion axial en esta edad de
prueba fueron mayores a los de 28 dias.
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Figura 2. Resistencia a la compresidn axial de concretos conteniendo adiciones organicas a los 90 dias de edad y 28
dias de curado en himedo. Las barras de error indican una desviacién estandar.

En la Figura 3, se muestran los resultados de las pruebas de Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU), de los
concretos con 28 dias de edad y 7 dias de curado en himedo. Se observa que los valores de VPU de las
mezclas control fueron similares. Los valores de VPU de las mezclas que contenian adiciones organicas
fueron menores en comparacién con las de control. La baja desviacion estandar de los resultados, indican
que las mezclas elaboradas fueron homogéneas. La tendencia observada en los resultados es similar a la
tendencia de los resultados de resistencia a la compresién a 28 dias.

E EE Control
E 4000 | @ Pitahaya
] @ Linaza
2
S
o 3000 - = —
E
8 2000 {
>
o
[
°
- 1000 -
©
o
)
<]
g o ‘ ‘

C1l Cc2

Cemento

Figura 3. Velocidad de pulso ultrasénico de concretos conteniendo adiciones organicas a los 28 dias de edad y 7 dias
de curado de hiimedo. Las barras de error indican una desviacion estandar.
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En la Figura 4 se muestran los resultados de las pruebas de Velocidad de Pulso Ultrasénico (VPU), de los
concretos con 90 dias de edad y 28 dias de curado en himedo. Se observa que en los concretos conteniendo
adiciones organicas el valor de VPU fue menor en comparacion con las de control. De manera similar a lo
observado a los 28 dias, la baja desviacion estandar indica que son homogéneas. La tendencia observada en
los resultados es similar a la tendencia de los resultados de resistencia a la compresion a 90 dias, con
excepcion de la mezcla C1 conteniendo polimero de linaza.
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Figura 4. Velocidad de pulso ultrasonico de concretos conteniendo adiciones naturales a los 90 dias de edad y 28 dias
de curado en himedo. Las barras de error indican una desviacion estandar.

En la Figura 5 se muestra la correlacion entre los resultados de resistencia a la compresién axial y la
velocidad de pulso ultrasénico (VPU). Se observa una buena correlacion lineal entre ambas variables,
obteniéndose un coeficiente de determinacion R? de 0.83. Este resultado es importante si se considera que
es posible estimar la resistencia a la compresion axial de un elemento de concreto autoconsolidable a partir
de los valores de VPU.
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Figura 5. Correlacion entre resistencia a la compresién axial y VPU.
Los resultados de porosidad (Figura 6), muestran que los concretos que contenian mucilago de pitahaya

presentan un mayor volumen de poros permeables en comparacion con el resto de mezclas. Para el caso de
los concretos que contenian polimero de linaza y cemento C1, se observa que presentan un mayor volumen
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de poros permeables con respecto al control. Estos resultados indican que las adiciones organicas afectaron
la porosidad del concreto.
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Figura 6. Volumen de poros permeables. Las barras de error indican una desviacion estandar.
4. CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos se concluye que:

- Larelacion a/c de las mezclas control fue menor en comparacién con las que contenian aditivos
naturales. La determinacion de la relacion a/c de las mezclas con adiciones se baso en estudios
preliminares de fluidez en pastas de cemento.

- Los resultados de fluidez indican que las mezclas que contenian aditivos naturales fueron mas
fluidos y estables en comparacion con las mezclas control, presentando valores dentro del rango
Optimo para concretos autoconsolidables.

- Las mezclas con polimero de Linaza con 28 dias de curado, presentaron los mayores valores de
resistencia a la compresion. El valor alcanzado fue de un 42% mayor de resistencia con respecto al
control.

- Laresistencia a la compresion de los concretos que contenian mucilago de pitahaya fue menor con
respecto al de la mezcla control.

- Existe una buena correlacién entre los resultados de VPU con los de resistencia a la compresian.

- La porosidad de los concretos conteniendo adiciones organicas fue mayor en comparacion con las
de control, indicando que los polimeros actllan como inclusores de aire.
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