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RESUMEN

En este proyecto de tesis se estudié el comportamiento electroquimico del
concreto reforzado usando fibras naturales de palma y mango sin y con
tratamiento superficial, ademas del uso de fibras sintéticas de polietileno de
alta densidad (HDPE). Asi mismo se realiz6 un estudio del inhibidor verde de
corrosion en la pasta de cemento a través del extracto etandlico de la
cascara de mango. Se evaluaron sus propiedades fisicas de los materiales
para la arena y grava como; peso volumétrico seco y suelto, peso
volumétrico seco compacto, granulometria del agregado. Para las fibras, se
analizaron el contenido de humedad, la absorcién y la densidad. Ademas, se
elaboraron probetas cilindricas, cubicas y vigas con bajo contenido de fibras
de 0.2% y 0.4% en sustitucion al peso de la arena y una longitud de 10 mmy
30 mm, las muestras se curaron en un periodo de 28 dias. Las propiedades
mecanicas se realizaron mediante la prueba de resistencia a la compresion,
flexion, tension y de impacto. Para los ensayos electroguimicos las muestras
estuvieron inmersas en una solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 3 %,
simulando un ambiente agresivo, durante 365 dias. Las técnicas
electroquimicas utilizadas consistieron en pruebas de potencial de media
celda (HCP), ruido electroquimico (EN), resistencia a la polarizacion lineal
(RPL) y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS). Los resultados
experimentales mostraron un incremento en la resistencia a la compresion
para las muestras con fibras de mango con porcentaje de 0.4% y geometria
corta. Mientras que la resistencia a la flexibn aumenté marginalmente en
2.3% en cantidades pequefas de fibra largas de mango y HDPE. Se observo
un efecto positivo de las fibras naturales tratadas con aceite de motor usado
con dimensiones cortas sobre los procesos de corrosion de la barra de
acero, disminuyendo la velocidad de corrosion, debido a la formacion de una

pelicula protectora en la interfaz acero/concreto.
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ABSTRACT

In this thesis project, the electrochemical behavior of reinforced concrete was
studied using natural palm and mango fibers with and without surface
treatment, in addition to the use of synthetic high-density polyethylene
(HDPE) fibers. Likewise, a study was carried out on the green corrosion
inhibitor in the cement paste through the ethanolic extract of the mango peel.
The physical properties of the materials for sand and gravel were evaluated,
such as: dry and loose volumetric weight, compact dry volumetric weight, and
aggregate granulometry. For the fibers, moisture content, absorption and
density were analyzed. In addition, cylindrical, cubic and beam specimens
with low fiber content of 0.2% and 0.4% were produced to replace the weight
of sand and a length of 10 mm and 30 mm. The samples were cured over a
period of 28 days. The mechanical properties were determined by
compressive, flexural, tensile and impact strength tests. Likewise, for
electrochemical tests, the samples were immersed in a 3% sodium chloride
(NaCl) solution, simulating an aggressive environment, for 365 days. The
electrochemical techniques used consisted of half-cell potential (HCP),
electrochemical noise (EN), linear polarization resistance (LPR), and

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) tests.

The experimental results showed an increase in compressive strength for
samples with mango fibers with a percentage of 0.4% and short geometry. In
contrast, the flexural strength increased marginally by 2.3% in small amounts
of long mango and HDPE fibers. A positive effect of natural fibers treated with
used motor oil with short dimensions on the corrosion processes of the steel
bar was observed, reducing the corrosion rate, due to the formation of a

protective film at the steel/concrete interface.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1Estado del arte

La corrosion del acero de refuerzo es un problema que afecta el deterioro de
las estructuras de concreto reforzado, derivado en implicaciones econémicas
mayores (Del Valle Moreno et. al., 2001). El concreto reforzado se deteriora
al interactuar con el medio ambiente, siendo el principal responsable de la
reduccion de la vida de servicio de las estructuras y elementos que lo

conforman (Ixtepan y Moreno, 2006).

Las causas mas importantes de corrosion de las armaduras son: la
despasivacion localizada de las armaduras de acero, debido a la entrada de
iones cloruro, agua y oxigeno disuelto; y/o la completa despasivacion del
refuerzo por acidificacion de la solucion intersticial como consecuencia de
reacciones de la matriz de cemento con dioxido de carbono presente en la

atmosfera (Montemor et. al., 2003).

Normalmente, el acero de refuerzo en el concreto no se corroe, porqué
siempre se forma una pelicula pasiva compacta protectora y formadas entre
el agua y las sales del concreto (Dong et. al.,, 2011). La estructura del
concreto densa y relativamente impermeable proporciona la proteccién,
mientras que la alta alcalinidad de la solucién que se encuentra atrapada en
los poros proporciona la proteccion quimica contra la corrosiéon (Almusallam,
2001). La proteccion proporcionada por el concreto a las barras de refuerzo
puede ser reducida e incluso anulada por la alta porosidad o la presencia de

grietas (Tittarelli y Moriconi, 2008).

Para disminuir los efectos de la corrosién, numerosas investigaciones han
buscado diferentes procesos para obtener materiales alternativos sintéticos,
naturales o de desecho para proteger al concreto reforzado convencional.

Dentro de los materiales reciclados que se han utilizado en la mezcla se
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encuentran: plasticos, vidrio, elastbmero de llantas, cenizas, escoria de
hornos (industria del acero), desechos organicos (madera, fibras) y residuos
agricolas (Gonzalo et. al., 2015). En Méeéxico, los desechos o subproductos
agricolas (céscaras, huesos, bagazo, frutas y vegetales dafiados o con
problemas de madurez y calidad) representan un problema ambiental, al no
contar con politicas enfocadas para su apropiado manejo ya que la mayoria
de las veces son desechadas en los basureros sin ningun control (Martinez
et. al., 2012).

Asi mismo, los desechos de plastico como polietiieno de alta densidad,
polipropileno, polietileno tereftalato etc., se localizan en todas las ciudades
urbanas y rurales, representan un problema ambiental en todo el mundo y
especialmente en México, donde existe una problematica muy importante de

contaminacion de estos tipos de materiales de desechos inorganicos.

Las grandes cantidades de volumen de residuos que se generan diariamente
y que reciben escaso o nulo tratamiento adecuado; si bien por sus
caracteristicas de peligrosidad la mayoria de los plasticos sintéticos no
representan un riesgo para el ambiente, si son un problema mayor porgue no

pueden ser degradados por el entorno (Frias et. al., 2003).

El uso de residuos es una alternativa a la eliminacién de los problemas de
contaminacion (Hinishoglu y Agar, 2004). En esa busqueda de alternativas,
el utilizar fibras naturales y sintéticas en el concreto reforzado presenta las
caracteristicas de una solucién con viabilidad técnica y econémica (Osorio et.
al., 2007).

Los concretos compuestos reforzados con fibras son llamados concretos
fibroreforzados, y son aquellos elaborados a partir de un conglomerado
hidraulico (generalmente cemento Portland), agregados (fino y grueso),
agua, y fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. Es

asi como se desarrolla toda una tecnologia con la adicidon al concreto de

%cucxxp ,




Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&

fibras de los méas diversos materiales; agrupandose hoy segun gran parte de
la literatura especializada en cuatro grandes grupos: metdlicas, vidrio,

naturales y sintéticas (Vidaud et. al., 2015).

Segun su origen, las fibras pueden ser clasificadas en sintéticas y naturales:
las fibras sintéticas o artificiales generalmente provienen de materiales
sintéticos como los petroquimicos (EI Nemr, 2012). Las fibras naturales
incluyen aquellas producidas por plantas, animales y procesos geoldgicos,

son biodegradables con el tiempo (Quintero, 2003).

Las fibras naturales para reforzar los materiales se pueden obtener a un bajo
costo, usando la mano de obra local y las técnicas adecuadas para su
obtencién, estas fibras son llamadas tipicamente fibras naturales no
procesadas (Juarez Alvarado et. al., 2003). Algunos de los materiales
naturales que se incluyen en estas mezclas son: yute, bambu, coco, cdscara

de arroz, bagazo de cafa y aserrin (Martinez-Barrera et. al., 2005).

En las Ultimas décadas, se analizan nuevos materiales alternativos fibrosos
naturales y sintéticos que contienen caracteristicas especificas, que
agregados al concreto modifican o pueden mejoran sus diferentes

propiedades.

La cascara de mango (Mangifera indica L.) y la palma real (sabal mexicano)
son nuevos materiales naturales que se estan estudiando con este proposito,
gue no son tan dafinos con el medio ambiente que pueden ser incorporados
en la tecnologia de la industria de la construccion. Actualmente, existen
pocos reportes en la literatura sobre el estudio del uso de estos materiales

compuestos incorporados en la pasta de concreto.

Asimismo, estudios sobre el concepto de uso de fibra naturales discontinua
para abordar la agresividad de los problemas medioambientales son escasos
(Ramli et. al., 2013).
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El mango (Mangifera indica L.) es un importante fruto tropical por su gran
demanda en el mercado internacional, donde México, es uno de los
principales exportadores (Perez-Lopez, 2009). Por otra parte, las cascaras y
el hueso del mango que pueden considerarse desechos pueden ser una
fuente importante de compuestos bioactivos, tales como la pectina,
polifenoles y mangiferina en las cascaras, acidos grasos poliinsaturados en
el hueso y compuestos de naturaleza fendlica con actividad antioxidante y
antiinflamatoria (Martinez et. al., 2012). Las principales caracteristicas
morfolégicas de las variedades de mangos son: un peso promedio de 150 g;
una composicién promedio de 56.39% de pulpa, 21.54 % de cascara y
22.09% de semilla (Garcia, 2003). Dependiendo de la variedad de mango, la
cascara puede constituir 15 a 18% del peso total del fruto y el hueso 13 a
29%, por lo que junto con la pulpa que queda adherida a estos, un
importante volumen de desechos se genera en las plantas procesadoras

(deshidratadoras y despulpadoras) de mango (Bangerth y Carle, 2002).

De acuerdo con los datos (Sagarpa, 2018) a nivel nacional, el estado de
Guerrero ocupa el primer lugar en producciéon de mango con un estimado de
364 mil toneladas y un valor de 1,526 millones de pesos. Las regiones de la
costa grande y parte de tierra caliente del estado de Guerrero genera la
mayor produccidon de mango estatal (Siap, 2016), cuyas principales
variedades son Ataulfo, Criollo, Haden, Kent y Tommy Atkins, con una

superficie total de 15 278.91 ha sembradas.

La conocida palma de guano o sabal mexicana es un género de palmas
solitarias y hermafroditas de hasta 25 metros de altura. ElI género es
estrictamente del nuevo mundo e incluye 15 especies, las cuales se
distribuyen en el suroeste de Estados Unidos, México, las Antillas y el norte

de Colombia y Venezuela (Escalante, 2018).

En México la palma real (sabal mexicana), se distribuye desde Tamaulipas
hasta Campeche por el lado del Golfo de México y desde Guerrero a
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Chiapas en la vertiente del Pacifico, puede medir hasta 20 m, los troncos son
regularmente gruesos y conservan restos de las vainas foliares en gran parte
de su longitud y hasta mucho después de la caida de la hoja. Las hojas son
alternas y estdn ordenadas helicoidalmente. La lamina de la hoja esta
formada de numerosos segmentos que se fusionan en la base, formando una
palma larga, y que miden entre 1.5y 2 m de longitud y de 4 a 6 cm de ancho
en su fase adulta, ademas tienen una nervadura central prominente que, en
corte transversal, tiene forma rectangular. La ldmina posee una costa que es
muy recurvada; la héstula tiene 12 cm de longitud en promedio, en hojas
adultas (Quero, 1992).

Las hojas adultas se usan para techar casas rurales y las hojas inmaduras se
utiizan para diversas artesanias. Se consumen las yemas apicales
("cogollos” o "palmitos) y los peciolos se utilizan para cercados (Pérez y
Rebollar, 2003). Este material se utiliza principalmente para la venta,
elaboracion de escobas, sombreros, muebles, techos de casa, petate, lazos,
como combustible (lefia), y la utilizacion de los troncos como parte estructural

de las construcciones de las casas.

El Polietileno de Alta Densidad (HDPE) es un polimero termoplastico
semicristalino, que pertenece al grupo de las poliolefinas y es fabricado
mediante la polimerizaciéon de etileno, con la ayuda de catalizadores (Heper
et. al., 2003).

El HDPE es uno de los polimeros méas utilizados que se encuentran en
botellas de leche, detergente, cosméticos, bidones; en el post consumo,
genera grandes cantidades de desechos contaminantes que no son

facilmente reciclados.

El HDPE es el grado de polietileno con la mayor rigidez y la menor cantidad
de flexibilidad, es ligero, no toxico, facilmente reciclable y sirve cada vez mas

como una alternativa al uso de sustancias menos amistosas (Wani, et. al.,
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2022). Los bienes producidos con HDPE de calidad comercial tienen
diferencias caracteristicas sutiles, causada por variaciones en las tecnologias
de polimerizacion, residuos de catalizador, estructuras moleculares de las
cadenas poliméricas y aditivos utilizados. La comprension de estas
diferencias y el uso de las mejores caracteristicas hacen posible su

optimizacion para aplicaciones especificas (Rahim et. al., 2013).

Otros beneficios sobre el uso de los desechos orgénicos (frutas) para la
proteccion del acero de refuerzo en el concreto son inhibidores organicos
verdes contra la corrosion, que tienen compuestos naturales procedentes de
especias, hierbas plantas medicinales y frutas, que pueden dificultar la
corrosion de materiales en medios agresivos (Popola, 2019).

El uso de inhibidores verdes a partir de extractos de frutas es una alternativa
atractiva para enfrentar este fendmeno de corrosion, debido a que son
amigables para el medio ambiente y son abundantes. Los compuestos
naturales tienen estructuras moleculares complejas que constan de una gran
cantidad de diversos productos quimicos constituyentes que contienen
anillos aromaticos, carbonilo (-C=0), carboxilo (-COOH), hidroxilo (-OH) y
grupos amina (-NH, -NH2), como resultado, estos compuestos pueden ser
inhibidores potenciales del proceso de corrosion del acero dulce

(Ramezanzadeh et al., 2019; Ramya y Muralimohan, 2016).

Con base en lo anterior, la presente investigacion tiene como propdsito el
reciclamiento de las fibras naturales y sintéticas como son: mango (Mangifera
indica L.), la palma real (sabal mexicano) y el Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) incorporados al concreto reforzado, ademas de conseguir un
inhibidor verde a partir de la cascara del mango, para obtener un material
que puede mejorar las propiedades fisicas y electroquimicas, alargando la

durabilidad de las estructuras en el concreto.
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A través de los afios, las fibras fueron usadas como material de construccion.
En las ultimas tres décadas hubo un crecimiento por el interés en su uso en
el concreto premezclado, concreto prefabricado y lanzado; para lo cual, se
han realizado investigaciones con fibras naturales y sintéticas dentro de la

matriz de la pasta de concreto.

De igual manera, investigadores a nivel mundial han enfatizado el uso de
fioras como material de refuerzo en estructuras compuestas, cuyos
resultados han sido presentados en diversos congresos y Simposios

internacionales (Garcia et. al., 2006).

Las fibras se adicionan al concreto normalmente en bajos voliumenes
(frecuentemente menos del 1%) y han mostrado eficiencia en el control de la
fisuracion por contraccion (Kosmatka et. al., 1992). Los parametros que
describe una fibra son su longitud, su didmetro y su aspecto o esbeltez, que

es la relacion existente entre la longitud y el diametro (Garcia et. al., 2006).

Las fibras, en cantidades adecuadas, pueden aumentar la resistencia al
agrietamiento (fisuracion) y disminuir la abertura de las fisuras en el concreto
aumentando asi la resistencia, ductilidad y tenacidad (Kosmatka et. al., 1992;
Ede y Agbede, 2015).

Las fibras vegetales estadn constituidas por una compleja asociacion de
sustancias poliméricas. La composicidon quimica varia en funcion del tipo y

origen de las fibras (Garcia et. al., 2006).

A pesar de que los concretos producidos con fibras naturales presentan
propiedades mecanicas buenas, tienen algunos problemas de durabilidad,
que estan relacionados con la capacidad de resistir variaciones de
temperatura, humedad y ataques de sulfatos o cloruros (Torgal y Jalali,
2011). Muchas de estas fibras son altamente susceptibles a los cambios de

volumen debido a variaciones de la humedad que contienen, estos pueden
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afectar drasticamente la adherencia entre la fibra y la matriz (Kosmatka et.
al., 1992).

Muchas de las fibras naturales requieren cierto tratamiento que le confiere a
estas algunas propiedades como; aspereza y por lo tanto es posible lograr
una mejor adherencia entre la fibra tratada y la matriz cementante

(Paricaguan et. al., 2013).

Ede y Agbede (1992), realizaron estudios al concreto con fibras de coco, y
reportaron que la presencia de esta fibra mejora significativamente la
tenacidad y el comportamiento de ductilidad del concreto. (Lumingkewas et.
al., 2017, estudiaron el efecto de la adicion de fibra de coco en una longitud
de 20 mm y 40 mm en hormigén demostrando que reduce la resistencia a la

traccion.

Juarez et. al., (2013) experimentaron la aplicacion de lechuguilla como
refuerzo de compuestos a base de cemento, obteniendo buenos resultados
en lo concerniente a las pruebas a flexion para reducir el efecto de la matriz
alcalina y ademas para contrarrestar la cualidad hidrofilica de las fibras,
propuso aislar las fibras con diversos compuestos quimicos, obteniendo los
mejores resultados con parafina. Como parte de esta investigacién concluyé
que es preferible tener una matriz densa en cemento, una relacion agua a

cemento alrededor de 0.35, incrementando la resistencia a la flexion.

Herrera y Quispe (2019), utilizaron las fibras naturales de agave para su
andlisis en el concreto hidraulico, incorporaron una pequefa cantidad de fibra
de 0.1% obteniendo mayor resistencia a la compresion, el aporte de la fibra
natural en el concreto endurecido se reflejé en la menor permeabilidad,
mayor resistencia a la comprension, traccion indirecta, flexo traccion, y menor
desgaste al impacto, para longitudes de fibra igual a 5.5 cm y 10.0 cm con

dosificacion de 0.1% de contenido de fibra.
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Jiménez y Torres (2020) observaron, que mediante la adicion de fibra de
bagazo de cafia de azlcar, la resistencia a la compresion del concreto tiene
una reaccion inversamente proporcional, resultando que, a mayor cantidad
de fibra la resistencia disminuye, con base en este analisis se concluye que

un porcentaje optimo de fibra en el concreto se encuentra entre el 0.5- 2.5%.

Marroquin y Lépez (2019), analizaron las propiedades mecanicas del
concreto con fibras de bejuco, utilizando porcentajes con el 0.3%, 0.5% vy
0.7% del peso total de la mezcla para agregar las fibras, con una longitud
entre 1 y 2 cm, distribuidas de manera aleatoria en toda la mezcla.
Concluyeron que la mezcla perdia maleabilidad, debido a la capacidad de
absorcion de la fibra. En la resistencia a la compresion recomiendan un
porcentaje de 0.3% fibra de bejuco en la elaboracion de concretos para su

posible uso en estructuras verticales.

Pocos estudios se han enfocado en las fibras naturales a exposiciones en

ambiente altamente agresivos como son los cloruros.

Ramli et. al., (2013), evaluaron las fibras de coco incorporadas en el concreto
con porcentaje de humo silice como aglutinante; reportaron que, en sus
experimentos, para los climas mas severos como el de las costas marinas,
fueron identificados dos fatores que influyeron en la penetracién de cloruros
en el hormigon, a saber, la severidad de exposicion a la fuente de cloruro y la

permeabilidad de las muestras.

Otras investigaciones han incorporado fibras sintéticas proveniente de varios
tipos de plasticos incorporados a la pasta de concreto principalmente
polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET), polietileno de alta densidad
(HDPE).

Los estudios han mostrado resultados variables en la trabajabilidad del
concreto fresco, la mayoria de los autores han informado una disminucion de

la trabajabilidad con respecto al aumento del porcentaje de reemplazo de las
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fibras sintéticas (Almeshal et. al.,, 2020; Nibudey et. al., 2013; MC y KB
2011). Al mismo tiempo se desarrollaron investigaciones en torno a la
incorporacion de las fibras sintéticas; que afiadidas al concreto conseguian
también mejorar sus propiedades (sobre todo en estado plastico) y
presentando otras ventajas adicionales, tales como menor peso Si se
compara por ejemplo con las del acero, y sobre todo la ausencia de corrosiéon
de este tipo de fibras (Vidaud et. al., 2015),

En las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras de HDPE,
(Malagavelli y Patura, 2011), analizaron la resistencia a compresion y tension
utilizando porcentajes de fibras de 0.5 a 6%; los resultados mostraron que
hubo un aumento tanto de la resistencia a la compresion como de la
resistencia a la flexion del concreto utilizando las fibras hasta un maximo de
2%. Otros autores investigaron las propiedades mecanicas del concreto
utilizando didmetros de fibra 0.25 mm y 0.40 mm vy tres series con 0.40%,
0.75% y 1.25% de fraccion volumétrica de fibras. En el estudio concluyeron
qgue el médulo de flexidon (rotura) aumenté marginalmente, entre 3% y 14%
en presencia de fibras de HDPE, ademas, mejoraron las propiedades de

capacidad de agrietamiento y permeabilidad al agua (Pesic¢ et. al., 2016).

Hossain et. al., (2020), estudiaron el comportamiento de la corrosion
acelerada en una solucion de cloruro de sodio al 5 %, a través del potencial
de media celda, en las fibras de alcohol polivinilico (PVA), el caucho
granulado (CR) y las fibras de polietileno de densidad (HDPE), concluyeron
que las fibras de HDPE disminuyen la permeabilidad del ion cloruro, ya que
obtuvieron lecturas de potencial de media celda (HCP) mas bajas para el
HDPE con respecto a las fibras de PVA y CR, sin embargo, mostré un 90 %

de probabilidad de corrosion.

La incorporacion de inhibidores verdes de corrosion en el concreto se ha
incrementado en los Ultimos afios, Valdez-Salas et. al., (2021), investigé el

efecto del extracto de hoja de Azadirachta indica (Neem) como inhibidor de la

%cucxxp 0




Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&

corrosion del acero en el concreto armado los resultados sugieren que los
tratamientos con Neem no alteraron la integridad del hormigén ni los
parametros fisicoquimicos, y alcanzé una proteccion contra la corrosion a

largo plazo del 95% tras 182 dias de evaluacion.

Hadi et al., (2020) estudiaron el uso del extracto de hojas de junco y la
evaluacion se realizé mediante ensayos de Tafel realizados en muestras de
mortero sumergidas durante 180 dias en una solucion de NaCl al 3.5% en
peso. Se encontré que, al aumentar la concentracion de inhibidor, la

eficiencia crece hasta el 76.98% a 0.5%.

Wang et al., (2019) estudiaron el efecto inhibidor del extracto ecolégico de
jengibre en materiales cementicios, comprobaron que la adicion del inhibidor
puede reducir el riesgo de corrosion de las barras de acero incrustadas en

los morteros de cemento.

1.2 Justificacion

La corrosion del acero de refuerzo es un problema que actualmente afecta a
las estructuras de concreto reforzado al ser expuestas en ambientes
altamente agresivos. Las propiedades del material se van perdiendo
conforme avanza el tiempo de exposicion causando disminucion del periodo
de vida util del concreto. Lo anterior, tiene una gran importancia sobre el

estudio de este material.

Asi mismo, los desechos orgénicos y sintéticos como las frutas, algunas
hojas de las palmas y el plastico, en grandes cantidades es una fuente de
contaminacion ambiental, por lo cual, la reutilizacion de estos materiales
presenta un recurso de bajo costo que pueden ser incorporados en la

tecnologia de la industria de la construccion.

Con base en lo anterior, en la presente investigacion propone la
incorporacion de las fibras naturales (mango y hoja de palma) y sintéticas
(Polietileno de alta densidad HDPE) como sustituto parcial del agregado fino
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al concreto reforzado, ademas de utilizar inhibidor verde de la corrosion a
base de extracto de cascara de mango para obtener un material que puede
mejorar las propiedades mecanicas y electroquimicas, estimando la
durabilidad de las estructuras en el concreto, ademéas de proporcionar

informacién sobre nuevos materiales en la industria de la construccion.
1.3 Hipotesis

El uso de fibras naturales y sintéticas con diferentes relaciones y
dimensiones incorporado en la pasta del concreto reforzado, asi como la
concentracién de inhibidor verde de la corrosion, mejoran las propiedades
fisicas y electroquimicas de este material.

1.4 Objetivo general

Analizar el comportamiento mecanico y electroquimico del concreto reforzado
con adicion de fibras naturales y sintéticas y la incorporacion de inhibidor

verde a base de extracto de cascara de mango.

1.4.1 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto en las propiedades mecénicas del concreto
reforzado incorporando diferentes porcentajes de fibras naturales y

sintéticas.

e Analizar el comportamiento electroquimico del acero de refuerzo en el
concreto adicionando diferentes porcentajes de fibras naturales y

sintéticas.

e Evaluar la eficiencia del inhibidor verde de la corrosiéon a base de
extracto de cascara de mango en las propiedades mecanicas y

electroquimicas del concreto reforzado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Concreto

El concreto simple es un material con caracteristicas similares a las de los
materiales rocosos, que se obtiene mediante la mezcla de agregados pétreos
(gravas y arenas) ligados por medio de una pasta de cemento hidraulico
(Lamus y Andrade, 2015).

2.2 Corrosion del acero de refuerzo en el concreto

La corrosion en las barras de acero es uno de los principales problemas que
afecta a nivel global los elementos estructurales, y ocasiona la disminucion
de su vida util. Las barras de acero se encuentran en un estado pasivo
inmerso en el concreto, debido al alto pH de la pasta, la corrosion inicia
cuando la estructura al ser expuesta a ambientes agresivos de cloruros
(sales de mar); estos llegan a través de los poros en la interfaz
acero/concreto e interactian en el metal y empiezan a desprender la capa

pasiva y deterioran la estructura.

La vida atil de una estructura de concreto armado se puede dividir en dos
periodos de tiempo desde la perspectiva de la corrosion del refuerzo:
iniciacion y propagacion. La iniciacion se puede decir que es el tiempo
necesario para que los agentes externos penetren en el concreto y causar la
despasivacion del acero de refuerzo, mientras que el periodo de propagacion
se caracteriza por corrosion activa, con disolucion del hierro, asociada a las

regiones anddicas (Tutti, 1982).

La condicion de la superficie del acero y la falta de homogeneidad local en la
interfaz acero-hormigon parecen tener un efecto importante en la fase de

iniciacion de la corrosion (Rodriguez et. al., 2021).

Asi mismo, la durabilidad del concreto dependera de la permeabilidad de

este, y esta a su vez depende de factores como la capacidad y el nimero de
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fisuras que se presenten durante y después del fraguado (Lamus y Andrade,
2015). La densidad del hormigén con una buena adherencia al acero
bloguea la difusién lejos de los productos de corrosion y, por lo tanto, facilita

la repasivacion (Yonezawa et. al., 1988).

Las consecuencias de la corrosion en el concreto reforzado empiezan en la
segunda fase (propagacion) principalmente en la reduccién de la seccién
transversal de la barra de acero, asi mismo, al aumentar la cantidad de
productos de corrosion disminuye la adherencia en la interfaz acero/concreto,
perjudicando las propiedades mecanicas del elemento estructural. Si bien el
area de la seccion transversal de las barras de acero se reduce debido a la
corrosion, los productos de corrosion alrededor de las barras de acero

provocan una expansion volumétrica (Bicer et. al., 2018).

2.3 Procesos de corrosion

La corrosion es un proceso natural, definido como la degradacion o deterioro
de una sustancia y/o de sus propiedades, generalmente un metal, debido a la
exposicién ambiental (Davis, 2003).

Este es un proceso a medida que el metal tiende hacia el estado de energia
mas bajo posible. Por lo tanto, metales como el acero tienen una tendencia
natural a volver a su estado de energia mas bajo cuando se combina con
oXxigeno y agua para formar oxidos de hierro (productos de corrosion) (Zarras
y Stenger-Smith, 2014).

Aunqgue los metales permanecen estables durante periodos muy largos en el
vacio, se corroen cuando se exponen a la atmésfera o ambientes acuosos
sin proteccion. La superficie se oxida y tienen lugar reacciones
electroquimicas en la interfase entre el metal y el medio ambiente (Souto et.
al., 2007).
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El proceso de corrosion acuosa o, como se le llama comunmente, himedo
consta de tres elementos importantes que son necesarios para que el
proceso de corrosion pueda ocurrir: reaccion anddica, reaccion catddica y

solucién electrolitica o liquido conductor (Zarras y Stenger-Smith, 2014).

Todo proceso de oxidacion y reduccion supone un movimiento de electrones
y en ese sentido se habla de reaccion electroquimica, este proceso se
reserva a los mecanismos que implican el movimiento de electrones desde
una region anddica (donde tiene lugar la oxidacion) a otra catddica (lugar de
la reduccién) a través de regiones del metal no reaccionante (Fernandez,
1984).

Reaccién anddica (oxidacion):

La disolucion del metal

M —— m*%+ 2e” 1)
Reaccioén catodica (Reduccion)

Cualquier proceso de reduccion, por ejemplo

2H+ 2¢~ — H, (2)

0,+ 2H,0 + 4¢~ —» 40H" ©)

2.4Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion se considera a menudo como un indicador de
la calidad del concreto porque estd directamente relacionada con la
estructura del concreto y de la pasta de cemento hidratada (Neville et. al.,
1987). Estos parametros o propiedades estan determinados por la
compresion uniaxial de especimenes cilindricos o cubicos (Jurowski vy
Grzeszczyk, 2018).

%cucxxp n



Instituto de
Investigacién en

)
(D(?_C,) Clen

asic
» | Aplicadas

Durante la etapa de disefio, los disefiadores deben dimensionar los
elementos de concreto para resistir las cargas impuestas basadas en
algunas clases de resistencia a la compresion. Los grados de resistencia
elegidos se utilizan posteriormente para definir la mezcla de concreto para
ser utilizado en la construccién (Vu et. al., 2020).

La resistencia a la compresion (f'c) de la muestra se calcula dividiendo la
carga maxima (F) obtenida durante el ensayo entre el area de la seccién
transversal (A) del espécimen, de acuerdo con la Norma ASTM C 39/C 39M,
y la norma mexicana NMX-C-083-ONNCCE.

, F
fe=0) 4)
2.5 Resistencia a la flexiéon

La resistencia a la flexién del concreto, también llamada médulo de ruptura
(MOR), es una medida de la resistencia a la traccién del concreto. Es una
propiedad esencial en el disefio de hormigon estructural porque afecta el
agrietamiento por flexion, la resistencia al corte, las caracteristicas de

deflexion y relacion de fragilidad del hormigdén (Meisuh et. al., 2018).

Esta resistencia se determina mediante los métodos de ensayo ASTM C78

(cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto medio).

Bajo la carga del tercer punto, son posibles dos escenarios. Para fracturas
que ocurren dentro del tercio medio, el MOR se calcula como; (Meisuh et. al.,
2018).

_ Pl
fr=Gz (5)

Donde:

fr = Es el modulo de ruptura, en kPa (kgf/cm?).
P= Es la carga maxima aplicada, en N (kgf).

|= Es la distancia entre apoyos, en cm.
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b= Es el ancho promedio del espécimen, en cm.

d= Es al peralte promedio del espécimen, en cm

Para fracturas que se presentan fuera del tercio medio del claro, en no mas

del 5% de su longitud, el MOR se calcula como;

3Pa

fr=Gz (6)

bd?

a= Es la distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano

en la superficie de la viga en mm.
2.6 Resistencia al impacto Charpy

La prueba Charpy se usa comiunmente en metales, pero también se aplica a
compuestos, ceramicas y polimeros. Con la prueba Charpy, cominmente se
evalla la dureza relativa de los materiales como tal, se usa como una prueba
rapida (Demirci et. al., 2014). El dispositivo de impacto Charpy consta de tres
partes principales de especimenes, un yunque donde el espécimen se apoya
libremente y también un péndulo con una masa definida unido a un brazo
giratorio fijado en el cuerpo de la maquina (Ghasemnejad et. al., 2010). Las
pruebas de impacto Charpy se realizan segin normas internacionales ASTM
E23 en las cuales se especifican las dimensiones de las probetas.

La energia absorbida (Ea) del material se calcula mediante la siguiente
ecuacion:
Ea =mg (h—h") = mgL(cosp — cos ) (7)

Donde: m es la masa del péndulo, g la aceleracion de la gravedad y L la
longitud del brazo del péndulo, y el &ngulo inicial de aplicacién de la carga (a)
y el angulo final (8) (Ortega, 2006).

El calculo de la resiliencia (Re) se obtiene dividiendo la energia absorbida en

el ensayo por el area (A) de la probeta en la zona de ruptura.
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A= bhbarra - bhentalle (8)

Re = — (9)
2.7 Inhibidor verde de la corrosién

El inhibidor de la corrosibn es una sustancia afadida en pequefia
concentracion a un medio, reduce eficazmente la velocidad de corrosion de
un metal expuesto a ella. Los extractos de plantas se consideran una fuente
de compuestos naturales que generalmente se denominan compuestos
"verdes", algunos con estructura molecular bastante compleja y que tienen
una variedad de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, son

considerados ambientalmente aceptables (Sivakumar y Srikanth, 2020).

La eficacia de estos inhibidores organicos de la corrosion esta relacionada
con la presencia de grupos funcionales polares con atomos de S, O o N en la
molécula, compuestos heterociclicos y electrones n. Los grupos funcionales
polares suelen considerarse como el centro de reaccion para el

establecimiento del proceso de adsorcion (de Souza y Spinelli, 2009).

2.8Isotermas de adsorcioén

Las isotermas de adsorcion se utilizan generalmente para predecir el
comportamiento de adsorcion del inhibidor de corrosion verde sobre la
superficie. La actividad inhibidora de la corrosién se debe principalmente a la
adsorcion de varios componentes de las especies vegetales sobre la
superficie del metal particularmente la adsorcion de los constituyentes
basicos como alcaloides, flavonoides, polifenoles, productos de hidrolisis de
proteinas y compuestos aminicos presentes en el extracto de la planta que
promueve la actividad anticorrosiva de las especies vegetales analizadas
(Sivakumar y Srikanth, 2020).
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Las isotermas de adsorcion mas utilizadas son las de Langmuir, Temkin,

Frumkin y Flory-Huggins (Rocha et. al., 2014; Bajaj y Khurpade, 2024).

En cada caso, una funcion de la superficie (6) frente a una funcion de la
concentracion de inhibidor (C) y los parametros de adsorcion asociados se
calculan a partir de la pendiente, el punto de interseccion o ambos. Las
funciones termodindmicas que definen la naturaleza de la interaccién entre el
inhibidor y el metal también pueden obtenerse a partir de algunos de estos

parametros (ltuen et. al., 2017).

La isoterma de Langmuir es quizas la mas utilizada para los inhibidores de la
corrosion debido a su simplicidad y en los que se basa su derivacion (Ituen
et. al., 2017).

Una isoterma de Langmuir ideal debe tener una pendiente igual a la unidad.
Los valores de pendiente superiores o inferiores a la unidad indican que

existe una interaccion con la especie adsorbida (Lima et. al., 2015).

La eficacia de la inhibicion (n) es directamente proporcional a la fraccion de
la superficie cubierta por moléculas adsorbidas (8), que en este caso se

calculé mediante la ecuacion (Rocha et. al., 2014).

9==;§5 (10)

El célculo de la energia libre de adsorcion es una de las formas mas
importantes de obtener informacién sobre el tipo de adsorcion, se puede

utilizar la siguiente ecuacion (Obot et. al., 2012).

ﬂ = _d + Cinh (11)

A partir de las intersecciones de las rectas en el eje C/8, se calcularon los
valores de la constante de equilibrio de adsorcion (K) (Gopiraman et. al.,
2012).
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Debe tenerse en cuenta que la unidad de concentracion de moléculas de
agua debe ser similar a la del inhibidor, ya que se trata de un error comun en
muchos estudios sobre la inhibicion de la corrosion. La mayoria de la
literatura utiliza la concentracion de agua en la unidad molar (55.5 M a 25 °C)
(Rocha et. al., 2014). Por lo que la energia de adsorcion (G°as) debe

calcularse segun la ecuacion (12):

G445 = —RTINK® = —RTIn (55.5Kads) (12)

donde R es la constante de los gases, T es la temperatura y 55.5 es el calor

molar de adsorcion del agua.

Los valores negativos de G°ads indican que las moléculas inhibidoras se
adsorben espontdneamente en la superficie metélica, de lo contrario significa
gue no es espontanea. El mecanismo de adsorcion es fisisorcién cuando el
valor es de < -20 kJmol* y quimisorcién cuando los valores son = -40 kJmol-
! (ltuen et. al., 2017; Wang et. al., 2020).

2.9Técnicas electroquimicas

Los procesos electroquimicos se basan en reacciones de oOxido-reduccion,
donde se transfieren electrones de una sustancia a otra, teniendo en cuenta
variables como las eléctricas, el tipo de electrodo, la transferencia de masa,
la solucion y otras variables externas como la temperatura (Segura et. al.,
2016). Los procesos de corrosion generalmente se monitorean mediante el
uso de técnicas electroquimicas convencionales, que permiten tanto la
evaluacion de las tasas de corrosion como la identificacion de los
mecanismos de corrosion, a medida que promedian el comportamiento
electroquimico de la superficie total, la informacién obtenida se relaciona con
las propiedades globales del sistema corrosivo (Souto et. al., 2007). En la

actualidad se emplean diferentes técnicas electroquimicas para el estudio de

%cucxxp 20



Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&

la corrosién en metales, en esta investigacion se emplearon las técnicas

electroquimicas:

e Medicion del potencial de Media Celda (Ecor)
e Ruido electroquimico (Rn)
e Resistencia a la polarizacion lineal (Rp)

e Espectroscopia de impedancia electroquimica.

2.9.1 Potencial de corrosién o de media celda.

La técnica de potencial de media celda en el concreto reforzado es un
método sencillo y no destructivo para los elementos estructurales. De
acuerdo con la norma ASTM C876 lo cual establece niveles y condiciones en
la probabilidad de corrosion para las barras de refuerzo en el concreto. Con
los valores de potencial registrados, es factible elaborar un diagnéstico del
nivel de corrosion en las infraestructuras de concreto (Flores-Nicolas et. al.,
2021). El estudio de potenciales de corrosion en las barras de refuerzo se
realiza utilizando un electrodo de referencia de plata-cloruro de plata
saturado (Ag/AgCl), siguiendo los parametros de la norma basados en un
electrodo de referencia de cobre-sulfato de cobre saturado se realizé la
conversion sumando +50 mV como se muestra en la Tabla 2.1 (Berkeley et.
al., 1990; Chess et. al., 1998).

Tabla 2.1. Criterio para medir el potencial de corrosién en el concreto reforzado

(ASTM C876).

Potencial de corrosion (mV) Probabilidad de corrosion
mV vs Cu/CuSO, mV vs Ag/AgCl
>-200 >-150 10% probabilidad de corrosidn
Entre -200 A -350 Entre -150 A -300 Zona de Incertidumbre
<-350 <-300 90% probabilidad de corrosién
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2.9.2 Ruido electroquimico

La medicién del ruido electroquimico (Rn) es un método no destructivo y
técnica no intrusiva capaz de monitorear cambios basicos en un sistema
electroquimicamente activo. El principio del método cuando es aplicado al
metal desnudo es lograr una medida de la velocidad de las reacciones
electroquimicas de equilibrio a través de la reaccion anddica, por ejemplo, la
disolucion del hierro y la reaccién catédica asociada a la reduccion del
oxigeno (Jamli y Mills, 2016). El ruido se produce por fluctuaciones en el
proceso electroquimico, y fluctuaciones mas grandes suelen ser indicativo de

un proceso mas localizado (Al-Mazeedi et. al., 2004).

El método de medicion convencional de ruido electroquimico utiliza tres
electrodos, dos de estos son electrodos de trabajo, entre los que se mide el
ruido de corriente electroquimica, utilizando un amperimetro de resistencia
cero, de modo que los dos electrodos de trabajo tienen el mismo potencial, al
mismo tiempo que se mide el ruido potencial electroquimico, como la
fluctuacion en el potencial del electrodo de trabajo con respecto a un

electrodo de referencia (Al-Mazeedi et. al., 2004).

Otro método para medir el ruido en potencial se realiza a través de la
medicién de las oscilaciones del potencial de corrosion respecto a un
electrodo nominalmente “idéntico”. El ruido en corriente se obtiene midiendo
las oscilaciones de la corriente entre dos electrodos idéntico o de un solo

electrodo bajo control potenciostatico (Tamayo y Chavarin, 2002).

Es factible medir el potencial y ruido en corriente simultaneamente, y se
pueden derivar pardmetros adicionales utilizando los dos registros de tiempo,
los parametros mas simples se obtienen por simples combinaciones de la
desviacion estandar (u otros parametros estadisticos) de potencial y corriente
(Cottis, 2001).
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El uso de las desviaciones estandar de potencial (oV) e intensidad de
corriente (ol) para la interpretacion de los registros de ruido puede hacerse
bien por separado, o bien mediante su cociente, denominado resistencia de

ruido electroquimico (Rn) con la expresion (Sanchez et. al., 2005).
- (¥
Rn= () (13)

Varios investigadores han analizado la relacién entre la resistencia de ruido
(Rn) y la resistencia a la polarizacion (Rp) y algunos afirman que los dos son

equivalentes en algunos sistemas (Cottis, 2001).

Como R; es equivalente a la resistencia de polarizacion (Rp), Rp se puede
reemplazar en (Ec. 14) por Ry, resultando en (Ec. 15) (Arellano-Pérez et. al.,
2022; Sanchez-Amaya et. al., 2007; Stern y Geary, 1957).

Rp=(—) = (14)

lecorr

Icorr = (R’B;n) (15)

donde la icor representa la densidad de corrosion en corriente y B es
relacionado con las pendientes de Tafel catddica (Ba) y anddica (Bc) del

sistema (Arellano-Pérez et. al., 2022).

El tipo de corrosién que se presenta en el metal puede estar determinado por
un parametro estadistico del ruido electroquimico, llamado indice de picadura

o localizacion.

El indice de localizacién (Ec. 16), el cual es un pardmetro que evalla la
variacion del ruido en corriente y la compara con el valor medio, se calcula a
través de la razon de la desviacion estandar en corriente (o) y la raiz media

cuadrética de la corriente (Ims) (Estupifian-Lopez et. al., 2011).

L= (=

Irms

) (16)
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Se demostrdé que el LI no esta relacionado con el mecanismo de corrosiéon
predominante, pero refleja el grado de desviacion de los dos electrodos de
prueba utilizados para mediciones simultaneas de las fluctuaciones de
potencial y/o corriente a partir del comportamiento ideal asumido (Mansfeld
et. al., 2001).

En la Tabla 2.2 se aprecia el rango de los valores de indice de localizacion
para el tipo de corrosién en el metal (Arellano-Pérez et. al., 2022; Flores-
Nicolas et. al., 2021).

Tabla 2.2. Rango de valores de indice de localizacion.

indice de localizacién Tipo de corrosién
0.001-0.01 Generalizada
0.01-0.1 Mixta
01-1 Localizada
>1 Iniciado de picado

Para el célculo de la velocidad de corrosion Vcorr, Se determina a partir de la
densidad de corriente de corrosion (icorr/A) y por la ley de Faraday de acuerdo

con la siguiente ecuacion 17 (Lock, 1991).
—_ Peq .
Vcorr_ k(?)lcorr (17)

Donde la Vo expresada en (mm/aiio), y k tiene un valor de 3.225 X 102 es
el factor de conversion, Peq peso equivalente del material expresado en
(g/eq), p la densidad del material expresado en (g/cm?), icor €S la densidad de

corriente de corrosion en uA/lcm?2.

Reemplazando los valores para el estudio de la corrosion del acero la

ecuacion queda de la siguiente manera (Ec. 18).

Veorr= 0.011%icorr (18)
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2.9.3 Resistencia ala polarizacion lineal

La resistencia de polarizacion lineal (RPL) método propuesto por (Stern y
Geary, 1957). Este método electroquimico se basa en medir la resistencia a
la polarizaciéon del medio metalico mediante una corriente externa en el rango
de potencial, donde se cumple un caracter lineal de la curva de polarizacion
en las coordenadas de corriente-potencial (Faritov et. al., 2016). La pendiente
de la curva resultante sobre el potencial de corrosion Ecorr €S la resistencia de

polarizacion (Brown et. al., 2014).
AE
Ro=(3) = (19)

Cuando el acero de refuerzo esta en la etapa de pasivacion, B = 52 mV, y
cuando el refuerzo esta en la etapa de corrosion, B = 26 mV, Ba y Bc son
constantes de Tafel en el procesos de anodo y catodo, de acuerdo a la

siguiente expresion (Da et. al., 2018).

_ Ba.Bc _
B= (2.303(ﬁa+ﬁc)) B (20)

Icorr = (Ri;) (22)

En este estudio y monitoreo de corrosion en el concreto reforzado se aplico
una constante B= 26 mV (Andrade et. al., 2004). En la Tabla 2.3 se muestra
los rangos de valores que puede estimar la vida util del acero de refuerzo en

el concreto a partir de la densidad corriente (icorr) (Andrade y alonso, 1996).

Tabla 2.3. Rango de valores en la estimacion de vida util del concreto reforzado.

icorr (LA/cm?) Nivel de corrosion
<0.1 Despreciable
0.1-0.5 Moderado
0.5-1 Elevado
>1 Muy Elevado
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2.9.4 Espectroscopia de impedancia electroguimica

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una técnica para
caracterizar una amplia variedad de sistemas electroquimicos y para
determinar la contribucion de los procesos electroliticos o de electrodos en
estos sistemas, se puede usar para investigar la dinAmica de cargas
enlazadas o mdviles en el volumen de regiones de interfaz o cualquier
material liquido o sdlido y asume que un circuito relativamente elaborado
puede representar el comportamiento del acero embebido dentro del

concreto (Ribeiro y Abrantes, 2016).

La técnica de EIS se ha empleado para estudiar la formacion de capas
pasivas en diferentes metales y aleaciones, la solucion altamente alcalina de
los poros del concreto promueve la formacion de una capa pasiva estable en

la superficie de la barra de refuerzo de acero (Sanchez et. al., 2007).

Puede considerarse un método informativo debido a que no solo mide la
resistencia de polarizacion, sino que también evalla los procesos fisicos

dentro del concreto y en la interfase acero/concreto (Sobhaniy Najimi, 2013).

Se aplica una perturbacion inicial de corriente alterna (CA) a través de un par
de electrodos debido a un voltaje de CA aplicado (Hong y Harichandran,
2005), vy la respuesta del electrodo se compara midiendo el cambio de fase
de los componentes de corriente y voltaje y midiendo sus amplitudes, esto se
puede hacer en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia
(Ribeiro et. al., 2015).

Sin embargo, la impedancia eléctrica a menudo depende de la frecuencia.
Cuando la excitacion, la sefial es armonica, la sefial de respuesta también es
armoénica en la misma frecuencia con una amplitud y un angulo de fase. La
impedancia, Z, es una cantidad de valor complejo y se define como la
relacion entre el voltaje de excitacion, V(t), y la corriente de respuesta, I(t)
(Hong y Harichandran, 2005).
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Para una sefial de excitacion de CA armonica, V(t) se puede expresar como:

V(t) = Vo (cos wt +sin wt) (23)

donde w=frecuencia natural circular del voltaje aplicado expresada en rad/s;

Vo=amplitud de la sefial de excitacion; y j=namero imaginario unitario.
La respuesta de corriente armonica I(t) puede expresarse como:
I() =lo [cos(wt — 0) +j sin (wt — 6] (24)

donde lo=amplitud de la corriente armonica; y 8 =Angulo de fase.

La impedancia eléctrica en la Ec.16 es entonces:
7= 2o (cosO) +j sin 0) (25)

donde Zo=Vo /lo es la magnitud de la impedancia. Ambos, la magnitud y la

fase varian con la frecuencia de excitacion (Hong y Harichandran, 2005).

La impedancia de una resistencia, R, es ZR=R y tiene valor real. La
impedancia de un capacitor C, es puramente imaginario y es ZC=1/ (jwC). El
elemento de fase constante CPE se usa a menudo en un circuito equivalente
para representar la respuesta de los sistemas electroquimicos del mundo real
(Hong y Harichandran, 2005).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo describe el desarrollo de las actividades realizadas durante la
tesis para la fabricacion de especimenes de concreto reforzado,
caracteristicas fisicas de los agregados fino y grueso, las propiedades
mecéanicas de resistencia a la compresion y flexion se efectuaron en la
facultad de ingenieria civil de la Universidad Autonoma del Estado de
Guerrero. Las técnicas electroquimicas se realizaron en el Centro de
Investigacion en ingenieria y Ciencias Aplicadas, de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos.

3.1Nomenclatura

La nomenclatura para los ensayos de las pruebas de resistencia a

compresion, flexion y técnicas electroquimicas se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Nomenclatura empleada para las pruebas mecanicas y electroquimicas.

Disefio Tipo de fibra Porc?ntaje de Dimensiones fibras Clave
fibras
Concreto (C) - - - C-00
Mango (M) 0.2 Largas (L) ML-02
Mango (M) 0.4 Largas (L) ML-04
Palma (P) 0.2 Largas (L) PL-02
Palma (P) 0.4 Largas (L) PL-04
HDPE (H) 0.2 Largas (L) HL-02
HDPE (H) 0.4 Largas (L) HL-02
Mango (M) 0.2 Cortas (C) MC-02
Mango (M) 0.4 Cortas (C) MC-04
Palma (P) 0.2 Cortas (C) PC-02
Palma (P) 0.4 Cortas (C) PC-04
HDPE (H) 0.2 Cortas (C) HC-02
HDPE (H) 0.4 Cortas (C) HC-02
Mango (M) 0.2 Cortas Tratadas (CT) MCT-02
Mango (M) 0.4 Cortas Tratadas (CT) MCT-04
Palma (P) 0.2 Cortas Tratadas (CT) PCT-02
Palma (P) 0.4 Cortas Tratadas (CT) PCT-04
Inhibidor (H) 50 ppm - CH-50
Inhibidor fibra M 0.2 Cortas (C) CHM-02
Mortero -- - Co
Pruebas de Mango (M) 0.2 Cortas (C) Mc
impacto Palma (P) 0.2 Cortas (C) Pc
Charpy HDPE (H) 0.2 Cortas (C) Hc
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Donde se muestra el tipo de fibra empleado en las muestras, seguido del
porcentaje de contenido de fibras, después la dimension de fibras y
finalmente, se muestra la clave de identificacion de las probetas. Para las
pruebas de impacto Charpy se agregd una nomenclatura diferente debido a
gue se realiz6 una pasta de mortero, sin la presencia de grava por lo limitado

de la prueba.
3.2 Reciclado de las fibras naturales

El reciclado de las fibras naturales se explica en el diagrama de flujo Figura
3.1

Fibras

naturales

A

Hoja de Hueso de
palma mango

Recoleccion del producto
a través de desechos

organicos
Deshidratacion del producto para Eliminacion de pulpa, cascara y semilla
la reduccion de la humedad, a del producto, para utilizar el
temperatura ambiente 1 a 3 dias. endocarpio fibroso de la fruta

'

Corte manual de la hoja y

endml:arzl.o de lf.‘ fruta, de acuerdo Impregnacion
L con las dimensiones propuestas. superficial.

+ »| Tratamiento
¥ v \ 4
[ Fibras largas J ‘ Fibras cortas ‘ Aceite de motor
* * (autos) usado.

30 mm de largo, 3-

4 mm de ancho. 4 mm de ancho.

10 mm de largo, 3- J

Figura 3.1 Obtencidn de fibras naturales.
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La obtencion de los diferentes tipos de fibras naturales fue a través de la

recoleccion de los desechos organicos, en el caso del mango se realiz6 la
eliminacion de la pulpa, cascara y semilla, consiguiendo el hueso como parte
final del material. Se realiz6 una limpieza previa y posteriormente el

deshidratado de las mismas piezas como se observa en la Figura 3.2.

Figura 3.2. a) Limpieza del hueso del mango b) Deshidratado de las hojas de
palma.

Las fibras naturales largas se cortaron de manera manual, con dimensiones
30 mm de largo y 3-4 mm de ancho, las fibras cortas con dimensiones de 10

mm de largo y 3-4 mm de ancho, como se aprecia en la Figura 3.3.

 H ‘A(O.“z

W

=
-
=

Figura 3.3. Dimensiones de las fibras naturales a) fibra larga palma b) fibra corta
mango.

%
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3.3Reciclado de las Fibras HDPE

El reciclado de las fibras HDPE, se realizdé con el diagrama de flujo de la

Figura 3.4.

Fibras

sintéticas

v

Polietileno de alta densidad HDPE

Recoleccion de botellas
de detergente HDPE.

Limpieza previa de las botellas para
eliminar residuos contaminantes.

|

30 mm de largo, 3-4
mm de ancho.

v

Corte manual de las botellas, eliminando
el extremo superior e inferior de las
misma, utilizando la parte de medio de la
botella por su espesor mas uniforme.

Fibras largas.

10 mm de largo, 3-
I—— | Fibras cortas. 4 mm de ancho.

Figura 3.4. Obtencion de fibras HDPE.

La obtencion de las fibras se realizé a partir de la recoleccion del post-
producto de las botellas de detergente de uso comun, se limpiaron
previamente eliminando contaminantes de grasa, polvo. Las dimensiones de
las fiboras HDPE son con longitud de 30 mm, 10 mm, espesor 0.01 mm y de

ancho 3-4 mm.
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3.4 Caracteristicas fisicas de las fibras

3.4.1 Determinacion del contenido de humedad

Como la mayoria de los materiales lignocelulésicos, el contenido de agua en
equilibrio de las fibras vegetales depende de la temperatura, las propiedades
fisicas y especialmente la humedad relativa (Bouasker et. al., 2014). El
contenido de humedad de las fibras se evalu6 a temperatura ambiente, por el

método de diferencia de peso (Moreno et. al., 2007).

Se determind el peso seco a temperatura ambiente de una muestra de 30
haces para las fibras de mango y palma y 50 haces de HDPE en una bascula
electronica Denver Instrument con precision 0.0001 g como se muestra en la
Figura 3.5. El proceso de secado de la fibra se realiz6 a 70 °C durante una

hora, finalmente se pes6 nuevamente para determinar su peso seco.

Figura 3.5. Medicion del peso de las fibras naturales.
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El porcentaje de contenido de humedad se calculé a partir de la siguiente
expresion (Lopez et. al., 2013):

Ph—Po

%H = (“-"9)*100 = (26)

Donde: %H es el porcentaje de humedad, Ph es el peso seco ambiente y Po
es el peso seco a 70 °C.

3.4.2 Determinacion del porcentaje de absorcion de humedad

Para determinar el porcentaje de absorcion se tomo una muestra de 30
haces de fibras mango y palma y 50 haces de HDPE, se sumergieron en
agua destilada durante 24 horas como se observa en la Figura 3.6.
Posteriormente, se tomo la muestra del material saturado en agua destilada y
con una tela absorbente se secO el exceso del agua del material, hasta
obtener un secado superficial. Finalmente, la muestra superficialmente seca
se peso y se realizd el proceso de secado a 70 °C durante una hora, para
nuevamente ser pesada la muestra. Las fibras son capaces de absorber una

masa de agua mayor que Su propio peso (Bouasker et. al., 2014).

Figura 3.6. a) Saturacion de las fibras b) Secado superficial de las fibras.
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El porcentaje de contenido de absorcién se determiné a partir de la Ec.27.

Phs—Po

%A = (Fo2)*100 = @27)

Donde: %A es el porcentaje de absorcion, Pns es el peso himedo saturado y

Po es el peso seco a 70 °C.

3.4.3 Determinacion de la densidad

La relacion de peso (m) y volumen (v) determina la densidad de la fibra
(Sathishkumar et. al., 2013). Para determinar la densidad aparente se utilizo
el método de desplazamiento de volumen, se tomaron 30 haces de fibras
saturadas durante 24 horas, posteriormente se pesaron en la bascula
electrénica, las muestras se colocaron en probetas de 50 ml, agregando
agua destilada a una afore de 30 ml como se observa en la Figura 3.7. Las
fiboras fueron completamente sumergidas en agua destilada y el
desplazamiento de volumen se obtuvo de acuerdo con la Ec:

p=0)= (28)

Donde: p es la densidad, m la masa promedio de las fibras saturadas y v es

el volumen desalojado.

Figura 3.7. Densidad de las fibras.
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3.5 Tratamiento de las fibras naturales

El tratamiento superficial de las fibras altera las energias superficiales vy
caracteristicas estructurales de las fibras naturales a través de la
modificacion de superficies poco profundas de pared celular sin afectar su

composicion quimica (Ferreira et. al., 2019).

Para el tratamiento superficial de las fibras se utiliz6 una sustancia con
caracteristica hidrofoba, de facil obtencién, reciclado y econémico, con la
finalidad de disminuir la alta absorcion de agua, y dar proteccién al alto pH
alcalino del concreto. Se utilizO6 aceite de motor usado o comunmente
llamado aceite quemado, las propiedades quimicas se aprecian en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2 Propiedades quimicas del aceite de motor usado.

Composicidn quimica Aceite de motor Referencia
usado (%)
Azufre (SOs) 31-37 (Assaad et. al., 2013; Shafiq et. al.,
2018).
Cloruro (Cl-) 14.9-15.9 (Assaad et. al., 2013; Shafiqg et. al.,
2018).
Contenido principal (mg/kg) 3.6 (Assaad et. al., 2013).
Zinc (Zn0) 17.7-19.2 (Assaad et. al., 2013; Shafiq et. al.,
2018).
Nitrito (Ni) 5.5 (Assaad et. al., 2013).
P,0s 8.95 (Shafiqg et. al., 2018).
Otros 4.12 (Shafig et. al., 2018).

Se realizo el tratamiento superficial de las fibras utilizando impregnacion por
capilaridad. Se tomaron 30 haces de fibras naturales cortas de mango y 50
haces de fibras cortas de palma, debido a que estas geometrias de fibras
presentaron la mejor respuesta en las propiedades mecanicas del concreto.
Posteriormente, se sumergieron en el aceite quemado, a una temperatura de
70 °C durante 5, 15, y 30 minutos. Buscando que la sustancia penetrara

completamente la fibra como se aprecia en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. a) impregnacion superficial de las fibras b) saturacion de fibras durante
5 minutos.

Posteriormente, se determind la absorcién de humedad, saturando la fibra en

agua destilada durante 24 horas como se aprecia en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Saturacion de las fibras tratadas.

Con una tela absorbente se quité el exceso de agua hasta tener un secado
superficial de la fibra ver en la Figura 3.10, después se pesoO y se seco la

muestra a temperatura de 70 °C durante una hora, para finalmente ser

%cump a6




Ciencias
Basicas y
Aplicadas

@

Instituto de _
Investigacién en

pesado. Se utilizd la ecuacion (27) para el célculo de absorcién, los

resultados se compararon con los diferentes tiempos de inmersion.

Figura 3.10. Secado superficial de las fibras tratadas.

3.6 Caracteristicas mecanicas de las fibras naturales.

3.6.1 Ensayo de tensidon de las fibras

Para las pruebas de tension de las fibras naturales y sintéticas se utilizé una

prensa universal marca MTS modelo 3156, de 2000 KN de carga maxima. Se

fabricaron probetas de tipo | para las fibras de plastico y tipo IV para las

fibras naturales, en forma de hueso de acuerdo con los parametros de la

norma ASTM D-638, las dimensiones se muestran en la Figura 3.11.

a’ R76 mm
l 4.5 mm

i 57 mm |

15mm Steel Jaws Steel Jaws

165 mm

b) ’——33 mm‘—‘

Steel Jaws 19 mm

4
Steel Jaws 6 mm

—

I 115 mm 1

Figura 3.11. Dimensiones de la probeta a) sintéticas b) naturales.

19 mm
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La resistencia a la tension de las fibras (o) se calcula dividiendo el esfuerzo

méaximo (Fmax) obtenido durante el ensayo entre el area de la seccién (A) de

la probeta.
o= (") (29)

El médulo elastico (E) se calcul6 como la pendiente de la curva de esfuerzo-

deformacion.

E= (3 (30)
La tenacidad se utiliza para describir una combinacion de propiedades de
resistencia y ductilidad evaluando el area total bajo la curva tension-
deformacion (Foulk et. al., 2004).

3.7Extracto etandlico de cascara de mango para inhibidor de la
corrosion

La maceracién es un proceso de extraccidn que consiste en sumergir una
muestra en un disolvente organico a temperatura ambiente. También se
denomina digestién del material vegetal en una solucién de extraccién como
agua, etanol o metanol. EI material de desecho restante se deposita en el
fondo como sedimento. Luego, la solucion de extraccién se separa mediante
un proceso de filtracion (Muliastri et. al., 2021). El extracto de Mango se
realiz6 con el método de maceracion de acuerdo con el procedimiento
descrito por algunos autores, con ligeras modificaciones (Safdar et. al., 2017;
Adilah et. al., 2018). El proceso de extraccion del inhibidor verde se observa
en la Figura 3.12, las cascaras de mango se secaron a temperatura ambiente
durante 3 o 4 dias, después se vertieron en botellas de vidrio y se remojaron
en 500 ml de etanol durante 48 horas. Durante las 48 horas, la mezcla se
filtr6 a través de un papel filtro, los residuos de la cascara se maceraron por
segunda vez con el objetivo de maximizar el proceso de extraccion, y ambos

volumenes conseguidos se combinaron.
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Figura 3.12. Maceracién medio ambiente a) Cascara de mango b) Deshidratacién
3-5 dias de la fruta protegiendo de la luz solar c¢) almacenamiento de la cascara
seca d) solvente etanol e) 3-4 dias sumergido la cascara de mango en el solvente f)
destilacion.

Para eliminar la cantidad de exceso del solvente se realiz6 la destilacion a
presion reducida con un rota vapor, como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Equipo de destilacidn evaporador rotativo.
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Después las muestras se colocaron en un horno de secado a 70 °C durante
24 horas, para acelerar el proceso de evaporacion del solvente como se

aprecia en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Horno de secado, par de muestras con inhibidor.

La masa total del extracto de mango fue de 82.27 g, se empled un material
vegetal total de 688.6 g. Con base a estos datos se obtuvo un rendimiento de
la extraccién del inhibidor de 11.94% de acuerdo con la siguiente formula
(Sathish et. al., 2023; Florez Arroyave, 2016):

( Extracto obtenido )X]OO (31)

Rendimiento inhibidor = ,
material vegetal usado

3.7.1 Caracterizacion quimica del extracto de mango

La caracterizacion de los compuestos quimicos presentes en el extracto de
mango se realiz0 a través del andlisis de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR) en un rango de nimero de onda de 400 a
4000 cm* (Ramezanzadeh et al., 2019), y se utilizé un equipo Varian 660-IR
spectrophotometer. Asi mismo, se realizaron los espectros de absorcidon
mediante Genesys 10S UV-Vis spectrophotometer en intervalo de longitud de
onda de 200-800 nm (Desalegn et. al., 2019).
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3.7.2 Preparacion de la superficie metalicay la solucion.

Se prepararon cupones de electrodos de trabajo W para las pruebas
electroquimicas del acero dulce, se encapsularon varillas de acero al
carbono de didametro 3/8” en resina epoxi con un area expuesta de 0.71 cm?

como se observa en la Figura 3.15.

La superficie expuesta del acero fue pulida mecanicamente con papel lija de

400 y 600 posteriormente lavado con agua destilada y después secado.

— RERE S T
Figura 3.15. Cupones de acero dulce.

El inhibidor verde se disolvi6 0.1 g en 100ml de agua destilada,
posteriormente, el acero dulce se colocd en una solucion salina, 3% en peso
de cloruro de sodio (NaCl) que contenia 20, 50 y 100 ppm del inhibidor de

extracto de Mango.

3.7.3 Mediciones electroquimicas del inhibidor en el acero dulce

Se realizaron las mediciones de curvas de polarizacién potenciodindmica del
proceso de inhibicion del extracto de mango sobre la corrosion del acero, se
utilizé una celda electroquimica compuesta por un electrodo de trabajo (wl),
se utilizé electrodo de referencia de plata-cloruro de plata saturado (Ag/AgCl)
y cerrando el circuito se utilizé un tercer electrodo auxiliar compuesto de una

barra de grafito como se observa en la Figura 3.16.
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Figura 3.16. Celda electroquimica.

Para hacer las curvas de polarizacidon se aplicé una sefal de voltaje en el
intervalo de -1000 mV a +500 mV, con una velocidad de barrido de 100
mV/min. La corrosion de las muestras tiene una relacion directa con la
densidad de corriente (icor) Y una relacion inversa con el potencial de
corrosion (Ecorr) Y la resistencia a la polarizacion (Rp); todos estos valores se
obtuvieron extrapolando las pendiente anddica y catddica de la curva de
polarizacion (Veedu et. al., 2019). La eficiencia de inhibicién de la corrosion
se ha calculado utilizando la siguiente relacion (Benali et. al., 2013,
Mehdipour et. al., 2015):

Donde n representa la eficiencia del inhibidor, icor(inh) v icorr(0) representa la
presencia y ausencia del inhibidor respectivamente, que se obtienen a partir

de las curvas de polarizacion.

Previamente se realizé un estudio y analisis sobre el potencial de inhibicién
del extracto etandlico de mango en la corrosion del acero dulce, con el
objetivo de obtener la eficiencia y concentracion optima del inhibidor para la

elaboracion de muestras de concreto.
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3.8 Materiales utilizados para la elaboracion de concreto.

Se presenta una lista de los materiales para la elaboraciéon de muestras de

concreto.

» Agua de red publica.

» Cemento Portland CPC 30 RS de acuerdo con la norma ASTM C-150.

» Arena del rio Mezcala, region centro, Guerrero, México; y grava
triturada tamafio maximo de agregado19 mm (3/4”) de la misma region
especificado por la norma ASTM C-136.

» Fibras sintéticas de HDPE cortas y largas a partir de botellas de
detergente.

» Fibras naturales cortas y largas a partir de hoja de palma y el
endocarpio del mango (ataulfo).

» Varilla de acero de bajo carbono 1018 (3/8”).

» Cloruro de sodio NaCl.

» Inhibidor de la corrosion.

Estos materiales mencionados se proveyeron de casas de materiales de

la region centro del Estado de Guerrero. Las barras de acero se limpiaron

previamente por medio de una lija, removiendo la parte de éxido de la

superficie para su uso en la mezcla de concreto. En la Figura 3.17, se

observa los materiales empleados para la dosificacion de la mezcla de

concreto.
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Figura 3.17. Materiales para la elaboracion de concreto, a) cemento b) Agregado
grueso c¢) Agregado fino d) barra de acero €) agua de la red publica f) fibra larga de
mango g) fibra larga de palma h) fibra larga de polietileno de alta densidad.

Posteriormente, se coloco cinta de teflon alrededor de la varilla de acero
aproximadamente de 2.5 cm, sobre la interfaz de la pasta con la barra de

acero, aislando del medio ambiente.

Se realizaron las pruebas fisicas a los agregados fino y grueso para las
proporciones del disefio del concreto como; granulometria, densidad,
absorcién, peso volumétrico varillado y suelto, médulo de finura, los

resultados obtenidos se observan en la Tabla 3.3.

H i
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Tabla 3.3. Propiedades fisicas de los agregados.

Datos de los materiales
Propiedades fisicas Agregado grueso | Agregado fino | Cemento
Peso volumétrico seco suelto
(PVSS) (ka/m?) 1477.09 1546.06 3
Peso volumétrico varillado Suelto
(PVVS) (kg/m?) 1573.99 1649.36 -
Densidad (gr/cm?3) 2.70 2.47 3.01

% Absorcidn 0.39 2.13 --
T.M.N.A (mm) 19.00 4.75 --
Modulo de Finura - 2.33 --
Banco Piedra triturada Rio Mezcala --

3.9 Dosificacién del concreto y mortero

En las Tablas 3.4 y 3.5 se muestra las proporciones de los componentes

para 1 m® de concreto, se disefi6 una mezcla teérica de 300 kg/cm?,

agregando porcentaje de fibra de 0.2 % y 0.4% con respecto al peso del

agregado fino. En la Tabla 3.6 se muestra los disefios de concreto con la

incorporacion de las fibras de palma, mango y HDPE. Se aprecia que la

relacion agua/cemento es de 0.54. No se utiliz6 aditivo a la pasta, y las

cantidades de agua, cemento y grava, no se modificaron. En la incorporaciéon

del inhibidor de las muestras CH-50 y CHM-02, se observa que la cantidad

de agua disminuy6 debido a la adicion del inhibidor en 50 ppm. La Tabla 3.7

se observa la dosificacion para 1 m® de mortero en las pruebas de impacto

por el método de Charpy.

Tabla 3.4. Disefio de mezcla para concreto de F'c= 300 Kg/cm?.

Porci Porcion Proporcion | Proporcién en botes
. orcion o i
Material or m? unitaria en por 50 kg | con respecto a bulto | Observaciones
. peso (kg) cemento de cemento
Cemento (Kg) | 366.07 1.000 50 1 Arena
1546.06
Agua (1) 197.65 0.540 27 1.5 MVSS
Arena (Kg) | 650.63 1.777 89 3.2
Grava (Kg) | 1047.65 2.862 143 5.4 Grava
- 1477.09
Fibra 0 0.000 0.000 0.000 MVSS
Suma 2262.00
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Tabla 3.5. Porcentajes de fibra con respecto al agregado fino 1 m?3,

% Arena % Fibra Cantidades de Arena (Kg) Cantidades de fibra (Kg) Total (Kg)
100 0 650.63 0 650.63
99.8 0.2 649.33 1.30 650.63
99.6 0.4 648.03 2.60 650.63

Tabla 3.6. Dosificaciéon de disefio de mezcla para 80 | de concreto con inhibidor,
fibras largas, cortas y tratadas.

Material Cc-00 0.2% de fibra 0.4% de fibra CH-50 CHM-02
Cemento (Kg) 13.545 13.545 13.545 13.545 13.545
Agua (I) 7.313 7.313 7.313 6.948 6.948
a/c 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
Arena (Kg) 24.073 24.025 23.977 24.073 24.025
Grava (Kg) 38.763 38.763 38.763 38.763 38.763
Fibra (Kg) 0 0.048 0.096 -- 0.048
Inhibidor (1) -- -- -- 0.365 0.365
Suma 83.7 83.7 83.7 83.7 83.7
Tabla 3.7. Dosificacién de disefio de mezcla de mortero para 1 m2.
Material Co Mc Pc Hc
Cemento (Kg) 366.1 366.1 366.1 366.1
Agua (1) 197.7 197.7 197.7 197.7
a/c 0.54 0.54 0.54 0.54
Arena (Kg) 1698.3 1694.9 1694.9 1694.9
Fibra (Kg) 3.4 3.4 3.4

3.10 Elaboracion del concreto

Para la fabricacion del concreto, se pesaron los materiales a utilizar de

acuerdo con el disefio de dosificacion. Se utilizaron 2 recipientes con

capacidad de 40 litros cada uno, por lo cual la mezcla total fue de 80 litros.

El vaciado del material se realiz6 en el siguiente orden: agregado grueso,
después el agua, agregado fino, cemento, finalmente la incorporacion de las

fibras naturales o sintéticas, distribuyéndolo alrededor de la pasta de manera

aleatoria, como se muestra en la Figura 3.18.
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Para la fabricacion del concreto con inhibidor de mango se mezclé el

inhibidor a la concentracion optima con el agua de mezclado de la pasta.

Figura 3.18. a) pesos de los materiales b) incorporacion de las fibras naturales de
manera aleatoria.

Después de vaciar todos los materiales, se dio un tiempo de 4 minutos a la
revoltura de la pasta, posteriormente se dej6 reposar 2 min. En este tiempo
con una varilla se procedié a despegar parte del concreto en las zonas
reducidas de la olla, con la finalidad de evitar grumos a la pasta. Asi mismo,
con una jerga humeda se tapd la parte principal de la olla, finalmente se
procedié a revolver 3 min mas para vaciarlo en los moldes como se observa

en la Figura 3.19.

Figura 3.19. Moldes para la mezcla de concreto.

Al concreto recién mezclado se le realizaron las pruebas fisicas de

revenimiento, temperatura del concreto, masa unitaria y contenido de aire en
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la mezcla, de acuerdo con las normas ASTM C- 143, C- 1064, C- 138, y C-
231 con la finalidad de tener un mejor control de calidad y consistencia en la
pasta de concreto, de acuerdo con el disefio propuesto y asi obtener
resultados confiables con las especificaciones internacionales, como se

aprecia en la Figura 3.20.

Figura 3.20. a) Revenimiento b) Temperatura del concreto ¢) Masa unitaria d)
contenido de aire.

3.10.1 Elaboracion de especimenes

Se elaboraron 6 probetas cilindricas por cada disefio con dimensiones
estandar de 15 cm de didametro y 30 cm de altura, de acuerdo con la horma
ASTM C-31, para su ensayo a compresion. Se llend el molde de concreto en
3 capas iguales, cada capa se compactd con 25 golpes con la varilla de
apisonamiento, después de compactar cada capa se golped con un mazo de
hule los lados exteriores del cilindro de 10 a 15 veces. Finalmente, en la
Ultima capa se enraz6 con una regla metalica enrazadora, dejando la parte

superior uniforme como se observa en la Figura 3.21 a, después los cilindros
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se colocaron en un lugar limpio y uniforme para evitar movimiento durante el
fraguado, se protegio el cilindro de la contaminacion a través de esta tapa del

molde o bolsa de plastico como se observa en la Figura 3.21 b.

Figura 3.21. a) Enrase de las probetas de concreto b) Proteccion del cilindro por
contaminacion.

Se elaboraron 9 vigas de concreto rectangulares con moldes de acero de
dimensiones 50 cm de largo, 15 cm de ancho y 15 de altura, de acuerdo con
la norma ASTM C-31. Las vigas se realizaron del equivalente del disefio de
concreto, se llen6 en 2 capas de igual proporciéon. Se compacté con 54
golpes distribuidos alrededor del molde como se aprecia en la Figura 3.22 a.
Después, se golped 25 veces con el mazo de hule en los lados exteriores del
molde para una mejor mezcla homogénea. Finalmente, se enrazo la parte
final de la capa con el objetivo de tener una superficie lisa, para las pruebas
de flexién Figura 3.22 b.

Figura 3.22. a) Varillado del concreto b) Enrazado del concreto.

H i
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Para las pruebas de impacto a través del método Charpy, se elaboraron 10
probetas prismaticas de cada muestra, de acuerdo con la norma ASTM E23
se realizo el espécimen Charpy A, la muesca se encuentra en el centro de la
longitud total del espécimen, tiene una forma de tipo V, a un angulo de 45°

como se observa en la Figura 3.23.

Y 70 mm %
)10 mm S T A‘r

N
45°[
2mm

Figura 3.23. Probetas para prueba Charpy, con muesca V.

Se elabor6 una pasta de mortero debido a lo limitado del tamafio de la
probeta, asi mismo, se agrego fibras cortas de mango, palma y HDPE en un
porcentaje de 0.2%. La direccion de las fibras cortas se realiz6 en sentido
horizontal distribuida a lo largo de la probeta. Algunos autores han planteado
la necesidad de un método estandarizado para la prueba de impacto Charpy
de una composicién de cemento (Thomas y Sorensen, 2018). La limitacion
de la prueba Charpy se basa en el tamafio maximo de agregados, debido a
que las probetas necesitan tamafos pequefios, es por eso por lo que
algunos autores han realizado pasta de cemento endurecido, mortero o sin

aridos (Thomas y Sorensen, 2018).

Para las pruebas electroquimicas se elaboraron de la misma mezcla de
concretos cubos de dimensiones 12 cm de largo, 8 cm de ancho y 12 de
altura como se observa en la Figura 3.24, se incrustaron 3 varillas de acero
de bajo carbdén n° 1018, en la parte de la interfaz acero/concreto se aislo con
cinta de teflon para evitar contaminacion. Los cubos de concreto se

disefiaron con un recubrimiento de 3.5 cm, simulando estructuras de
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concreto expuestos en ambientes agresivos, el area expuesta de las varillas

de acero en contacto con el concreto fue de 22.30 cm?.

12 cm 3.5cm 5cm 3.5cm

Figura 3.24. Dimensiones de los especimenes cubicos para las técnicas
electroquimicas.

3.10.2 Curado de especimenes

Las muestras estuvieron 24 horas en un lugar limpio y liso, posteriormente se
desmoldaron y transportaron en un cuarto con condiciones adecuadas de
humedad, las muestras cilindricas, cubicas y rectangulares, siempre
permanecieron inmersas en agua durante un periodo de 28 dias como se

observa en la Figura 3.25.
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Después del curado a 28 dias, las muestras cubicas se expusieron en un
ambiente agresivo salino (agua con 3% de cloruro de sodio NaCl en peso),
simulando el contacto directo de las estructuras de concreto a las sales de

mar, como se muestra en la Figura 3.26.

Figura 3.26. Muestras inmersas en ambiente salino 3% de cloruro de sodio.

3.11 Tecnicas electroquimicas

En este estudio se realizé las técnicas de potencial de media celda, ruido
electroquimico (Rn), resistencia a la polarizacion lineal (RPL) vy
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), para el analisis de los

procesos de corrosion del acero de refuerzo en el concreto.

3.11.1 Potencial de media celda

Se monitore6 los potenciales de corrosién electroquimico del acero
embebido en el concreto, comparando sus potenciales, con respecto a un
potencial de referencia Ag/AgCl. Las mediciones se realizaron 24 horas
después de sumergir las muestras parcialmente en la solucién, en un periodo
semanal, durante 365 dias. Se utilizd un cable en serie con Multimetro y un
interruptor que conecta los dos electrodos, de trabajo y de referencia como
se muestra en la Figura 3.27. Se determind y reporté el promedio de las

mediciones de las 3 lecturas de cada electrodo de trabajo (barras de acero).
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Figura 3.27. Medicion del potencial de media cea en el acero de refuerzo.

3.11.2 Medicion de ruido electroquimico

Para la medicion de ruido electroguimico se utiliz6 equipo potenciostato,
marca Gill AC-ACM Instruments. La configuracién de la celda electroquimica
se efectud con dos electrodos de trabajado wl y w2, el tercer electrodo de
acero nominalmente idéntico como contraelectrodo y un electrodo de

referencia de Ag/AgCl, como se observa en la Figura 3.28.

Se monitorearon 1024 lecturas en potencial y corriente, la velocidad
constante fue de 1 punto/segundo con un intervalo de 30 mV. Los resultados
en la serie de datos se realiz0 la remocion de la tendencia.

Figura 3.28. Medicion del ruido electroquimico en el concreto reforzado.
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3.11.3 Medicion de resistencia a la polarizacién lineal

En la técnica de RPL. se aplicé una pequefia sefal de voltaje entre -50 mV 'y
+50 mV de acuerdo con la norma ASTM G-59, y una velocidad de barrido de
60 mV/min. El equipo utilizado fue un potenciostato marca Gill AC-ACM
Instruments, asi mismo, la configuracion de celda electroquimica se realizé a
través de un electrodo de referencia, como se aprecia en la Figura 3.29. Los
resultados obtenidos en la técnica de R.P.L se efectu6 de manera gréfica y

se calculé la pendiente de esta, que es la Rp.

Figura 3.29. Técnica de resistencia a la polarizacion lineal en la barra de acero.

3.11.4 Técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica

Para la aplicacion de la técnica EIS, principalmente se ajustd el rango de
frecuencia de 0.01 Hz. a 10000 Hz, y una sefal aplicada de voltaje de + 20
mV. Se utilizé un equipo potenciostato y la celda electroquimica compuesta
de 2 electrodos de trabajo wl y w2, un contraelectrodo de barra de acero

nominalmente idéntico y un electrodo de referencia Ag/AgCI.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1Resultados caracterizacion quimica del extracto etanélico de mango

Los espectros de FT-IR del extracto etanolico de Mango se muestra en la
Figura 4.1, se observan bandas de vibracion de estiramiento de O-H de
fenoles y acidos carboxilicos a 3304 cm-! (Endah et. al., 2023). El pico de
2925 cm-! corresponde al enlace alcano o compuestos de acidos alifaticos
(C-H) (Yang et. al., 2014). La banda de absorcion de 1696 se asigné a
grupos carbonilo (C=0) de é&cidos carboxilicos en compuestos fendlicos y
aromaticos (C=C) (Thivagaran et. al., 2023). Los picos observados a 1327 y
1035cm?! corresponden a las vibraciones de estiramiento de los &cidos
carboxilicos C-OH (Cheng et. al., 2021). Las bandas a 1193 y 821 se
asignan a las vibraciones de estiramiento C-O de los compuestos de acido

carboxilico en el extracto de mango (Isnaeni et. al., 2021).

I— M extract| |

90—-
8-
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60—.

50 +

Transmittancia (%)

40
10%5 B
C-OH

30

20 J T y T T T J T I T 4 T ) T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 4.1. Espectros de FT-IR de los extractos de cascara de Mango.
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Los espectros de UV-Vis proporcionan informacién practica sobre los grupos

funcionales del compuesto organico existente en la solucion huésped
(Rahmani et. al., 2024). El espectro del extracto de mango se observa en la

Figura 4.2, éste presenta absorcion de manera continua en un rango de
longitudes de onda de 200-400 nm. El pico de resonancia de 298 nm es

resultado de la transicion electrénica m — m* de los grupos funcionales

aromaticos C=C.

Las bandas de absorcion a 314 y 359 corresponden a intensidades bajas y

se asignan a la transicion electronica de n — 1* al grupo funcional carbonilo
C=0 (Ramezanzadeh et. al., 2019; Thivagaran et. al., 2023). Estos pueden

ser los grupos funcionales que existen en la estructura del acido galico, la

mangiferina y la iriflofenona (Ramezanzadeh et. al., 2019).

Absorbancia

5 . , . . . » . ,
298 nm (C=C) aromaético HO
mrmr* D
n L
[~
/ OH (0] -
4 - 314 nm (Ar-C=0) HO 1/\ /HL 1 L o
n-r* Y Y Y
HO J\ ‘
HO” N g N Vo
3 ] mangiferina Oy OH
H o OH |
o A L yw HO OH
OH
H ‘ i acido galico
21 359 nm (C=0) 0 (COOH) Ho~ Y HHO ¢ “on
n-mr* H R H
/ HO—\ °
HO—/ T T OH
XM
1 HO H H
iriflofenona
I . I ) 1 L 1 . I s I
200 300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)
Figura 4.2. Espectros de UV-Visible del extracto de cascara de mango.
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4.2 Pruebas fisicas de las fibras

4.2.1 Resultado del contenido de humedad

En la Tabla 4.1 se puede observar el contenido de humedad (CH) para las
fibras empleadas en esta investigacion. Como se aprecia las fibras naturales
presentan altos valores de CH con respecto a las fibras sintéticas, debido a
la alta porosidad en su estructura superficial. Un alto contenido de humedad
es perjudicial para el comportamiento del concreto porque se produce una
acumulacion interna de agua responsable del debilitamiento del compuesto
(de Azevedo et al., 2020).

Las fibras de palma presentan el mayor contenido de humedad a
temperatura ambiente con valores de 4.12 % seguido de las fibras de mango
con valor de 4.00 %, esto puede indicar que un alto contenido de humedad
origina debilitamiento en el tejido del soporte o tejido parenquimatico de la
fibra (Gonzales y Tam, 2014).

Tabla 4.1. Valores de porcentaje de humedad de las fibras.

Fibra determinacion contenido de humedad 25 °C

Material N° Peso seco Pesosecoa70°C | Contenido de Promedio

muestra ambiente (g) (g) humedad (%) (%)
M1 2.864 2.747 4.095

Mango M2 2.851 2.735 4.092 4.00
M3 2.900 2.789 3.820
M1 1.690 1.619 4.201

Palma M2 1.702 1.632 4.077 4.12
M3 1.748 1.677 4.094
M1 1.834 1.833 0.082

HDPE M2 1.886 1.885 0.085 0.08
M3 1.852 1.851 0.086
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4.2.2 Resultado del porcentaje de absorcion de agua

En la Tabla 4.2 se aprecia los valores de absorcion de las fibras naturales y
sintéticas saturados a 24 horas, la fibra de palma presenta el mayor
porcentaje de absorcion con un valor de 56.90 %. La alta absorcion de agua
estéa relacionada con la porosidad de la fibra, es decir las fibras naturales son
de naturaleza hueca y, por lo tanto, permiten la difusion de moléculas de
agua en los compuestos (Yorseng et. al.,, 2020). Ademas, el agua que
absorben las fibras origina una inestabilidad en su volumen que propicia la

pérdida de adherencia con la matriz de concreto (Juarez et. al., 2004).

Se puede apreciar la propiedad hidrofilica de las fibras naturales en
comparacion a las fibras sintéticas de HDPE. Esto puede indicar, que al
agregarse las fibras naturales a la matriz de cemento estas pueden absorber
una mayor cantidad de agua del mezclado, durante y después del fraguado,
por lo que se debe realizar una correccion en la dosificacion de los

materiales para la elaboracion del concreto.

Tabla 4.2. Porcentaje de absorcion de las fibras, saturado a 24 horas.

Determinacion absorcion
Material N° Peso Peso seco a Porcentaje de Promedio
muestra himedo 70 °C (g) absorcion (%) (%)
saturado (g)
M1 2.880 1.706 40.773
Mango 39.33
M2 2.903 1.683 42.010
M3 2.864 1.855 35.235
M1 1.770 0.734 58.511
Palma 56.90
M2 1.714 0.727 57.587
M3 1.762 0.799 54.618
M1 1.815 1.811 0.220
HDPE 0.25
M2 1.865 1.860 0.279
M3 1.844 1.839 0.266
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4.2.3 Resultado densidad

La densidad de las fibras se aprecia en la Tabla 4.3, se muestra los valores
de densidad de las fibras naturales de mago y palma, de 1.09 g/cm3®y 1.21

g/cm?3, para la fibra sintética de HDPE, obtuvo una densidad de 0.94 g/cm?.

La Tabla 4.4, nos muestra una comparacién de las fibras naturales mas
conocidas y empleadas en la fabricacién de concretos reforzados. Se puede
observar que las fibras estudiadas de mango y palma presentan valores
bajos de densidad con respecto a las demas fibras conocidas. Estos valores
representan una disminucién del peso del compuesto frente a la matriz, lo
gue le da un valor agregado al compuesto, con un peso ligeramente inferior
(Hidalgo y Quintana, 2012).

Tabla 4.3. Valores de densidad de las fibras.

Determinacion densidad estado seco saturado

N° Peso Aforo | Desplazado Volumen Densidad Promedio
Material | Muestras | fibras (g) (ml) (ml) desplazado (g/ml) (g/ml)
(ml)
M1 2.893 30 32.8 2.8 1.033
Mango M2 2.926 30 32.6 2.6 1.125 1.09
M3 2.843 30 325 2.5 1.137
M1 1.671 30 31.2 1.2 1.393
Palma M2 1.715 30 31.5 1.5 1.143 1.21
M3 1.768 30 31.6 1.6 1.105
M1 1.866 30 32.2 2.2 0.848
HDPE M2 1.897 30 31.8 1.8 1.054 0.95
M3 1.830 30 31.9 1.9 0.962
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Tabla 4.4. Comparacion caracteristicas fisicas de las fibras naturales y sintéticas.

contenido de i .

Tipo de fibra | humedad (%) d(egl;zlr:g)d Absorcion (%) LU
Bonote -- 1.29 -- (Defoirdt et al., 2010)
Fique 13.2 1.29 -- (Moreno et al., 2007)
Yute 12.5 1.37 -- (Moreno et al., 2007)

Lino 11.5 1.50 -- (Moreno et al., 2007)

Lechuguilla -- 1.88 98.00 (Juarez et al., 2004)

Cafamo 3.5-8.0 1.48 -- (Madsen et al., 2007)
Platano 10.0-11.0 1.35 -- (Iducula et al., 2006)
Palma de - 0.5-0.8 100-200 (Machaka et al., 2014).
abanico
Sisal -- 1.45 - (Salvador et al., 2008).
G. Angustifolia 7.13 1.38 45.88 (Moreno et al., 2007).
Palma sabal 4.12 1.21 56.91 _
mexicana Este estudio.
Mango 4.00 1.09 39.34
Este estudio.
HDPE -- 0.92 -- (Arrakhiz et al., 2012)
HDPE -- 0.95 - (Awad et al., 2019)
HDPE 0.084 0.95 0.25 Este estudio.

4.2.4 Resultado absorciéon de fibras tratadas

En las siguientes Tablas 4.5, 4.6 4.7 y 4.8 se aprecian los resultadas del
tratamiento superficial de las fibras naturales inmersa por 5, 15, 30 y 60
minutos en aceite de auto usado, de manera general se puede notar las
diferencias en los porcentajes de absorcién de las fibras naturales de mango
y palma. La absorcion de agua disminuy6 en las fibras tratadas a 15 minutos
de exposicién en el medio hidréfobo, es decir este tiempo de tratamiento
tiene mejor respuesta a la resistencia de absorcion del material comparado
con la absorcién de las fibras sin tratar, por lo cual se utilizo este tiempo para

la elaboracion del concreto.
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Tabla 4.5. Valores de absorcion de fibras naturales, 5 minutos de exposicion.

Absorcion
Fibra Muestra | Peso huimedo | Pesosecoa70°C | Porcentaje de Promedio (%)
saturado (g) (g) absorcion (%)
M1 2.430 1.543 36.499
Mango M2 2.346 1.575 32.890 34.69
M3 2.161 1.444 33.182
M1 1.657 0.989 40.309
Palma M2 1.707 1.108 35.042 37.71
M3 1.428 0.888 37.801

Tabla 4.6. Valores de absorcion de fibras naturales, 15 minutos de exposicion.

Absorcién
Fibra Muestra Peso Peso seco a 70 °C Porcentaje de Promedio (%)
himedo (g) absorcion (%)
saturado (g)

M1 2.847 1.974 30.660

Mango M2 2.241 1.503 32.910 31.24
M3 2.252 1.573 30.171
M1 1.504 0.934 37.879

Palma M2 1.538 0.965 37.220 37.64
M3 1.444 0.898 37.830

Tabla 4.7. Valores de absorcion de fibras naturales, 30 minutos de exposicion.

Absorcién
Fibra Muestra Peso Pesosecoa70°C | Porcentaje de Promedio (%)
humedo (g) absorcion (%)
saturado (g)

M1 2.364 1.663 29.650

Mango M2 2.233 1.592 28.709 29.84
M3 2.793 1.922 31.186
M1 1.498 0.827 44,780

Palma M2 1.509 0.829 45.041 45.64
M3 1.495 0.790 47.118

61
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Tabla 4.8. Valores de absorcion de fibras naturales, 60 minutos de exposicion.

Determinacion absorciéon 60 minutos 70 °C

Fibra Muestra Peso Peso secoa 70 °C | Porcentaje de Promedio (%)
hiumedo (g) absorcion (%)
saturado (g)

Mango M1 2.280 1.659 27.218
M2 2.078 1.468 29.343 25.92
M3 2.114 1.412 33.199
M1 1.450 0.662 54.339

Palma M2 1.506 0.787 47.730 5033
M3 1.482 0.757 48.941

4.2.5 Resultado pruebas mecanicas de las fibras

En la Figura 4.3 se observa la curva de esfuerzo-deformacion de las fibras
naturales y de plastico, sometidas a esfuerzo de tension directa, los datos

especificos de las propiedades mecanicas se observan en la Tabla 4.9.

El esfuerzo méximo de ruptura de la fibora de mango con valor promedio de
18.98 Mpa, y palma con valor de 17.53 Mpa, estos resultados son menores
que los reportados por algunos autores en la literatura de algunas fibras
naturales en un rango de valores 70-300 Mpa (Machaka, et. al., 2014;
Defoirdt et. al., 2010; Chandramohan y Marimuthu, 2011), pero también estos
resultados son similares a los reportados por otros autores como (Narvaez-
Mufioz, et. al., 2016; Ramakrishna y Sundararajan, 2005), por lo que se
demuestra las propiedades mecanicas de las fibras naturales pueden variar
dependiendo de su composicion (Arsené, et. al., 2003), las dimensiones, el

espesor, el area.
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Figura 4.3. Gréfica de esfuerzo-deformacién para fibras naturales y HDPE.

Se observa un bajo médulo de elasticidad para las fibras naturales, por
consecuencia son materiales menos rigidos, un material con un médulo de
elasticidad pequefio sufrira grandes deformaciones con pequefios esfuerzos
(Guede y Caeiro, 2013).

La fuerza maxima de ruptura de la fiora HDPE tiene un valor promedio de 15
MPa, su resistencia a la tension es menor comparado con HDPE puro
reportado por otros autores 25.7 y 28.8 MPa (Foulk, et. al., 2004; Colom et.
al., 2003), o con otras fibras recicladas de HDPE de 37.7 MPa (Pesic, et. al.,
2016), esto podria deberse a diversos factores, uso, degradacion del material
y proceso de reciclaje. El modulo de elasticidad para la fibra de HDPE se
observa un valor de 463 MPa, este resultado es muy similar a reportados por
algunos investigadores (Pesic, et. al., 2016; Foulk, et. al., 2004), nos indica
que las fibras recicladas de HDPE, son un material flexible, debido a que
valores altos de mdédulo de elasticidad nos indica un material rigido y

viceversa.
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La tenacidad se utiliza para describir una combinacion de propiedades de
resistencia y ductilidad evaluando el area total bajo la curva tension-
deformacion (Foulk, et. al., 2004), se puede observar que todas las fibras
tienen bajos valores de tenacidad, indicando una menor absorcion de

energia del material.

Tabla 4.9. Propiedades mecénicas de las fibras.

Propiedades Unidades Mango Palma HDPE
Resistencia a la
., MPa 18.98 17.53 15.05
tension
Modulo de MPa 385 457 463
elasticidad
Tenacidad MPa 0.73 0.67 2.46

4.3 Pruebas fisicas del concreto

4.3.1 Revenimiento

La mezcla de concreto se disefid para un revenimiento de 12 + 2 cm, con el
objetivo de que la pasta de concreto tenga mejor consistencia y sea mas facil

el moldeo de los especimenes, de acuerdo con la norma ASTM C-143.

Se puede apreciar en la Figura 4.4 a) que el concreto incorporado con mayor
cantidad de fibra larga al 0.4%, con respeto al agregado fino obtiene menor
trabajabilidad y consistencia, en la Figura 4.4 b) la trabajabilidad de las

muestras disminuye obteniendo valores de revenimiento de 9 cm-11 cm.

La muestra HC-04 es el que presenta menor trabajabilidad en la pasta de
concreto debido a que la fibra es menos flexible comparado con las fibras
naturales ocasionando menor resistencia al movimiento de los agregados
(Nibudey et. al., 2013).
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Figura 4.4. Revenimiento del concreto a) Fibras largas b) Fibras cortas c) Fibras
tratadas d) Inhibidor.

En la Figura 4.4 c), al agregar fibras naturales tratadas (FNT) se observa un
aumento en el revenimiento esto debido a que las FNT reducen la cantidad
de agua a consecuencia del aceite tiene un efecto hidrofébico. EI aumento
del revenimiento es atribuido al contenido alto de SOs del aceite quemado
(Shafig et. al., 2018; Bjornstrom y Chandra, 2003).

Se denmostro que las particulas de aceite actuan como un superplastificante
en la mezcla de concreto estos resultados concuerdan con otros autores
(Varghese y Sakaria, 2017; Hasan y Ali, 2023).

En la Figura 4.4 d), se aprecia que la incorporacion del inhibidor no alter6 el
revenimiento, sin embargo, cuando se agrego el 0.2% de fibras de mango se
observa una disminucion, esto hecho podria deberse al efecto de absorcién
de agua de las fibras naturales.
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4.3.2 Temperatura del concreto

En la Figura 4.5, se muestran los resultados de la medicién de la temperatura
interna del concreto, se puede apreciar la variacion de las diferentes
muestras debido a los horarios de elaboracion de las probetas, y a la
temperatura del lugar. De acuerdo con la norma ASTM C-143 y supervision
en obra (Gonzales, 2006), el concreto debe mantener una temperatura
inferior a los 32° C, si es més alta existe la probabilidad de un fraguado mas
rapido de la mezcla y fisuras (Ortiz, 2005).

Todas las muestras mantuvieron un rango de temperatura interna de la pasta
de concreto entre 25 y 29 °C. Estos resultados demuestran un buen control
de calidad de los materiales sin que perjudique algunas otras propiedades

fisicas 0 mecanicas del concreto.

a) b)
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28
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Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
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23
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c) d)

29.2

28.8
28.6
284
28.2

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

27.8

276
mC-00 CH-50 CHM-02

mC00 mMCT-02 mMCT-04 mPCT-02 mPCT-04

Figura 4.5. Temperatura del concreto a) Fibras largas b) Fibras cortas c) Fibras
tratadas d) Inhibidor.
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4.3.3 Contenido de aire

La Figura 4.6, ilustra los resultados del contenido de aire del concreto fresco,
esta propiedad fisica es fundamental para evaluar los vacios de aire
atrapado en la pasta y la durabilidad del concreto, es decir mayor cantidad de
vacios en la matriz cementante afecta el rendimiento final en las propiedades
mecanicas del producto y viceversa. En la Figura 4.6 a) se puede observar
gue al agregar menor cantidad de fibras largas (FL) naturales y sintéticas el
contenido de aire disminuye con respecto a la mezcla control, debido a que
el area de contacto entre la matriz y el refuerzo disminuye a medida que
disminuye el porcentaje de fibra (de azevedo et. al., 2021). La muestra HL-04
presenta el mayor contenido de aire, este hecho se puede indicar que hay
mas burbujas dentro de la pasta debido a la mayor cantidad de fibras de

HDPE, por lo cual ocasiona vacios en contacto con los agregados.

Al agregar las fibras cortas (FC), todas las muestras disminuyen el contenido
de aire con respecto a la muestra control como se muestra en la Figura 4.6
b), debido a que las menores dimensiones de las fibras se acomodan dentro

de la pasta de concreto cubriendo los poros dejados por el agregado grueso.

Las muestras HC-02 y HC-04 presentan un menor contenido de aire con
respecto a las fibras naturales, debido a la flexibilidad de las fibras de HDPE
y ademas tienen mejor distribucion en la estructura cementante (Flores
Nicolas et. al., 2024).

a) b) .

2

15

Contenido de aire (%)

0.5

Contenido de aire (%)

mC-00 mMCG02 mMC04 mPC02 mPC04 mHC02 mHCO04

HC00 mML-02 mML-04 mPL-02 mPL-04 mHL-02 mHL-04
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Figura 4.6. Contenido de aire del concreto a) Fibras largas b) Fibras cortas c)
Fibras tratadas d) Inhibidor.

Para las fibras tratadas (FT) como se muestra en la Figura 4.6 c) el contenido
de aire aumenta para todas las muestras con respecto a la muestra control,
pero en especial las muestras PCT-02 y PCT-04, el contenido aumenta
practicamente el doble con valores entre 4.5 y 5%, podria indicar que el uso
de aceite provocé una mala interaccion entre la pasta y fibra, es decir, la
adherencia disminuyd drasticamente. Los resultados en las muestras con
inhibidor y fibra se observan en la Figura 4.6 d), el contenido de aire aumento
para ambas muestras, estos datos demuestran que el inhibidor verde
ocasion0 una mala reaccion en la hidratacion del cemento, en consecuencia,

los poros capilares aumentaron.

4.3.4 Porosidad de la pasta de concreto

La porosidad se puede calcular a traves de los resultados de contenido de
aire (Solis-Carcafo et. al., 2006). En la microestructura compleja de
hormigon, los poros pueden estar presentes desde la escala nanométrica a
la macroescala (Lian et. al.,, 2011). En la Figura 4.7 se observan los
resultados obtenidos del porcentaje de porosidad del concreto, ademas, se
aprecia que la muestra control (C-00), tiene un porcentaje de porosidad de
19% con una relacion de a/c de 0.54, estos resultados son muy similares

reportados por otros autores (Flores Nicolas et. al., 2021; Solis-Carcafo vy
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Alcocer-Fraga, 2019; Wang et. al., 2021). En la Figura 4.7 a) se observa que
las muestras ML-02 y PL-02, disminuyeron su porcentaje de porosidad con
respecto a la mezcla control, en consecuencia, el material es menos
permeable comparado con las muestras con mayor contenido de fibras. La
muestra HL-04 presenta mayor porosidad y por consecuencia un aumento en
la permeabilidad del material, por lo cual, los agentes agresivos pueden
penetrar la matriz del concreto y llegar a interactuar con el acero de refuerzo,
este hecho puede afectar directamnete su resistencia a la compresion
(Nicolas, 2021).

En la Figura 4.7 b) se observan las FC, se puede apreciar que la menor
porosidad de todas las muestras se presenta para las fibras sintéticas con
valor de 18% con respecto a la muestra control de 20%, considerando una
mayor resistencia a la permeabilidad del agua y a agentes agresivos. En la
Figura 4.7 c) se aprecian las FT, como se analizd en los resultados de
contenido de aire, todas las muestras presentan altos porcentajes de
porosidad principalmente las muestras de PCT-02 y PCT-04, con una gran
cantidad de poros en la matriz cementante. El inhibidor y las fibras afectaron
la interaccion de los materiales en la formacion de fase cristalina del hidrato
de calcio Ca(OH)2, esto conduce a un aumento en el didmetro de los
microporos en la pasta de cemento endurecida (Asipita et. al., 2014), al
presentar valores de porosidad por encima de la muestra control como se

aprecia en la Figura 4.7 d).

a) b)

S

Porosidad (%)

Porosidad (%)
&

HC00 mML-02 mML-04 mPL02 mPL04 WHL-02 mHL-04 EC00 WmMC02 EMCO04 EPC02 HMPC04 NWHCO02 MHCO04

%cucxxp o




Instituto de _
Investigacién en
Ciencias

@

0
S—

(=1
—

ra
=
n

25

~

20

o
el
n

Porosidad (%)

Porosidad (%)

¥
o

W C-00 CH-50 CHM-02

HC00 WMMCT-02 EMMCT-04 MPCT-02 MPCT-04

Figura 4.7. Porosidad del concreto a) Fibras largas b) Fibras cortas c) Fibras
tratadas d) Inhibidor.

4.4Resultados pruebas de impacto Charpy para muestras con fibras

En la Figura 4.8 se muestra los resultados de la prueba de impacto, la
probeta de fibra de mango corto (Mc) tiene una energia de impacto promedio
de 25.5 J un aumento del 3% con respecto al concreto control de 24.6 J,y a
las muestras de palma (Pc) y HDPE (Hc), con valores de 24.6 Jy 24.7 J.

La baja resistencia de corte contribuye a una transferencia ineficiente de
esfuerzos de la matriz a la fibra (Monterio et al., 2006), y la mayor adherencia
de la fibra de mango en la interfaz pasta/fibra ocasiona una mayor energia de
absorcion.

Es conocido que cualquier proceso de fractura consta de dos estados: la
formacion y la propagacion de una grieta, para lo cual se requiere una
determinada absorcion de energia (Ortega, 2006). Para las fibras naturales
de Pc, su energia de impacto es ligeramente menor al del concreto control,
puede ser por diferentes razones la falta de una adherencia de la matriz de
cemento, y ademas la degradacion de la fibra en el medio alcalino de la
pasta de concreto, asi mismo debilitan el refuerzo y esto ocasiona que la

energia de absorcion sea deficiente.
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Figura 4.8. Resultado promedio de resistencia de impacto.

Las muestras de Hc, se aprecia que la energia de impacto no se modifico,
podria influir su estructura lisa y la menor adherencia de la pasta de
concreto. Todas las muestras presentaron una tenacidad fragil debido a que
las probetas se rompieron facilmente durante el ensayo.

En la Figura 4.9 se puede observar la resiliencia de las probetas, conociendo
el trabajo total de la deformacion de rotura, es posible obtener la
caracteristica esencial que se obtiene como resultado de los ensayos, la
resiliencia o resistencia del material al impacto (Monroy et. al., 2009).

Para la muestra Mc se observa un aumento del 2% de resistencia de impacto
con respecto a la muestra control, pero la muestra Pc, se puede ver una
disminucién de 8.7% de resiliencia, esto podria indicar una degradacién de
las fibras de palma y asi mismo una menor adherencia en la interfaz
pasta/fibras. Para las muestras Hc se mantuvo una resistencia similar al del

concreto control.
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Figura 4.9. Valores promedio de resiliencia.

4.5 Resultados pruebas mecanicas de compresion

» Fibras largas

En la Tabla 4.10, se pueden apreciar los valores de resistencia mecéanica a la
compresion (F'c) del concreto, y la desviacion estandar de las muestras. La
muestra control C-00 en el ensayo experimental presentd una resistencia

final de 330.7 kg/cm?, superando el disefio tedrico propuesto de 300 Kg/cm?.

Se puede observar que la muestra ML-04, obtuvo una resistencia inicial
promedio a los 7 dias de 304.5 kg/cm?, este disefio presenta el mayor
incremento a temprana edad del concreto comparado con la muestra control.
Finalmente, a los 28 dias obtuvo un F'c promedio de 331.1 kg/cm?,
obteniendo un valor de resistencia similar a la muestra control y a la muestra
ML-02.
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Tabla 4.10. Valores de F'c para las muestras con fibras largas, curado maximo de

28 dias.

Resistencia a la compresion .

Edad 7 dias i 28 dias Prom. F'c 7 i Desv. £ 28
dias (kg/cm?) 5, | dias (kg/cm?)

Muestra | N°1 | N°2 | N°3 | N°1 | N2 | N°3 (kg/cm?)
C-00 | 270.3|330.7 | 262.1 | 336.7 | 328.4 | 326.9 265.0 330.7 4.31
ML-02 | 269.8 | 329.2 | 259.2 | 334.5 | 327.8 | 325.4 263.2 329.2 3.82
ML-04 | 3124 |331.1|305.5 | 331.0 | 333.7 | 328.6 304.5 331.1 2.09
PL-02 | 221.5|274.9|224.3 | 280.7 | 269.9 | 274.1 224.1 274.9 4.42
PL-04 | 264.5 | 300.1 | 253.2 | 305.3 | 298.1 | 296.9 258.7 300.1 3.74
HL-02 | 267.0 | 303.9 | 251.2 | 306.5 | 302.4 | 302.7 258.6 303.9 1.90
HL-04 | 2635 |294.8 | 249.7 | 302.7 | 291.1 | 290.6 255.7 294.8 5.58
Diseno 300

El disefio PL-02, presenta la mas baja resistencia a la compresion a
temprana edad y a los 28 dias de curado con un valor final a los 28 dias de
274.9 kg/cm?, de acuerdo con los valores de porosidad este disefio presenta
una baja permeabilidad, pero considerando los resultados de compresion
puede indicar que las fibras estdn sometidas a un proceso de degradacion

debido a la alta alcalinidad del concreto.

En la Figura 4.10 se muestran los porcentajes de la resistencia a la
compresion de las probetas, en comparaciéon con la muestra control que
representa el 100%. Se puede observar que la F'c en las muestras ML-02 y
ML-04, se mantiene constante a los 28 dias, es decir las fibras naturales del

mango no perjudicaron las propiedades mecanicas en la pasta de concreto.

La muestra PL-02, present6 una disminucion del 16.87 % de la resistencia a
la compresion con respecto a la muestra control, las fibras de palma en
menor porcentaje afiadido a la pasta de concreto afectan considerablemente

sus propiedades mecanicas.
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Figura 4.10. Grafica de porcentaje de resistencia a compresion para FL.

> Fibras cortas

En la Tabla 4.11 se presenta los valores de resistencia a la compresion para
las FC. Se puede analizar que las fibras naturales con porcentaje de 0.2%
obtienen una resistencia a la compresion a los 7 dias con valores de entre
250 kg/cm? y 270 kg/cm? presentando mas del 60% de la resistencia total de
disefio de 300 kg/cm?, este hecho indica la buena interaccion de las fibras
con los agregados y la pasta de cemento. De manera general las muestras
MC-04 y PC-02 a los 28 dias de curado presentan valores promedios altos
de 372.3 kg/cm? y 373.6 kg/cm? respectivamente, en comparacioén con la
muestra control con valor de 330.7 kg/cm?, esto indica una mejor adherencia,
menor volumen de vacios y mejor distribucién de ahi que las grietas que van
apareciendo en el interior de la matriz tengan que tomar una trayectoria
sinuoso, lo que resulta en la demanda de mas energia para la propagacion
futura, lo que a su vez aumenta la carga ultima (Al-Hadithi y Hilal, 2016), asi

mismo otros autores han reportado la disminucion de la F'c, cuando el
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volumen de fibras aumenta (Trabelsi and Kammoun 2020; Elsaid et. al. 2011;

Krishna et. al. 2018).

Tabla 4.11. Valores de F'c para las muestras con fibras cortas, curado maximo de

28 dias.
Resistencia a la compresion Prom. F'c Prom. F'c
. i Desv. E 28
Edad 7 dias 28 dias 7dias 28 dias , )
(ke/cm?) (ke/cm?) dias (kg/cm?)
Muestra | N°1 | N2 | N3 | N°1 | N2 | N°3 g g
C-00 270.3 | 262.8 | 262.1 | 336.7 | 328.4 | 326.9 265.0 330.7 4.31
MC-02 264.3 | 262.8 | 256.8 | 328.7 | 321.1 | 325.0 261.3 324.9 3.12
MC-04 |261.5|260.1|262.9 |379.3 |369.9 | 367.8 261.5 372.3 5.04
PC-02 274.7 | 278.6 | 259.6 | 372.3 | 375.9 | 372.8 270.9 373.6 1.59
PC-04 127.2 | 140.4 | 131.2 | 319.2 | 324.3 | 312.1 132.9 318.5 5.03
HC-02 245.8 | 250.9 | 239.7 | 351.7 | 345.2 | 342.6 245.4 346.5 3.81
HC-04 198.5 | 207.8 | 214.7 | 300.2 | 287.1 | 288.2 207.0 291.8 5.92
Disefio 300

En la Figura 4.11 se observa los porcentajes de F'c, podemos apreciar que

las muestras MC-04 y PC-02 tienen un 12.60 y 12.99% de resistencia mayor

a la muestra control, teniendo una mejor respuesta en las propiedades

mecanicas, sin embargo, al aumentar en 0.4% el porcentaje de fibras de

palma y HDPE, la F'c del concreto disminuye en un 3.68 y 11.75 %, este

hecho puede suceder como se ha mencionado al aumento del volumen de

las fibras, mayor area de las fibras, y ademas la débil cohesion de la

estructura y el refuerzo.

Las particulas de plastico actian como barrera y evitan que la pasta de

cemento se adhiera a los aridos naturales (Al-Hadithi y Hilal, 2016).
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Figura 4.11. Grafica de porcentaje de resistencia a compresion para FC.

> Fibras cortas tratadas

En la Tabla 4.12 se pueden observar los resultados de las FT, alos 7 y 28
dias, de acuerdo con los resultados de porosidad, se puede notar que la
muestra control C-00, presenta la mayor resistencia a la compresion (Fc)
con respecto a las muestras con FT, esto debido a la presencia de aceite en
las fibras naturales, causando el aumento en la zona de transicion interfacial
(ZTI) que rodea los agregados con la fibra. Una ZTl mayor tiene una
estructura mas deébil en comparacién con la mayor parte de la pasta y es mas
fragil a las cargas mecanicas (Yaphary et al., 2020).

Ademas, se demuestra un nivel reducido de reacciones quimicas de la
hidratacion del cemento con la presencia de aceite junto con el debilitamiento
de las fuerzas cohesivas (Assaad, 2013). Esta disminucion en la F'c es
similar a las reportadas por diferentes autores que agregaron un pequefo
porcentaje de aceite en la pasta de concreto (Nuruddin y Beddu, 2011;
Burbano-Garcia et al., 2021; Alsadey, 2018; Attom et al., 2020).
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En la Figura 4.12, se observan los porcentajes de F'c del concreto con la

incorporacion de las fibras tratadas. Todas las muestras se encuentran con

valores inferiores al concreto control. De manera general, la sustancia

hidréfoba afecta considerablemente las propiedades mecéanicas del concreto

debido a que no existe una interaccion con el agua de reaccion de la pasta,

la porosidad es mucho mayor en la matriz por lo que aumenta su

permeabilidad, y no hay una buena adherencia de la fibra con la matriz

cementante.

Tabla 4.12. Valores de F'c para las muestras con fibras tratadas, curado maximo de

28 dias.
Resistencia a la compresion .
Edad 7 di 58 di Prom. F'c7 P;(;r’r(;.ianc Desv. E 28
1as 1as dias (kg/cm?) c 5, | dias (kg/cm?)
Muestra| N°1 | N°2 | N°3 | N°1 | N°2 | N°3 (kg/cm?)
C-00 |270.3 |262.8|262.1 |336.7 | 328.4 | 326.9 265.0 330.7 431
MCT-02 | 202.0 | 203.9 | 192.9 | 287.8 | 284.4 | 282.7 199.6 285.0 2.12
MCT-04 | 187.0 | 195.4 | 181.2 | 299.0 | 293.1 | 289.8 187.9 294.0 3.79
PCT-02 | 194.4 | 193.3 | 187.7 | 266.1 | 261.4 | 261.5 191.8 263.0 2.19
PCT-04 | 260.1 | 252.7 | 250.4 | 293.0 | 291.0 | 295.9 254.4 293.3 2.02
Disefio | 300
350
a_. 2oV
E 310
o
X 290
©
- 270

BC-00 EWMCT-02

EBMCT-04 EPCT-02 EPCT-04

Figura 4.12. Grafica de porcentaje de resistencia a compresion para FCT.
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» Concreto con inhibidor

La F'c de las muestras de concreto con inhibidor de mango se puede
apreciar en la Tabla 4.13. En los primeros 7 dias de curado se puede
observar que las probetas CH-50 y CHM-02 presentan resistencias menores
en comparacion a la muestra C-00, con valores promedios de 210.8 kg/cm? y
207.5 kg/cm? este hecho es a consecuencia de la mayor porosidad presente
en la pasta de cemento.

Al final del curado se muestra una baja resistencia a la compresién del
concreto, el inhibidor afect6 las propiedades mecanicas de la pasta. Sin
embargo, de acuerdo con la normativa para infraestructura del transporte en
México (2004), el concreto empleado para fines estructurales puede ser de
dos clases: clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 22
kN/m3 (2.2 t/m3) tendra una resistencia a la compresion (F'c) igual a 24.5 Mpa
(250 kg/cm?) o mayor y clase 2 con peso volumétrico en estado fresco
comprendido entre 19 y 22 kN/m3 (1.9 y 2.2 t/m3) tendrd una resistencia
inferior a 25 MPa (250 kg/cm?2) pero no menor que 20 MPa (200 kg/cm?). Es
decir, el concreto es de uso estructural, debido a que la resistencia a la
compresion supera los 250 kg/cm? el rango minimo que nos indica la norma.

Tabla 4.13. Valores de F'c para las muestras con inhibidor, curado maximo de 28
dias.

Resistencia a la compresion Prom. F'c7 | Prom.F'c | Desv.E 28

Edad 7 dias 28 dias dias 28 dias dias

kg/cm? kg/cm? kg/cm?
Muestra| N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3 ( g/cm ) ( g/cm ) ( g/cm )
C-00 |270.3|262.8|262.1|336.7|328.4|326.9| 265.0 330.7 431

CH-50 |215.5|207.6[209.3|257.7 | 267.3|255.9| 210.8 260.3 5.00
CHM-02 |208.1| 212 |212.4|275.3|283.3|277.8| 210.7 278.8 3.34

Disefio | 300
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En la Figura 4.13 se muestra el porcentaje de las propiedades mecanicas del
concreto con y sin el inhibidor. Se ha observado una disminucién del 21.28%
la resistencia del concreto después de la introduccion del extracto inhibidor.
Sin embargo, al combinar el inhibidor con las fibras naturales (CHM-02) se
observa que la F ¢ disminuye un 15.69% a consecuencia de la interaccién de
la fibra con la pasta. Aun asi, estos resultados son inferiores a los mostrados
por la muestra C-00. Los valores bajos de resistencia a la compresion son
por el incremento de la porosidad lo que aumenta la penetracion de los iones

de cloruro agresivos (Palanisamy et al., 2018).

Lo e L =)
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1872 %
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W C-00 CH-50 CHM-02

Figura 4.13. Grafica de porcentaje de resistencia a compresion para CH.

4.6 Resultados prueba de resistencia a la flexion del concreto

» Fibras largas

La Tabla 4.14 muestra el efecto de las fibras naturales y sintéticas en la
resistencia a flexién del concreto (Ff), todas las probetas alcanzaron la
maxima carga de ruptura, se puede apreciar que las fibras naturales de
mango y palma ML-02, PL-04 en porcentajes de 0.2% y 0.4%
respectivamente, presentan la mayor resistencia a flexion comparado con la
muestra control, con valores de 47.73 kg/cm?y 47.51 kg/cm?, este hecho nos

indica que la longitud de la fibra ayuda a retardar y controlar las grietas de la
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vigas al tener un area mayor, estos resultados son comparables a estudios
de fibras de kenaf del autor Elsaid (2011). La fibra de mango en porcentaje
de 0.4% disminuye ligeramente su resistencia a la flexion, sin embargo,

supera la resistencia comparada con la muestra control.

La muestra HL-04, con mayor contenido de fibras sintéticas, presenta la
menor resistencia a la flexion en el concreto comprado con la muestra
control, este hecho puede indicar una deficiencia en la adherencia por el
volumen de fibra, asi mismo la débil fuerza de unién de la fibra de plastico y
el cemento (Flores Nicolas et al., 2024).

Tabla 4.14. Valores de F'f para las muestras con fibras naturales y sintéticas,
curado a 28 dias.

Muestra F f kg/cm? Ff (Mpa)

C-00 45.33 4.45
ML-02 47.51 4.66
ML-04 46.88 4.60
PL-02 44.07 4.32
PL-04 47.73 4.68
HL-02 46.67 4.58
HL-04 40.35 3.96

En la Figura 4.14 se ilustran los porcentajes de la resistencia a la flexion del
concreto con adicion de FL, como se observa las fibras de palma en mayor
porcentaje aumentan la resistencia a flexion en 5.29% con respecto a la
mezcla control, asi mismo, las fibras de mango en menor cantidad aumentan

las propiedades mecanicas concreto.

Sin embargo, como se ha explicado anteriormente el porcentaje de F’f

disminuye en 10.99% para la muestra HL-04.
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Figura 4.14. Grafica de porcentaje de resistencia a la flexion.

» Fibras cortas
En la Tabla 4.15 se pueden observar los valores de F'f del concreto con
fibras cortas, los resultados muestran que los concretos con adicién de fibras
tienen valores inferiores con respecto al concreto control. Podria ser debido a
que las dimensiones de la fibra afectan la propagacién de la grieta, asi
mismo las fibras cortas no retardan este proceso y puede ocasionar una
fractura durante el esfuerzo con la separacion de la fibra y la matriz
cementante, otros factores como una menor area y ademas el procesamiento

después del consumo (Flores Nicolas et al., 2024).

En la Figura 4.15 se observa los porcentajes de F'f con respecto a la muestra
control, como se menciond anteriormente, todas las muestras presentan una
disminucién en las propiedades mecénicas, la muestra HC-04 exhibe la
mayor disminuciéon de 22 % por lo que las fibras cortas afectan

considerablemente sus propiedades de flexion.
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Tabla 4.15. Valores de f'f para las muestras con fibras cortas naturales y sintéticas,
curado a 28 dias.

Muestra Ff (kg/cm?) F'f (Mpa)

C-00 45.33 4.45
MC-02 40.08 3.93
MC-04 42.9 4.21
PC-02 37.36 3.67
PC-04 38.59 3.79
HC-02 37.53 3.68
HC-04 35.41 3.47

ff(kg/cm?)

mC00 mMC02 mMC04 mPC02 mPC04 mHC-02 mHCO04

Figura 4.15. Grafica de porcentaje de resistencia a la flexién para FC.
» Fibras Tratadas
Los valores de resistencia a la flexion para fibras tratadas se muestran en la
Tabla 4.16, de manera general todas las fibras disminuyeron sus valores de
34 kg/cm?y 35 kg/cm? lo que nos indica que el aceite afecté en mas del 25%

de su resistencia total, como se aprecia en la Figura 4.16.

Estos resultados muestran que las fibras no evitan la propagacion de las
grietas del concreto cuando el material se encuentra sometido a esfuerzos,
ademas la tenacidad de flexion del concreto disminuye debido a la mala
adherencia que ocasiona el aceite con la fibra/pasta y a consecuencia de los
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metales pesados como plomo, magnesio, cobre, zinc, cromo, arsénico,
cloruros, cadmio y bifenilos policlorados (Chin et al., 2012; Varghese et al.,
2017). La disminucion en las propiedades mecanicas del concreto con el uso
de aceite y fibras son reportada por algunos autores (Hussen, 2016; Al-Attar,
2013; Nadeem et al., 2017).

Tabla 4.16. Valores de F'f para las muestras con fibras tratadas naturales, curado a

28 dias.
Muestra Ff (kg/cm?) F'f (Mpa)
C-00 45.33 4.45
MCT-02 34.2 3.36
MCT-04 35.28 3.46
PCT-02 34.19 3.36
PCT-04 35.19 3.45

ff (kg/cm?)

EHC-00 mMCT-02 mMCT-04 mPCT-02 mPCT-04

Figura 4.16. Grafica de porcentaje de resistencia a la flexion para FCT.
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4.7Técnicas electroquimicas

4.7.1 Resultados de mediciones electroquimicas del inhibidor en el
acero dulce

En la Figura 4.17 se muestra las curvas potenciodinamicas del inhibidor
verde de cascara de Mango en diferentes concentraciones monitoreado a 24
horas. Las curvas de corriente-potencial anddica y catddica se extrapolan
hasta su interseccion en un punto donde la densidad de corriente de
corrosion (icorr) y €l potencial de corrosion (Ecorr) son obtenidos (Tao et. al.,
2012). En la gréficas, las ramas catddicas no presentan cambios
significativos para el blanco y con presencia del inhibidor, sin embargo, en
las ramas anddicas el potencial de corrosion presentan algunos cambios, es
decir, el mecanismo de reaccion de desprendimiento de hidrogeno no cambié
(rama catddica), pero debido a la adsorcion de las moléculas inhibidoras se
observo resulté en un cambio significativo en el mecanismo de disolucién del
hierro(rama anddica), estos resultados son similares a los reportados por

otros autores (Veedu et. al., 2019; Ramezanzadeh et al., 2019).

Se observa que al aumentar la concentracion del inhibidor el Ecor se
desplaza hacia valores mas nobles, ademas, la presencia de los extractos
provocéd disminucién en la icorr, probablemente debido a la adsorcion de los
compuestos organicos presentes en los extractos en los sitios activos de la
superficie del electrodo, retardando la disolucién metalica (Da Rocha et al.,
2010; Onukwuli y Omotioma, 2016). En la literatura (Pradityana et. al., 2018;
Hussin y Kassim, 2011), se ha informado que si el desplazamiento en Ecor
comparado a la muestra control es >85 mV, el inhibidor puede verse como un
inhibidor de tipo catédico o anddico y si el desplazamiento de Ecorr es <85
mV, el inhibidor puede verse como de tipo mixto. En este estudio el cambio
de potencial de la muestra de 100 ppm es de 62 mV con respecto al blanco,
lo que significa que el inhibidor es de tipo mixto en estas concentraciones,

con una eficacia anddica predominante.
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Figura 4.17. Curvas de polarizacion del acero en presencia del inhibidor del extracto
de cascara de Mango.

Los parametros electroquimicos de Ecor, icorr y eficiencia del inhibidor se
muestran en la Tabla 4.17. Los valores de Ecor aumentan de -1010 a -954
mV cuando la concentracion del inhibidor aumenta, asi mismo los valores de
Icorr disminuyen. La eficiencia de inhibicion increment6é con una
concentraciéon de 50 ppm de extracto etandlico de mango, obteniendo un
63.11%, con valores bajos de icorr de 0.103 a 0.038 pA/cm? y un aumento en
la Ecorr a potenciales mas nobles. Por lo tanto, esta concentracion se
consideré como Optima para utilizarse en la fabricacion de muestras de

concreto con inhibidor.

Tabla 4.17. Parametros electroquimicos obtenidos de las curvas de polarizacion del
acero al carbono en solucion de 3.5% de NacCl.

Mango(ppm) Ecorr (MV) icorr (KA/cm?) n%
blanco -1016 0.103 -—-
20 -982 0.053 48.54
50 -965 0.038 63.11
100 -954 0.045 56.31
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4.7.2 Resultados de isotermas de adsorcién

La adsorcion explica principalmente la naturaleza de la interaccién entre la
superficie del metal y las moléculas del inhibidor. Las moléculas adsorbidas
generalmente impiden que se produzcan reacciones de 6xido-reduccion en la
superficie cubierta, mientras que la corrosién se produce sin obstaculos en la
zona libre de inhibidor (Ogunleye et al., 2018). Las isotermas de adsorcion se
utiizan generalmente para predecir el comportamiento de adsorcion del
inhibidor de corrosion verde sobre la superficie. Una isoterma de Langmuir
ideal debe tener una pendiente igual a la unidad. Los valores de pendiente
superiores o inferiores a la unidad indican que existe una interaccién entre la

especie adsorbida (Lima et al., 2015).

Los resultados mostrados en la Figura 4.18, revelan un buen ajuste con la
isoterma de adsorcion de Langmuir. Se observa que el coeficiente de
correlacion (R?) es alto a todas las temperaturas. El elevado R? confirma que

el inhibidor sigue la isoterma de adsorcion de Langmuir.

T T T T
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-~ R?=0.8804
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Figura 4.18. Isotermas de adsorcion de Langmuir del inhibidor verde de cascara de
mango sobre una superficie de acero en NaCl al 3%.
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En la Tabla 4.18 se muestran los resultados de la energia libre de adsorcion
de las muestras con inhibidor de extracto de cascara de mango, con un valor
estimado de -6.5 kJ/mol, valor que corresponde a las 24 h de medicién,
ademas, es negativamente inferior al valor umbral (-40 kJ/mol) requerido
para el mecanismo de adsorcidon quimica. Por lo tanto, la adsorcion del
extracto de cascara de mango es espontanea y se produjo a través del
mecanismo de adsorcion fisica (fisisorcion), estos datos concuerdan con los
reportados por otros autores (Odiongenyi et al., 2015; Suarez et al., 2020).
Se puede expresar que las moléculas de inhibidor son absorbidas en una
sola capa en la superficie y no hay interaccién con las moléculas adyacentes
(Shamsheera et al., 2020).

Tabla 4.18. Valores de energia libre de adsorcion de acero al carbono en presencia
de inhibidor verde.

Tiempo Kads G°ads (KJ/mol)
1h 0.0857 -3.9
24 h 0.2524 -6.5

4.7.3 Resultado potencial de media celda

e Muestras con fibras largas

Durante el proceso de corrosion, una corriente eléctrica fluye entre los sitios
catddico y anddico a través del concreto y este flujo se puede detectar
midiendo la caida de potencial en el concreto (Song y Saraswathy, 2007).
Las muestras estuvieron inmersas durante 365 dias de exposicion en un
ambiente salino al 3% de NaCl, que simula la alta agresividad de ataque de
sales marinas. El potencial de corrosion (Ecor) se midié a partir de un
electrodo de referencia, los resultados se muestran en la Figura 4.19. De
manera general, en los primeros dias de medicion las muestras C-00, ML-02

y ML-04 se observan potenciales de corrosion entre -200 mV y -290 mV,
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valores ubicados en una zona de incertidumbre, lo cual es un indicativo de
que las fibras de mango estan actuando como una barrera fisica que retarda
el tiempo que tardan estos iones cloruros agresivos en llegar a la superficie
del acero (Blanco et. al., 2020).

Para las muestras HL-02 y HL-04 se aprecia un descenso considerable en
los dias 1 y 3, con valores mas negativos de entre -360 mV a -500 mV,
entrando en un rango de 90% de probabilidad de corrosion. Entre los dias
120 y 365 se pueden apreciar una caida en los potenciales para todas las
muestras con valores de entre -150 mV y -500 mV, a partir de ese hecho las

muestras se encuentran en una zona de 90% de probabilidad de corrosion.

0 -
-100 10% probabilidad de corrosion
% -200 o
< Zona de incertidumbre
[=)
-
@ -300 4 b acAREY- - - - WL S c R N N
S INZA A A
A \I\/ N AL\
< -400 V \/ % N RS
: \ AN AR =
L y 90% probabilidad de corrosién \\\’/#J,«\‘/
-500 '
o, | =™ C-00 = ML-02 = ML-04 —— PL-02
NaCl al 3% PL-04 —— HL-02 —— HL-04
60 - 4——7F—"7"""T"—T T T T T T T T 7T
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Figura 4.19. Valores de potencial de media celda para FL.

e Muestras con fibras cortas

Los especimenes se colocaron en una solucién de cloruro de sodio al 3 %
simulando un ambiente agresivo, los resultados se muestran en la Figura

4.20. En los primeros dias 1y 7 de medicion, la muestra control y las muestra
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con fibras de palma (C-00, PC-02 y PC-04) se encuentra en una zona de
incertidumbre con valores de potencial de corrosién entre -150 mV y -300
mV. Las muestras de mango y HDPE se encuentran en una zona activa con
una probabilidad del 90% de corrosion con valores de -300 mV y -450 mV.
Durante el transcurso del tiempo de 40 y 120 dias, las muestras HC-02 y MC-
02, tienen un ascenso con valores menos nhegativos de potencial de
corrosion entrando en una zona de incertidumbre, podria deberse a la buena
distribucion de las fibras en la pasta de cemento, apaciguando la difusién de
iones cloruros. Durante los 120 dias, el resto de las muestras de mango,
palma y HDPE, se encuentran en una zona de 90% probabilidad de
corrosion, con valores mas negativos en comparacion con la muestra control
de -300 mV y -450 mV. Estos valores a lo largo del tiempo de 365 dias de
medicion empiezan a descender a valores mas negativos ocasionando una

region activa y la interaccion de los iones cloruros con la barra de acero.

-100

10% probabilidad de corrosién

200

Zona de incertidumbre

-400 +

Eorr (MV) vs (Ag/AgCl)

90% probabilidad de corrosion

-500

- C-00 = MC-02 =—— MC-04 —— PC-02

0
NaClial 3% PC-04 —— HC-02 —— HC-04

0 e —
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Figura 4.20. Valores de potencial de media celda para FC.
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e Muestras con fibras cortas tratadas

Los potenciales de corrosion para las fibras tratadas con aceite se aprecian
en la Figura 4.21. Al inicio del monitoreo se observa que la muestra MTC-04,
presenta valores mas positivos de Ecor de -100 mV en comparacion con las
otras muestras, situandose en una zona del 10% de probabilidad de
corrosion. Este fendmeno indica una buena distribucion de las fibras que
retrasan el transporte de fluidos y iones cloruros (Assaad, 2013). Después
de 80 dias la muestra tiende a tener una caida en los potenciales Ecor
entrando en una zona de incertidumbre, conforme avanza el tiempo y el dia
365 de exposicion esta muestra adquiere valores mas negativos de -400 mV
a -450 mV ingresando en una zona de 90% de probabilidad de corrosion,
este hecho podria significar el aumento del contenido de ion cloruro sobre la

superficie de la interfaz acero/concreto (Yodsudjai y Pattarakittam, 2017).

10% probabilidad de corrosion

-200 +

Zona de Icertidumbre

BO0i= = & sisiviieaaNeE i § & Sesieieiae o YRS e NG § % S

v -
R\

-500
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Figura 4.21. Valores de potencial de media celda para FCT.

Las muestras MTC-02, PCT-02 y PCT-04, se encuentran en una zona activa

con 90% probabilidad corrosion desde el inicio hasta el final de los dias de
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medicion, debido a la alta porosidad de las muestras lo que conlleva a que
existan mayores huecos en la pasta de cemento y la difusion de oxigeno,
agua y iones cloruros aumente (Kakooei et al., 2012; Sappakittipakorn vy
Banthia, 2012).

e Muestras con Inhibidor

El monitoreo del potencial de corrosion de las muestras con incorporacion de
inhibidor y fibras naturales de mango se muestran en la Figura 4.22. Al inicio
del dia 7 de medicién, las dos muestras presentan potenciales menos
negativos comparado con la muestra control, valores de -100 mV, ingresando
en una zona de 10% de probabilidad de corrosion. Se presenta una caida de
potencial para las dos muestras en diferentes tiempos, para la muestra con
inhibidor se observa en el dia 56, mientras que para la muestra combinada
con fibra e inhibidor se observa en el dia 70. Estos parametros pueden
atribuirse al aumento de la permeabilidad del concreto (Abdulsada y Torok,
2020) lo que indican una mayor concentracion de iones cloruros en la barra

de acero.

-100 10% probabilidad de corrosién

-200 /\/\[

300 cnrcecannclgencancaakencacene MmN

Zona de incertidumbre

90% probabilidad de corrosion
-400
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NaCl al 3% | —— C- -50 —— ¥
-500 4 aCl al 3% C-00 CH-50 CHM-02

600 L ———————————————r——r—
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Figura 4.22. Valores de potencial de corrosion para muestras con inhibidor.
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Posteriormente, se observan valores mas negativos de Ecor €n la muestra
CH-50 durante el transcurso del tiempo de inmersion, entrando en un 90 %
de probabilidad de corrosion en el dia 90 hasta el dia 365, sin embargo, la
muestra CHM-02 se observa un retardo en el descenso del Ecor ingresando
en un 90% de probabilidad en los dias 180 hasta el final del monitoreo. Estos
resultados indican que las fibras naturales ayudaron a retardar la difusion de

los iones cloruros.

4.7.4 Resultados de ruido electroquimico

e Muestras con fibras largas

En la Figura 4.23 a), se describen los valores de las fluctuaciones de ruido
electroquimico y la velocidad de corrosion del acero de refuerzo embebido en
el concreto. Al inicio de la prueba, se pueden apreciar de manera general
valores altos de Rn de 1E+10 Q*cm? y 1E+05 Q*cm?, lo que nos indica una
corrosion moderada para las muestras con fibras largas naturales y

sintéticas.

Durante los dias 130 y 290 las muestras HL-02 y HL-04, presentan
resistencia de ruido mas bajo y de manera constante en comparacién con las
otras muestras, lo que puede indicar una corrosion severa, este
comportamiento podria deberse al aumento del volumen de porosidad
interfacial en la fibra-matriz que facilitan el transporte del ion cloruro (Banthia

y Sappakittipakorn, 2012).

Al finalizar el periodo de exposicion de 365 dias, todas las muestras
presentan tendencias de Rn bajas y altas, esto puede indicar la presencia de
Cl- en contacto con la interfaz acero/concreto, por lo cual existe una
despasivacion y pasivacion en el metal. Las fibras naturales y sintéticas se
comportan como una barrera fisica para el retardo y difusion de los iones

cloruros.
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En la grafica 4.23 b) se aprecia que la velocidad de corrosion es
inversamente proporcional al ruido electroquimico, es decir valores altos de
Rn la velocidad disminuye. Todas las muestras presentan velocidades de

corrosion insignificantes debido a la disminucion de los agentes agresivos.
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Figura 4.23. Gréfica de las fluctuaciones FL de a) ruido electroquimico y b)
velocidad de corrosion.
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En la técnica de ruido electroquimico se puede estimar el tipo de corrosién a
través de datos estadisticos. En la Figura 4.24 se aprecia que durante el
inicio y final de las mediciones el acero de refuerzo mantiene corrosion
localizada. La corrosién localizada nos indica que los procesos de oxidacion
en el metal estan ocurriendo en pequefas superficies o0 puntos especificos
de las barras de acero.

1.0 777 ORIV /SR
YA Vi

0.9 4

—C-00
= ML-02 —— ML-04 —— PL-02
-PL-04 HL-02 ——HL-04

I.L

0.8

CORROSION LOCALIZADA

0.7

06 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tiempo (dias)
Figura 4.24. Gréfica de valores de indice de localizacién.

e Muestras con fibras cortas

Se llevaron a cabo las mediciones de ruido electroquimico Rn para las
muestras con fibras cortas, los resultados se aprecian en la Figura 4.25 a). Al
inicio de las mediciones de Rn, se pueden observar valores altos para todas
las muestras de orden de magnitud de 1E+10 Q*cm? y 1E+06 Q*cm?
indicando una menor velocidad de corrosién en las barras de acero como se
aprecia en la Figura 4.25 b). Las fibras cortas naturales y sintéticas parecen

retrasar ligeramente el inicio de la corrosion (Sanjuan y Toledo, 1998).

Al final de los 365 dias de medicidn, las muestras con fibras cortas de
mango, ambas concentraciones, presentan mejores valores de Rn

comparado con la muestra control entre 1E+9 Q*cm? y 1E+08 Q*cm?.
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Es evidente que todas las muestras de FC exhiben el tipo de corrosién
localizada, como se muestra en la Figura 4.26. Es decir, en pequefias zonas
interactian los iones cloruros con la interfaz acero-pasta de cemento. Con
una mayor penetracion de iones agresivos, se formarian mas picaduras de

corrosion y se propagarian a lo largo de la superficie con el tiempo (Tang et

al., 2014).

I.L

0.9 1

——C-00
—— MC-02 —— MC-04 —— PC-02
-PC-04 -HC-02 = HC-04

CORROSION LOCALIZADA

08 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tiempo (dias)

Figura 4.26. Grafica de valores de indice de localizacion para fibras cortas.

e Muestras con fibras cortas tratadas

En la Figura 4.27 a) y b) se observa los resultados de Rn y velocidad de
corrosion, al inicio de las mediciones se aprecia fluctuaciones de ruido con

valores de entre 1E+10 Q*cm? y 1E+06 Q*cm?.

Los valores de las muestras tratadas son superiores a la muestra control
conforme el tiempo de exposicion avanza, conforme aumentan los valores de
Rn, la velocidad de corrosion disminuye, la entrada de CI- en el concreto
reduce los productos de cemento alcalino hidratado que pasivan el acero de
refuerzo (Almashakbeh y Al-Akhras, 2022).

Al final del tiempo de exposicion, todas las muestras presentan altos y bajos
valores de ruido, destacando la muestra MCT-02, que presenta valores

constantes de ruido, lo que puede indicar que la fibra tratada y el aceite, se
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comporten como barrera fisica para la difusion de los cloruros, la velocidad

de corrosién de las muestras disminuye conforme el tiempo de exposicion

aumenta.
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Figura 4.27. Gréfica de las fluctuaciones para FCT de a) ruido electroquimico y b)
velocidad de corrosion.
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Todas las muestras presentan un tipo de corrosion localizada de acuerdo con

los valores del indice de localizacion, como se observa en la Figura 4.28.
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Figura 4.28. Gréfica de valores de indice de localizacién para fibras cortas tratadas.

e Muestras con inhibidor

Los resultados de la resistencia de ruido para las muestras con inhibidor y
combinado con fibras naturales se observan en la Figura 4.29 a), en las
mediciones a temprana edad se aprecian valores de Rn altos entre 1E+09
Q*cm? y 1E+05 Q*cm?, indicando que el acero se encuentra en un estado
pasivo. Durante los primeros dias y hasta el dia 280, para las muestras CH-
50 y CHM-02 se pueden notar fluctuaciones altas y bajas, indicando un
rompimiento de la capa pasiva y formacién de pelicula de 6xido no protector
por corrosion. La presencia del extracto etandlico de mango también redujo
la magnitud de estos transitorios de corriente, afirmando sus eficiencias de
inhibicion de la corrosion (Obot et al., 2019). Pero conforme el tiempo de
monitoreo fue avanzando hacia el dia 365, el Rn fue disminuyendo para las

muestras en presencia de inhibidor, con valores de 1E+03 Q*cm?. La caida
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en la Rn podria indicar que la concentracion del ion cloruro aumenta sobre la

superficie de la barra de acero, por consecuencia la velocidad de corrosion

es severa como se aprecia en la Figura 4.29 b), (Zhao et al., 2007).

R, Q*cm?

6n (mm/ano)

Velocidad de corrosi

1E+10 a)
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N I 1
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Figura 4.29. Grafica de transitorios para muestras con inhibidor a) ruido

electroquimico y b) velocidad de corrosion.
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La informacion cuantitativa sobre la velocidad de corrosion del acero es de
suma importancia para la evaluacion de métodos de reparacion para la
prediccion de la vida util y para la evaluacion estructural de los elementos
corroidos (Alexandre Reginato et al., 2023). El tipo de corrosion presente en
las barras de acero es de tipo localizado como se muestra en las Figura 4.30.

0.95

——C-00 CH-50 —— CHM-02 |

I.L

0.90

CORROSION LOCALIZADA

0.85

080 T 1 T 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 36

Tiempo (dias)

Figura 4.30. Grafica de valores de indice de localizacién para probetas con
inhibidor.

4.7.5 Resultados de resistencia a la polarizacion lineal

e Muestras con fibras largas

De acuerdo con la Ec, 13 la resistencia a la polarizacién lineal es la
pendiente de una tangente adyacente a las curvas de polarizacién de Tafel,
utilizando una medida de rangos de exploracion muy bajas. Los valores de
Rp se muestran en la Figura 4.31. Como se puede observar en los primeros
dias de inmersion, todas las muestras se encuentran con valores bajos de
1E+03 Q*cm? y 1E+04 Q*cm?.

Durante el transcurso de exposicion, los dias 56 a 112 se aprecia una caida
en la muestra control situAndose con valores 1E+03 Q*cm?, también existe

una ligera caida para las muestras PL-04 y ML-02, lo que nos indica una

%cucxxp
100




Instituto de _
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

@

actividad corrosiva en el metal, valores altos de Rp nos indican que tenemos

una menor velocidad de corrosion en el metal. Durante el final de exposicién,
es decir el dia 365, todas las muestras aumentan un orden de magnitud en
los valores de Rp de 1E+05 Q*cm?y 1E+06 Q*cm? indicando una disminucion

en la velocidad de corrosion de las barras de acero.

En la Figura 4.32 se observan los rangos de valores de icorr €n términos de
vida util del concreto, se aprecia que en el inicio de exposicion todas las
muestras se encuentran en un rango de elevado y muy elevado de corrosion,
con valores de 0.5 pA/cm? a 1 pA/cm?, y superiores, estos resultados nos
indican que existe una alta interaccion de los iones cloruros en la interfaz
acero/concreto, ademas como se observo en los datos estadisticos de I.L,

todas las muestras presentan corrosion de tipo localizada.

Finalmente, en el dia 365 todas las muestras se mantienen en una corrosion

de despreciable a moderada.

1E+07
] f—— C-00
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Figura 4.31. Valores de resistencia a la polarizacién lineal, fibras largas.
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Figura 4.32. Valores de vida util del concreto, en condiciones agresivas.

e Muestras con fibras cortas

Los resultados de Rp para las muestras con FC se describen en la Figura
4.33. Al inicio de la prueba, todas las muestras presentan valores de Rp
superiores a la muestra control, cercanos a 1E+05 Q*cm?, indicando una
menor velocidad de corrosion en el metal. Durante el transcurso del tiempo
estos valores se mantienen constantes durante los 365 dias de exposicion al
medio salino podria decirse que la corrosion es lenta debido a que la entrada

de los iones CI es progresivamente menor.

Por el contrario, la muestra HC-04, se puede observar que tiende a tener
transitorios de picos muy altos de Rp valores cercanos a 1E+07 Q*cm?, la
dimensién de la fibra y cantidad tiene una influencia directa en el grado de

corrosion de las barras de refuerzo en el concreto (Kakooel, et al., 2012).
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Figura 4.33. Valores de resistencia a la polarizacion lineal para concretos FC.

La fase de propagacion de la corrosion en el acero del concreto en
condiciones marinas se puede estimar con los valores de densidad de
corriente (icorr) a partir de los valores de Rp, como se muestra en la Figura
4.34. Los criterios de vida util en las barras de acero se encuentran en una
condicién de despreciable a moderado al inicio del monitoreo, y al final del

experimento se encuentra en un rango de elevado a despreciable.

10
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Figura 4.34. Valores de vida util del concreto con fibras cortas.
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e Muestras con fibras cortas tratadas

La Figura 4.35 se aprecian los valores de las probetas de concreto con fibras
tratadas. En una edad temprana de 20 dias, todas las muestras adquieren
valores de Rp superiores comparado con la muestra control, conforme
avanza el tiempo de inmersién en el dia 210 para la muestra MTC-02, se
aprecia un ascenso en los comportamientos de Rp con valores altos de entre
1E+05 Q*cm? y 1E+07 Q*cm?, estos valores se hacen constantes hasta el

final de la prueba.

Este evento esta asociado a una pasivacion en el metal, por consecuencia, la
velocidad es despreciable de acuerdo con los resultados de densidad de
corriente, como se indica en la Figura 4.36. Generalmente, el acero se
considera en estado pasivo si la densidad de corriente es inferior a 0.1
mA/cm?, y en el estado activo para valores superiores a 1 mA/cm?
(Rodrigues, et al., 2012; Andrade y Alonso, 2004).

1E+08 3 f— C-00
] = MTC-02 =——MTC-04 | 3% de NaCl
l——PTC-02 —— PTC-04
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"“ &l\  \ 'v""v .(Q
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Figura 4.35. Valores de resistencia a la polarizacion lineal para concretos con fibras
cortas tratadas.
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El aceite tiene un efecto positivo en la velocidad de corrosion actuando como
una pequefia pelicula aislante alrededor del metal, estos resultados son

comparables con los obtenidos por otros autores (Dharma, et al., 2023).

Para la muestra de PTC-02, se pueden observar bajos valores de Rp
conforme se indican en los dias 70 a 365 de exposicién, valores de entre
1E+03 Q*cm?y 1E+04 Q*cm? indicando una corrosion muy elevada, debido a
la mala adherencia de las fibras con la pasta cementante y en conjunto con
la alta porosidad del concreto ocasionando una mayor difusion de oxigeno y

iones cloruros en la interfaz acero/pasta (Andrade, 2019).

Las muestras MTC-04, PTC-02 y PTC-04 presentan altos valores de icorr, l0S
aumentos en la icorr cOn el tiempo pueden no necesariamente representar un
aumento en velocidad de corrosion en toda la barra de refuerzo, sino mas

bien la despasivacion e inicio de corrosion activa (Nicolas et al., 2024).

Muy elevado
/\ ll\\/_
ROOOQA - - - - -
rl “'0“’ V Elevado
& Moderado
E Sp—— S
o
2 Despreciable
=
8
1 ~——C-00
0.0014 3% de NaCl ——MCT-02 ——MCT-04
] —— PCT-02 — PCT-04

1E-4—.

..... | L B L L L L L L N L N B e g

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (dias)

Figura 4.36. Valores de vida Gtil del concreto con fibras cortas tratadas.
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e Muestras con inhibidor

Los resultados de R.P.L para las muestras con inhibidor y la combinacion de
fibras naturales se detalla en la Figura 4.37. Durante el inicio y hasta el dia
70 de monitoreo se observa valores altos de Rp para ambas muestras
valores de entre 1E+05 Q*cm?y 1E+06 Q*cm? indicando un bajo proceso de

corrosion en el metal.

Estas dos muestras, tienen una mejor respuesta a la corrosion del acero, la
presencia de los extractos de mango y la fibra provocé aumento en la Rp,
probablemente debido a la adsorcién de los compuestos organicos presentes
en los extractos en los sitios activos de la superficie del acero, retardando
tanto la disolucion metalica como reacciones de evolucién de hidrégeno (Da
Rocha et al., 2010; Onukwuli y Omotioma, 2016). Asi mismo, como se
menciond anteriormente en este trabajo, la fibra ayuda a retardar los
problemas de grietas y actia como una barrera fisica para la difusion de los

iones -ClI.

1E+07 5

3% de NaCl ——C-00 CH-50 —— CHM-02

1E+06 -

R,(Q*cm?)

1E+05 -

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiempo (dias)

Figura 4.37. Valores de resistencia a la polarizacién lineal para concretos con
inhibidor de mango.
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Durante el dia 80 se observa una caida en los valores de Rp para ambas
muestras a valores de 1E+04 Q*cm?, estos valores se mantienen constantes
hasta el final de la prueba. Este fendmeno se debe posiblemente a la alta
difusion de agentes agresivos como Cl-, Oz y H20 (Da et al., 2018), debido a
que estas muestras presentaron mayores huecos en la matriz de cemento.
En la Figura 4.38 se aprecia la durabilidad del concreto conociendo los
valores de densidad de corriente (icorr) del metal. Las probetas CH-50 y CHM-
02 expuesto a 365 dias en la solucion del medio salino se aprecia en un

rango de corrosion elevado y muy elevado.

Estos valores indican el inicio de la corrosion activa del acero de refuerzo en
el concreto, asi como a la formacion de éxidos no protectores sobre la
superficie del metal como lo reportan otros autores (Pech Canul and Castro,
2002).
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Figura 4.38. Valores de vida util del concreto con inhibidor.
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4.7.6 Resultados de la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica.

e Muestras con fibras largas

La técnica de EIS, se ocupa de la polarizacién del acero de refuerzo con una
corriente alterna débil (CA) contra un contraelectrodo, y con medir el
potencial del acero Ecorr, contra un electrodo de referencia (Dhouibi et. al.,
2002). Los resultados de EIS para las fibras largas se representan en la
Figura 4.39, a través de los diagramas de Nyquist o espectros de impedancia
en donde se observa Zreal (Z') en la abscisa y Zimaginaria (Z”") en la
ordenada, medida a varias frecuencias (generalmente entre 100 kHz y 10
mHz) (Daniyal y Akhtar, 2020).

Los espectros EIS de alta frecuencia en el diagrama de Nyquist suelen ser
un bucle capacitivo, que generalmente se atribuye a la resistencia 6hmica de
la solucién en los poros del concreto basado en el tiempo de reaccion del
electrodo (Rs) y a bajas frecuencias es posible atribuir el bucle a un proceso
de transferencia de carga en combinaciéon con un proceso de transporte
masivo (Rct) (Nicolas et. al., 2024; Li et. al., 2020; Karimah et. al., 2021). En
el dia 1 de inmersién (Figura 4.39a) se puede observar que la muestra C-00,
ML-02 y PL-02 tiene un primer semicirculo incompleto y un segundo
semicirculo deprimido, asi mismo el diametro de estos semicirculos es mayor
en comparacién con las muestras con mayor porcentaje de fibras naturales y

sintéticas, estos valores se asocian a un estado pasivo del acero.

En el dia 28 de la prueba (Figura 4.39 b), se observa un desplazamiento del
origen para todas las muestras, este fenomeno indica la resistencia Rs de las
probetas. Si el desplazamiento se encuentra mas alejado del origen significa
que el material tiene una resistencia a la solucién mayor. Se puede apreciar
que las muestras ML-02, PL-04 y HL-04 presentan una Rs mas bajo en

comparacion con las otras muestras, sin embargo, todas las muestras
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presentan Rs bajo si lo comparamos a la muestra control, lo anterior

demuestra la facilidad del paso de los iones cloruros libres.
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Figura 4.39. Diagramas de Nyquist, fibras largas a) 1 dia b) 28 dias c) 168 dias y d)
365 dias.

En el dia 168 de inmersion (Figura 4.39 c), la muestra PL-02 tiene mayores

valores de Rs y de transferencia de carga, estos valores son muy similares a

la muestra control, indicando una menor velocidad de corrosion en la varilla

de refuerzo en comparacion con las muestras con mayor porcentaje de

fibras.

En el dia 365, como se aprecia en la Figura 4.39 d) se pueden apreciar a

bajas frecuencias altos valores de Rtc para la muestra control y muestra con

porcentaje bajos de fibras de HDPE (HL-02), si el semicirculo formado a
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bajas frecuencias es significativamente reducido, entonces hay un proceso

de corrosion del acero y viceversa (Ribeiro y Abrantes, 2016).

Los resultados del diagrama de Bode-Fase se muestran en la Figura 4.40. A
edades tempranas de 1 dia (Figura 4.40 a) las muestras C-00, PL-02 y ML-
02, presentan valores altos de Rs, asi mismo, en frecuencias bajas ambas
probetas presentaron valores de impedancia altos de 1E+07 Q*cm?. Estos
valores estan relacionados con presencia de los procesos corrosivos en la
interfaz acero/concreto, es decir la tasa de corrosion disminuye. En la Figura
4.40 b) durante el monitoreo de 28 dias, se observan cambios en los
diagramas de impedancia, los valores disminuyeron para todas las muestras

de 1E+03 Q*cm?, en consecuencia, la velocidad de corrosion del acero
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Figura 4.40. Diagramas de Bode-fase y angulo, a) 1 dia b) 28 dias c) 168 dias y d)
365 dias.
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Conforme avanza el tiempo de monitoreo, la Figura 4.40 c) muestra el dia
168 de inmersion. En la muestra PL-02 se puede notar a altas frecuencias
valores similares de Rs en comparacion a la muestra control, indicando un
efecto positivo de las fibras de palma, sin embargo, a bajas frecuencias se
observan valores bajos de impedancia de 7E+03 Q*cm? en conjunto con las

otras muestras, este comportamiento indica una zona activa de corrosion.

Al finalizar el periodo de mediciones, especificamente en el dia 365 como se
aprecia en la Figura 4.40 d) se demuestra un efecto positivo para las fibras
sintéticas en menor porcentaje con valores muy altos de impedancia de
1E+06 Q*cm?. Este hallazgo es importante porque indica que las fibras de
HDPE impiden que los iones cloruros que se encuentra en el interior de la
pasta a causa de la porosidad alcancen la superficie del metal y su velocidad
sea mucho menor. La dimension y la cantidad de fibras tiene una influencia
directa en el grado de corrosién de las barras de refuerzo en el hormigén
(Kakooei et. al., 2012).

e Muestras con fibras cortas

La interpretacion de los datos en las graficas de Nyquist se puede observar
en la Figuras 4.41. Durante las primeras 24 horas de monitoreo, se observa
un incremento en los radios de los arcos capacitivos para la muestra PC-02
asociado a la transferencia de carga como se aprecia en la Figura 4.41 a),
este fendmeno indica una pasivacion en el acero de refuerzo. Después de 28
dias (Figura 4.41b) del monitoreo todas las muestras tienen un mayor
desplazamiento del origen demostrando una mayor resistencia a la solucion,
la Rs no depende del proceso o de los productos de corrosion, sino solo de
la concentracién de iones Cl- en solucién (Bensabra y Azzouz, 2013). Asi
mismo, el aumento en el arco capacitivo para las muestras MC-04 y PC-04,
significa una mejor respuesta a la difusion de los cloruros en los poros del

concreto, debido a que la linea recta inclinada en el grafico a bajas
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frecuencias indica un mecanismo de difusién de oxigeno (Herrera Hernandez
et al., 2019).
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Figura 4.41. Diagramas de Nyquist, fibras cortas a) 1 dia b) 28 dias, c) 168 dias y
d) 365 dias.

En la Figura 4.41 c) se muestran las mediciones a 168 dias de inmersién del
experimento, se puede observar que la muestra HC-04 mostro la resistencia
mas alta de Rs y Rct esto podria atribuirse a la baja difusion de cloruros a
través del concreto y capas pasivas (Wei et al., 2021). Donde se puede notar
gue los arcos capacitivos aumentan ocasionando que la superficie del acero
sea menos activa. Conforme el tiempo de exposicion avanza en el dia 365
(Figura 4.41d) se puede apreciar una disminucion en la Rs para todas las
muestras de fibras cortas naturales y sintéticas, ademés de disminucion de

los arcos capacitivos, esto podria atribuirse a la destruccion de la pelicula
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pasiva debido al aumento de la concentracién de cloruro y las reacciones de

corrosion en la interfaz acero/concreto (Wei et al., 2021).

El andlisis de los diagramas de Bode-Fase se observan en la Figura 4.42, la

impedancia de baja frecuencia corresponde a la impedancia total, que

consiste en la resistencia de la solucion, la resistencia de la pelicula y la

resistencia de transferencia de carga (Wei et al., 2021). En el dia 1 (Figura

4.42a), las muestras C-00, PC-02 y HC-04, presentan valores altos de Rs,

esta tendencia de valores se muestra también a bajas frecuencias, los

valores de impedancia oscilaron entre 1E+07 Q*cm? y 1E+08 Q*cm?, lo que

demuestra un nivel bajo de actividad de corrosion de las barras de acero.

100

et C-00
et MC-02 == MC-04
- PC-02 —4— PC-04

HC-02 HC-04

Impedancia (Q*cm?)

T T
100 1000

T
10

568 10000
Frecuencia (Hz)
100
1E7 A
c) 190
1000000 [
S —— C-00
NE —e— MC-02 —&— MC-04 =
G 100000 { |~ PC-02 ——PC-04
5 HC-02 HC-04 had
e
= I 50
g 10000 4711 0%00s
§ BRBRRRAL L2 L L LT T TS S R 40
o 1000 -
g N 30
20
100 4 R
\& L
10 4 - el L
T

0.01

T T T
10 100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Angulo de Fase (°)

Angulo de Fase (°)

100
1E7
b) [«
1000000 oo L 80
—v— PC-02 —+— PC-04
rs’g HC-02 HC-04 70 ~
100000 + ®
o 60 3
] ©
= w
S 10000 + 50 o
e ©
8 40 2
2 1000 RS ] ®
Qo 3 (=
g 0 %
100 § 20
10
10 4 -
T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz)
100
1 v T T T T
E8 + —— C-00 d)
—a— MC-02 —4— MC-04 90
v PC-02 —+— PC-04
1E7 4 HC.02 - HC-04
e, 80
..
.

1000000 s S F70 ~
- R L RSSO, et
< ool 60 8
é 1000004, © o
T\; 10000 L 8
K. E L40 ©
g T Bean voasve T OO =
@ v 2
T 1000 o F30.g
o
E 20

100 o
-Q_‘_\ >l 10
R _—
104 —— —
T r T T T
0.01 01 1 10 100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.42. Diagramas de Bode-fase y angulo, fibras cortas a) 1 dia b) 28 dias c¢)
168 dias y d) 365 dias.

En el periodo de 28 dias (Figura 4.42b), se observan cambios en frecuencias

bajas, todas las muestras presentan una disminucion de impedancia con
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valores de 1E+03 Q*cm? y 1E+04 Q*cm?. Este fendmeno podria deberse al

aumento de los agentes agresivos.

En la Figura 4.42 c) se observan las muestras a 168 dias del monitoreo, se
puede apreciar el aumento de impedancia para la muestra HC-04 en
comparacion con la muestra control, lo que podria significar una pasivaciéon
del metal, los valores altos en esta region de baja frecuencia pueden estar
asociados con la presencia de la pelicula pasiva (Fattah-Alhosseini et al.,
2011, Cellat et al., 2017). Las muestras restantes presentan valores similares
de impedancia a la muestra C-00 de 1E+04 Q*cm?.

Al finalizar el experimento a los 365 dias (Figura 4.42d), estos valores
disminuyen a una orden de magnitud 1E+03 Q*cm? lo que podria atribuirse a
un aumento de la tasa de transporte masivo de oxigeno disuelto dentro del

concreto y mayor actividad corrosiva.

e Muestras con fibras cortas tratadas

Los resultados de EIS a las 24 horas se muestran en la Figura 4.43 a), en el
inicio de medicidn, se puede observar ampliamente que la muestra control
presenta una mejor resistencia a la solucién y una mayor impedancia con
semicirculos definidos Rs y Rct, valores de 1E+06 y 1E+07 Q*cm? este
fendmeno puede ser explicado por la baja porosidad. Se pueden notar para
las muestras con fibras tratadas semicirculos pequefios y deprimidos,
indicando bajos valores de Rs e impedancia debido a que existe mayores
poros en el concreto provocando la difusién de agentes agresivos de Cl-, O2
y H20.

Posteriormente, en el dia 28 (Figura 4.43b) se puede observar una notable
mejora para las fibras tratadas con aceite de motor usado, la muestra MTC-
04 presenta una mejor resistencia a la solucion e impedancia con valores de

1E+04 Q*cm?, con respecto a la muestra control.
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En el dia 168 es visible el aumento de la muestra MTC-02 sobre la

resistencia a la corrosion, presenta valores altos de impedancia de 1E+06
Q*cm? superiores a la muestra control. Este hecho podria deberse a la
formacién de una pelicula protectora del aceite de motor usado (UEO) en la
superficie del metal provocando altos valores de impedancia, indicando una

menor velocidad de corrosién en la barra de acero (Dorothy et al., 2021).
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Figura 4.43. Diagramas de Nyquist, fibras cortas a) 1 dia b) 28 dias, c) 168 dias y
d) 365 dias.

Después de 365 dias (Figura 4.43d) de monitoreo se aprecia que la muestra
MTC-02 mantiene una respuesta positiva en la corrosion del acero con
valores de impedancia constante. Estos resultados sugieren una alta
resistencia a la polarizacion, que esta relacionada con el diametro del arco, y

una menor densidad de corriente de corrosion (Silva et al., 2016).
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Los resultados de los diagramas de Bode-fase para las fibras tratadas con

UEO se muestran en la Figura 4.44. En el dia 1 las muestras C-00 y MTC-02

presentan valores altos de impedancia de 1E+07 Q*cm? y 1E+05 Q*cm?

estos valores sugieren la pasividad del sistema, es decir, una mayor

restriccion al flujo de corriente (Silva et al., 2016).

Después de los 28 dias de periodo (Figura 4.44b), la respuesta positiva de la

muestra MTC-02 se mantiene en los valores de impedancia hasta 6 6rdenes

de magnitud. Estos valores son muy superiores a las demas muestras, y

corrobora a los resultados obtenidos en los diagramas de Nyquist.

T - o o - 100
1E8 o %0 1E7 +
a) —e— MCT-02 —4— MCT-04 k90 b) ——C00 90
Jis7 ~—— PCT-02 —+— PCT-04 e MCT-02 == MCT-04
E 1000000 v PCT-02 —+— PCT-04 L 80
< 1000000 o ] e
g % 5 100000 s
p 17} (%]
S 100000 - s c I
© ©
8 83 10000 4 3
S 10000 4 oG o
8 3 O 2 =
2 22 1000+ 2
£ 10004 < E <
100 1007
10 4 104
T T T - T - - . .
0.01 01 10 100 1000 10000 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
100
. 100 - o o o o
1E7 4 1
c) —cw 56 d) ——coo - 90
be —e— MCT-02 —&— MCT-04 fesase et MCT-02 =t MCT-04
—v— PCT-02 —+— PCT-04 1E7 1 »— PCT-02 —+— PCT-04 L 80
1000000 - 80 ’-‘«‘..,“_“M
£ 10 < Grooomo R L
5 100000 >3 o
K L 60 % &: 60 o
] S = 100000 § =
K] F50 ¢ S s o
2 T & 10000 °
3 023 1% (%%
@ ) g % [+
g WL \N = TTRRNNNee] an € B L Tttt R e R e T TT PP T T T T T o S
g L 30 2 E S sa e A S SSNee0N <
I 20
10
Lo

T T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000

Frecuencia (Hz)

10000

T T T
10 100 1000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.44. Diagramas de Bode-fase y angulo, fibras cortas tratadas a) 1 dia b) 28

dias, c) 168 dias y d) 365 dias.

Conforme el tiempo de exposicidn avanza, es notable que la muestra MCT-

02 tiene una mayor respuesta electroquimica en el dia 168, manteniendo

elevados valores que oscilan entre 1E+06 Q*cm? y 1E+07 Q*cm?, indicando
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una proteccién por parte del UEO y el contenido de las fibras de mango

sobre las barras de acero de refuerzo.

En la Figura 4.44 d) durante los 365 dias de monitoreo se observa una
respuesta positiva en el aumento de los valores de modulos de impedancia
para la muestra MCT-02 de 1E+07 Q*cm?, estos resultados significan un
aumento de la durabilidad del concreto por el aumento de los valores de

modulos de impedancia y su resistividad del material.

e Muestras con Inhibidor

Los resultados de las muestras de concreto con adicion del inhibidor verde
de extracto de cascara de mango y en combinacion con fibras de mango se
muestran en la Figura 4.45.

Es notable que, en el inicio del experimento a las 24 horas (Figura 4.45a) la
muestra C-00 tiene arcos capacitivos de mayor diametro, en consecuencia,
adquiere altos valores de impedancia, este comportamiento se asocia a
diferentes sucesos, por ejemplo, la pasta es menos porosa, por lo tanto, la
muestra es menos permeable y ademas el desarrollo de la hidratacion del
cemento y pasivacién. Por el contrario, cuando avanza el tiempo de
exposicion a los 28 dias como se observa en la Figura 4.45 b), la muestra
control disminuye su resistencia a la solucion (Rs), evidenciando la
interaccién que tiene el acero con los agentes agresivos. Asi mismo, se
observa un aumento en la Rs y la resistencia a la transferencia de carga para
la muestra con inhibidor y combinado con fibras naturales, debido al mayor
radio en los aros capacitivos a bajas frecuencias, indicando un retraso en el

inicio de la corrosion del acero de refuerzo

La muestra CHM-02 mantiene un mejor comportamiento en las propiedades
electroquimicas del concreto durante el dia 168 (Figura 4.45c), este suceso
se asocia a la doble protecciébn sobre el acero. Primeramente, por la

formacion de una pelicula organica por parte del inhibidor y segundo por la
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barrera producto de las fibras naturales que impiden el paso de los iones
cloruros lleguen a la superficie del metal. Se ha demostrado mediante el
aumento de los valores de resistencia a la solucién que el inhibidor verde de
cascara de mango impidi6 que los agentes corrosivos llegaran al acero
embebido en el concreto (Asaad et al., 2021) debido a los compuestos
presentes en el extracto etandlico de Mango como fenoles y acidos
carboxilicos (Endah et al., 2023; Thivagaran et al., 2023). En la Figura 4.45
d) la resistencia a la transferencia de carga disminuy6 para las muestras CH-
50 y CHM-02, generando el aumento en la tasa de corrosién de la barra de
acero, por esta razon, podria ser la formacion de mas productos de corrosion
(6xidos o hidréxidos) sobre la superficie del metal (Martinez-Molina et al.,
2016).
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Figura 4.45. Diagramas de Nyquist, fibras cortas a) 1 dia b) 28 dias c) 168 dias y d)

365 dias.
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En la Figura 4.46, se observan los diagramas de Bode-Fase en funcion de la
frecuencia aplicada, para las muestras de concreto en combinacion con
inhibidor y fibras naturales. Al comienzo, la muestra C-00 (Figura 4.46a)
adquiere mayor moédulo de impedancia con valor de 1E+07 Q*cm?, en
comparacion con el resto de las muestras. Después de 28 dias, (Figura 4.46
b) para la muestra CHM-02 se puede observar una mayor resistencia a la
solucion asi mismo una mayor resistencia a la polarizacion en comparacion
con la muestra control y la muestra CH-50, indicando que el inhibidor en

conjunto con las fibras naturales de mango retarda el proceso de corrosion

en el metal.
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Figura 4.46. Diagramas de Bode-fase y angulo, fibras cortas tratadas a) 1 dia b) 28,
c) 168 dias y d) 365 dias.
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Durante el tiempo de 168 dias (Figura 4.46 c), la mejor respuesta obtenida se
encuentra para la muestra CHM-02, se pueden observar moédulos de
impedancia de forma constante para las regiones altas y bajas frecuencias,
valores de 1E+4 Q*cm?, es decir la evolucion del proceso es lento. Por otra
parte, al finalizar el tiempo de exposicion en el dia 365 (Figura 4.46d), se
pueden notar altos valores de modulos de impedancia para la muestra
control, indicando que el sistema acero/concreto se encuentra en un estado
pasivo debido a que el flujo de sefial de electrones es mucho mas lento en
estados pasivos (Rodriguez et al., 1994). La muestra con inhibidor verde y en
combinacion con fibras de mango mantuvieron sus valores de impedancia
constantes hasta finalizar el tiempo de exposicién, valores de 1E+4 Q*cm?,

este suceso explica una tasa de corrosion elevada.

4.7.7 Circuitos equivalentes en el sistema acero/concreto

Para obtener informacion de las mediciones EIS se requiere un modelo fisico
del sistema que permita el equivalente de elementos del circuito que se
correlacionan con sus propiedades y con la descripcion de los fenOmenos,
basado en las caracteristicas del material y posibilidades sugerido en la
literatura [41]. El circuito equivalente y las curvas de ajuste que mejor se
adapta para los experimentos de fibras tratadas e inhibidor, se muestra en la
Figura 4.47.

Poros del concreto Pelicula interfacial Doble capa

B

\ Varilla

VoV

Rct

Figura 4.47. Circuito equivalente de Randles modificado con 2 constantes de
tiempo.
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capacitancia de la pelicula pasiva sobre la superficie de la muestra; Rct y
CPEdI representan la resistencia de transferencia de carga y la capacitancia
de doble capa de la interfaz electrodo/electrolito, respectivamente (Ye et al.,
2013).

A partir de los datos de EIS, se ajustaron los resultados a través del software

Zview, como se ve en la Figura 4.48.
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Figura 4.48. Ajuste de datos electroquimicos en los diagramas de Bode-Fase.
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En la Tabla 4.19 y 4.20 se observan los pardmetros electroquimicos (Rs, n,
CPE, Rct) de las muestras de concreto con fibras tratadas con aceite e
inhibidor con la finalidad de analizar la interfaz de la doble capa en el sistema

acero/concreto.

La muestra MTC-02 presenta claramente altos valores de Rs y Rct mayores
a 6 6rdenes de magnitud, en comparacién con el concreto control. Este
fendmeno indica el aumento del espesor de la capa protectora, es decir, la
pelicula de aceite que recubre la superficie del acero (El-Katori y Al Angari,
2018).

Tabla 4.19. Parametros electroquimicos de las muestras con fibras tratadas
obtenidos de los circuitos equivalentes.

Rs CPEf Ret CPEdI
Muestras | Dias » | Rf(Q:em?) | YO(Q?-cm" x| YO(Q!-cm
(Q:cm?) 7 n (Q:cm?) 7 n
sn) sn)

28 898.4 956.4 2.56E-03 0.56 3700 2.39E-03 0.72
¢-00 245 6702 7194 7.58E-04 0.50 13500 7.72E-04 0.62
MCT-02 28 1992 1150 1.31E-06 0.71 364580 1.85E-06 0.63
245 4185300 6256600 1.07E-07 0.30 17480000 1.08E-07 0.54
28 2463 2622 9.49E-04 0.28 35007 5.12E-04 0.55
MCT-04 245 2730 3331 5.93E-04 0.40 12238 7.47E-04 0.60
28 1180 1371 2.33E-03 0.21 1900 3.72E-03 0.32
PCT-02 245 1669 1798 6.57E-04 0.35 2426 3.08E-03 0.25
28 781 788 2.48E-04 0.44 11900 2.95E-04 0.40
PCT-04 245 992 961 3.48E-04 0.42 17679 3.03E-04 0.45

Para las muestras con inhibidor y en combinacién con las fibras se puede
apreciar durante los 28 dias de monitoreo que las muestras con CH-50 y
CHM-02 presentaron valores superiores tanto RS como Rct en comparacion

a la muestra control debido al efecto del inhibidor y las fibras.

Después de 245 dias se observa que ambas muestras disminuyen
considerablemente los valores de Rct debido a un cambio en la superficie
metalica y la formacion de productos de corrosién no protectores (Blanco et
al., 2020).
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Tabla 4.20. Parametros electroquimicos de las muestras con inhibidor y fibras
obtenidos de los circuitos equivalentes.

i Rs Rf CPEf Rct CPEdI

Muestras | Dfas (Q-cm?) | (Q-cm?) | YO(Q'-cmZsn) | n | (Q:cm?) | YO(Q!-cm2sn) n
28 | 8984 | 9564 2.56E-03 0.56 | 3700 2.39E-03 0.72
c-00 245 | 6702 7194 7.58E-04 0.50 | 13500 7.72E-04 0.62
28 3222 3716 6.45E-04 0.31| 7080 8.92E-04 0.42
CH-50 245 7642 6.710 4.98E-04 0.62 9800 6.53E-04 0.64
28 9646 10207 4.12E-04 0.33 23704 5.86E-04 0.37
CHM-02 ™05 | 5544 6447 5.39E-03 0.38| 8340 1.01E-03 0.32

4.8Resultado del analisis visual de las probetas de acero de refuerzo.

En la Figura 4.49 se muestra la sustraccion de las barras de acero
incrustadas en el concreto, después de estar inmerso en una solucién salina
durante 365 dias. En la Figura 4.49 a) se observan las muestras con FL, de
manera general, se pueden observar zonas de color marrén anaranjado para
todas las muestras, estos puntos marrones indican producto de corrosion
debido a la oxidacion por O: disuelto. Los productos de corrosion estan
formados por estratos; el externo, compuesto principalmente de oxihidréxidos
de Fe(lll) (FeOOH), y el interno esta compuesto principalmente de productos
de corrosiéon a base de Fe(ll), mezclados con magnetita FesO4 (Refait et al.,
2020). En la muestra PL-04 y HL-04 se visualiza mayor cantidad de
productos de corrosion en la parte superior de la barra, ademas se observa
con dafios superficiales a lo largo de las corrugaciones de la varilla y la

reducciéon del volumen.

En la Figura 4.49 b) se aprecia la muestra con adicion de fibras cortas,
podemos notar claramente que las muestras CM-02 y CM-04 mantienen su
capa pasiva protectora de cemento, evitando algunos dafios en su superficie,
ademas, se puede ver la formacion de pocos productos de corrosion si lo
comparamos con las muestras PC-02 y PC-04. Es importante sefialar que la

muestra CH-04 también mantiene esta capa pasiva. La permeabilidad del
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concreto debido a la porosidad permite la movilidad de especies solubles por
los poros del concreto y su posterior precipitacion en areas ricas en oxigeno,
lo que provoca que los productos de corrosién se distribuyan dentro de la

pasta de cemento porosa (Wong et al., 2010).

En la Figura 4.49 c) se examina las muestras con fibras tratadas, de manera
general contemplamos que en la muestra MCT-02 no se observa una capa
de cemento a lo largo de la barra de acero, es decir, se puede notar un acero
liso, pulido debido a que posiblemente las gotas de aceite recubrieron la
superficie evitando el contacto con agentes agresivos, este comportamiento
no se observa en las otras muestras. En las muestras PTC-02 y PTC-04 se
puede apreciar muchos puntos alrededor de la barra de acero, producto de la
corrosion localizada. Finalmente, en la Figura 4.49 d) se pueden apreciar
visualmente las muestras con fibra e inhibidor. Para la probeta CH-50 se
observa una capa de 6xido en la parte superior, ademas del deterioro en la
barra de refuerzo en comparacién a la muestra CHM-02, la fibra natural,
ayudd a reducir ligeramente la formacion de la capa de 6xido presente en el

acero.

a)

ML-02 ML-04 PL-02 PL-04 HL-02 HL-04
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CHM-02

Figura 4.49. Varilla de refuerzo en el concreto después de 365 dias de inmersion en
medio salino. a) Fibras largas b) Fibras cortas c) Fibras tratadas d) Muestra con
inhibidor y fibra.

En la Tabla 4.21 podemos observar un resumen general comparativo de las
propiedades mecéanicas y electroquimicas de las muestras estudiadas en
esta investigacién después de 365 dias de experimento. Todas las muestras
cumplieron con la resistencia mecanica de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(2023). En el caso de las fibras tratadas su resistencia a la compresion y
flexion del concreto estuvieron cerca del limite de la resistencia especificada
por la norma, sin embargo, las fibras cortas su resistencia aumento
considerablemente. Los resultados en las técnicas electroquimicas de las
barras de acero podemos notar aumento y disminucién de la resistencia a la
tasa de corrosion. Por lo cual, se resume que las muestras HC-04 y MTC-02
presentaron un equilibrio en la resistencia mecanica y la resistencia a la

corrosion.
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Tabla 4.21 Comparacion de las propiedades mecanicas y electroquimicas del
concreto reforzado.

Muestras

Propiedades

Mecanicas

Electroquimicas

Compresion

Flexion

Potencial de corrosion

ML-02

x

ML-04

X

PL-02

X

ANRNANE:

Fibras largas

PL-04

x

AN ESRNANE

x

HL-02

x

x

x

HL-04

x

x

x

MC-02

MC-04

PC-02

Fibras cortas

PC-04

HC-02

HC-04

MCT-02

MCT-04

Fibras tratadas

PCT-02

PCT-04

NN ENENENENENENEN AN AN RN RN N ENENEN

Inhibidor

CH-50

CHM-02

AN AN RN AN AN AN N AN AN AN AN AN N N ENENAN

X% | %X | X |%X|%[%X|%|%X|%X|%X|X

LA ARNENESRNENENE N ENENENERN

IR I AN ANE NS RN E

x| x| %|[%| <% %|%x|%|x

Nota: aumento (v') y disminucién (%)

127



Instituto de
Investigacién en

)
(D(?_C,) Clen

asic
» | Aplicadas

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fibras largas

La trabajabilidad del concreto disminuyé conforme fue aumentando el
contenido de fibras naturales y sintéticas, asi mismo la porosidad del
concreto alcanzo valores bajos con porcentajes de fibras de 0.2%, lo que
indica que las fibras tienen una buena distribucion en la pasta de
cemento llenando los huecos dejados por el agregado grueso.

Las fibras de mango no alteraron su resistencia a la compresion y tension
del concreto en cantidades bajas de 0.2% y 0.4%, sin embargo, las fibras
de palma y HDPE disminuyé considerablemente sus propiedades
mecanicas del concreto, debido a una mala adherencia en la zona de
transicion de la interfaz fibra/pasta.

Los potenciales de corrosion de todas las muestras se encuentran con
valores de entre -350 mV y -450 mV, situAndose en una zona de 90%
probabilidad de corrosion.

Todas las muestras tienen altas y bajas fluctuaciones de Rp y Rn con
valores de entre 1E+05 Q.cm? y 1E+08 Q.cm?, puede indicar una
despasivacion y pasivacion en el metal, lo que nos indica que las fibras
naturales se comportan como una barrera fisica para el retardo y difusion

de los iones cloruros.

El nivel de vida util en el sistema acero/concreto con refuerzo de fibras
naturales y sintéticas presentd nivel de corrosién entre moderado y
despreciable con valores de densidad de corriente (icorr) inferiores a 0.5

MA/cm?2.

El tipo de corrosion para el acero estuvo en el rango de corrosion
localizada, desde los primeros dias de medicion hasta el final de
exposicion al medio salino; con valores de indice de localizacién de entre
0.1y1.
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Fibras cortas

e La muestra de HDPE en altos porcentajes de 0.4% disminuyo
considerablemente la trabajabilidad del concreto, esto debido a que la
fibra ocasiona mayor resistencia al movimiento de los agregados.

e La porosidad disminuye para todas las muestras en comparacion al
espécimen control, ocasionando un material menos permeable con la
adicion de fibra con geometria corta.

e La muestra de fibra de mango presenté un mejor comportamiento en la
resistencia de impacto con valor del 2% con respecto a la muestra
control, aunque todas las muestras presentaron una tenacidad fragil
debido a que las probetas se rompieron facilmente durante el ensayo.

e Las muestras MC-04 y PC-02 demostr6 un buen comportamiento
mecanico a la compresion de 12 % superior a la muestra control,
retardando y controlando las grietas producidas por los esfuerzos que
este sometido, aunque la F’f se percibio una ligera diminucion.

e Todas las muestras presentan potenciales de corrosion mas negativos en
comparacion al concreto control valores de entre -300 mV y -400 mV, asi
mismo se observa transitorios altos y bajos de Rp y Rn, valores de entre
1E+05 Q.cm? y 1E+08 Q.cm? obteniendo un nivel de corrosion
moderado.

e La corrosion que presenta es de tipo localizada, con valores de indice de
localizacion de entre 0.1y 1.

e La muestra HC-04 presentd un efecto positivo sobre los agentes
agresivos, demostrando valores altos de impedancia en la técnica de
EIS.
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Fibras tratadas

Todas las muestras presentaron altos valores de trabajabilidad, debido al
efecto hidréfobo del aceite, ocasionando un mezclado deficiente en los
componentes del concreto, por consecuencia de este resultado, la
porosidad aumento.

La sustancia hidrofoba afecta considerablemente las propiedades
mecanicas del concreto debido a que no existe una interaccion con el
agua de reaccién de la pasta y no hay una buena adherencia de la fibra
con la matriz cementante, todas las muestras se encuentran con valores
inferiores al concreto control.

Los potenciales de corrosion que presentan las muestras con fibras
tratadas tienen valores de entre -350 mV y -400 mV, presentando un
90% probabilidad de corrosion.

La muestra MCT-02 presenta una mayor resistencia de Rp, Rn y de
impedancia, en comparacion con las otras muestras, valores constantes
de hasta 7 6rdenes de magnitud, demostrando un nivel de corrosion
despreciable, lo que indica que el aceite y la fibra actla como una
barrera protectora para la difusién de cloruros.

Todas las muestras presentan corrosion de tipo localizada, es decir hay

una degradacion del metal en ciertos puntos.

Muestras con inhibidor y fibra

La pasta de concreto no se vio afectada en el revenimiento cuando se
agrego el inhibidor verde, sin embargo, se presentd una disminucion
cuando se agregaron fibras naturales al concreto.

El inhibidor afectd las propiedades de resistencia a la compresion del
concreto, debido que ocasion6 una alta porosidad de la matriz

cementosa.
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e Los potenciales de corrosion para las muestras con inhibidor y
combinado con fibras naturales de mango mostraron el mejor
rendimiento retrasando la difusion de cloruros durante 160 dias
manteniendo un estado de incertidumbre.

e La muestra CH-50 y CHM-02 presentaron altos valores de Rn y Rp
durante el inicio de las mediciones, sin embargo, estos valores
disminuyeron al final del experimento, ocasionando un aumento en la
velocidad de corrosion del material.

e El inhibidor y en combinacién con la fibra natural de mango obtuvieron
resultados favorables durante los primeros dias del experimento,
retardando el inicio de la corrosion, de acuerdo con los datos de Nyquist

e impedancia.

Recomendaciones

Para investigaciones a futuro, el autor recomienda lo siguiente:

v' Es importante analizar otras diferentes geometrias y porcentajes de
fibras naturales y sintéticas agregados a la pasta de concreto.

v Andlisis sobre la durabilidad de las fibras naturales a través de un
tratamiento quimico para protegerlo de la alta alcalinidad del concreto.

v" Estudio del uso de otros inhibidores verdes agregados a la pasta de

concreto con su respectiva dosificacion de materiales.
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Abstract: The quantity of different plastics generated after consumption is an impact factor affect-
ing the environment, and the lack of recycling generates solid waste. The purpose of this work is
to incorporate high-density recyeled polyethylene fibers (HDPE) for possible use as concrete rein-
forcement. Physical and mechanical properties from recycled fibers were analyzed, such as density,
absorption, and stress resistance, as well as workability, air content, porosity, concrete compre
and flexural strength properties. Samples were prepared with a low fiber content of 0.2% and 0.4%,
as a substitution for sand weight, and lengths of 10 and 30 mm. To study corrosion phenomena,
the specimens were exposed to a saline environment containing 3% sodium chloride for 365 days,

Sslon,

and the electrochemical technigues including half-cell potential (HCP), electrochemical noise (EN),
linear polarization resistance (LR}, and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) were applied.
The results showed a 4.8% increase in compressive strength with a low fiber percentage and short
geometries, while flexural strength increased marginally by 2.3% with small quantities of HDFPE
fibers. All these factors contribute to greater material durability, less permeability, and crack control.
A positive effect of fibers with short dimensions on the corrosion processes of a steel bar was observed,
with the fibers acting as a physical barrier against the diffusion of chloride ions.

High-Density Polyethylene Fibers on
the Mechanical and Electrochemical
Froperties of Red
Fibers 2024, 12, 24. https:/ fdoiocgs
10.3390, b 12030024

Keywords: recycling: high-density polyethylene fibers; reinforced concrete; mechanical properties;
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Abstract

The addition of natural fibers in the claboration of concrete pastes has increased as an innovative alternative for the
development of more ccological and environmentally friendly constructions. The objective of this rescarch is to
incorporate natural fiber residues from palm leaves and mango stone impregnated with used engine oil (UEO) in the
cement matrix to improve the mechanical and clectrochemical properties of reinforced concrete. Samples with fiber
percentages of 0.2% and 0.4% with respect to the weight of the sand with a length of 10 mm were fabricated. Their
propertics. such as workability. air content, porosity. and compressive and flexural strength. were analyzed. To
understand the corrosion rate of the steel bars. electrochemical techniques of corrosion potential. electrochemical noise,
lincar polarization resistance, and clectrochemical impedance spectroscopy were applied to cubic samples exposed in a
3% sodium chloride saline environment for 365 days. The experimental results showed a positive effect on the corrosion
phenomenon with the UEO and mango fiber treatment, decreasing the corrosion rate due to the formation of a protective
film at the steel/concrete interface.

Keywords: Concrete: Natural Fibers: Corrosion: Used Engine Oil: Surface Treatment: Electrochemical.
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