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Enfoque y alcance:

La Revista AvaCient editada por el Tecnoldogico Nacional de México, tiene por interés, proporcionar a los
investigadores, docentes, alumnos y publico interesado, un medio para publicar los resultados de investigaciones
cientificas, tecnologicas y documentales, afines a la arquitectura, ingenieria eléctrica y electronica, ingenieria en
quimica y biologia, ingenieria en sistemas computacionales ¢ informaticas, ingenieria en ciencias de la tierra, a las
ciencias economico-administrativas, docencia y a las ciencias naturales.

El contenido de los articulos es estrictamente original, de caracter inédito, es importante y claro, a su vez, es pertinente
para el area de interés de la revista.

El ISSN 2594-018X, es impreso, de cobertura nacional. Los articulos se publican en espaiol o en inglés. Frecuencia
de publicacion: Semestral.

AvaCient incluye tematicas multidisciplinarias, relacionadas con la ingenieria: bioquimica, civil, eléctrica, sistemas
computacionales, tecnologias de la informacion y comunicaciones, asi como los temas relacionados con la arquitectura,
biologia, docencia y las ciencias econémico administrativas.

Politicas de selecciéon:

Tipos de manuscritos a considerar su publicacion:

Articulo de investigacion cientifica y/o tecnologica. Es un documento en donde su objetivo principal es dar a conocer
de manera evidente y concreta los resultados originales de una investigacion efectuada sobre un tema especifico. Es la
culminacion de la presentacion de un documento elaborado con un pensamiento critico y analitico, considerando una
extension hasta de 20 cuartillas.

Articulo de investigacion documental. La investigacion documental es un proceso cientifico, sistematico y de
buisqueda, recopilacion, organizacion, analisis y compresion de informacion en torno a un tema especifico. Como toda
investigacion debe de estar orientada a la generacion del conocimiento, que implica la descripcion y cuantificacion de
un problema especifico, con una extension maxima de 20 cuartillas.

Articulo de divulgacion. El objetivo primordial de este tipo de documento es hacer llegar informacion fidedigna sobre
cualquier tema en general para el publico en general. Esta tematica debera dirigir sus esfuerzos en adaptar el lenguaje
especializado a la comunicacion coloquial, méximo 10 cuartillas.

Resumen de tesis. Este documento debera contener titulo de trabajo o proyecto, el lugar donde se realizo, el nombre
del autor, periodo y el afio en que se realiz6, asi como la institucion en donde se desarrolld. Maximo dos cuartillas, con
una antigiiedad de hasta dos aflos a la fecha de sometimiento.

El mismo articulo no debe ser enviado simultdneamente a otras revistas o congresos para su aceptacion y/o divulgacion
impresa, electronica o por cualquier otro medio.

Para mayor detalles y especificaciones consultar la guia para autores.

Proceso de revision:

Las publicaciones de los articulos son sometidas a revision por un comité de arbitraje, el proceso de evaluacion del
articulo guardara estrictamente el anonimato, utilizando el sistema doble ciego y el contenido es responsabilidad de
los autores y no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicacion.

Tiempo estimado para la evaluacion:

Con el objetivo de garantizar un correcto y riguroso proceso de evaluacion en cada una de sus fases, se estima un
promedio de entrega de dictimenes de 90 dias. Se garantiza una comunicacion constante y asertiva sobre el envio y
avances del proceso editorial.

AvaCient mantiene una convocatoria abierta durante todo el afio para la recepcion de articulos, con cierres semestrales
para la seleccion de documentos por edicion. El autor(es) entiende que el hecho de someter su articulo a la revista no
genera ningun tipo de compromiso de publicacion hasta surtir con éxito todo el proceso editorial.
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Cédigo de ética:

Véase el apartado respectivo en las siguientes paginas, declaratoria de €tica y buenas practicas, AvaCient previene el
plagio y las practicas de publicaciones depredadoras. Para ello, presenta la declaratoria de ética editorial que se
fundamenta en los principios establecidas por el Committee on Publication Ethics (COPE).

Politica de acceso abierto:

La Revista AvaCient es de acceso abierto y no cobra por el envio de los articulos, el proceso editorial y la publicacion.
Puede ser consultada libremente, sin requerimiento de registro, suscripcion o pago. Se permite al autor y a terceros
leer, descargar, copiar, reproducir, distribuir, comunicar y crear a partir del articulo, siempre y cuando se atribuya el
crédito al autor(es), se reconozca la publicacion inicial en la Revista Avacient y sea para fines no comerciales. Provee
acceso libre a su contenido bajo el principio de hacer disponible gratuitamente la investigacion al publico, lo cual
fomenta un mayor intercambio de conocimiento global.

Contacto:

Tecnoldgico Nacional de México
Instituto Tecnoldgico de Chetumal
Tel: 9838322330, 9838321019
Email: avacient@itchetumal.edu.mx

Disponible en Internet:
http://www.itchetumal.edu.mx/avacient/index.php/revista/index
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AVACIENT, Afio 4, Num.2, Vol.VII, JULIO-DICIEMBRE 2019, es una revista semestral, publicada y editada por el Tecnologico
Nacional de México dependiente de la Secretaria de Educacion Publica, a través del Instituto Tecnoldgico de Chetumal, Arcos de
Belén Num 79, piso 3, Colonia Centro, Delegacion Cuauhtémoc, C.P. 06010, Ciudad de México, Tel. 5536011000 Ext. 65064,
d_vinculacion05@tecnm.mx, Editor Dr. Robert Beltran Lopez. Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-111018275600-
102, ISSN: 2594-018X, ambos son otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor.

Responsable de la ultima actualizacion de este numero Dr. Robert Beltran Lopez, Editor, Instituto Tecnoldgico de Chetumal, Av.
Insurgentes Num. 330 esquina Andrés Quintana Roo, Colonia David Gustavo Gutiérrez, C.P. 77013, Chetumal, Quintana Roo, Tel.
0198322330y 0198321019. Fecha de término de impresion 3 de diciembre de 2019.

Objetivo de la revista, es proporcionar a los investigadores, docentes, alumnos y publico interesado, un medio para publicar los
resultados de investigaciones cientificas, educativas, tecnoldgicas y documentales, afines a la arquitectura, ingenieria
eléctrica y electronica, ingenieria en quimica y biologia, ingenieria en sistemas computacionales, ingenieria en ciencias de la tierra, a
las ciencias econdmico—administrativas, docencia y a las ciencias naturales.

Las publicaciones de los articulos son sometidas a revision por un comité de arbitraje, el proceso de evaluacion del articulo guardara
estrictamente el anonimato, utilizando el sistema doble ciego y el contenido es responsabilidad de los autores y no necesariamente
reflejan la postura del editor de la publicacion.

El contenido de los articulos es estrictamente original, de cardcter inédito, es importante y claro, a su vez, es pertinente para el drea
de interés de la revista.

AvaCient provee acceso libre inmediato a su contenido bajo el principio de que hacer disponible gratuitamente la investigacion al
publico, lo cual fomenta un mayor intercambio de conocimiento global e impide la obsolescencia del conocimiento. Sin embargo,
cada autor podra efectuar el archivo de sus trabajos por iniciativa propia a través de repositorios institucionales, colectivos o
tematicos. La revista apoya las iniciativas de acceso abierto.

Queda autorizada la reproduccion total o parcial de los contenidos e iméagenes de la publicacion, a condicion de que se cite la fuente
completa y se incorpore un enlace http://itchetumal.edu.mx/avacient/index.php/revista/index

La indizacion estd a cargo de: LATINDEX, con folio 14107, EBSCO Host, Revistas de Livre Acesso, LatinREV, Actualidad
Iberoamericana, BASE (Bielefeld Academic Search Engine), PERIODICA, MIAR, DRJIL.

Soporte técnico: Mtro. José Luis Moctezuma Tejeda. Cel. 2291521713. jmoctezuma@itchetumal.edu.mx
Disefio de portadas por Luis Castillo. Cel. 9831363671. zluis29@hotmail.com

Correccion y estilo por Yennifer M. Lizama Juérez, Claudia 1. Flores Lucas, Jader de J. Quintana Monroy.
Se reconoce los créditos de la fotografia utilizada para la portada y contraportada a Raciel Manriquez.
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Declaratoria de €tica de publicacion y buenas practicas

AvaCient previene el plagio y las practicas de publicaciones depredadoras. Para ello, presenta la declaratoria de ética editorial que se
fundamenta en los principios establecidas por el Committee on Publication Ethics (COPE):

Responsabilidades del Comité Editorial

. La descripcion de los procesos de revision por pares es definido y dado a conocer por el Comité Editorial con el fin de que los autores
conozcan cuales son los criterios de evaluacion. El Comité Editorial esta siempre dispuesto a justificar cualquier controversia en el
proceso de evaluacion.

Responsabilidades del Editor

. El editor se responsabiliza por todo lo publicado en la revista, esforzandose por satisfacer las necesidades de los lectores y autores;
por mejorar constantemente la revista; por asegurar la calidad del material que publica; por impulsar los estandares académicos y
cientificos.

. La decision del editor de aceptar o rechazar un texto para su publicacion estara basada unicamente en la importancia del articulo, la
originalidad, la claridad y la pertinencia que éste represente para la revista.

. El editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a los revisores la identidad de
los autores. Tampoco podra revelar la identidad de los revisores en ningtin momento.

. El editor asume la responsabilidad de informar debidamente al autor la fase del proceso editorial en que se encuentra el texto
enviado, asi como de las resoluciones del dictamen.

. El editor evalia los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género, orientacion sexual, creencias religiosas,
origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los autores.

Responsabilidades de los autores

. Los autores deben garantizar que sus manuscritos son producto de su trabajo original y que los datos han sido obtenidos de manera
ética. Ademas, deben garantizar que sus trabajos no han sido previamente publicados o que no estan siendo considerados en otra
publicacion. Se considerara un trabajo como previamente publicado cuando ocurra cualquiera de las siguientes situaciones:

1. Cuando el texto completo haya sido publicado.

2. Cuando fragmentos extensos de materiales previamente publicados formen parte del texto enviado a la Revista y no existan
cambios sustanciales en las aportaciones del mismo.

3. Cuando el trabajo sometido a la Revista esté contenido en memorias publicadas in extenso.

4.  Estos criterios se refieren a publicaciones previas en forma impresa o electrénica, y en cualquier idioma.

. Para la publicacion de sus trabajos, los autores deben seguir estrictamente la guia para autores definida en la Revista.

. Los autores de los articulos deben presentar una descripcion precisa de la investigacion realizada, asi como una discusion objetiva de
su importancia. Un documento debe contener suficiente detalle y referencias para permitir a otros utilizar el trabajo. Declaraciones
fraudulentas o deliberadamente inexactas constituyen un comportamiento poco ético y son inaceptables.

. Los autores deben garantizar que han escrito en su totalidad las obras originales, y si los autores han utilizado el trabajo y/o palabras
de otro(s) tiene(n) que ser debidamente citado(s). El plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial y es
inaceptable. En consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y no considerado para su publicacion.

. Un autor no deberia, en general, publicar articulos que describen esencialmente la misma investigacion en mas de una revista o
publicacion primaria. La presentacion del mismo manuscrito a mas de una revista constituye un comportamiento poco ético y la
publicacion es inaceptable.

. Se deben de reconocer las fuentes adecuadamente. Los autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza
del trabajo presentado.

. La autoria debe limitarse a aquellos que han hecho una contribucién significativa a la concepcion, disefio, ejecucion o interpretacion
del estudio. Todos aquellos que han hecho contribuciones significativas deben aparecer como co-autores. El o los autores principales
deben asegurar que todos los co-autores se incluyen en el articulo, y que todos han visto y aprobado la version final del documento y
han acordado su presentacion para su publicacion desde el principio del proceso.

. Todos los autores deben revelar en su manuscrito cualquier conflicto financiero o de otro tipo que pudiera influir en los resultados o
interpretacion de su manuscrito. Todas las fuentes de apoyo financiero para el proyecto deben ser revelados.

Responsabilidades de los revisores

. Los revisores se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los autores y sefialar toda la informacion que
pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los articulos. Ademas, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la
informacion relacionada con los manuscritos que evaltian.

. Para la revision de los trabajos, los revisores deben contar con las normas para realizar esta tarea. Dichas normas deben ser
proporcionadas por la Revista y son las que deben de considerar para la evaluacion.

. Todo revisor seleccionado debe notificar en el tiempo establecido al editor de la Revista si esta calificado para llevar a cabo la revision
del trabajo o si no esta en la posibilidad de hacerlo.

. Cualquier manuscrito recibido para su revision debe ser tratado como documento confidencial. No se debe mostrar o discutir con
otros expertos, excepto con autorizacion del editor.

. Los revisores se deben conducir de manera objetiva. Toda critica personal al autor es inapropiada. Los revisores deben expresar sus
puntos de vista con claridad y con argumentos validos.

Ante este panorama, AvaCient tiene la intencion de adherirse a estandares éticos. Con el propdsito de orientar a los autores, revisores y
editores en el desempefio de sus funciones.

COMNITIEE ON PUBLICATION ETRICE

c|ole|s
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Presentacion del Numero Especial

En el marco de la celebracion del decimotercer aniversario de la Maestria en Construccion del Instituto
Tecnoldgico de Chetumal, se 1levo a cabo, del 2 al 4 de octubre de 2019, el Segundo Congreso Nacional de
Construccion Sustentable.

El Congreso tuvo como eje articulatorio la revision de las principales corrientes de trabajo, tendencias y
practicas actuales en materia de construccion sustentable y areas del conocimiento afines, partiendo del hecho
de que la industria de la construccion es, a la vez, motor de la economia, promotora de bienestar social,
consumidora de recursos y generadora de impactos ambientales. Como era de esperarse, una vez mas, la
tecnologia y la innovacion estuvieron al centro de la discusion como herramientas clave para alcanzar las
metas, y buscar el balance, en los tres componentes del desarrollo sustentable: lo social, lo econémico y lo
ambiental.

Las tres grandes lineas tematicas del Congreso fueron la administracion de la construccion, las tecnologias
de la construccion y los materiales constructivos innovadores. Fueron también bienvenidos trabajos
relacionados con la evaluacion de la sustentabilidad en disciplinas afines y complementarias a la construccion
sustentable. Especificamente, se abordaron tematicas relacionadas con materiales (alternativos, micro y
nanomateriales, materiales energéticamente eficientes), tecnologia y durabilidad del concreto, sistemas
constructivos sustentables, gestion de la construccion, manejo integral de residuos de la construccion y
demolicién, metodologias de evaluacion de la sustentabilidad, confort y desempefio térmico, eficiencia
energética, energias renovables y huella de carbono, entre otras.

En total, se presentaron 34 ponencias orales, 19 de ellas in extenso correspondientes a este numero especial
de AvaCient, 15 trabajos bajo la modalidad de poster y se impartieron 5 conferencias magistrales con la
participacion de conferencistas provenientes de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, el Instituto
Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, la
Universidad Auténoma de Campeche y la empresa estadounidense de servicios de administracion de la
construccion Archer Western.

El Segundo Congreso Nacional de Construccion Sustentable es resultado del trabajo que dia con dia se lleva

a cabo en el Instituto Tecnologico de Chetumal, reflejo de la colaboracion de toda la comunidad del Instituto;
para toda ella, vaya nuestro mas sincero reconocimiento.

Ricardo Enrique Vega Azamar

Coordinador del Numero Especial
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PANEL DE CEMENTO ADICIONADO CON FIBRAS DE
POLIPROPILENOY RESINA DE POLIESTER

Edgard David Saavedra Lopez!, José Antonio Dominguez Lepe?,
Julio César Cruz Argiiello®, Danna Lizeth Trejo Arroyo?

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
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Resumen.- En este trabajo se expone el desarrollo y evaluacion de un panel ligero compuesto de la mezcla de un
mortero de cemento hidraulico como conglomerante para conformar la pasta con el agregado fino, adicionando fibras
de polipropileno y resina de poliéster insaturado para actuar como refuerzos. Teniendo como resultado una innovacion
al estado de la técnica, ya que se espera que el panel propuesto sea resistente a pruebas fisico-mecanicas. Se muestran
los procesos de acopio de materiales, caracterizacion de agregado fino, optimizacion de los proporcionamientos,
fabricacion del panel y pruebas fisico-mecéanicas, comparandolo contra un panel de cemento de caracteristicas
similares en el mercado. Las experiencias y resultados obtenidos denotan un impacto positivo en el &mbito técnico.

Palabras clave: panel ligero; innovacion; resistente; fisico-mecanicas.

CEMENT PANEL ADDITIONED WITH POLYPROPYLENE
FIBERS AND POLYESTER RESIN

Abstract.- In this research, the development and evaluation of a lightweight panel composed by a mix of hydraulic
cement mortar as a binder to form the paste with the fine aggregate, additioning polypropylene fibers and unsaturated
polyester resin to act as reinforcements. Resulting in an innovation to the state of the art, since the proposed panel is
expected to be resistant to physic-mechanical tests. It shows the processes of material collection, fine aggregate
characterization, optimization of the proportions, panel manufacturing and mechanical tests, comparing it against a
cement panel with similar characteristics in the market. The experiences and results obtained show a positive impact
in the technical scope.

Keywords: light panel; innovation; resistant; physical-mechanical.

Introduccion.

En esta investigacion se expone la evaluacion de un elemento compuesto como lo es el panel, que resulta de la mezcla
de un mortero de cemento hidraulico con la adicion de fibras de polipropileno y resina de poliéster insaturado.

Los paneles son elementos prefabricados limitados por molduras o fajas hechos a base de materiales como el cemento,
acero, yeso, madera, aluminio y polimeros, usados para la division de espacios, suspension, fachadas y cubiertas en
edificaciones. Se clasifican seglin su peso; en ligeros cuando es inferior a 30 kg, destinados a ser colocados en forma
manual por uno o dos operarios; semipesados cuando es inferior a 500 kg, destinados a ser colocados por medios
mecanicos simples usando poleas, palancas, malacates y barretas; y pesados cuando es superior a 500 kg destinados a
ser colocados con maquinaria pesada como por ejemplo el uso de graas. El panel a evaluar esta clasificado como ligero
en donde la relacion entre superficie y grosor es significativa.

Los materiales que constituiran el panel, son el cemento hidraulico como conglomerante para conformar la pasta con
el agregado fino, adicionando fibras de polipropileno y resina de poliéster insaturado para actuar como refuerzos, esto
es con la intencion, de cumplir con las caracteristicas fisico-mecanicas de acuerdo a normatividad internacional,
proponiendo una alternativa técnicamente igual o mejor en la industria de la construccion en el pais de México.
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Materiales y métodos.

Acopio de materiales.

En esta fase se procedid a colectar la materia prima en una tienda de materiales y una tienda de fabricacion de materiales
compuestos y plastico reforzado, adquiriendo un saco de 50 kg de cemento hidraulico, un saco de agregado fino, una
bolsa de 600 gr de fibras de polipropileno, 20 kg de resina de poliéster insaturado y un panel de cemento de 1.22 x
2.44 m.

Figura 1. Materiales.
Caracterizacion del agregado fino.

Los agregados finos de la region provienen de piedra caliza triturada, siendo la mayoria de sus particulas menores que
5 mm. Los agregados finos deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril éptimo: deben consistir en
particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y
de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Para la
caracterizacion del agregado fino como componente del panel se toma de base la Norma ASTM C33, realizando las
siguientes pruebas: granulometria de los agregados finos, peso volumétrico seco y suelto, peso volumétrico seco y
compacto, absorcion y humedad.

Figura 2. Caracterizacion del agregado fino.
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Determinacion del proporcionamiento de los materiales para las muestras.
En base a revision de la literatura se tenia definido que proporcionamiento utilizar (cemento —agregado fino - agua

1:1:1/2, fibra de polipropileno 0.5 - 1.5% y resina de poliéster insaturado 10 - 20%), sin embargo; al realizar muestras
con estas variables dieron resultados insatisfactorios en la conformacion del panel.

Figura 3. Muestra insatisfactoria.

Por tanto, se elaboran pruebas piloto con otras proporciones (cemento —agregado fino - agua 5:1:1/4, fibra de
polipropileno 0.5 - 1.5% y resina de poliéster insaturado 30 - 40%) para verificar si lo descrito en las publicaciones es
acorde a los resultados que se desean obtener ya que el elemento de estudio es innovador. Dando resultados
satisfactorios en la conformacion del panel.

Fabricacion de moldes para las muestras.

Se realizan moldes para el disefio experimental a base de soleras de acero con una seccion de 11/4” x 1/4” con una
base de cristal de 6 mm de espesor y una hoja de acetato, las medidas para la prueba de flexion de 60 cm de longitud
por 15 cm de ancho y un 0.635 cm de espesor, y para las otras pruebas con moldes de 20 cm de longitud por 20 cm
de ancho y un 0.635 cm de espesor.

Figura 4. Moldes para las muestras.
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Fabricacion de muestras.

El proceso de fabricacion de las muestras consistié en pesar cada uno de los materiales de acuerdo a las proporciones,
mezclar los materiales buscando obtener una mezcla uniforme, preparar el molde afiadiendo desmoldante en las
paredes del molde para que al contacto con la mezcla posterior a su fraguado pudiera desprenderse con facilidad y
eficiencia del proceso de produccion, verter la mezcla, para posteriormente dejar secar a temperatura ambiente por un
lapso de 1 hora hasta obtener rigidez, ya habiéndose obtenido la muestra se procede a descimbrar.

Figura 5. Fabricacion de muestras del panel de cemento.

Asimismo, se corta con rehilete el panel comercial de cemento adquirido para comparar con panel fabricado en medidas
de 60 cm de longitud por 15 cm de ancho por 1.27 cm de espesor, 5 cm por lado por 1.27 cm de espesor 'y de 20 cm
por lado por 1.27 cm de espesor.

Figura 6. Corte del panel comercial de cemento.
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Curado de muestras.

El curado es un proceso en el cual cada muestra se expone al ambiente en un lapso de tiempo de 28 dias consecutivos
con el fin de realizar posteriormente las pruebas fisico-mecénicas.

Figura 7. Curado de muestras del panel de cemento.

Pruebas fisico-mecanicas.

Para la realizacion de las pruebas se consideran cinco variables independientes, entre las cuales, cuatro corresponden
a proporciones para la fabricacion del panel de cemento y una corresponde a panel de cemento comercial con la
intencion de comparar los resultados. Las pruebas que se realizan son:

e Densidad ASTM C-138, esta prueba cubre la relacion entre el peso del material y el volumen ocupado por el
mismo, expresado en kg/m3, asi mismo, se considera el peso de cada muestra en kg.

e Absorcion de agua ASTMC-140, esta prueba permite la determinacion del porcentaje de absorcion del elemento
compuesto. El valor de absorcion brinda una idea de la cantidad de agua que absorbe la unidad.

e Compresion ASTM C-109, esta prueba cubre la determinacion de la resistencia a la compresion, utilizando
especimenes cubicos de 5 cm de lado, expresado en kg/cm?2.

e Flexion ASTM E-72, esta prueba cubre la determinacion de la resistencia a la flexion en paneles livianos, la carga
se aplica en dos puntos a los cuartos de longitud del espécimen y se miden deformaciones en el centro, el ensayo
se realiza con el espécimen en posicion horizontal, las unidades se expresan para los esfuerzos en kg/cm?2.

Se analizaran los resultados de cada prueba de flexion, absorcion de agua, humedad relativa, temperatura, resistencia
a la radiacion y peso volumétrico, para conocer las propiedades del panel y asi ver si cumple con los parametros de
acuerdo a normatividad.

Resultados.

A continuacion se describen los resultados mediante figuras.
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Densidad y peso.

Figura 8. Densidad y peso de los paneles.
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Figura 9. (a) Diagrama de densidad de los paneles; (b) Diagrama de peso de los paneles.
Analizando los resultados de densidad del panel de cemento en diversas proporciones, se tiene que hay mayor densidad
en ellos con respecto al panel comercial, sin embargo, comparandolo por pieza es similar el peso ya que se considera

un menor espesor en €l.

Absorcion de agua.

Figura 10. Absorcion de agua de los paneles.
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Figura 11. Diagrama de absorcion de agua de los paneles.

Estudiando los resultados de absorcion del panel de cemento en diversas proporciones, se determina que se obtuvo una
absorcion casi nula en ellos (1 a 2%). En cambio en el panel comercial se obtuvo una absorcion muy grande (17 a

18%), comparandolos hay una diferencia muy grande en esta prueba.

Compresion.

Figura 12. Compresion de los paneles.
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Figura 13. Diagrama de compresion de los paneles.
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Observando los resultados de compresion del panel de cemento en diversas proporciones, se determina que se obtuvo
un mayor esfuerzo a compresion cuando la proporcion del panel es de 40-1.5% y 40-0.5%, alcanzando una resistencia
promedio a compresion de 350.00 kg/cm2, mientras en las proporciones de 30-1.5% y 30-0.5%, se alcanza una
resistencia promedio a compresion de 250 kg/cm?2. En tanto el panel comercial una resistencia promedio a compresion
muy pequeiia de 85 kg/cm2, comparandolos hay una diferencia muy grande en esta prueba.

Flexion.

—-vw N

Flexion

30-05% 30-1.5% 40-05% 40-1.5% comercial
Panel

Figura 15. Diagrama de flexion de los paneles.

Revisando los resultados de flexion del panel de cemento en diversas proporciones, se determina que se obtuvo un
mayor esfuerzo a flexiéon cuando la proporcion del panel es de 40-1.5% y 40-0.5%, alcanzando una resistencia
promedio a flexion de 165.00 kg/cm2, mientras en las proporciones de 30-1.5% y 30-0.5%, se alcanza una resistencia
promedio a flexion de 110 kg/cm?2. En tanto el panel comercial tiene una resistencia promedio a flexion es de 85
kg/cm?2, comparandolos hay una diferencia muy grande en esta prueba.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se presenta la siguiente tabla para su discusion.

Tabla 1. Densidad, Peso, Absorcion, Compresion y Flexion.

Panel de
. Panel Panel Panel Panel
Pruebas | Unidad 30-0.5% 30-1.5% 40-0.5% 40-1.5% cemento
comercial
Densidad kg/m? 1932.82 2004.92 1792.98 1763.85 906.56
Peso gr/cm? 1.34 1.34 1.20 1.28 1.23

Absorcion % 1.67 1.94 1.28 1.30 17.90
Compresion kg/cm? 246.88 254.08 353.36 332.88 84.56
Flexion kg/cm? 116.10 103.03 168.59 164.81 84.30

Se establecen resultados satisfactorios en las propiedades fisico-mecéanicas especialmente en el panel de cemento —
agregado fino - agua 5:1:1/4, fibra de polipropileno 0.5% y resina de poliéster insaturado 40%, con respecto a las
demas proporciones consideradas y el panel de cemento comercial, siendo una alternativa mas en el pais de México,
sin embargo, se requiere continuar con mas estudios para valorar su competitividad con otros paneles y materiales en
la construccion a nivel mundial.

Conclusiones.

Con base a los resultados se concluye que las propiedades fisico-mecanicas son satisfactorias, a continuacion se
mencionan:

Se logran las mejores propiedades fisico-mecanicas en el panel de cemento —agregado fino - agua 5:1:1/4, fibra de
polipropileno 0.5% y resina de poliéster insaturado 40%.

La densidad es mayor en el panel de cemento 40-0.5% con respecto al panel de cemento comercial, sin embargo,
comparandolo por pieza es similar el peso ya que se considera un menor espesor.

La absorcion de agua en el panel de cemento 40-0.5% es casi nula (1.28%), en cambio, en el panel de cemento
comercial (17.90%) se adquiere una absorciéon muy grande, comparandolos hay una gran diferencia en esta prueba.

En el panel de cemento 40-0.5% se determina la resistencia a compresion de 353.36 kg/cm?2, en tanto, el panel de
cemento comercial la resistencia a compresion es de 85.56 kg/cm2, comparandolos hay una gran diferencia en esta

prueba,

El esfuerzo a flexion del panel de cemento 40-0.5% es de 168.59 kg/cm2, en cambio, el panel de cemento comercial
tiene una resistencia a flexion de 85 kg/cm?2, comparandolos hay una gran diferencia en esta prueba.

Por tanto, el panel de cemento panel de cemento —agregado fino - agua 5:1:1/4, fibra de polipropileno 0.5% y resina
de poliéster insaturado 40% es el optimo de acuerdo a las otras proporciones elaboradas, ademas de que obtuvo
resultados satisfactorios en peso, absorcion, compresion y flexion con respecto al panel de cemento comercial.
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Resumen.- La calidad de aire interior en los lltimos afios ha sido una de las principales causas en dafios a la salud del
ser humano, provocando complicaciones en el sistema inmunologico, entre otros padecimientos. La alta concentracion
de contaminantes en el interior de espacios habitables perjudica la estabilidad, rendimiento y confort del usuario quien
a menudo no estd consciente del problema. La investigacion determina el grado de influencia de los emisores
contaminantes de tipo aire acondicionado en la estabilidad de los niveles de didxido de carbono recomendado para
espacios habitables tomando como caso de estudio ambientes cerrados del Instituto Tecnoldégico de Chetumal.
Mediante equipo especializado de COz, se hicieron mediciones en lapsos de 160 horas y se aplicaron encuestas a los
ocupantes. Se encontraron irregularidades en concentraciones de CO2 en cada uno de los sitios monitoreados,
observandose que dependen de las dimensiones, de su relacion con el entorno y las condiciones de uso.

Palabras clave: Calidad de aire interior; didxido de carbono; espacios habitables; ambientes cerrados

INDOOR AIR QUALITY IN ENCLOSED ENVIRONMENTS,
STUDY CASE: INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHETUMAL

Abstract.- Indoor air quality in the last few years has been one of the main causes on health damage to human beings,
provoking complications in the immunological system, among other conditions. The high concentration of pollutants
inside habitable spaces harm the stability, comfort and performance of the user who is usually unaware of the problem.
This research determines the degree of influence of pollutant emitters like air conditioners in the stability of carbon
dioxide levels recommended for habitable spaces, taking as a study case the enclosed environments at Chetumal’s
Institute of Technology. Through specialized equipment of carbon dioxide, measures were made in lapses of 160 hours
and surveys were applied to the occupants. Irregularities in concentrations of carbon dioxide were found in each of the
monitored spaces, observing that they depend on the dimensions, on their relation with the environment and on the
conditions of use.

Keywords: Indoor air quality; carbon dioxide; habitable spaces; enclosed environments.

Introduccion

La calidad de aire se define como la manifestacion de contaminantes que llega a un receptor mas o menos lejano de la
fuente emisora, una vez transportado y distribuido a la atmosfera (Troposfera, 2005). Asimismo, el termino calidad de
aire interior, se aplica a entornos no industriales, como: edificios de oficinas, edificios publicos y viviendas.

En la actualidad, las personas pasan el 90% del tiempo en ambientes cerrados, por lo que una mala calidad de aire
interior puede dafiar la salud y provocar a su vez sintomas de migrafia, irritacion, variedad de alergias e incluso
enfermedades respiratorias, como también una inadecuada productividad laboral (Servicios de Ingenieria Ambiental
SIA BZF, 2015).
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En definitiva, una mala calidad del aire interior se refiere a un alto indice de contaminantes en ambientes cerrados, ya
que la presencia de estos compuestos es ineludible. Un ejemplo claro de estos agentes contaminantes es el COz, este
compuesto es un gas incoloro e inodoro que esta conformado por un atomo de carbono y dos de oxigeno, por si solo
no es dafiino, ni nocivo para la salud, es un agente natural esencial para el ciclo biolégico de las plantas y cosechas,
por lo tanto, es altamente beneficioso para la vida en el planeta, sin embargo, si se libera en grandes cantidades en
interiores, es nocivo para la salud.

Por otra parte, el CO2 también es generado por los seres humanos, ya que de manera natural producen diéxido de
carbono, ademas de aerosoles biologicos, vapor de agua y particulas. Por otro lado, dentro de los espacios habitables
existen elementos contaminantes que son generados por el propio edificio, ya sea por las modificaciones constantes
que sufre de manera natural, por su contenido o por su propia ubicacion y también se generan por el uso de productos
de limpieza, mantenimiento y articulos de belleza.

Asi pues, el objetivo de la investigacion es determinar el grado de influencia de los equipos de enfriamiento del tipo
A/A en los niveles de CO», recomendado para espacios habitables, tomando como caso de estudio el area de cubiculos
del edificio T y el area de oficina del laboratorio de arquitectura del Instituto Tecnologico de Chetumal (ITCh).

Materiales y Métodos

Dentro de las instalaciones del Instituto Tecnologico de Chetumal, se llevo a cabo el monitoreo de CO2 en ambientes
cerrados. La investigacion determina el grado de influencia de los emisores contaminantes de tipo aire acondicionado
(A/A) en la estabilidad de los niveles de didxido de carbono recomendado en espacios habitables. Llevando un registro
de datos cualitativos y cuantitativos, tal como lo indica Sampieri en el libro Metodologia de la Investigacion (2014).

Los datos cuantitativos se obtuvieron mediante equipo especializado en el monitoreo de CO2 en lapsos de 160 horas

de funcionamiento y los datos cualitativos mediante encuestas perceptuales a los ocupantes de las instalaciones. A
continuacion, se expone en la Tabla 1 las variables que se tomaron en cuenta para la investigacion.

Tabla 1. Clasificacion de variables no controladas independientes y dependientes (elaboracion propia)

Variables Independientes Variables Dependientes

e Espacios de monitoreo

e  Numero de habitantes en el
espacio

e  Estructura del espacio habitables
Uso del espacio
Uso de los equipos de
enfriamiento

e  Humedad interior
e  Temperatura interior
e  Concentraciones de CO>

12
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Para efectuar el monitoreo se contd con un equipo medidor de concentraciones de CO2, que puede apreciarse en la
Figura 1. El equipo se configuré de manera manual y cuenta con memoria interna que almacena los registros realizados
para después ser exportados a una base de datos. El instrumento de monitoreo realiz6 alrededor de 4 a 8 registros
durante el dia, en un lapso de tiempo de una semana, teniendo una duracion de aproximadamente 160 horas de uso.
Cabe sefialar que los monitoreo se realizo en las condiciones en las que se encontraba el espacio, no se manipuld nada
al momento de empezar con la operacion.

Figura 1. Instrumento de monitoreo de CO2 (VAISALA, 2016)

Asimismo, se diseid una ficha de control para el levantamiento de campo con la finalidad de conocer las caracteristicas
en las que se encontraba el entorno habitable, resaltando aspectos como fecha y hora en que inici6 y finalizo el
monitoreo, datos generales del edificio y su uso, nimero de ocupantes, horarios de trabajo, horario de uso de equipos
de ventilacion mecénica, aspectos sociales, ademas de un levantamiento en croquis del espacio, indicando: orientacion,
puertas, ventanas y vegetacion, si ése fue el caso.

Resultados

En la Figura 2 se observa el croquis de la planta baja del edificio T y en la Figura 3 se muestra el area donde se realizo
el monitoreo. Igualmente, en la Figura 4, se ilustra el croquis general del laboratorio de arquitectura y la seccion de la
oficina puede apreciarse en la Figura 5. Se indican los lugares en los que se encuentran colocados los equipos de
enfriamiento mecéanico respectivamente, de tal forma que se ilustre graficamente la distribucion del aire acondicionado
dentro del espacio ocupado y la dimension de cada entorno donde se hizo el estudio.

AN
i 0 0 C N
8.76 s
: I
- 29.61 -

Figura 2. Croquis de levantamiento planta baja Edificio T (elaboracion propia).
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Figura 3. Seccién del area monitoreada del Edificio T (elaboracion propia).
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Figura 3. Croquis del Laboratorio de Arquitectura (elaboracion propia).
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Figura 4 . Seccion del area monitoreada del Laboratorio de Arquitectura (elaboracion propia).

Los resultados obtenidos durante el analisis son representados en las graficas para entender como interactiia el CO»
dentro de los espacios habitables en un lapso de tiempo de 160 horas. Cada espacio fue monitoreado durante 7 dias,
para tener datos precisos. De esta manera, se puede tener un margen de comparacion mas amplio, ya que comunmente
los estudios de calidad de aire interior se llevan a cabo con monitoreos de una semana o mas. Se tamizaron los 2 casos
analizados, los cuales presentaron anomalias criticas en niveles de calidad de aire interior. A continuacion, se presentan
los resultados en las siguientes graficas.

Comportamiento en los Niveles de CO, ""Area de Cubiculos del Edificio T"

Simbologia
—O—CO2, ppm
- = = Min
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Grafica 1. Comportamiento de COz en el area de cubiculos (elaboracion propia).
Nota: Los registros monitoreados del dia viernes son bajos, ya que, fue inhabil para la Institucion
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Comportamiento de los Niveles de CO, '"Oficina del Laboratorio de Arquitectura"
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Grafica 2. Comportamiento de COz en oficina del Laboratorio de Arquitectura (elaboracion propia).

De acuerdo a lo que se observa en las graficas anteriores, la linea continua representa el rango mas alto recomendfable
(800 ppm) de particulas por millon (ppm) registradas y la linea discontinua el menor (500 ppm). Estos datos se
obtuvieron del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Madrid (INSHT). Asi mismo, el eje vertical
de la grafica representa la concentracion de ppm y el horizontal las fechas y horas de toma de datos.

Discusion

La mayor concentracion de COz se presentd en la oficina del laboratorio de arquitectura alcanzando un punto de
concentracion entre los 1050 ppm a 2520 ppm, como se observa en la Grafica 2. Cabe sefialar que las concentraciones
mas altas se presentaron entre las 12 del dia y las 6 de la tarde, a diferencia del monitoreo realizado en el area de
cubiculos del edificio T, donde se alcanz6 una concentracién maxima de 1050 ppm a 1080 ppm a diferencia de lo que
se encontr6 en la oficina del laboratorio de arquitectura. Asimismo, los indices mas altos encontrados en el area de
cubiculos tuvieron lugar entre las 11 de la mafiana y las 2 de la tarde como se observa en la Grafica 1.

Las concentraciones de COz registradas al realizar el monitoreo en cada una de los espacios analizados fueron criticas,
esto se debe a diferentes factores como: su distribucion, horarios de uso de los equipos mecanicos de ventilacion, usos
del espacio, horarios de trabajo, dimension, etc. Es importante recalcar que dentro del area de cubiculos se encontraron
dos casos particulares de sensibilidad al entorno en los cuales se presentaron sintomas como: fatiga mental, dolor de
cabeza, irritacion de nariz y garganta e infeccion en las vias respiratorias a diferencia de la oficina donde no se presento
ningun caso critico a la salud.

Para comparar los resultados se utilizaron normas oficiales y documentos que avalan los indices estandarizados de
concentrados del tipo diéxido de carbono en espacios habitables. Como se puede observar, ciertamente existen
problemas de concentraciones altas de CO> en la oficina del laboratorio de arquitectura, esto puede ocasionar diversas
dificultadas relacionadas con la calidad de aire y este problema esta vinculado con la restriccion de la ventilacion del
espacio, ya que sus condiciones de habitabilidad son muy diferentes al del area de cubiculos del edificio T.

Por otra parte, en el proceso de monitoreo de Dioxido de Carbono en las dos areas estudiadas en todo momento
sobrepasaron los 1000 ppm. Estos resultados mantienen la hipodtesis de que los equipos de enfriamiento mecanico
influyen en los niveles de calidad de aire interior en espacios habitables, los dos espacios poseen ventilacion mecanica
del tipo minisplit, ademas de que puertas y ventanas disponen de elementos que impiden una ventilacion adecuada en
el entorno.
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A continuacion, se presentan los estudios realizados a fin para comparacion de los resultados que se obtuvieron en el
proceso de monitoreo e investigacion.

Se entiende que el CO:2 en un gas no dafiino para la salud humana, pero en altas concentraciones puede ser letal, ya
que puede ser asfixiante debido a la reduccion de oxigeno. El umbral de concentracion para efectos en la salud se
detalla en la Tabla 2. E1 COz es 1.5 mas pesado que el aire con el cual interactuamos (Lide, 2003).

Tabla 2. Efectos a la exposicion respiratoria de didoxido de carbono.
(Baxter, 2000; Faivre-Pierret and Le Guern, 1983 and refs therein; NIOSH, 1981).

Limite de exposicion (% en el aire) Efectos en la salud
2.3 Imperceptible en reposo, pero en actividad marcada falta de aliento.

Respiracion se hace notoriamente mas profunda y mas frecuente
3 durante el reposo.

Aceleramiento del ritmo respiratorio. Repetida exposicion provoca
3-5 dolor de cabeza.

Respiracion se hace extremadamente dificultosa dolores de cabeza,
5 transpiracion y pulso irregular.

Respiracion acelerada, promedio cardiaco aumentado, dolor de
cabeza, transpiracion, mareos, falta de aliento, debilidad muscular,
7.5 1 o . . )
pérdida de habilidades mentales, somnolencia y zumbido auricular.
Dolor de cabeza, vértigo, vomitos, pérdida de conciencia y posible
8—15 muerte si el paciente no recibe oxigeno inmediatamente.

Agotamiento respiratorio avanza rapidamente con pérdida de
10 conciencia en 10 — 15 minutos.

Concentracion letal, la exposicion por encima de este nivel es
15 intolerable.

Convulsiones y rapida pérdida de conciencia luego de unas pocas

25+ o . . ) .
aspiraciones. Si se mantiene el nivel, deviene la muerte.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE),
constantemente elabora estudios abordando temas de la contaminacion en ambientes interiores y con tales objetivos
han desarrollado niveles estandar para conservar una calidad del ambiente interior adecuado y conservar la salud y en
confort del habitante.

Uno de los estandares mas importantes que se relacionan con la calidad de aire interior es el ASHRAE 62; a esta guia
se le conoce como ‘“Ventilacion para la calidad de aire aceptable’’. En €l se incluye una serie de practicas y elementos
tecnologicos para ayudar a contrarrestar el aumento de organismos, prevenir y remover contaminantes. Asimismo, se
menciona que la ventilacion recomendada en oficinas es de 8.0 L/seg. por persona y la concentraciéon de CO»
recomendada es de <1000 ppm; esta cifra es con la que debe contar un ambiente interior para garantizar el confort para
la mayoria de las personas que entren al lugar (Flores de Jesus , 2008).
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Por otra parte, la falta de aporte de aire exterior puede elevar los indices de CO.. El Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo de Madrid (2015), menciona que la renovacion minima del aire de los locales de trabajo, es de
30 m* de aire limpio por cada hora y por trabajador, en el caso de trabajos sedentarios en entornos no calurosos, ni
contaminados por el humo de tabaco es de 50 m?, como también en los casos restantes con el fin de evitar un ambiente
viciado y con olores desagradables.

El sistema de ventilacion empleado y en particular, la distribucion de las entradas de aire limpio y salidas de aire
viciado, deberan asegurar una efectiva renovacion del aire del area de trabajo. Igualmente, el Centro Nacional de
condiciones de trabajo (2000), menciona que el limite de exposicion profesional del INSHT para exposiciones diarias
de 8 horas es de 5.000 ppm con un valor limite para exposiciones cortas de 15 minutos de 15.000 ppm.

Estos valores son complicados de encontrar en entornos interiores no industriales como son oficinas, escuelas y
servicios en general. En la practica, en estos recintos se encuentran indices de 2.000 y hasta 3.000 ppm. Si se rebasan
estos niveles puede deberse a una combustion incontrolada, en este caso el riesgo para la salud puede no ser resultado
del diéxido de carbono sino a la disposicion de otros subproductos de la combustion, principalmente el monoxido de
carbono (CO), donde el limite de exposicion es muy inferior a los 25 ppm (CENTRO NACIONAL DE
CONDICIONES DE TRABAIJO, 2000).

Por otra parte, el termino cambios de aire por hora estd intimamente ligado con la calidad del aire interior, este se
puede definir como una forma de medir la renovacion del aire en un volumen dado por una unidad de tiempo. Se
expresa por porcentajes de volumen renovado por hora ( Stamper & Koral, 1979).

Esta accion es crucial, ya que el proceso de ventilacion es la técnica de remplazar el aire ambiental existente en el
interior de un espacio, el cual se considera inadecuado porque carece de una temperatura adecuada, pureza o humedad,
por otro que aporte una mejora a estas caracteristicas. Para lograr el cometido se emplea un sistema de extraccion de
aire y otro de inyeccion, y a su vez esto provoca el barrido de aire que se llevara todas las particulas no deseadas. Para
poder emplear el termino de ventilacion es necesario que existan parametros adecuados de inyeccion, extraccion y
barrido de aire dentro del edificio (Nieto, 2012).

Es importante mencionar que el Reglamento de Desarrollo Urbano y Seguridad Estructural para el Municipio de Othén
P. Blanco (2003), en su articulo 38, establece los minimos de ventilacion artificial que garanticen condiciones
aceptables de ventilacion a sus ocupantes, haciendo referencia a la siguiente Tabla.

Tabla 2. Cambios de volumen de aire por tipo de local (elaboracion propia con base en H. Ayuntamiento de Othon P.
Blanco (2003)

Areas Cambios por hora

Vestibulos 1 cambio por hora

Locales de trabajo y Reunion en general, y

o L 6 cambios por hora
Sanitarios domésticos p

Cocinas domésticas, Bafios ptiblicos,

, . . 1 i h
Cafeterias, Restaurantes y Estacionamientos. 0 cambios por hora

Cocinas en comercios de alimentos 20 cambios por hora

Centros nocturnos, Bares, Salones de fiesta y

Salones de gimnasia 25 cambios por hora
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La humedad relativa del aire acondicionado debera ser del 50% + - 5%, los sistemas tendran filtros mecanicos o porosos
que propicien una limpieza adecuada. Es fundamental que en los locales un sistema de aire acondicionado que requiera
condiciones herméticas, de la misma forma, se instalaran ventilas de emergencias hacia areas exteriores con areas
cuando menos del CH= 12% de lo que se indica en el articulo 38 del mencionado Reglamento.

Conclusiones

Es bien sabido que las areas que estan dotadas con equipos de aire acondicionado son mas vulnerables a padecer altos
niveles de concentracion de didxido de carbono. También se puede observar que una de las areas monitoreadas, ademas
de contar con equipos de enfriamiento mecanico sus puertas y ventanas cuentan con aditamentos que perjudican la
circulacion del aire dentro del espacio o se encuentran dentro de una edificacion como es el caso de la oficina del
laboratorio de arquitectura, esto ocasiona un estancamiento y dificulta la filtracion del aire de los espacios.

Por lo que se puede concluir que las emisiones de CO2 producidas por el uso de equipos de enfriamiento mecanico si
afectan la calidad de aire interior en ambientes laborales, ya que existen ademas de didoxido de carbono otros
compuestos que al combinarse con este alterar los estandares que establece el INSHT y ASHRAE.

Muchas veces los sistemas de ventilacion mecéanica se colocan en estos espacios para mejorar el confort de la
temperatura en el ambiente interior, y asi prevenir que se introduzcan contaminantes que se originan en el exterior,
pero se ignoran las consecuencias que se pueden generar por su uso de estos equipos y muy pocas veces se realizan
los estudios necesarios del area para mejorar las condiciones de habitabilidad y de calidad de aire interior antes de
colocarlos.

Con los resultados obtenidos se pone de manifiesto que las instalaciones de los equipos de enfriamiento mecanico
deben estar relacionadas con un adecuado sistema de intercambio de aire interior y exterior para consolidar y resguardar
una correcta ventilacion que obedezca los estdndares establecidos. Ademas de que con los datos que genere una
campafia permanente de monitoreo, se puede llevar un control de informacion de la situacion de calidad de aire interior
de la edificacion y el entorno habitado y de su correcta e incorrecta ventilacion.
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Resumen.- El presente estudio aborda desde una perspectiva econdmica, la prevencion de riesgos de trabajo en la
construccion de vivienda masiva con objeto de aportar datos que demuestren que la prevencion de accidentes laborales
es una inversion que genera beneficios empresariales y no solo costos derivados por el cumplimiento de la
normatividad. La metodologia de estudio se enfoco en la elaboracion de un Sistema de Seguridad para la construccion
de un fraccionamiento localizado en Chetumal, Quintana Roo. El analisis econémico implicé el calculo del costo
promedio de los accidentes de trabajo y el costo de la implementacion del sistema, encontrando un ahorro anual cercano
a $300,000 con relacion a los gastos derivados de la accidentabilidad laboral. Estos resultados, permiten aportar
argumentos para persuadir a los empresarios sobre los beneficios que conlleva la prevencion de riesgos laborales.

Palabras clave: Seguridad en el trabajo, prevencion de riesgos, costo de accidentes laborales, vivienda masiva.
COST-BENEFIT OF JOB SECURITY DURING MASS HOUSING CONSTRUCTION

Abstract.- The present study addresses the prevention of work risks in the massive housing construction from an
economic perspective with the aim of providing data that demonstrate that the prevention of work risks is an investment
that generates business benefits and not only derived costs for compliance with the regulations. The methodology of
the study focused on the development of a Safety System for the construction of a housing unit located in Chetumal,
Quintana Roo. The economic analysis involved the calculation of the average cost of work accidents and the cost of
implementing the system, finding an annual saving of close to $300,000 in relation to the expenses derived from the
work accidents. These results provide arguments to persuade employers about the benefits that comes with the
prevention of work risks.

Keywords: Security at work, prevention of work risks, labor accidents cost, massive housing construction

Introduccion

A nivel mundial, la industria de la construccion se ha caracterizado por registrar un elevado niimero de accidentes
laborales, generados principalmente por el alto riesgo que conlleva la realizacion de los procesos y por las
caracteristicas especificas que distinguen al sector de otras industrias. Al respecto, la Organizacion Internacional del
Trabajo (2015) sefiala que aproximadamente uno de cada seis accidentes fatales notificados tiene lugar en el sector de
la construccion, lo que se traduce en un total de 60,000 accidentes mortales por afio; mientras que otros cientos de
miles sufren graves lesiones, sin embargo, dichas cifras resultan conservadoras ya que en muchos paises se notifica
menos del 20% de las lesiones.

En México, la industria de la construccion ha registrado las cifras mas elevadas de riesgos de trabajo, en relacion con
indices de otros sectores econémicos, por ejemplo: 50,190 riesgos de trabajo, de los cuales 35,930 fueron padecidos
por obreros de ingenieria civil, 2,045 incapacidades permanentes por accidentes de trabajo y 162 defunciones (IMSS,
2017).

Ante esta problematica, se han implementado politicas orientadas hacia la prevencion de accidentes laborales en las
empresas; sin embargo, hoy en dia los avances tecnoldgicos y las fuertes presiones competitivas han desencadenado
cambios rapidos en las condiciones, los procesos y la organizacion del trabajo, generando paralelamente nuevos
peligros y riesgos laborales. Particularmente en México, se ha desarrollado un extenso y complejo sistema institucional
de seguridad basado en el Articulo 123 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, el cual se
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complementa con diversas leyes e instrumentos normativos-administrativos. Dicho marco legal se articula, ademas,
con normativas internacionales, tratados, acuerdos, convenios, recomendaciones, entre otras (STPS, 2012).
Adicionalmente, con la finalidad de abordar los acelerados cambios que se han producido en el ambito laboral y seguir
el ritmo de los riesgos de trabajo emergentes en el sector de la construccion, se han realizado adecuaciones en la
legislacion con un enfoque hacia la cultura preventiva y la calidad. Desafortunadamente, dichas acciones, aunque son
esenciales resultan insuficientes por si solas pues aun persisten la manifestacion de accidentes y hechos dafiinos
principalmente para el trabajador, su familia y las empresas; ya que se requiere también del cambio de actitud
empresarial o de los gerentes, que suelen visualizar el marco de SST como un referente obligatorio, que hay que
cumplir al menor costo y en su minima expresion (STPS, 2017).

Con base en lo antes expuesto, en este trabajo se presenta un estudio que persigue el objetivo de demostrar que la
prevencion de riesgos de trabajo en la construccion es una inversion que genera mayores beneficios empresariales en
relacion con los costos derivados por el suceso de accidentes laborales; por medio de la evaluacion del costo-beneficio
de la implementacion de un sistema de seguridad y salud durante construccion de un proyecto de vivienda masiva en
la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.

Metodologia
Este trabajo parte de una investigacion de campo durante la construccion de un fraccionamiento de vivienda de interés
social. La metodologia disefiada para llevar a cabo el estudio fue la siguiente:

1. Primeramente, se realizo el diagndstico de las condiciones de Seguridad y Salud en el sitio de construccion,
a fin de evaluar el cumplimiento de la NOM-031-STPS-2011 a través de la aplicacion de 134 indicadores,
utilizando pruebas de tipo documental, constatacion fisica, evidencias registrales y entrevistas.

2. Posteriormente, se analizo el procedimiento constructivo de las viviendas del proyecto objeto de estudio,
identificando las actividades realizadas con mayor frecuencia en la obra y los riesgos potenciales implicitos
en cada una de ellas, con el objetivo de definir las medidas preventivas indispensables para la seguridad de
los trabajadores. Los riesgos potenciales de las actividades, asi como las recomendaciones de seguridad se
identificaron basandose en los documentos: Prdcticas seguras en la industria de la construccion de la STPS
y Seguridad, salud y bienestar. Manual de capacitacion publicado por la OIT (1997), tal y como se muestra
en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Riesgos potenciales en las actividades constructivas

Clave Descripcion Clave Descripcion
R-01 | Atrapamiento R-12 | Golpeado por

R-02 | Caida de objetos R-13 | Tluminacién deficiente
R-03 | Caidas R-14 | Incendio y explosion
R-04 | Choques y atropello R-15 | Proyeccion de particulas
R-05 | Cortaduras y raspaduras R-16 | Quemaduras

R-06 | Descarga eléctrica R-17 | Rotura

R-07 | Deslizamiento R-18 | Ruido

R-08 | Exposicion a agentes quimicos R-19 | Sobreesfuerzo

R-09 | Exposicion a humos R-20 | Temperatura extrema
R-10 | Exposicién a polvos R-21 | Vibraciones

R-11 | Exposicion a radiaciones R-22 | Vuelco

Tabla 2. Procedimientos especificos de construccion y sus riesgos asociados

Clasificacion Descripcion resumida Riesgos
Uso de herramientas Uso de equipo y herramienta eléctrica, sierras | R-02, R-03, R-05, R-06, R-10, R-12,
circulares y vibrador de concreto R-13, R-14, R-15, R-16, R-18, R-21
Operacion de maquinaria | Uso de vehiculos y retroexcavadora R-04, R-14, R-15, R-18, R-21, R-22
Medios auxiliares Armado de andamios y uso de poleas R-02, R-03, R-05, R-12,R-17,R-19
Procesos de trabajo Cimbras, cortes, instalaciones y pintura R-02, R-03, R-05, R-06, R-10, R-12,
R-13,R-14,R-15,R-16, R-18, R-20,
R-21,R-22
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3. Adicionalmente, se analizaron las condiciones generales de seguridad y salud en el sitio de construccion, tales
como el estado y forma de manipular herramientas, maquinaria, equipo y materiales; empleo y estado de
sefialamientos, medidas de higiene y saneamiento adoptadas, lo cual sirvié para elaborar la propuesta de un
Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo acorde a las necesidades especificas del proyecto constructivo.

4. Una vez definidas las medidas para mitigar los riesgos presentes en el proceso constructivo de las viviendas,
se llevo a cabo la valoracion econdmica de la actividad preventiva que se reflejo en el Sistema de SST. Se
realizé un estudio de mercado para valorar las distintas alternativas y constituir de esta forma un presupuesto
anual de prevencion, donde fueron englobados los costos que la empresa debe asumir para dar cumplimiento
a los requerimientos legales en materia preventiva, asi como los costos de administracion del sistema de SST,
entre estos, el control y seguimiento de la gestion de la prevencion, incluidos salarios, formacion y
adiestramiento del personal asignado en prevencion; auditorias internas y externas, mantenimientos
preventivos relacionados con la seguridad e higiene laboral; inversiones enfocadas en los medios técnicos, el
establecimiento de procedimientos de trabajo seguros o la proteccion de los trabajadores, equipos de
proteccion individual, actividades de informacion, medidas de sefializacion y documentacion informativa
sobre prevencion, elaboracion e implantacion de planes de emergencia y realizacion de simulacros, medios
de extincion y protecciones contra incendios, material y equipos de primeros auxilios, costo del
reconocimiento médico del personal.

5. El paso siguiente consistio en implementar y supervisar el funcionamiento del Sistema de SST en la obra,
durante un lapso de 4 meses, documentando las acciones preventivas y correctivas que se presentaron,
registrando en forma estadistica, los riesgos de trabajo a los que estuvieron expuestos los trabajadores, asi
como las causas y consecuencias de estos. Los datos recabados fueron cotejados con cifras de la memoria
estadistica del IMSS, 2017. Al concluir el periodo de supervision se aplicd la Guia para la Evaluacion del
Funcionamiento de Sistemas de Administracion en Seguridad y Salud en el Trabajo de la STPS (2009b), la
cual permiti6 valorar el ejercicio del SST.

6. Por ultimo, se realizd el analisis economico del sistema de SST al calcular la diferencia entre el costo para
implementar y operar las medidas de prevencion de riesgos laborales (presupuesto anual de prevencion) en
relacion con el costo derivado por la ausencia del sistema y el suceso de los riesgos de trabajo. Para ello se
estimaron los costos directos de los accidentes que de acuerdo con datos del IMSS suceden con mayor
frecuencia en la construccion, considerando las partidas indicadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Conceptos para la estimacion del costo de los accidentes de trabajo

Capitulo 1 Tiempo perdido por el accidente
1.1 Tiempo perdido por el accidentado
1.2 Tiempo perdido por otros (no. de trabajadores * horas)
1.3 Uso de botiquin
1.4 Gastos de traslado (ambulancia, taxi, etc.)
Capitulo 2 | Costo de servicios médicos
2.1 Asistencia médica y quirtirgica
2.2 Rehabilitacion
23 Hospitalizacion
24 Medicamentos y material de curacion
2.5 Aparatos de protesis y ortopedia
Capitulo 3 Costos de seguridad social
3.1 Sancién de infracciones
Capitulo 4 Indemnizaciones
4.1 Incapacidad temporal
4.2 Incapacidad permanente parcial
43 Incapacidad permanente total
4.4 Muerte
Capitulo 5 Pérdida de negocio
5.1 Contratacion del sustituto

La estructura de los costos de servicio médico se defini6é tomando como punto de partida el Articulo 487 de la Ley
Federal del Trabajo, el cual sefiala que los trabajadores que sufran un riesgo de trabajo tendran derecho a servicios de
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asistencia médica y quirurgica; hospitalizacion y rehabilitacion cuando el caso lo requiera; medicamentos y material
de curacion; aparatos de protesis y ortopedia necesarios; indemnizacion fijada la Ley.

Para determinar el tratamiento de las lesiones que fueron objeto de estudio, se consultaron las Guias de Practica Clinica
(GPC) desarrolladas por el Sistema Nacional de Salud, publicadas en el Catalogo Maestro de Guias de Practica Clinica;
posteriormente se estimo el costo de servicios médicos utilizando las cifras de la tabla que contiene los Costos Unitarios
por Nivel de Atencion Médica actualizada al 2018, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el Jueves 28 de
Diciembre de 2017. En el capitulo de costos de seguridad social se consideran de acuerdo con el Articulo 304 A y al
Articulo 304 B de la Ley del Seguro Social, las sanciones por infracciones de los actos u omisiones del patron. Para la
valoracion del Capitulo 4, se consultaron los Articulos 487, 490 (sancion de infracciones), 491 (indemnizacién por
incapacidad temporal), 492 (indemnizacion por incapacidad permanente parcial) y 500 (indemnizacion por muerte) de
la Ley Federal del Trabajo.

Resultados

De acuerdo con la metodologia planteada, se realizo el diagnostico de las condiciones de seguridad y salud en el trabajo
durante la construccion de la segunda etapa del fraccionamiento, localizado al noreste de la Ciudad de Chetumal,
Quintana Roo. La evaluacion se conform6 por 134 indicadores clasificados en 8 capitulos, determinando los avances
con base en 2 modalidades: la primera entre si aplica o no; y en la segunda se determin¢ el tipo de accion preventiva
o correctiva por instaurar para el cumplimiento de la normatividad. Como acciones preventivas se consideraron las de
conservar, mejorar y actualizar, con puntuaciones de 5, 4 y 3 unidades respectivamente. Como acciones correctivas,
las de complementar, corregir y realizar, con valores de 2, 1 y 0 puntos. El puntaje final de la evaluacion se conformo
a partir de la sumatoria de los valores asignados a cada una de las medidas preventivas o correctivas por instaurar. Para
la conformidad de la evaluacion se utilizaron pruebas de tipo documental, constatacion fisica, evidencias registrales y
entrevistas. En la Tabla 4 se muestran las puntuaciones obtenidas en la evaluacion.

Tabla 4. Diagnostico inicial de las condiciones de Seguridad y Salud en la obra

Capitulo Puntuacioén a Puntuapién Porcegtaje de

obtener obtenida cumplimiento
1. Estudios 50 2 4%
2. Programas 45 0 0%
3. Procedimientos 40 0 0%
4. Medidas de seguridad 295 16 5%
5. Equipo de proteccioén personal 25 10 40%
6. Capacitacion e informacion 30 0 0%
7. Autorizaciones 20 0 0%
8. Registros administrativos 50 4 8%

Total 555 32

Los resultados anteriores reflejan el bajo cumplimiento en los indicadores de seguridad ofrecidos por la empresa
responsable de la obra en estudio, apenas el 6%. Se denota que hubo una marcada diferencia entre el cumplimiento del
uso de equipo de proteccion personal (40%) en comparacion al resto de los indicadores, donde la mitad de ellos
estuvieron en cero. Otro aspecto importante fue la evaluacion de los riesgos en el proceso constructivo. El conjunto
habitacional estuvo conformado por la construccion de 492 viviendas de 2 prototipos: Modelo A (1 nivel) y Modelo B
(2 niveles). En la edificacion del Modelo A, se empleo un sistema de moldes para concreto; el cual se destaca porque
todos los elementos que componen la estructura (muros, castillos, vigas y losa de azotea) fueron colados
monoliticamente. Mientras que en el modelo B se utilizé un sistema mixto; en la planta baja se manejo el sistema de
moldes, y en la planta alta se levantaron muros de block hueco, colando escaleras, castillos, cadenas de cerramiento y
losa de azotea de forma independiente.

Los procesos constructivos fueron englobados en once procedimientos generales: cimentacion, moldes, muros, losas,
detallado general, ceramica, obra exterior, escalera, texturizados, puertas y ventanas, e impermeabilizacion. Cada
procedimiento fue analizado para determinar las actividades especificas y los riesgos potenciales involucrados en los
trabajos realizados con la finalidad de definir las medidas preventivas para mitigar dichos riesgos. Una vez realizado
el analisis de los riesgos potenciales de cada uno de los procedimientos generales de la construccion, se calculd la
frecuencia de ejecucion de los veintidds procedimientos especificos en la obra, asi como la frecuencia de exposicion
de los trabajadores a los veintidds riesgos de trabajo identificados. Los procedimientos especificos mas frecuentes en
obra resultaron ser: el uso de herramientas manuales, movimiento de materiales (levante y acarreo) y uso de vehiculos;
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en contra parte, los que menos se observaron fueron: trazo y excavacion, operacion de la retroexcavadora, corte y
soldadura con arco eléctrico e instalacion de ventanas de aluminio.

Definido el anlisis de riesgos potenciales, se elabord la propuesta del SST. El Sistema fue dotado de herramientas
para asegurar un buen funcionamiento y elementos de control para detectar sus fallas, corregirlas y encaminar a la
organizacion dentro de estandares que proporcionan a los trabajadores ambientes adecuados y libres de factores que
sean causales del deterioro de su salud, integridad fisica y mental, y propician la consolidacion del Sistema como
mecanismo para mejorar la productividad, potencializando a la organizacion en su crecimiento econdémico y social.

Una vez conformada la propuesta del SST, se elaboré un presupuesto sobre la inversion inicial requerida para poner
en operacion el Sistema; donde se consideraron los costos de los siguientes conceptos:

*  Contratacion de un Técnico de Seguridad e Higiene durante la jornada diaria de la obra
= Equipo de proteccion personal y dispositivos de seguridad

= Atencion de emergencias y contingencias

= Actividades y campafias de prevencion de riesgos laborales

=  Cursos de capacitacion en materia de seguridad e higiene laboral

= Instalaciones de higiene/bienestar

=  Pago de la cuota diaria del aseguramiento de los trabajadores

»  Costos de la oficina de seguridad laboral en obra

El monto estimado aproximado para la inversion inicial en el SST fue de $102,102. Adicionalmente se realizo la
valoracion del costo mensual requerido para mantener en marcha el Sistema, donde se considerd: el salario mensual
del Técnico de Seguridad e Higiene, cursos locales de capacitacion en materia de seguridad y salud laboral impartidos
por la Unidad Estatal de Proteccion Civil de Quintana Roo, el mantenimiento de las instalaciones de higiene/bienestar,
el pago de la cuota diaria de aseguramiento de los trabajadores y los insumos mensuales para la oficina de seguridad
laboral en obra. El monto calculado para este rubro fue de $48,501. Finalmente, el costo promedio anual de aplicacion
del SST fue de $635,610.

Después de un periodo aproximado de 4 meses con el Sistema implementado en el sitio de construccion, se llevo a
cabo la evaluacion de su funcionamiento aplicando los indicadores de la Guia publicada por la STPS para dicho fin,

obteniendo un puntaje total de desempefio del 45% (Tabla 5).

Tabla 5. Evaluacion del Sistema de Seguridad en la Obra

Capitulo Puntuacion a obtener Puntuacion obtenida fﬁggﬁ:ﬁ{:ﬂii
Involucramiento directivo 55 32 58%
Planeacion y ejecucion 190 82 43%
Seguimiento operativo 15 4 27%
Evaluacion de resultados 65 27 42%
Control documental 10 7 70%
Total 335 152 45%

Por otra parte, se integr6 un sistema de control estadistico del suceso de incidentes y accidentes laborales, donde se
registraron un total de 638 eventos que tuvieron origen a partir de siete causas generalizadas: falta de capacitacion,
falta de orden y limpieza, negligencia del patréon, negligencia del trabajador, origen ambiental, supervision inadecuada
y trabajo bajo presion; también se registro la frecuencia de exposicion de los trabajadores a los riesgos potenciales,
detectando como mas recurrentes: cortaduras y raspaduras, caidas, golpeado por, caida de objetos y proyeccion de
particulas.

Como parte del analisis econémico, se calculo la diferencia entre el costo de la prevencion de los riesgos de trabajo
(inversion en el SST) y los costos derivados del suceso de accidentes laborales (pérdidas para la empresa). El analisis
anual de los costos fue desglosado en doce meses, donde para el primer mes se considerd el monto inicial de inversion
en el SST ($102,102) y el monto de accidentabilidad sin seguro ($183,509) calculando la diferencia entre ambos
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valores para obtener asi un total de -$81,408 en gastos para la empresa. En el segundo mes se consideré como costo
del SST el monto mensual para su operacion ($48,501) y el costo de la accidentabilidad con seguro ($14,693),
calculando la diferencia entre los dos montos y adicionando el valor total obtenido en el mes anterior para obtener asi
el monto acumulado (-$47,600.00).

Finalmente, el analisis econémico del SST propuesto para la obra mostr6 un sobrecosto aproximado de $81,408 en el
primer mes de su implementacion, sin embargo, a partir del cuarto mes se observo un ahorro de $20,016 y de hasta
$290,478 al afio de realizada la inversion con relacion a los gastos ocasionados por la accidentabilidad laboral. Dichos
ahorros se darian si se cumple el supuesto de que el SST producird el efecto de disminuir los costos de la
accidentabilidad (prima de seguro y costos ocultos).

A nivel mundial, la industria de la construccion es una actividad donde se expone a los trabajadores a diversos riesgos
laborales que a menudo resultan en accidentes con severas y/o fatales consecuencias. Dichos riesgos suelen tener sus
causas en la inadecuada supervision de la seguridad laboral, la presion de produccion y la inoportuna capacitacion de
los trabajadores. El suceso de accidentes laborales genera importantes costos econdémicos para las empresas, sin
embargo, medir el costo de estos riesgos resulta bastante complejo ya que hasta ahora su evaluacion ha tenido lugar
mediante el desarrollo de métodos muy dispares entre si. En la construccion, los costos de un accidente deben
contabilizarse como directos (flujos de efectivo reales que pueden atribuirse directamente a las consecuencias de los
accidentes) e indirectos (son dificiles de cuantificar por lo que a menudo se consideran como costos “ocultos”).
Diversos investigadores han calculado la proporcion entre estos dos tipos de costos encontrando valores de entre 1:1
y mas de 1:2.94. Esto significa que los costos indirectos representan el 74.6% de los costos totales, mientras que los
costos directos son solo el 25.4%, sin embargo, no existe una proporcion generalmente aceptada, ya que los costos
directos varian mucho dependiendo de las pélizas de seguro y compensacion por las lesiones laborales entre zonas
geograficas. En México, no se han realizado estudios para determinar la relacion entre los costos directos e indirectos
de los accidentes y, sin embargo, la identificacion y calculo de los costos indirectos puede motivar a las empresas que
minimizan el problema de la seguridad laboral a aumentar las inversiones en prevencion de accidentes.

Particularmente, en el presente estudio unicamente se analizaron los costos directos de las lesiones de trabajo,
adicionalmente el costo promedio de las lesiones fue comparado con relacion a la inversion requerida para implementar
el Sistema de Seguridad y Salud en la obra. Se realiz6 un analisis econémico mensual donde se obtuvo un sobrecosto
aproximado de $81,407.75 en el primer mes de su implementacion, sin embargo, a partir del cuarto mes se observo un
ahorro de $20,015.50 y de hasta $290,478 al afo de ejecutada la inversion con relacion a los gastos ocasionados por la
accidentabilidad laboral. Los valores obtenidos, permiten aportar argumentos reales con un gran potencial para
persuadir a las empresas de los beneficios que conlleva la inversion en prevencion de riesgos laborales.

Conclusiones
Con el presente trabajo, se integro la propuesta de un Sistema de Seguridad y Salud para la obra, dirigido a los
directivos de la empresa con la finalidad de aprobar su ejecucion y obtener los recursos necesarios para su operacion
en la etapa de construccion de un conjunto habitacional. Se determiné la tasa de incidencia de los riesgos de trabajo,
la gravedad de los accidentes y el tipo de lesiones producidas en la obra, realizando una comparativa entre las cifras
de accidentabilidad registradas por la empresa con los indices nacionales, sin embargo, resulta importante sefialar que
el andlisis tuvo ciertas restricciones de origen, ya que desafortunadamente la informacion estadistica en México, como
en la mayoria de los paises a nivel mundial, no cuenta con datos fiables y actualizados sobre la situacion real de la
seguridad laboral en la industria de la construccion, ya que muchos de los accidentes pasan desapercibidos y no se
denuncian, ademas, las cifras disponibles se refieren solo a la poblacion con cobertura de seguridad social, la cual
representa unicamente el 37.81% del total de empleados en la industria.
Se logrd corroborar que la inversion realizada en prevencion de riesgos laborales en la construccion masiva de
vivienda, por medio de la implementacién de un Sistema de Seguridad y Salud puede ser recuperada a través de la
reduccion del numero de accidentes e incidentes laborales. También, se constaté que la prevencion permite generar
adicionalmente una serie de beneficios empresariales significativos, como son:
= Reduccidn de la tasa de accidentes e incidentes con pérdida de tiempo para los trabajadores y de los dias de
trabajo perdidos como consecuencia de las lesiones y, por lo tanto, aumento en los indices de productividad
y rentabilidad de la empresa.
= Ahorro de costos al disminuirse el nimero de lesiones y el costo derivado por la responsabilidad civil que se
deriva de los accidentes laborales.
* Mejora de la imagen empresarial de la constructora.
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* Mejora de la cultura en prevencion de riesgos laborales, lo que influye positivamente en la moral de los
trabajadores y en las relaciones laborales.

En contra parte, el suceso de accidentes laborales genera importantes costos, los cuales no solo se centran en las
consecuencias directas debido a las lesiones que provocan incapacidad en los trabajadores, sino también en los
incidentes y accidentes que sin producir dafios humanos, pueden interrumpir los procesos constructivos y/o generar
retrasos; ademas de ocasionar pérdidas materiales que derivan en el incremento de los costos de produccion; asi como
el deterioro de la imagen de la empresa o pérdida de mercado, entre otros.

Por lo anterior, resulta importante seguir contribuyendo en la generacion de conocimiento acerca de la gravedad de los
accidentes e incidentes de trabajo, y las significativas repercusiones econdmicas que estos ocasionan para las empresas;
ya que en la actualidad, la mayoria de las organizaciones subestiman la importancia de este problema, principalmente
por la falta de datos confiables y métodos analiticos para determinar los costos asociados con los accidentes de trabajo,
por lo que suelen considerar que no es rentable invertir en prevencion, sino por el contrario, solo resulta en un gasto
adicional e innecesario para la empresa.
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Resumen.- El objetivo de ésta investigacion es obtener CaCOs por biomineralizacion bacteriana para sellar grietas en
concreto. Para esto se utilizaron endoesporas de Bacillus subtilis, y se inoculdé en diferentes medios de cultivo,
buscando la mejor relacion de nutrientes precursores de minerales, asi mismo se compararon diferentes medios de
inmovilizacion tanto para nutrientes como endoesporas bacterianas para obtener un vehiculo apto para las condiciones
de produccion y vida util del concreto. Finalmente para comprobar la produccion de CaCOs se analizaron los productos
del metabolismo del Bacillus subtilis, por medio de FT-IR, DRX y MEB, observandose la producciéon de CaCO? en
forma de calcita, vaterita y aragonita, encontrandose la primera en mayor porcentaje. La produccion de estos minerales
se presenta tanto en medios de cultivo acuosos como en medios de cultivo con endoesporas bacterianas y nutrientes
inmovilizados, dentro de una matriz de alginato de sodio entrecruzado con CaO.

Palabras clave: CaCOs; biomineralizacion; grieta; endoespora.

OBTAINING CaCO3; WITH BACILLUS SUBTILIS FOR
THE MANUFACTURE OF SELF-REPAIRING CONCRETE

Abstract.- The main of this work is to obtain CaCO3 by bacterial biomineralization in order to seal cracks in concrete.
For this, Bacillus subtilis endospores were used and inoculated in different culture media, looking for the best ratio of
mineral precursor nutrients, likewise different means of immobilization for both nutrients and bacterial endospores
were compared to obtain a vehicle suitable for the conditions of production and useful life of the concrete. Finally, to
confirm the production of CaCO3, the metabolism products of Bacillus subtilis were analyzed by FT-IR, XRD and
SEM, observing the production of CaCO3 in the form of calcite, vaterite and aragonite, the first being in the highest
percentage. Production of these minerals occurs both in aqueous culture media and in culture media with bacterial
endospores and immobilized nutrients, within a matrix of sodium alginate crosslinked with CaO.

Keywords: Interdisciplinarity, Modular System, Object of Transformation, Collegiate Life

Introduccion

El concreto es un material de construccion disefiado especialmente para resistir esfuerzos a la compresion, pero
desafortunadamente su capacidad de resistir esfuerzos a la tension solo representa el 10% de su resistencia, por lo que
se le incorpora acero de refuerzo que satisfaga la necesidad de soportar esfuerzos a tension. Aun asi, una de las fallas
mas caracteristicas del concreto son la aparicion de grietas, estos agrietamientos han llegado a ser inevitables en las
estructuras de concreto, ya que el concreto a pesar de que posee gran desempefio estructural, el método de su
fabricacion y colocado requiere de un estricto control de calidad, debido a que es un material en el que existe mucha
interferencia del factor humano en el proceso de produccion, desde el control de calidad en el banco de materiales
pétreos, asi como el control de calidad en la planta cementera, ademas del control de calidad en la planta concretera
donde es mezclado, por lo tanto las variaciones de calidad son muchas ya que aunque existen normas y lineamientos
establecidos para el aseguramiento de la calidad del concreto, muchas veces el criterio del personal operativo no es el
correcto, lo que puede repercutir en fallas al final de su aplicacion y vida util. Existen diferentes factores que afectan
al concreto ya instalado: una correcta labor de curado, una limpieza correcta del cimbrado, desastres naturales, asi
como su seguimiento de mezclado en obra y colocacion, si cualquiera de estos factores denota un mal resultado, esto
afectara a la matriz del concreto, primero en la formacion de grietas, que ademas de la disminucion de las propiedades
de resistencia del concreto, causa desprendimientos y crea mayores puntos de ruptura. Por otra parte, también se vera
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afectado el acero de refuerzo embebido dentro del concreto ya que dichos agrietamientos permiten el paso a humedad
y diversos agentes quimicos que causan principalmente oxidacion, lo que repercute en una serie de efectos secundarios,
como lo son la corrosion del acero y adelgazamiento de su area de refuerzo para el concreto, por lo tanto el concreto
pierde la resistencia a la tension, llegando a representarse fallas mayores como, rupturas de elementos que componen
la estructura de concreto y desprendimientos de fragmentos de la misma, lo que resulta en una constante degradacion
de la estructura. La suma de estos dafios pueden causar desde pequefias goteras hasta el colapso total de una estructura
de concreto que puede poner en riesgo vidas humanas que la utilicen (Harmsen, 2005).

Es evidente que se debe erradicar la penetracion de humedad para conservar en buenas condiciones una estructura de
concreto el mayor tiempo posible, entonces para lograr esto se deben sellar los agrietamientos que el concreto llegue
a presentar a lo largo de su vida util. Actualmente se utilizan varios materiales para sellar dichos agrietamientos, los
mas usuales son: resinas epoxicas, silicones y morteros de concreto, pero estos métodos ademas de que representan un
costo adicional de mantenimiento, no llegan a ser del todo eficaces en la mayoria de los casos debido a los movimientos
de contraccion y expansion que causan las inclemencias del tiempo tales como: altas temperaturas en temporadas de
calor, congelamiento y deshielo en época de invierno. Esto causa que los materiales que se utilizaron para sellar los
agrietamientos, se lleguen a desprender del concreto dejando libre el paso a humedad, la cual se trata de erradicar
(Seifan, Khajeh, Berenjian, 2016).

Cuando se tiene que dar mantenimiento mas frecuentemente a una estructura de concreto, es porque la composicion
del concreto ya sea solo o con la adicion de acero de refuerzo, estd comprometida y en algunos casos se tiene que
demoler un inmueble por causa de deterioro o por antigiiedad, entonces, un concreto libre de mantenimiento, significa
que no tiene aparicion de agrietamientos y esta directamente relacionado con un mayor tiempo de vida util, que ademas
de que evita gastos adicionales a los de su construccion, también ayuda al medio ambiente y bienestar del planeta,
principalmente a la atmosfera, ya que al tener mayor vida util un inmueble, significa que no tiene que demolerse para
construirse uno nuevo. De esta forma se disminuye el uso de cemento, el cual al producirse genera indirectamente
COo, este gas es el principal causante del cambio climatico ya que dentro de su funcion en la atmosfera el COz absorbe
y emite radiacion impidiendo que la energia escape al espacio, causando el efecto invernadero que afecta a la
distribucion y abundancia de las especies marinas y terrestres llegando a causar la extincion de las mismas, por lo que
el dioxido de carbono cumple una funcion primordial en el control climatico del planeta (Badii, Guillen, Rodriguez,
Lugo, Aguilar, Acuiia, 2015).

El principio de autoreparacion significa que si el concreto sufre algun agrietamiento, este debe tener la capacidad de
sellarse de manera auténoma, es decir sin la intervencion humana u otro agente externo a la misma matriz de concreto,
por lo que para incorporar microorganismos dentro de la matriz del concreto se debe considerar que al momento de su
fraguado el concreto poco a poco se convierte en una estructura como un solo elemento y los poros que se llegan a
formar tienen un tamafio alrededor de 0.5 pm, mientras que los microorganismos, en este caso las bacterias, su tamafio
puede ir desde 1 hasta 3 um, por lo que si se agregan bacterias a la mezcla de concreto, este al ir completando su
proceso de fraguado llegara aplastar las bacterias dentro de la mezcla, ademas de que el concreto es un material que
alcanza un pH muy alcalino que puede llegar hasta 12, por lo que en el proceso de mezclado la mayoria de las bacterias
no resistiran las condiciones extremas de alcalinidad y las bacterias residuales terminarian siendo apastadas debido a
la cristalizacion del concreto (Wang, Mignon, Snoeck, Wiktor, Vliergerghe, Boon, Belie, 2015). Asi que para evitar
esto se debe buscar un vehiculo para encapsular las bacterias que aislé su contacto directo con el concreto y ademas
no modifique las caracteristicas fisiologicas del microorganismo. Una de las soluciones mayormente usada en
investigaciones recientes, como vehiculo y agente inmovilizador para las bacterias es el alginato de sodio, este
polisacérido tiene una afinidad inerte con los microorganismos y también con nutrientes para las mismas bacterias,
logrando conservarlas por periodos de tiempo muy largos.

Pero las bacterias no pueden ser inmovilizadas dentro del alginato de sodio en estado reproductivo o en vivo, ya que
necesitan constantes nutrientes para seguir reproduciéndose o de lo contrario moriran. Afortunadamente las bacterias
del género Bacillus llegan a formar endoesporas, estas endoesporas son un estado latente de la bacteria, que puede
soportar el ambiente altamente alcalino que se forma al momento de la produccion y fraguado del concreto, ademas
en este estado, dependiendo de las condiciones ambientales, pueden llegar a sobrevivir de 50 hasta 200 afios. Uno de
los Bacillus mas usados para aplicaciones en concreto en su forma de endoesporas es el Bacillus sphaericus, debido a
que ha sido muy utilizado para producir CaCOs (Jonkers, Thijssen, Muyzer, Copuroglu, Schlangen, 2010). Pero en
esta investigacion se utilizaran endoesporas de Bacillus subtilis, ya que este microorganismo sobrevive en una gran
variedad de ambientes, tanto acuosos como terrestres o en la vegetacion, ademas logra tomar muy facilmente nutrientes
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del ambiente para su reproduccion, lo que lo hace mas idéneo ya que el concreto es utilizado en todo el mundo y esta
expuesto a una amplia variedad de ambientes, con cambios de temperatura, humedad, oxigeno, etc.

Se ha demostrado que el Bacillus subtilis tiene la capacidad de precipitar CaCOs por medio de biomineralizacion, si
bien aun no se ha utilizado como propuesta para remediar agrietamientos en el concreto, si se ha utilizado como
precursor de minerales de calcio, en aplicaciones como fertilizante para agricultura y como restaurador de monumentos
histéricos antiguos. Esto es gracias a la capacidad de precipitacion de carbonatos mediante la formacion de 4cidos
organicos, estos acidos se forman con la interaccion de las moléculas de agua al momento de entrar en contacto con la
grieta y la urea como se presenta en la ecuacion (1), donde las bacterias actian como catalizadores de la urea,
secretando los carbonatos necesarios para la precipitacion de CaCOs, por lo tanto se debe tener una fuente de calcio
dentro de los nutrientes necesarios para la formacion de CaCOs, como se muestra en la ecuacion (2). Por lo que se
decidi6 usar nitrato de calcio Ca(NOs)2 y acetato de calcio (CsHsO4Ca) como fuente de calcio ya que son facilmente
solubles en agua, y de esta forma asegurar y favorecer la precipitacion de carbonato de calcio. Asi que en esta
investigacion se utilizarda como medio de produccion de carbonato la hidrdlisis ureasa ya que es facilmente controlada,
ademas que permite producir mayor cantidad de carbonatos en periodos de tiempo mas cortos (Aguilera, Zapata,
Morales, 2015).
Ureasa bacteriana

CO(NH,), + H,0 - COZ~ + NH} (1)
Ca** + Co3™ - CaCO, )

Por otro lado el alginato de sodio, aunque sirve como buen vehiculo y agente inmovilizador tanto para las endoesporas
bacterianas como para los nutrientes necesarios para la produccion de CaCOs, debido a que su resistencia a la
compresion es nula, ya que forma un gel porque el alginato se prepara con la adicion de agua, es importante adicionar
algin agente entrecruzante que le brinde mejorar su resistencia a la compresion, ya que es el principal tipo de esfuerzo
al que estd sometido el concreto. Dentro de las investigaciones realizadas se han utilizado diferentes variedades de
polimeros para entrecruzar el alginato, sin embargo, estos no llegan a tener buena afinidad con el concreto debido a su
propia naturaleza (Wang, Soens, Verstraete, Belie, 2014). En cambio un material ceramico tendria mejor cohesion con
el concreto al momento de su fraguado, asi como una adherencia permanente en el concreto, ya que sus coeficientes
de expansion y contraccion térmica son similares, por lo que los cambios de temperatura que son las mayores causas
por las que se separan las capsulas del concreto no tendran un efecto significante con un agente entrecruzante de
naturaleza ceramica, por lo que en este caso tener un vehiculo de alginato entrecruzado con un material ceramico sera
mas viable.

Debido al proceso de biomineralizacion, mediante el cual se producira el CaCOs, se puede decidir que agente
entrecruzante elegir, para que proporcione mayor dureza al alginato y afinidad al concreto, y ademas ayude al proceso
de biomineralizacion, por lo que se decidié usar CaO como agente entrecruzante para el alginato, debido a que el
entrecruzamiento con calcio forma una estructura conocida como "caja de huevos", ya que el alginato esta formado
por dos monosacéridos, con un grupo acido, el gulurénico y manurénico, en esta estructura, los iones de calcio se
sitian como puentes entre los grupos con carga negativa del acido gulurdnico, entonces la estructura que forman las
cadenas de alginato con los iones calcio no es plana, sino que tiene forma helicoidal, con el calcio situado en el eje, asi
las cadenas de alginato pueden ligarse en forma multiple, acorde a la cantidad de calcio presente este proporcionara
mayor dureza al gel. A causa de que la viscosidad de las soluciones de alginato se eleva mucho a partir del 2%, ya que
se encuentra casi en su punto de saturacion de agua, se considera un 2% como buena concentracion de alginato para
tomarlo como contenido de punto base para adicionar CaO, de esta forma se puede obtener una red de entrecruzamiento
alginato-calcio que brinde mayor proteccion a los nutrientes y endoesporas bacterianas.

Ademas, la adicion de CaO al alginato podria ayudar indirectamente al proceso de biomineralizacion, como se puede
apreciar en la ecuacion (3), debido a que el alginato absorbe la mayoria de agua para formar el gel, al momento de
incorporar el CaO para entrecruzar y encapsular endoesporas y nutrientes, se puede quedar atrapado CaO inerte, el
cual al momento de agrietarse el concreto e ingresar la humedad, el CaO residual formara hidréxido de calcio que mas
el dioxido de carbono del medioambiente o producto de la actividad metabdlica bacteriana llegara a formar CaCOs y
H>O residual (Mors, Jonkers, 2012).

€0, + Ca(OH), —» CaC0; + H,0 3)
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Pero lo més importante es tomar en cuenta el aspecto econémico, ya que segun las investigaciones que actualmente se
han desarrollado para obtener bioconcretos o concretos autorreparables, su precio de produccion aumenta alrededor
del 30% por m?, este aumento mayormente se atribuye a los compuestos que se utilizan como medio protector para la
encapsulacion de nutrientes y endoesporas, por lo que en este aspecto el entrecruzamiento de CaO con alginato
resultaria ser un buen vehiculo para incorporar endoesporas y nutrientes dentro del concreto, gracias a que su costo es
significativamente mas bajo. A comparacion de los agentes de entrecruzamiento poliméricos utilizados en
investigaciones anteriores, se podria reducir del 30% a un rango del 10% al 20% de costo adicional por m3, para lograr
producir un concreto autorreparable que pueda competir con los concretos convencionales en el mercado actual.

Por lo tanto en esta investigacion se evalian diferentes medios de cultivo y encapsulacion de nutrientes junto a
endoesporas, buscando la mejor relacion de nutrientes precursores de CaCOs, como la mejor relacion de alginato y
agente entrecruzante para incorporar nutrientes y endoesporas dentro de la matriz de concreto, de esta manera se podra
observar y semi-cuantificar la produccion de CaCOs, por el analisis de muestras mediante FT-IR, DRX y MEB.

Metodologia: materiales y métodos

Para determinar la viabilidad de los nutrientes antes de encapsularlos en el alginato, se realizaron medios de cultivo
acuosos, y asi poder constatar y semi-cuantificar la cantidad de CaCO3 que se produce por medio de bimineralizacion.
La composicion de los medios de cultivo quedo establecida como se muestra en la Tabla 1, el proceso de incubacion
se realizd por 7 dias a una temperatura constante de 38 °C, en una incubadora tipo shaker, con una velocidad de
agitacion de 100 rpm. Para realizar la germinacion del medio se utilizaron endoesporas de Bacillus subtilis almacenadas
en una solucion salina estéril de cloruro de sodio al 0.85%, con una concentracion de 1.63 X 109+930 endoesporas/mL.

Tabla 1. Medios de cultivo acuosos para producir CaCOs.

BioCal BioCa2 BioCa3
Agua destilada (100 mL) Agua destilada 100 (mL) Agua destilada (100 mL)
Urea (2 g) Urea (2 g) Urea (2 g)
Extracto de levadura (2 g) Extracto de levadura (2 g) Extracto de levadura (2 g)
Ca(NOs)2(2 g) C4HeO4Ca (2 g) Ca(NOs)2 (2 g)
Endoesporas (1 mL) Endoesporas (1 ml) C4HsO4Ca (2 g)
Endoesporas 1 mL

Al final del proceso de incubacion, se separaron los residuos metabdlicos precipitados por el Bacillus subtilis, por
medio de centrifugacion a una velocidad de 3,500 rpm durante 7 minutos para poder analizar la produccion de CaCOs3,
después de retirar el sobrenadante separado en la centrifugacion y dejando secar durante 24 horas a una temperatura
de 100+5°C, este proceso se realizd para poder analizar las muestras mediante espectroscopia de infrarrojo por
transformadas de Fourier (FT-IR), difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB).

Para lograr obtener una consistencia tipo polvo y, encapsular las endoesporas y los nutrientes antes de incorporarlos,
se realizaron mezclas preliminares solamente con alginato entrecruzado con CaO, con ayuda de un agitador magnético
con parrilla de calentamiento, a una velocidad de agitacion constante de 500 rpm. Para esto se calent6 el agua destilada
auna temperatura de 50 °C, después se le incorpor¢ el alginato dejandolo gelificar por 5 minutos, después se incorporo
el CaO dejando mezclar durante otros 5 minutos. Los proporcionamientos utilizados en las diferentes mezclas de
entrecruzamiento se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Mezclas de entrecruzamiento de alginato con CaO.

M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7
Agua
Agua Agua Agua Agua Agua Agua destilada
destilada destilada destilada destilada destilada destilada (100 mL)
(100 mL) (100 mL) (100 mL) (100 m) (100 mL) (100 mL)
Alginato Alginato Alginato Alginato Alginato Alginato Al(%lr;to
2o 2(2) 29 29 29 29
CaO CaO CaO CaO CaO CaO CaO
(10 g 20 (g) (30g) (402 (502 (60 g) (102
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Después de obtener los resultados de la mejor relacion de nutrientes para producir CaCO3, asi como el medio con la
consistencia deseada para encapsular nutrientes y endoesporas, estos dos se inmovilizaron realizando mezclas con
ayuda de un agitador magnético con parrilla de calentamiento, a una velocidad de agitacion constante de 500 rpm. Para
ésto se calento el agua destilada a una temperatura de 50 °C, después se incorporaron las endoesporas con una relacion
de endoesporas-agua de 1:2, luego se le incorpord el alginato dejandolo gelificar por 5 minutos, seguido de los
nutrientes dejando mezclar durante 3 minutos mas y finalmente se incorpor6 el CaO, dejando mezclar durante otros 5
minutos. Los proporcionamientos de la encapsulacion de nutrientes y endoesporas se muestran en la Tabla 3. En donde
E Indica solamente encapsulacion de endoesporas; N indica solamente encapsulacion de nutrientes; EN: indica
encapsulacion de nutrientes y endoesporas.

Tabla 3. Encapsulacion de nutrientes y endoesporas.

E N EN
Agua destilada (10 mL) Agua destilada (10 mL) Agua destilada (100 mL)
Endoesporas (5 mL) Alginato (0.2 g) Endoesporas (5 mL)
Alginato (0.2 g) CaO 4 g) Alginato (0.2 g)
CaO (4 g) Urea (0.3 g) CaO 4 g)
Extracto degl;vadura 0.3 Urea (03 g)
Ca(NOs), (0.3 g) Extracto degl;vadura 0.3
Ca(NOs), (0.3 g)

En la Tabla 3, se puede observar encapsulamiento por separado de endoesporas y nutrientes en las muestras E y N,
mientras que en la muestra EN se encapsularon juntas, por lo que se sometieron a proceso de incubacion dentro de
cajas Petri de dos maneras: la primer caja mezclando las muestras E y N, y en la segunda solamente la muestra EN,
el proceso de incubacion se realizé durante 7 dias, a una temperatura de 35+2°C incorporando 5 ml de agua destilada
cada 48 horas, después de terminado el proceso de incubacion debido a que las muestras estaran compuestas por
polimeros de origen natural del alginato entrecruzado con CaO, estas no pueden ser analizadas mediante DRX, ya que
se obtendrian resultados poco confiables, asi que se tomara de apoyo el MEB para corroborar el crecimiento de cristales
del carbonato de calcio, de esta manera se determinara cual es la mejor forma de incorporar los nutrientes y endoesporas
a la matriz del concreto.

Resultados

En la Figura 1 se presentan los productos del metabolismo del microorganismo en los diferentes medios, después de
retirar el sobrenadante separado en la centrifugacion y dejando secar durante 24 horas a una temperatura de 100+5 °C,
este proceso se realizo para poder analizar las muestras mediante FT-IR, DRX y MEB.

Primero se analizaron por medio de FT-IR las muestras secas resultantes de los medios acuosos: BioCal, BioCa2 y
BioCa3, pero ademas se analizaron por esta técnica espectroscopica los nutrientes utilizados: nitrato de calcio, urea,
acetato de calcio y de carbonato de calcio para obtener un espectro infrarrojo de referencia y corroborar la produccion
de carbonato de calcio en las muestras recolectadas, asi como determinar si hay nutrientes residuales que no hayan
sido metabolizados por las bacterias. En la Figura 2 se presentan los espectros infrarrojos de las muestras analizadas
utilizando un equipo PerkinElmer Frontier acoplado a un analizador de tipo ATR (reflectancia total atenuada),
empleando un intervalo de analisis de 550 a 4000 cm™ y 20 escaneos por analisis.
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(b)

Figura 1. Residuo final recolectado de medios de cultivo acuosos para producir CaCOs: (a) BioCal; (b) BioCa2; (c) BioCa3.

Como puede observarse en la Figura 2, todos los medios nutritivos muestran una banda a 1410 cm ' caracteristica del
carbonato de calcio en sus formas de calcita, aragonita y vaterita, ademas de una sefial intensa entre 1010 y 1015 cm’!
que corresponde solamente a la aragonita y la vaterita (Vazquez-Moreno, Blanco-Varela, 1981). También puede
observarse que en ningun medio nutritivo hay coincidencia de bandas con las caracteristicas de los nutrientes, por lo
cual se puede determinar que el medio BioCal compuesto por: urea, extracto de levadura y nitrato de calcio es el mejor
prospecto para producir carbonato de calcio, ya que coincide con otra banda caracteristica del carbonato de calcio a
870 cm’!, ademas que se muestra un espectro infrarrojo mas limpio, y con menos variaciones de bandas, asi como
menor contenido de humedad que puede estar asociado a un carbonato de calcio con una estructura inestable o con un
compuesto diferente al deseado, esta presencia de humedad figura en las muestras BioCa2 y BioCa3 entre los 3500
cm! y 3000 cm.

Para poder cerciorarse de que medio nutritivo produce CaCOs3, se analizaron las mismas muestras BioCal, BioCa2 y
BioCa3 mediante DRX, para seguir con el procedimiento de encapsulacion en alginato entrecruzado con CaO. En la
Figura 3 se muestran los difractogramas obtenidos de las muestras, ademas de las cartas patron de las estructuras de
CaCOs caracteristicas. Se utilizd en esta determinacion un Equipo de Difraccion de Rayos-X Marca PANalytical
Modelo Empyrean con Voltaje: 40 kV y Corriente: 30 mA.

Analizando los difractogramas de rayos X, para la identificacion de fases cristalinas presentes de los medios BioCal,
BioCa2 y BioCa3, se encontr6 que en el medio BioCal existen reflexiones caracteristicas de las tres estructuras del
carbonato de calcio a 25°, 26°, 28°, 29°, 33°, 45° y 49° a una escala de 20, segun las cartas patréon: PDF 01-072-4582
(calcita), PDF 98-016-9896 (aragonita) y PDF 01-072-0506 (vaterita).

En los medios BioCa2 y BioCa3 solo se pueden observar reflexiones a 28° y 33° a una escala de 26, seglin la carta
patron PDF 01-072-0506, esta estructura es perteneciente a la Vaterita, pero esta formacion de carbonato de calcio
llega a ser soluble en agua, por lo que se decidio usar los nutrientes del medio BioCal para encapsularlos.

Para determinar que proporcionamiento de CaO se utilizaria para realizar el encapsulamiento de nutrientes y
endoesporas, se probaron las muestras secas resultantes de la Tabla 2 utilizando como referencia la escala de Mohs.
Se obtuvo como resultado una buena consistencia tipo polvo con una dureza de 2 en la escala de Mohs, en la M4 con
una concentracion de 20 g/L de alginato y 400 g/L de CaO.
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Figura 2. Espectros infrarrojos de muestras resultantes de medios acuosos asi como de nutrientes utilizados para los mismos.
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Figura 3. DRX de los medios BioCal, BioCa2 y BioCa3, y cartas patron de calcita, aragonita y vaterita.

En la Figura 4 se presentan las imagenes de los cultivos de las endoseporas y los nutrientes antes de incubar, y en las
Figura 4b y Figura 4d una vez pasado el tiempo de incubacion. Cabe recordar que en la primer caja Petri se mezclaron
las muestras E y N (a), y en la segunda solamente la muestra EN (c) de acuerdo a la Tabla 3.

En la Figura 4, se puede observar una clara saturacion de color blanco en las cajas Petri una vez pasado el tiempo de

incubacion, lo que se atribuye a que existe produccion de carbonato de calcio lo cual sera confirmado el equipo de
microscopia electronica de barrido (MEB) Hitachi SU 8010.

En la Figura 5 se presentan las microfotografias de las muestras después de incubar. En la Figura 5a, que corresponde
a las muestras E y N se observa la formacion de cristales ctbicos, siendo una clara estructura de CaCOs en forma de
calcita, ademas de que se observa la presencia de sitios de nucleacion y el desarrollo de cristales de CaCOs en forma
de aragonita en la Figura 5b. Aunque en las Figuras 5c y 5d se puede observar la formacion de CaCOs, en forma de
vaterita y aragonita, la estructura en forma de calcita que se observa en la Figura 5a es la forma mas estable del CaCOs,

por lo que es mas conveniente incorporar en igual cantidad nutrientes y endoesporas encapsuladas por separado, a la
matriz de concreto.
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)
Figura 4. Encapsulacion de nutrientes y endoesporas descritos en la Tabla 3: (a) Muestra E y N antes de incubar; (b) Muestra E y N después de
incubacion; (c) Muestra EN antes de incubar; (d) Muestra EN después de incubacion.
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Figura 5. Microfotografias de las muestras después de incubacion: (a) y (b) Muestra E y N; (¢) y (d) Muestra EN.
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Discusion

En suma, de los resultados obtenidos en esta investigacion se puede deducir que la formacion variada de diversas
estructuras de CaCOs, como calcita, vaterita y aragonita, esta directamente relacionada con un ciclo continuo de
formacion de carbonato de calcio de diversas formas, primeramente se espera la produccion de CaCOs, con la
operacion de las ecuaciones (1) y (2), pero el amonio residual de la ecuacion (1), al estar dentro del mismo ambiente
donde se forma CO* proveniente de la alimentacion de extracto de levadura por parte del microorganismo, se llega a
formar mas urea que interacciona de nuevo como en la ecuacion (1), pero ademas el mismo CO?* mas el CaO residual
dentro del encapsulamiento, al incorporarsele agua forma Ca(OH)2, que da pie a la formacion indirecta de CaCOs
como se muestra en la ecuacion (3), ya que estas reacciones son indirectas al proceso de biomineralizacion original de
ureolisis, para producir carbonato de calcio, gracias a este ciclo continuo de formacion de CaCOs, se puede obtener
un menor tiempo de regeneracion de los agrietamientos en el concreto ya que existe una catalisis mas rapida y con
menos desperdicio de los nutrientes precursores del CaCOs.

Conclusiones

Finalmente se determiné que los mejores nutrientes para producir CaCOs son: urea 20 g/L, extracto de levadura 20 g/L
y nitrato de calcio 20 g/L. También se comprobd que el mejor medio para encapsulacion que permite la germinacion
de endoesporas bacterianas y facilita la produccion de CaCOs esta compuesto de alginato 20 g/L entrecruzado con
CaO 400 g/L, con estos factores como nutrientes precursores de minerales y vehiculo para encapsular nutrientes y
endoesporas, se logré semi-cuantificar por el método de Rietveld y con ayuda del equipo de DRX, una produccion de
CaCQOs de: calcita 79.9%. aragonita 13.5% y vaterita 6.6%, esto a una relacion de 100% equivalente a 100 g.
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Resumen: Derivado del deterioro ambiental ocasionado por una civilizacion consumista, el cambio climatico y la
depredacion de los recursos naturales, fendmenos tales como sismos, tornados, tsunamis, huracanes, inundaciones y
sequias, han intensificado su poder destructivo cuando inciden sobre los asentamientos humanos, causando pérdidas
de vidas y de bienes materiales, ademas de perturbar el funcionamiento de las ciudades. De esta manera las urbes que
son concentradoras de poblacion se hallan en mayor riesgo; tal es el caso de la ciudad de Chetumal; por su ubicacion
en la trayectoria de los huracanes, se encuentra en una situacion de alto riesgo. Se realizé un estudio cualitativo cuyo
proposito es identificar las alternativas para disminucion de dafios en los centros de poblacion ante el impacto de un
huracan y proponer acciones para mitigar los efectos destructivos, a través de los componentes urbanos, enfatizando
la prioritaria necesidad de prever las contingencias antes de que éstas sucedan.

Palabras clave: Disefio urbano, Emergencias urbanas, Fenomenos meteoroldgicos, Vulnerabilidad

URBAN ACTIONS FOR THE MITIGATION OF METEOROLOGICAL
PHENOMENA RISKS IN CHETUMAL

Abstract: Deriving from the environmental deterioration caused by a consumer society, climate change and the
depredation of natural resources, phenomena such as earthquakes, tornadoes, tsunamis, hurricanes, floods and
droughts, have intensified their destructive power when they affect human settlements, causing loss of lives and
material goods, besides disturbing the functioning of cities. Thus, the cities that hold population are at greater risk;
such is the case of Chetumal City; due to its location in the way of hurricanes, it is in a high risk situation. A qualitative
study was carried out, its purpose was to identify the alternatives for reducing damage in the population centers before
the impact of a hurricane and to propose actions to mitigate its destructive effects, through the urban components,
emphasizing the priority need to foresee the contingencies before they happen.

Keywords: Urban design, Urban emergencies, Meteorological phenomena, Vulnerability

Introduccion

La planificacion urbana de Quintana Roo en sus origenes, siendo Territorio atn, se realizd directamente en
dependencias federales de la ciudad de México, por lo que una planeacion urbana congruente con las caracteristicas
sociales, economicas y ambientales en ciudades como Chetumal, no se consider6d durante muchos afios.

La ciudad de Chetumal cuenta con 151,243 habitantes (INEGI, 2010) y pertenece al municipio de Othén P. Blanco;
sus coordenadas geograficas son latitud N 18°30°, longitud W 88°18’; estd ubicada frente a la bahia del mismo nombre
y al ser ésta parte del mar Caribe y encontrarse en la trayectoria de huracanes, el riesgo siempre esta presente. Se
observan deficiencias en la sociedad en cuanto a informacion para enfrentar un desastre natural; asi mismo, no existe
un inventario del estado estructural de edificaciones y viviendas en la zona baja de la ciudad que es la de mayor riesgo,
incluyendo los asignados como refugios y falta un sistema de evacuacion en donde se indiquen las salidas de
emergencia.

El crecimiento urbano y la falta de disefio urbano de Chetumal han generado zonas vulnerables aun cuando se
encuentran ubicadas en la parte alta de la ciudad y en su periferia han surgido asentamientos irregulares con viviendas
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precarias donde vive una parte importante de la poblacion. Estos asentamientos irregulares son producto de las
subdivisiones de parcelas ejidales y venta de predios a margen de la Ley, que no cuentan con servicios basicos. Dadas
las condiciones de éstos, no cuentan con refugios que tengan los servicios basicos necesarios para una contingencia,
agudizando su vulnerabilidad en caso de la presencia de un huracan.

Este articulo tiene como objetivo presentar una serie de acciones para que la ciudad de Chetumal pueda enfrentar
emergencias por huracanes con la minimizacion de dafios y la preservacion de vidas humanas, con base en los
componentes urbanos contemplados como sistemas que son perturbados por los fendmenos meteorologicos pero con
la funcionalidad necesaria para enfrentarlos.

La urbanizaciéon como fendomeno que ha acompafiado al ser humano y ha sido persistente en el siglo XX y el XXI,
implica una relacion entre sociedad y el territorio que inevitablemente genera riesgos de distinta indole y diversos
grados (Lungo, 2004) y que hoy, aunado al cambio climatico, agudiza el riesgo de desastres.

La vulnerabilidad esta determinada a partir de la forma, funcion y estructura de la ciudad, asi como por los estilos de
vida y caracteristicas de la poblacion que habitan dicho espacio; Vidal (2007: 35) aclara que aunque las «condiciones
fisicas» de la ciudad generan eventos de riesgo, el que ocurra un desastre es a causa del «habitar mismo de la ciudad
que construye, retroalimenta y cambia los escenarios vulnerables»

De Sherbinin ef al. (2007) establece dos grupos de factores que intervienen en la vulnerabilidad de las ciudades: a) las
perturbaciones, que incluyen factores climaticos y socioecondmicos; y b) las caracteristicas del sistema, que incluyen
el ambiente fisico; la infraestructura, equipamiento, habilidades y capacidades de afrontar dichas amenazas, tanto
directas (elementos de proteccion), como indirectas (capital social).

Romo (2007) considera que las variables que intervienen en la vulnerabilidad a riesgos de origen especificamente
riesgos fisicos, pertenecen a dos subsistemas: el subsistema macro estructural, que incluye los aspectos poblacionales;
organizacion social; e infraestructura para la atencion de riesgos fisicos (nivel local) y politicas de desarrollo urbano,
normatividad, y proteccion civil (nivel nacional); y el subsistema individual incluye la reaccion de la poblacion ante
acontecimientos de riesgo, tales como componentes cognitivos, emotivos y conductuales.

Jacob (2010) sefiala que factores como: ubicacion, menos area de asentamiento; edificacion duradera, refugios
proximos, cohesion social y transporte publico junto con medidas de evacuacion, que son observables en las ciudades
compactas contribuyen a la resiliencia de las ciudades costeras.

La prevencion ante los fendmenos meteorologicos abarca todas aquellas medidas que con anticipacion se realizan para
tratar de evitar que los fenomenos naturales destructivos causen desastres u otras situaciones similares en los
asentamientos humanos (Ley de Proteccion Civil en el estado de Quintana Roo, 2013). Entre estas medidas se tienen
los analisis de vulnerabilidad, los cuales sirven como base para la formulacion de recomendaciones y la obtencion de
instrumentos juridicos para la planeacion de la prevencion ante situaciones de emergencia.

La vulnerabilidad hace referencia al contexto fisico, social, econémico y ambiental de una region, sector o grupo social
susceptible de ser afectado por un fendmeno meteorologico o climatico y que resulta clave para entender el origen de
los desastres (Magaia, 2013). Los analisis de vulnerabilidad son el estudio, evaluacion y conocimiento de la capacidad
de un asentamiento humano para resistir la acciéon de un fenémeno destructivo (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, 2014). Con respecto al fendmeno meteorologico se estudia su cobertura territorial, su intensidad y sus
periodos de incidencia.

En relacion al asentamiento humano se consideran las caracteristicas socioecondomicas de la poblacion que son las que
determinaran su nivel de desarrollo, asi como aquellos elementos que permiten deducir su capacidad para responder a
una situacion de emergencia. Estos andlisis permiten elaborar recomendaciones, normas y disposiciones de seguridad
de acuerdo a las caracteristicas propias de cada asentamiento humano, su ubicacion geografica y el tiempo historico
que se vive.

La prevencion del desastre en un area geografica se da en relacion al conocimiento de su vulnerabilidad, con respecto
a los diferentes fendmenos naturales destructivos. A través de las medidas preventivas; normas, acciones, instrumentos
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juridicos, técnicas de planeacion urbana; se pueden minimizar los efectos de un huracan determinando las zonas de
riesgo del centro de poblacion, manteniendo un estricto control del uso del suelo, la infraestructura, el equipamiento
urbano, la imagen urbana, los reglamentos de construccion y el control de los factores de riesgo, como son gasolineras,
fabricas donde se manejan toxicos, lugares de almacenamiento de combustibles y las instalaciones sanitarias (Flores,
2001).

Para la propuesta de acciones urbanas para la mitigacion de riesgos por fendmenos meteoroldgicos en la ciudad de
Chetumal, Quintana Roo, se realizé un estudio sobre los dafios ocasionados por los huracanes en la ciudad,
considerando el tiempo historico, la sociedad y cultura, que son el reflejo de las manifestaciones urbanas y
arquitectonicas. Se tomo6 como caso de estudio la colonia Barrio Bravo por ser de las més antiguas y que fue asentada
sobre terrenos bajos frente a la bahia; su arquitectura vernacula adopt6 el modelo anglo caribefio (construcciones de
madera) y se manifestd con caracteristicas propias dandole un caracter especifico al entorno.

Se realiz6 un diagndstico de la ciudad actual con base a los componentes naturales como son el clima, la topografia,
hidrologia y vegetacion; y los componentes urbanos que son los mas afectados por los huracanes, como son la
infraestructura urbana, el equipamiento urbano, las vialidades y la vivienda. La infraestructura urbana es un
componente urbano necesario para considerar en el estudio, se refiere al conjunto de obras de ingenieria que dan
funcionamiento a los centros de poblacion y hacen posible el uso urbano del mismo, tales como el sistema de
alcantarillado, la red de agua potable, la red de electrificacion, el alumbrado publico, teléfono, comunicaciones,
vialidades y el sistema de drenaje pluvial (Garcia, 2017). Otro componente urbano es la vivienda, esencial de los
asentamientos humanos que representa el espacio social que el hombre necesita para su desarrollo integral, por lo que
se le da prioridad en cuanto a garantizar su seguridad.

También se tomo en cuenta la atencion que se le brinda a la poblacion por parte de las autoridades encargadas de
atender las emergencias urbanas. La atencion a la poblacion se refiere a educar y capacitar, asi como plantear las
estrategias que han de adoptarse en caso de la presencia de un fendmeno natural y consecuentemente la emergencia
(Flores, 2001). La atencion engloba todas aquellas medidas previamente planteadas, estudiadas y ensayadas con vistas
a la intervencion de los distintos organismos de auxilio, con todos los medios destinados para salvar vidas humanas y
preservar los bienes materiales. Este tipo de medidas conforman el principal conjunto de actividades que es necesario
realizar en todo momento antes de la presencia de cualquier fendmeno destructivo que afecte los asentamientos
humanos. Se trata de un conjunto de medidas que llegado el momento, tendran por objetivo preservar las vidas humanas
mediante la organizacion y practica previa de operaciones de salvamento y auxilio (Ley de Proteccion Civil del estado
de Quintana Roo, 2013).

Una planeacion eficiente debera considerar el comportamiento cotidiano de las personas y las interrelaciones propias
de cada cultura cuando se enfrenta ante una situacion de peligro. En la planeacion se debe enfocar la atencion a la
prevencion de los problemas que pueden presentarse y para lograrlo se requiere de la intervencion de grupos
organizados y la participacion coordinada de los tres niveles de gobierno; federal, estatal y municipal; asi como
fomentar el espiritu de solidaridad entre todos los participantes.

Materiales y métodos

La investigacion que se llevo a cabo es de tipo cualitativo, se inicié con un trabajo documental sobre estudios de
vulnerabilidad ante situaciones de riesgo por fendmenos meteoroldgicos en los centros urbanos en América latina,
prevencion de desastres y arquitectura de emergencias; asi como los antecedentes historicos de la ciudad de Chetumal,
su crecimiento urbano en diferentes periodos historicos y los huracanes que han impactado a la zona y el dafio que
estos ocasionaron. Se identificaron las caracteristicas urbanas arquitectonicas de la ciudad de Chetumal en la década
de los 50’s y 70’s que es cuando ocurrieron los huracanes “Jannet” y “Carmen” respectivamente, determinando la
estructura urbana, tecnologia constructiva, uso de materiales y tipologia arquitectonica (estructura, forma y funcion
del espacio).

Se consultd el marco normativo federal, estatal y municipal, asi como el Plan de Desarrollo Urbano del area
metropolitana de la ciudad de Chetumal y el plano de riesgo de la ciudad, por las disposiciones y condiciones que
norman y regulan el desarrollo urbano de los centros de poblacion. Se ubicaron las zonas de peligro alto, medio y bajo
por fendomenos meteoroldgicos y se sefialaron las recomendaciones para areas de amortiguamiento, reservas de suelo
para uso urbano, los cuerpos de agua y humedales y otras areas que no deben ocuparse para fines de crecimiento
urbano.
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Por otro lado se realiz6 una encuesta a una muestra de 30 personas que son las que podrian haber estado en los ultimos
huracanes que azotaron a Chetumal. Para su aplicacion se selecciono la colonia Barrio Bravo por ser una de las zonas
mas antiguas de la ciudad y por encontrarse frente a la bahia de Chetumal. En la encuesta se utilizé un cuestionario de
15 preguntas, clasificadas en tres apartados: el primero hace referencia a las condiciones socioecondémicas de las
familias que viven en la colonia Barrio Bravo.

El segundo apartado se refiere a la antigiiedad de la construccion y resistencia de las viviendas, disponibilidad de agua
potable, energia eléctrica y alcantarillado y el tercero referente a las experiencias de la poblacion ante los huracanes
ocurridos en el siglo XX. La muestra tomada en campo con entrevistas a personas de las familias que viven en el lugar
y que conservan memoria de lo acontecido en los huracanes “Janett” y “Carmen”, los cambios producidos en la forma
de construir y sus actitudes frente a los fendmenos destructivos, beneficia en forma directa a la investigacion por las
experiencias aportadas y a las bases de las acciones urbanas propuestas para la mitigacion de riesgos por fendomenos
meteorologicos en la ciudad.

Para la realizacion del diagnostico urbano se realiz6 un analisis de los componentes naturales como el clima,
vegetacion, topografia, geologia, hidrologia, zona arrecifal e inundaciones pluviales y maritimas; con base en las
normales climatoldgicas de la ciudad de Chetumal que proporciona la Comision Nacional del Agua y el Programa de
Desarrollo Urbano de Chetumal. Para el anélisis de los componentes urbanos como la estructura urbana, uso de suelo,
vivienda, vialidad, transporte y el equipamiento e infraestructura urbana; se realiz6 un trabajo de campo que consistio
en un recorrido por la ciudad de Chetumal empleando la técnica de la observacion y registro para identificar los
elementos de disefio que son vulnerables ante la presencia de fendmenos meteorologicos.

En cuanto al uso del suelo urbano se identificaron aquellos que pudieran ser un peligro ante la presencia de un huracén,
tales como gasolineras, talleres, instalaciones de almacenamiento y productos altamente inflamables, etc.; también los
elementos arquitectonicos decorativos y materiales empleados en las edificaciones ya sea vivienda o edificios no
residenciales, que también son un peligro en caso de fuertes vientos; por ejemplo el uso excesivo de vidrio, laminas,
tejas, etc. Para el analisis también se considero la vialidad y transporte; tomando en cuenta las salidas de emergencia
y la capacidad para atender a la poblacion; y la infraestructura urbana en cuanto a su estado fisico y la disponibilidad
de agua potable, energia eléctrica y la posible contaminacion por el desalojo de aguas negras.

Con la informacion recabada se determind la situacion actual de la ciudad de Chetumal en cuanto a su vulnerabilidad
frente a fendmenos meteorologicos y se elabord una propuesta de acciones para mitigar los efectos destructivos
ocasionados por los huracanes, tomando en cuenta las caracteristicas de la poblacion, estructura y forma de la ciudad.

Resultados

La Colonia Barrio Bravo

Barrio Bravo es una de las colonias mas antiguas de Chetumal y se localiza en la parte sureste de la misma, esta
asentada sobre terrenos bajos frente a la bahia, por lo que su situacion de riesgo ante un huracén es alto, asi como su
vulnerabilidad (Figura 1). Cuando fue impactada por el ciclon Janett en septiembre de 1955, el 90% de las viviendas
de esta colonia fueron destruidas.

Colonia Barrio Bravo

Figura 1. Localizacion de la Colonia Barrio Bravo en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
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Fuente: Google Maps

Antes del huracan Janet, la colonia Barrio Bravo estaba lotificada con predios de 800m? y de 1200m?; es una época en
que la ciudad se encontraba aislada del resto del pais; los lotes tenian dimensiones que variaban de 20x40m y de
25x50m, la razon era que los habitantes pudieran practicar una economia de patio. La vivienda era de madera con una
superficie cubierta en su mayoria de 80m? y 120m?, estas casas se construian segin el modelo de la colonia inglesa,
adaptada a las circunstancias y necesidades.

El nivel de la calle era de 0.5m sobre el nivel del mar. El suministro del agua potable se obtenia del tanque de
almacenamiento ubicado en la avenida hoy denominada Mahatma Ghandi, el agua también era captada de las lluvias
y almacenada en unos depdsitos llamados “curvatos”. El manejo de las aguas residuales se hacia utilizando letrinas y
fosas sépticas. En estas condiciones Barrio Bravo observado en su conjunto, proyectaba el diagndstico de un sistema
de alto riesgo y vulnerabilidad. De las entrevistas realizadas con los ya escasos sobrevivientes del huracan Carmen, se
tiene que el 60% se albergd en casas particulares y el 40% en escuelas que fueron utilizadas como refugio. Siete
viviendas construidas con materiales de la region desaparecieron durante este huracan. Los vientos de 240km/h
empujaron las casas de madera desprendiéndolas de la unidn con los pilotes sobre la cual estaban asentadas, al mismo
tiempo que el viento succionaba las cubiertas de lamina de zinc provocando su volcadura y destruccion. E1 47% de las
habitaciones de las viviendas fueron devastadas completamente. Al iniciarse la accion del huracan se suspendi6 el
servicio de energia eléctrica y de agua potable, asi como las comunicaciones. La inundacion hizo emerger las aguas
negras de las letrinas y de las fosas sépticas infestando todos los lugares. Los fuertes vientos derribaron arboles y postes
de la red eléctrica y volaron por el aire todos los objetos que no estuvieran anclados o fijos. Faltaron alimentos y agua
potable, la ayuda del exterior tardé en llegar dos semanas y no se recibi6 todo lo que se envi6 para los damnificados.
Como secuela del huracan aparecieron enfermedades gastrointestinales, disenteria, neumonia y paludismo.

El tiempo transcurrido entre el huracan Janett de septiembre de 1955 y el huracan Carmen en septiembre de 1974, la
colonia Barrio Bravo sufri6 varios y significativos cambios en la construccion de la vivienda y el mejoramiento de la
infraestructura. Se adopto la tecnologia del concreto y las nuevas viviendas se levantaron con cimientos de piedra,
muros del mismo material o con bloques de concreto. Esta nueva modalidad de vivienda dio seguridad a sus habitantes
pero perdid en cuanto a adaptacion climatica los beneficios que tenia la casa de madera. Las incidencias de fendmenos
meteorologicos y los dafios causados por éstos cambiaron los usos y costumbres de la sociedad, para construir sus
viviendas y sus edificios adoptando tecnologias y materiales de otros lugares geograficos en busca de la seguridad y
proteccion de los habitantes.

Componentes naturales

Chetumal tiene temperaturas que oscilan entre los 19°C y los 33.2°C, con un promedio de 27°C, el tipo de clima de la
ciudad es (AW) calido subhumedo con lluvias en verano con una precipitacion media anual de 1179.7mm y una
humedad relativa del 77%; la direccion y fuerza de los vientos dominantes son del este - sureste, con una velocidad
media de 3.4 m/s (CONAGUA). El régimen de lluvias est4 afectado por los huracanes que se originan en los centros
de presion del océano Atlantico y Mar Caribe, estos fendmenos tienen una incidencia que transcurre entre los meses
de junio a noviembre, localizandose la ciudad de Chetumal dentro de sus trayectorias (Figura 2).

Figura 2. Peligro por huracanes en la ciudad de Chetumal
Fuente: Atlas de Riesgo de la ciudad de Chetumal, Municipio de Othéon P. Blanco, Quintana Roo 2011
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La ciudad de Chetumal pertenece a un area de alta precipitacion pluvial, las méximas registradas se presentan en épocas
de huracanes y provocan inundaciones, mismas que se hacen mas peligrosas, ya que el sistema de alcantarillado y las
obras de drenaje pluvial son escasas; ademas por su localizacion en las costas del mar Caribe, la ciudad esta expuesta
a inundaciones maritimas provocadas por las olas y mareas que producen los huracanes (Figura 3).

Figura 3. Peligro por inundaciones en la ciudad de Chetumal
Fuente: Atlas de Riesgo de la ciudad de Chetumal, Municipio de Othén P. Blanco, Quintana Roo 2011

La topografia del sitio es plana con pendientes que oscilan entre 2 y 5% y en cuanto a su geomorfologia se presentan
dos tipos de rocas; caliza masiva y aluviones, las cuales no presentan limitaciones al desarrollo urbano salvo las zonas
inundables y/o pantanosas; en el emplazamiento, la zona baja inmediata a la bahia, tiene una elevacion media de 2m
sobre el nivel del mar mientras que la zona alta se extiende tierra adentro con una elevacion de 6 a 9m (Atlas de Riesgo
de la ciudad de Chetumal, 2011).

En su hidrologia hay rios, lagunas, cenotes, pantanos y humedales, el principal escurrimiento de la region es el rio
Hondo que sefiala la frontera con Belice y que desemboca en la bahia de Chetumal, cuyo fondo oscila entre los 2 y 3
metros, situacion que impide la navegacion. Al oeste y norte de la ciudad se localiza un complejo sistema lagunar,
siendo la mas importante la laguna de Bacalar.

A todo lo largo casi en forma paralela a la costa del mar Caribe esta la zona arrecifal, esta conformacion coralina
constituye una barrera natural donde los huracanes se ven disminuidos y pierden su potencia cuando se acercan a las
costas de Quintana Roo. La vegetacion predominante es la selva mediana sub-caducifolia y baja sub-perennifolia. En
proximidad de las lagunas, esteros, pantanos y el mar se encuentran comunidades de manglares.

Componentes urbanos

La estructura urbana de Chetumal esta constituida por un area comercial que funciona como centro urbano, los
servicios y el comercio se concentraron hasta el afio 1998 en la Av. Héroes, a partir de la cual se comienzan a dispersar
en las calles adyacentes. A pesar de carecer de subcentros urbanos claramente definidos se ha comenzado a conformar
otros por contener en ellos servicios de primer nivel.

El subcentro mas importante esta ubicado en la Av. Héroes y Av. Insurgentes donde el equipamiento consta de tiendas
de autoservicio y oficinas de dependencias gubernamentales; el segundo subcentro esta ubicado en la Av. San Salvador,
esquina con Manuel Acuiia, se integra por una tienda de autoservicio, pequefios comercios y servicios de caracter
privado, asi como equipamiento educativo. A partir del afio 2004, la centralidad de la ciudad se desplazé hacia la
denominada plaza “Las Américas” conjunto de tiendas de autoservicio de diferentes giros. Otro subcentro se localiza
en la interseccion de la Av. Constituyentes del 74 y Av. Erick Paolo Martinez, donde se concentra un uso comercial.

La estructura vial primaria de la ciudad esta conformada por avenidas ortogonales siendo las de mayor transito las que
se han convertido en corredores urbanos, como son la Av. Héroes, Av. Insurgentes, Av. Andrés Quintana Roo, Av.
Venustiano Carranza, Av. San Salvador, Av. Eric Paolo Martinez, Av. Maxuxac, Av. Veracruz, Av. Efrain Aguilar,
Av. Alvaro Obregén y Av. Judrez.
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El area urbana de Chetumal ocupa una superficie de 2,888 ha con una densidad bruta de 41hab/ha y en ella predominan
los usos habitacional, comercial, educacional, administrativos y recreativos. Las diferentes instancias de gobierno
federal; INFONAVIT, FOVISSSTE y del gobierno del estado; han realizado Programas de vivienda y de lotes con
servicios que han extendido la mancha urbana hasta unirse con el poblado de Calderitas. Un 10% de construccion de
vivienda corresponde a constructoras locales, un 80% a la autoconstruccion y el otro 10% a las entidades del gobierno.
De acuerdo al censo de INEGI (2010), el registro de viviendas fue de 41,613 de las cuales 1000 son vulnerables ante
la temporada de lluvias. En los limites actuales de Chetumal se encuentran asentamientos precarios donde habitan
personas que llegan a la ciudad sin los recursos necesarios para adquirir una vivienda digna.

Foto 1. Vivienda precaria Foto 2. Vivienda vulnerable en temporada de lluvias
Fuente: Propia Fuente: Propia

La vialidad regional esta constituida por las carreteras federales 186 y 307 con destinos a Escarcega y Puerto Juarez
respectivamente que en la proximidad del poblado de Xul-Ha se unen, una vez ya cerca de Chetumal se transforman
en un boulevard suburbano y posteriormente en la Av. Alvaro Obregén que es uno de los accesos importantes a la
ciudad. A partir del boulevard se encuentra la desviacion que comunica con Subteniente Lopez y un puente en el cruce
fronterizo con Belice. El enlace con el poblado de Calderitas se realiza a través de la continuacion de la Av. Héroes
que se transforma en la Av. Centenario y al terminar la ciudad en carretera para llegar a Laguna Guerrero. La vialidad
primaria y secundaria urbana en Chetumal es amplia y organizada en una estructura ortogonal.

El transporte urbano en la ciudad ha tenido un servicio intermitente, actualmente cuenta con 14 rutas, sin embargo es
mas utilizado el servicio de taxis. El transporte suburbano posee el servicio a diversas poblaciones de la region brindado
por diversas lineas. Se cuenta con una terminal de autobuses foraneos ubicada sobre la Av. Insurgentes y un acropuerto
internacional.

El sistema de ciudades identifica a la ciudad de Chetumal como un centro estatal de servicios, cuenta con equipamiento
cultural, deportivo, educativo, de salud, administrativo y de gobierno; se destacan la Universidad de Quintana Roo, el
Instituto Tecnoldgico de Chetumal, Bachilleres I y II, museo de la Cultura Maya, hospital General, clinicas, terminal
de autobuses, oficinas de los tres niveles de gobierno, parques urbanos, unidades deportivas, zooldgico, plaza
comercial “Las Américas” y mercados, entre otros. Se observa que algunas edificaciones tanto residenciales como de
equipamiento urbano utilizan grandes pafios de cristal que son extremadamente vulnerables en el caso de un huracén,
los usuarios de estos edificios no tienen la informacion para poder proteger correctamente las edificaciones.

Foto. 3. Edificacion vulnerable Foto 4. Vivienda y entorno vulnerable
Fuente: Propia Fuente: Propia
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En la ciudad de Chetumal, son los edificios educativos a los que se les ha asignado la funcion de servir de refugios
para la poblacion en caso de huracan. Desde el aspecto estructural estos edificios fueron construidos por el CAPFCE,
con especificaciones técnicas tanto en materiales como en mano de obra; éstos cuentan con ventanas que por lo general
son de madera, cubren grandes claros con el objeto de proporcionar iluminacion y ventilacion adecuada a las aulas; sin
embargo algunas tienen mas de 20 afios de antigiiedad, por lo que no soportarian el embate de la fuerza del viento. Los
edificios educativos carecen de instalaciones complementarias que les permitan cumplir como refugios anticiclonicos,
ya que no tienen espacios para conservar el agua potable, preparar alimentos calientes y almacenar provisiones
suficientes para cubrir las necesidades de las personas durante el huracan y en el tiempo de recuperacion de la ciudad
en caso de desastre.

En cuanto a la infraestructura, Chetumal se abastece de agua potable de la zona de Xul-Ha y Gonzalez Ortega que
producen un gasto de 110 y 265 Ips respectivamente. La conduccion se realiza a través de tres lineas, dos de las cuales
acceden al 4rea urbana por la avenida Insurgentes y la tercera a través de la Av. Alvaro Obregon. El agua recibe los
procesos de potabilizacion, filtracion y cloracion y se distribuye por gravedad, se estima que el 30% de los predios
carecen de agua entubada. La infraestructura para el agua potable presenta deterioro que se manifiesta por la gran
cantidad de fugas que hay en la red de distribucion y su operacion es costosa.

Se carece del sistema de alcantarillado y de drenaje en la mayor parte del area urbana, solo el 31% de la poblacion
cuenta con éste, el 66.9% de las viviendas utilizan la fosa séptica y el 2.1% necesitan de cualquier tipo de sistema. Se
cuenta con plantas de tratamiento y carcamo de aguas negras, mismas que se localizan en diferentes partes de la ciudad
de Chetumal.

Referente a la energia eléctrica y alumbrado publico, la ciudad se conecta a la Division Peninsular de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) por medio de una linea de 115 KVA proveniente de Mérida, la reduccion del voltaje de
115 a 13.8 KVA se realiza en las subestaciones de Xul-Ha e Insurgentes. La cobertura de ambos servicios cubre el
96% del area urbanizada y de las zonas habitacionales. Las redes de la energia eléctrica se instalan de manera aérea,
que podrian ser abatidas por los fuertes vientos, provocando accidentes cuando los cables energizados se ponen en
contacto con el agua.

Discusioén

La ciudad de Chetumal por su situacion geografica, su ubicacion en la trayectoria de los huracanes que se producen en
el Atlantico la coloca en una situacion de riesgo alto. Se enfatiza la prioritaria necesidad de adquirir la cultura de la
prevencion, prever las contingencias antes de que éstas sucedan, con el grado de precision que permite la ciencia y la
tecnologia actual.

La atencion de las emergencias urbanas por las autoridades competentes se ha enfocado tradicionalmente a acudir a la
emergencia cuando el dafio producido por un fenémeno natural ya ha ocurrido y se tiene la condicion de desastre. En
esencia las propuestas de reaccion frente a situaciones de emergencia son las mismas planteadas por el Sistema
Nacional de Proteccion Civil. La ocurrencia y la magnitud de los dafios producidos por un huracan dependen en gran
medida de la situacion previa al fendmeno que guardaba la ciudad, sus condiciones de riesgo y de vulnerabilidad frente
a los efectos de los dafios catastroficos.

La ciudad observada integralmente en sus componentes naturales y urbanos, proyecta un diagnostico de un sistema de
alto riesgo y vulnerabilidad. En los limites de la ciudad se encuentran asentamientos con viviendas precarias donde
habitan personas sin los recursos necesarios para adquirir una vivienda digna; su situacion social y econémica para
hacer frente a las emergencias urbanas las hace ser mas vulnerables.

La zona baja de la ciudad se encuentra a 50 cm sobre el nivel del mar; atin hay viviendas construidas con madera y
materiales perecederos y los servicios de infraestructura son deficientes. La mayoria de las construcciones presentan
elementos arquitectonicos decorativos que pueden ser facilmente desprendibles por la fuerza del viento y hacer dafio
a los habitantes.

Los resultados demuestran la necesidad de una intervencion para el mejoramiento de la infraestructura urbana; la red
de agua potable presenta serio deterioro por la falta de mantenimiento, materiales de poca calidad y tuberias viejas. La
energia eléctrica se instala de manera tradicional, en situaciones de emergencia urbana como la presencia de un
huracan, éstas son abatidas por los fuertes vientos. Referente al drenaje, un menor porcentaje de la poblacion cuenta
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con sistema de alcantarillado, la mayoria de las viviendas utilizan el sistema de fosas sépticas o carecen de cualquier
tipo de sistema para eliminar los desechos solidos, favoreciendo la contaminacion hacia la bahia de Chetumal.

Dentro de la mancha urbana y en distintos rumbos de la ciudad de Chetumal se siguen construyendo edificios con
estructura metalica, misma que fue extremadamente vulnerable durante el ciclon Carmen en el afio 1974. Las
edificaciones tanto residenciales como de equipamiento urbano que utilizan grandes pafios de cristal son muy
vulnerables, los usuarios de estos edificios no tienen la informacion para poder proteger las edificaciones en caso de
ser necesario.

Los anuncios publicitarios no se encuentran debidamente reglamentados, se hallan indiscriminadamente colocados a
lo largo de las principales avenidas de la ciudad, son de varios tamafios construidos con estructura y laminas metalicas,
los hay de grandes dimensiones, sin tomar en cuenta ninguna medida que amortigiie la fuerza de un viento huracanado;
estos elementos son de extrema peligrosidad ya que en caso de huracan son arrancados violentamente y llevados en el
curso de la trayectoria del viento incrementando el peligro.

Ante esta situacion, la vulnerabilidad de la ciudad de Chetumal esta determinada por las caracteristicas del ambiente
fisico; su ubicacion frente a la bahia, presencia de viviendas precarias construidas con materiales perecederos o de
poca resistencia a fuertes vientos en la zona baja de la ciudad y en asentamientos irregulares, uso de elementos urbano
arquitectonicos inadecuados por su alta peligrosidad en caso de la presencia de un huracan (materiales fragiles y
facilmente desprendibles, detalles arquitectonicos, letreros, anuncios publicitarios, postes, basureros que no cuentan
con el disefio apropiado), una infraestructura urbana poco funcional que podria ocasionar una emergencia urbana
mayor; y por otro lado, la insuficiente capacidad de la sociedad de afrontar las amenazas por fendmenos meteorologicos
en cuanto a su proteccion y reduccion de la vulnerabilidad a los riesgos de su vivienda y entorno.

Por lo anterior, se proponen las siguientes acciones para mitigar los efectos destructivos de los fendomenos
meteorologicos que impacten en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo:

. Mejorar las condiciones de seguridad de la vivienda mediante una adecuada ubicacion, uso del suelo y a través
del empleo de materiales y sistemas de construccion que garanticen la resistencia en caso de la presencia de un huracan.
. Es conveniente utilizar materiales permeables en los pavimentos que permitan la filtracion del agua.

. Formular programas, acciones y servicios para apoyar la prevencion, atencion y rehabilitacion de los

asentamientos humanos en la zona costera frente a la bahia de Chetumal, asi como en las zonas de riesgo en el interior
de la mancha urbana.

. Controlar y reglamentar el uso del suelo, con el objeto de disminuir la vulnerabilidad de la ciudad de Chetumal
en las colonias del centro y en las ubicadas cerca de la zona costera.

. Restriccion en el uso del suelo urbano en sectores o areas aledanas en la rivera de la bahia de Chetumal, asi
como en terrenos no consolidados o con pendientes mayores al 15%.

. Actualizar los instrumentos juridicos como planes urbanos y reglamentos de construccion de acuerdo a las
necesidades de la sociedad y su seguridad.

. Mejorar y proteger los componentes de la infraestructura, equipamiento y servicios urbanos contra los

fenomenos destructivos, evitando en lo posible su deterioro y disfuncion. Se propone que las instalaciones eléctricas
se construyan subterraneas, logrando un mejor servicio y una mayor posibilidad de utilizar la energia eléctrica en un
periodo mayor del que se tiene en la actualidad frente a un fendémeno meteorolégico.

. Disminuir los efectos de los fendmenos meteoroldgicos sobre la ciudad de Chetumal mediante obras de
proteccion como diques y rompeolas, mejorar el malecon y construir bordes en la zona costera de la ciudad. De manera
natural es posible disminuir la fuerza de los vientos huracanados, incrementando la franja costera de manglar, ademas
de reforestar con masas verdes compactas de arboles de raiz profunda en la franja costera y en el interior de la ciudad
en parques y areas verdes.

. Difundir en todos los niveles de la sociedad el plano de riesgos de la ciudad de Chetumal donde se ubiquen
los sitios que no son aptos para el desarrollo urbano, que sean inundables, terrenos con peligro de hundimientos o que
signifiquen un riesgo potencial.

. Se requiere de un Programa de acondicionamiento a los planteles educativos para rehabilitar los componentes
constructivos de los mismos que por el tiempo o la calidad de los materiales resulten factores de riesgo y vulnerabilidad,
dotando a los edificios de los anexos necesarios. Estos espacios ocuparian otras funciones durante los periodos de
tranquilidad.
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. Los edificios que la ciudad requiere y que funcionen como refugios anticiclonicos se deberan proyectar
tomando en consideracion a la poblacion que vive en zonas de riesgo y vulnerabilidad, estos edificios a su vez podran
desempeniar otras funciones y ser utilizados como tales y acondicionados en la brevedad del tiempo posible.

. La sociedad en general debera tener por vivir en ciudades costeras del estado de Quintana Roo, la cultura de
la prevencion en casos de emergencia ante la presencia de los fendmenos meteorologicos, esta capacitacion debera ser
formativa desde las escuelas de primera ensefianza, secundaria, preparatoria y superior. Puede aprovecharse el servicio
militar nacional para que los jovenes reciban instruccion que les permita participar activamente durante el proceso de
recuperacion de una ciudad afectada por un huracéan.

La ciudad es un ente vivo, dindmico que cambia y se transforma constantemente, esos cambios en materia de seguridad
implican el incremento de ésta o el aumento de la vulnerabilidad, por lo que se hace necesario llevar un control de lo
que sucede en las diferentes areas que se predeterminan como sistemas urbanos.

Conclusiones

Cuando en una ciudad existe un alto porcentaje de construcciones inseguras, en caso de la presencia de fuertes vientos,
el resultado sera un desastre. Si el huracén afecta a una poblacion donde los edificios y los servicios urbanos han sido
construidos considerando los requerimientos de los mismos para enfrentar un fenomeno natural, los resultados seran
solo algunos dafios que evaluados no significaran necesariamente un desastre.

Los servicios urbanos de la infraestructura deberan ser disefiados de tal forma que sus componentes resistan el impacto
del huracan para que su posible deterioro no se sume para causar efectos de contaminacion y contribuya a magnificar
la calamidad. La infraestructura vulnerable frente a fenomenos naturales debe funcionar en una forma optima aun
cuando se enfrente al fendmeno.

La sociedad en general debera tener, por vivir en ciudades costeras del estado de Quintana Roo la cultura de la
prevencion en casos de emergencia ante la presencia de los fendmenos. Debe tenerse presente las reacciones de los
seres humanos frente a una situacion de peligro, la secuencia en la que se presentan los sentimientos, como el miedo,
la desesperacion y el panico. Las personas deben ser capaces de hacer frente a las amenazas, superarlas y salir
fortalecidas de la experiencia, es decir deben tener capacidad de resiliencia.

Si no existe una correcta planeacion urbana armonizada con la naturaleza y no se protege adecuadamente las areas
urbanas y las naturales, los dafios producidos por un huracan seran de mayor impacto. Es importante entender y utilizar
el medio natural, adaptarse a su naturaleza, adquirir la vision del medio urbano como un todo y tener presente que los
componentes urbanos son elementos integrales que se apoyan o se obstaculizan entre si en la medida en que exista una
planeacion acertada o no.
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SULFATOS EN AGUA SUBTERRANEA DE LA ZONA
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Resumen.- El disefio y construccion de estructuras de concreto hidraulico con fines de durabilidad requiere conocer
la presencia de cada agente agresivo y su concentracion. Para la zona baja de la ciudad de Chetumal, existe escasa
informacion sobre el tema, por lo que son objetivos de esta investigacion: Obtener muestras y determinar la
concentracion de sulfatos en agua subterranea de 3 puntos de la zona baja utilizando el método gravimétrico;
determinar y clasificar la exposicion ambiental utilizando la metodologia y criterios de la NMX-C-155-ONNCCE-
2014 y definir los requisitos minimos de disefio requeridos. Los resultados obtenidos son concentraciones de 5,070.16,
6,952.28 y 6,652.24 mg SO4*/L, que corresponden a exposiciones quimicas alta y muy alta, que requieren concretos
hidraulicos con f’c minima de 35 y 40 MPa y cemento Portland RS. Los resultados aportan informacion inédita y
establecen la necesidad de incrementar resistencias utilizadas en la zona de estudio.

Palabras clave: Durabilidad, Chetumal, sulfatos, agua subterranea.

SULPHATES IN GROUNDWATER OF THE LOWER
ZONE OF CHETUMAL QUINTANA ROO

Abstract.- The design and construction of hydraulic concrete structures for durability purposes requires to know the
presence of each aggressive agent and its concentration. For the lower part of the city of Chetumal, there is scarce
information on the subject. The objectives of this research were: Obtain samples and determine the sulphate
concentration in groundwater of 3 points in the lower zone using the gravimetric method; determine and classify
environmental exposure using the methodology and criteria of NMX-C-155-ONNCCE-2014 and define the minimum
design requirements required. The results obtained are concentrations of 5,070.16, 6,952.28 and 6,652.24 mg SO4*/L,
which correspond to chemical exposures high and very high, that require hydraulic concrete with a minimum f’c of 35
and 40 MPa with Portland type RS hydraulic cement. The results provide unpublished information and establish the
need to increase resistance used in the study area.

Keywords: Durability, Chetumal, sulphates, groundwater.
Introduccioén

La ciudad de Chetumal, Quintana Roo, colinda al sur y al este con la Bahia de Chetumal, al oeste con zona de
vegetacion y algunos cuerpos de agua de menor superficie (sabana) localizados en la periferia y cercanias de la ciudad,
hacia el norte de esta. De acuerdo con la altura promedio la ciudad se divide en dos grandes zonas con un desnivel
entre ambas que varia entre 4 y 7 m. El Atlas de Riesgo (SEDESOL, 2011) de la ciudad de Chetumal define las
diferentes zonas como:

Zona alta. Se extiende tierra adentro con una elevacion de 6 a 9 msnm. El subsuelo de esta zona esta constituido por
materiales estratificados, de colores claros (blanco, amarillo y café), del tipo de calizas cretosas, conocidas localmente
como sascab. Su espesor y carsticidad son muy variables. Este material aflora en la superficie y s6lo en ocasiones se
observa sobre ¢l roca caliza dura, en pequefias porciones o fragmentos aislados. Su textura es la de un suelo arcillo
arenoso de consistencia variable; y

Zona baja. Inmediata a la bahia, tiene una elevacion media de 2 m sobre el nivel del mar. En esta zona las condiciones
del terreno natural son completamente diferentes a las de la zona alta, debido principalmente a la presencia superficial
de depdsitos marinos recientes que yacen sobre una formacion similar a la de la primera. Estos depositos marinos estan
poco consolidados y son de consistencia y/o compacidad muy variable, se encuentran saturados por encontrarse el

' Teodoro Beutelspacher Garcia. Docente del Instituto Tecnolégico de Chetumal. Tecnolégico Nacional de México/l. T.Chetumal.
tbeutelspacher@itchetumal.edu.mx (Autor corresponsal).
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nivel freatico a poca profundidad de la superficie (0.50 m a 1.50 m). Las condiciones son mas desfavorables a medida
que la distancia hacia el mar es menor.

En México, 14.9% de la poblacion se asienta en areas costeras (Rubio, 2008). En el caso de las estructuras de concreto
en la costa, el Comité ACI 201 establece la importancia de conocer la agresividad del medio ambiente, utilizando como
referencia el contenido de sulfatos, la salinidad y la dureza del agua del agua subterranea y superficial para definir los
criterios de disefio por durabilidad (ACI 201, 2001).

La durabilidad del concreto hidraulico se define como su capacidad para resistir la accion de la meteorizacion, los
ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro (ACI-201, 2008). Un concreto hidraulico durable
conservara su forma, calidad y serviciabilidad originales al estar expuesto a su ambiente (ACI 201, 2001). 45 % de los
problemas de durabilidad de estructuras de concreto expuestas a la agresividad del medio ambiente, estdn asociados al
disefio, coinciden diferentes autores como Hernandez Castafieda y Mendoza Escobedo (2006), Felipe Garcia
Rodriguez (2002) y Paulo Helene (1997). En la Figura 1, se aprecian adicionalmente causas asociadas a la eleccion y
calidad de los materiales y al desarrollo del proceso constructivo.

MATERIALES
16%

CONSTRUCCION
39%

DISENO
45%

Figura 1. Causas que producen problemas de durabilidad

NOTA: Adaptado de “Durabilidad e Infraestructura: Retos e impacto socioeconomico” de Herndandez Castaiieda, O., & Mendoza
Escobedo, C. J. (20006). Ingenieria Investigacion y tecnologia FI UNAM VII. 1, pag. 59

Troconis de Rincon & et al, (2011) menciona que la alta agresividad del ambiente tropical, donde la temperatura
promedio anual es mayor a 25°C, amerita mayores exigencias para la calidad del concreto que las utilizadas
actualmente en los paises no tropicales. Derivado de extensos procesos de investigacion, paises como Estados Unidos,
Espafia y México establecen requisitos minimos de disefio por durabilidad en reglamentos y normas de construccion
vigentes. En el caso de México los criterios de diseflo y construccion mas utilizados son el ACI-318S de Estados
Unidos y las Normas técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto publicadas en la
Gaceta Oficial del Distrito Federal el 6 de octubre de 2004; en ambos documentos el capitulo 4 se refiere al disefio por
durabilidad. Las estructuras deberan disefarse para una vida util de al menos 50 afos, de acuerdo con los requisitos
establecidos en el Cap. 4 de la NTC concreto (2004).

El disefio de las estructuras de concreto requiere ademas del disefio por resistencia, el disefio por durabilidad. Es
obligacion del estructurista considerar ambos aspectos (NMX-C-155-ONNCCE, 2014). La clasificacion de exposicion
a acciones de deterioro del concreto hidraulico, permite establecer los requisitos minimos que deben considerarse en
el disefio y construccion de elementos para cada estructura en particular, con fines de Durabilidad y Sustentabilidad.
La conservacion de las estructuras de concreto es el primer paso para reducir el consumo de energia y las emisiones
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de COz a la atmosfera. Minimizar el consumo de Clinker utilizando cementos mezclados debe ser la prioridad viable
de la industria del concreto. (Mehta & Monteiro, 2006). EI Comité ACI 201 establece que, para producir un ataque
significativo sobre el hormigoén, los quimicos agresivos deben estar en soluciéon y presentes en una concentracion
superior a una cierta concentracion minima. Los sulfatos de sodio, potasio, calcio o magnesio que ocurren en la
naturaleza, los cuales pueden atacar al hormigon endurecido, algunas veces se encuentran en el suelo y otras disueltos
en el agua adyacente a las estructuras de hormigon. Un hormigdén que estd expuesto a soluciones agresivas a presion
en uno de sus lados es mas vulnerable que uno que no lo estd, ya que la presion tiende a forzar la solucion agresiva
hacia el interior del hormigén (ACI 201, 2001).

El concreto, cuando es atacado por agua con altas concentraciones de sulfatos, presenta un aspecto hinchado con una
superficie blanca y pastosa. La agresividad del sulfato depende del tipo de cation que lo constituye. El mas nocivo
corresponde al sulfato de amonio, en orden descendente le sigue el de magnesio, de sodio y finalmente el de calcio.
El ataque de los sulfatos se presenta como una reaccion quimica de los sulfatos con el hidréxido de calcio o los
aluminatos de calcio y las ferritas del cemento, provocando una recristalizacién y el aumento de volumen antes
mencionado y finalmente una disgregacion por fracturacion a menor escala, provocando la destruccion del cemento
(Vargas & Fernandez, 2002). El ataque por sulfatos afecta los componentes del concreto hidraulico mediante la
formacion de etringita (aluminato de calcio trisulfato 32-hidratado, CAO-AI203-3CaS04-32H20) y yeso (sulfato de
calcio dihidratado, CaSO4-2H20). (ACI-201, 2008). El comité ACI 201 menciona que la formacion de etringita puede
incrementar el volumen sélido del concreto, provocando su expansion y fisuracion. Adicionalmente, la formacion de
yeso puede provocar ablandamiento y pérdida de resistencia del hormigon. (ACI-201, 2008). La resistencia a los
sulfatos presentes en el suelo, el agua del suelo o el agua de mar se logra utilizando materiales cementicios adecuados
y mezclas de hormigon correctamente dosificadas sujetas a un adecuado control de calidad (Gonzales de la Cotera S.,
2003).

La proteccion contra los ataques por sulfatos se logra utilizando hormigones que retrasen el ingreso y el movimiento
del agua e ingredientes adecuados para producir hormigones que tengan la resistencia a los sulfatos necesaria. (ACI-
201, 2008). La clasificacion del grado de exposicion al medio ambiente permite establecer los requisitos minimos que
deben considerarse en el disefio y construccion de las estructuras de concreto para cada caso en particular incluyendo
resistencia a la compresion del concreto hidraulico para uso estructural, tipo de cemento hidraulico y recubrimiento
del acero de refuerzo.

Datos de analisis quimico de agua subterranea (INEGI, 2013), de un punto de muestreo cercano a Calderitas e
identificado con el ntimero 26 de la Carta Hidrologica de aguas subterraneas Chetumal E16-4-7 en el cual se reporta
entre otros parametros, una concentracion de sulfatos por la técnica turbidimétrica de 2 119.2 mg/l a 6 m de
profundidad. Por otra parte, en un estudio de caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas de 53 pozos
de abastecimiento una profundidad promedio de 29 m. del sur del Estado de Quintana Roo (Sanchez Sanchez, Alvarez
Legorreta, Pacheco Avila, Gonzalez Herrera, & Carrillo Bribiezca, 2015) reportan en el punto O15 Calderitas una
concentracion de sulfatos de 2 000.0 mg/l. En ambos casos, los puntos mas cercanos se ubican en el poblado de
Calderitas a 9 km de Chetumal. Sin embargo, se localizan fuera de la zona baja de la ciudad de Chetumal.

Muestras de agua superficial de la Bahia de Chetumal (Canché Uuh, 2002), obtenidos por la Universidad de Quintana
Roo a un metro de distancia de la orilla y a una profundidad de 0.3 m del muelle de la Universidad en un periodo de
02/1997 a 04/1998 permiten observar en la tabla 1, una variacion importante de los datos.

Tabla 1. Resultados del muestreo de agua de la Bahia de Chetumal en periodos bimestrales.

Parametro Unidad 1997 1998
02/10 04/07 06/25 08/20 10/15 12/10 02/03 04/23
Sulfatos mg/L 804.6 773 563.6 1541.1 77112 553.9 599.1 871.5

Nota: Adaptado de “Bahia de Chetumal: receptor principal de aguas residuales” por Canché Uuh, J. A. (2002). En F. Rosado
May, R. Romero Mayo, & A. Navarrete, Contribuciones de la ciencia al manejo costero integrado de la Bahia de Chetumal y su
area de influencia-Serie Bahia de Chetumal (pags. 205-210). Chetumal: Universidad de Quintana Roo.

La informacion proporcionada se localiza en un punto cercano a la zona baja, por lo que se considera un aporte

importante para el presente estudio, incorporando la necesidad de considerar en la investigacion, el analisis de agua
subterranea en un punto proximo al muelle de la Universidad de Quintana Roo.
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Son objetivos de la investigacion obtener muestras y determinar la concentracion de sulfatos en agua subterranea de 3
puntos de la zona baja de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo; Determinar el grado y clasificacion de exposicion
ambiental utilizando los criterios para agresividad quimica por sulfatos establecidos en la norma NMX-C-155-
ONNCCE-2014 y definir los requisitos minimos de resistencia a la compresion del concreto hidraulico para uso
estructural y el tipo de cemento hidraulico requerido para cada caso en estudio. La norma NMX-C-155-ONNCCE-
2014 incluye el contenido de Sulfato (en mg SO42-/L), como uno de los parametros para clasificar la agresividad
quimica del agua.

Metodologia: materiales y métodos

La presente investigacion implicd el muestreo y analisis del agua subterranea de 3 sitios para determinar la
concentracion de sulfatos en solucion.

La seleccion e identificacion de los sitios se realizé considerando los siguientes criterios:

a) En los extremos y al centro del boulevard costero adyacente a la ciudad de Chetumal, Quintana Roo (ver Figura 3).
La distancia en linea recta entre cada punto se defini6 cercana a los 2 500 m y a una distancia de la costa cercana a los
150 m para 2 de los sitios; y

b) Un sitio cercano al muelle de la Universidad de Quintana Roo para comparar con estudios previos.

Cada sitio fue georeferenciado usando un navegador GPS marca Garmin, modelo eTrex H, empleando el sistema de
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator). El Datum WGS84 Zona 16 Norte (Q).

Google earth
C

Figura 1. Sitios de muestreo de agua subterranea en la zona baja de Chetumal.

Nota: Adaptado de imagen obtenida de Google Earth el 25 de agosto de 2016.

Los muestreos se realizaron en pozos de 200 mm de diametro en el fondo, perforados con cavahoyos metalico con
Mango de madera de 48 dentro de una excavacion escalonada de 900 mm de didmetro y altura suficiente para operar
la herramienta; se utilizaron adicionalmente Talacho Pico de 5 libras, barreta de punta, rastrillo y pala cuadrada como
se aprecia en la Figura 3. Se defini6 la profundidad de excavacion en un rango de 450 a 650 mm abajo del nivel
freatico.
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a)

Figura 2. Excavacion en los diferentes puntos de muestreo. a) Punto PO1 cercano a la desembocadura del rio Hondo;
b) Punto P02 frente a la mega escultura; ¢) Punto P03 a un costado del muelle de la UQROO.

La norma mexicana NMX-C-155 establece en la tabla 11, a la NMX-C-283 como método de ensaye/referencia para la
caracterizacion de condiciones por exposicion como requisitos de durabilidad.

Cada muestra se integré con porciones obtenidas de un frasco muestreador de polietileno de 0.5 dm? de capacidad,
utilizando una extension. El frasco se sumergié en el punto medio del tirante de agua.

Las muestras se conservaron y transportaron en refrigeracion, almacenados en recipientes de plastico de 0.5 dm? de
capacidad, con tapa de cierre hermético como se puede apreciar en las figuras 4 y 6.

Las muestras se conservaron en refrigeracion por una noche y se entregaron al dia siguiente al laboratorio.

Figura 4. Muestreo. a) Frasco muestreador; b) Muestras en refrigeracion.

Como se aprecia en la Figura 5, en el proceso de obtencion de muestras se delimit6 la zona y al finalizar los analisis
se rellenaron las excavaciones y se sembraron palmas, por iniciativa de los alumnos, para aprovechar las
excavaciones realizadas en areas verdes.
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b)
Figura 5. Actividades complementarias. a) Delimitacion del 4rea de estudio; b) Reforestacion.

En el inciso 5.4 de la norma (NMX-C-283, 1982) se define el método de analisis y determinacion de concentracion de
sulfatos en agua subterranea como SOs que corresponde al método gravimétrico. Para garantizar el cumplimiento de
los criterios de calidad, se contraté al laboratorio Hidrolab Chetumal para realizar el analisis. El muestreo fue realizado
de acuerdo con los criterios de la NMX-C-277 en cumplimiento a los incisos 2 y 4 de la NMX-C-283.

Resultados

Para determinar el grado y clasificacion de exposicion ambiental, se utilizaron los criterios para agresividad quimica
por sulfatos establecidos en la norma NMX-C-155-ONNCCE-2014; se definieron los requisitos minimos de resistencia
a la compresion del concreto hidraulico para uso estructural y el tipo de cemento hidraulico requerido para cada caso
en estudio.

Tabla 2. Resultados del muestreo y analisis quimico por sulfatos en agua subterranea de 3 sitios de la zona baja de
Chetumal, Quintana Roo

Informacién Unidad Datos!
Clave de la muestra PO1 P02 P03
Contenido de Sulfatos mg/L 5070.16 6952.28 6 652.24
Coordenadas (UTM) X 366 170 364 510 362 194
Y 2 048 406 2 046 347 2045374
Boulevard Bahia entre Av. Primo de verdad entre Boulevard Bahia
Localizacién Av. Rafael E. Melgar Boulevard Bahia e Isla entre Av. Ignacio
y Av. Emiliano Contoy Comonfort y calle
Zapata Pucté
Nivel freatico del sitio mm -950 -1670 -1710
Distancia de la costa m 152 160 6
Tirante de agua mm 600 450 600

Nota: Datos del muestreo realizado el 29 de junio de 2016 en pozos de 200 mm de diametro, y resultados del analisis quimico de
concentracion de SOy terminado el 05 de julio de 2016 por el método gravimétrico. La distancia entre puntos es de
aproximadamente 2 510 m de P01 a P02y 2 650 m de P02 a P03.
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Figura 4. Grafica de resultados del muestreo y analisis quimico por sulfatos en los 3 sitios de estudio.
Nota: Los pardametros de agresividad quimica se obtuvieron de la tabla 9 de la NMX-C-155-ONNCCE-2014

Clasificacion de exposicion ambiental, se utilizaron los criterios para agresividad quimica por sulfatos establecidos en
la norma NMX-C-155-ONNCCE-2014; se definieron los requisitos minimos de resistencia a la compresion del
concreto hidraulico para uso estructural y el tipo de cemento hidraulico requerido para cada caso en estudio. En la
Tabla 3 se determinan de acuerdo con la NMX-C-155, el grado y clasificacion de exposicion ambiental y se definen
los requisitos minimos de resistencia a la compresion del concreto hidraulico para uso estructural y el tipo de cemento
hidraulico requerido para cada caso en estudio.

Clasificacion de exposicion ambiental, se utilizaron los criterios para agresividad quimica por sulfatos establecidos en
la norma NMX-C-155-ONNCCE-2014; se definieron los requisitos minimos de resistencia a la compresion del
concreto hidraulico para uso estructural y el tipo de cemento hidraulico requerido para cada caso en estudio. En la
Tabla 3 se determinan de acuerdo con la NMX-C-155, el grado y clasificacion de exposicion ambiental y se definen
los requisitos minimos de resistencia a la compresion del concreto hidraulico para uso estructural y el tipo de cemento
hidraulico requerido para cada caso en estudio.

Tabla 3. Clasificacion de exposicion consideradas en la NMX-C-155-ONNCCE-2014 aplicables a la ciudad de
Chetumal y requisitos de durabilidad relacionados con tipo de cemento y resistencia a la compresion minima del
utilizado en la construccidon de elementos de estructuras de concreto hidraulico.

Concentracién de Sulfatos SOs | Exposicion ! fc? Cemento ?
minima
Condicion Clase | MPa Tipo® Caracteristica
Sitio mg/l (ppm) Ambiente de (kg/cm?) especial®
agresividad quimica
P01 5070.16 alta 5¢ 35 (350) CPC RS
(3 001- 6 000 mg/1)
P02 6952.28 muy alta 59|40 (400) CPC | RS
(> 6 000 mg/l)
P 03 6 652.24 muy alta 59|40 (400) CPC | RS
(> 6 000 mg/l)

Nota: Datos obtenidos de las Tablas 9 y 10 de la NMX-C-155-ONNCCE-2014. (2014). Industria de la construccion — Concreto
hidraulico - Dosificado en masa — Especificaciones y métodos de ensayo. México, D.F.: Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C.
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1 datos obtenidos de las Tablas 9
2 datos obtenidos de las Tablas 10
3 consultar NMX-C-414-ONNCCE (2014)

Los datos obtenidos de los 3 sitios de muestreo presentados en la Tabla 2 son 5,70.16 mg/1 (PO1), 6952.28 mg/1 (P02)
y 6652.24 mg/l (P03) que permitieron obtener de acuerdo a la NMX-C-155, 2 clases de exposicion (tabla 3), (5c,
ALTA para P01 y 5d, MUY ALTA para P02 y P03), que requieren concretos hidraulicos con 2 diferentes resistencias
minimas a la compresion (35 MPa para agresividad quimica alta y 40 MPa para muy alta), en ambos casos se requiere
utilizar cemento Portland con caracteristica especial RS resistente a los sulfatos (NMX-C-414-ONNCCE, 2014).

Discusion

Los resultados obtenidos aportan datos complementarios a la informacion obtenida en la investigacion documental,
que considera en 2 estudios de agua subterranea en puntos cercanos al poblado de Calderitas a 9 km de la ciudad de
Chetumal, el estudio mas cercano a la zona baja es un punto a un metro de distancia de la orilla y a una profundidad
de 0.3 m del muelle de la Universidad de Quintana Roo, dentro de la Bahia de Chetumal, es importante destacar que
no es un estudio de agua subterranea pero su cercania y entendiendo el proceso de interaccion entre el agua subterranea
y la Bahia resulta interesante. En la tabla 1 se proporciona datos de la variacion temporal con un méaximo de
concentracion de sulfatos de 7 711.2 mg/l. La norma NMX-C-155 establece que se considerard para disefio el
parametro mas desfavorable, la cual corresponde a octubre de 1997. Los datos obtenidos en el presente estudio para el
punto P03, cercano al muelle, presentado en la tabla 2, es de 6 652.24 mg/l. En ambos casos la concentracion de
Sulfatos (SO4) corresponden a una Condicion Ambiente de agresividad quimica 5d, MUY ALTA que se agrava con
la condicion de cercania a la Bahia con procesos de humedecimiento y secado continuo.

Es importante mencionar que para la ciudad de Chetumal y en particular para la zona baja, en donde gran parte de las
cimentaciones se construyen en contacto con el agua subterranea, es requisito considerar en el proyecto estructural, el
disefio por durabilidad con base en el analisis de los agentes agresivos a los componentes del concreto estructural.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del medio ambiente influyen en la durabilidad de los elementos de cada estructura
de concreto en particular. El ciclo de vida de la estructura en su conjunto dependera de la interaccion sistémica y de la
influencia de todos los componentes fisicos, quimicos, bioldgicos, econémicos y sociales.

La presencia de cada agente agresivo y su concentracion, determinan el nivel de agresividad para cada elemento de
una estructura. Un elemento puede estar expuesto a diferentes agentes o condiciones agresivas y en su clasificacion
regird la condicion mas agresiva.

Las clases de exposicion consideradas en la NMX-C-155-ONNCCE-2014 aplicables a la ciudad de Chetumal se
presentan en la tabla 5. La clase de exposicion 5b y 5d requieren proteccion adicional de concreto. El recubrimiento
se determina en funcion a la resistencia f’c para cada elemento en particular

Conclusiones

Los datos obtenidos de los 3 sitios de muestreo (tabla 2), permitieron obtener 2 clases de exposicion ambiental
utilizando los criterios para agresividad quimica por sulfatos establecidos en la norma NMX-C-155-ONNCCE-2014,
que requieren concretos hidraulicos para uso estructura con 2 diferentes resistencias minimas a la compresion (tabla
3), en ambos casos se requiere utilizar Cemento Portland con caracteristica especial resistente a los sulfatos RS
(incluido en la NMX-C-414).

Los datos obtenidos aportan informacion inédita, que permite el disefio de elementos de concreto en contacto con agua
subterranea de la zona baja de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo. La complejidad del medio ambiente local requiere
continuar con estudios complementarios para obtener muestras y determinar la concentracion de sulfatos en agua
subterranea de zonas de la parte alta de Chetumal cercanas a lagunas y sabanas.

Agradecimientos: Se agradece a los alumnos de Ingenieria Civil del Instituto Tecnologico de Chetumal, Eber Canté; Edgar Poot;
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Resumen: En este siglo, la sobrepoblacion de la Megaldpolis de la Ciudad de México ha alcanzado dimensiones
extraordinarias y obligado a hacer la demolicion de grandes y viejas edificaciones para dejar espacio y construir
nuevos edificios de uso habitacional, comercial y mixto. En México se recicla una cantidad muy limitada de estos
materiales, tras afios de investigacion, de llevar a cabo actividades recicladoras, gracias a la formulacion de
objetivos politicos, ecologicos, econdmicos, a una legislacion y control apropiados y a unas normativas y control de
calidad, se estan consiguiendo unos niveles de reciclado aceptables y siempre crecientes. Por tal motivo este trabajo
de investigacion trata de ayudar a avanzar en este campo, intentando establecer conclusiones que afecten tanto al
area de las propiedades basicas, como a las del comportamiento estructural de estos materiales, utilizdndolos para
hacer “muros y fachadas prefabricados con materiales reciclados (residuos de construccion y demolicion, RSC) aptos
para la construccion”.

Palabras clave: Reciclado, demolicion, muros y fachadas.

DESIGN OF PREFABRICATED WALLS AND FACADES
WITH CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE

Abstract: In this century, the overpopulation of the Megalopolis of Mexico City has reached extraordinary
dimensions and forced the demolition of large and old buildings to make room and build new buildings for
residential, commercial and mixed use. In Mexico a very limited amount of these materials is recycled, after years of
research, to carry out recycling activities, thanks to the formulation of political, ecological, economic objectives, to
an appropriate legislation and control and to some regulations and quality control, Acceptable and ever-increasing
levels of recycling are being achieved. For this reason, this research work aims to help advance in this field, trying to
draw conclusions that affect both the area of basic properties, as the structural behavior of these materials, using
them to make "walls and facades prefabricated with recycled materials (construction and demolition waste, CDW)
suitable for construction".

Keywords: Recycling, demolition, walls and facades.
Introduccion.

En México la industria de la construccion es una de los sectores de mayor importancia ya que genera millones de
empleos y satisface las necesidades de confort de una sociedad (INEGI, 2017), pero asi como da un beneficio a la
sociedad, afecta de manera indirecta al medio ambiente.

La construccion de nuevas edificaciones y modificacion de las existentes conlleva una serie de actividades como la
excavacion, demolicion, ampliacion y remodelacion en el sector publico o privado, generando asi residuos solidos de
la construccion (RSC) coloquialmente conocido como “escombro o cascajo”. Residuos de la construccion que
“culminan su vida util”, en la mayoria de los casos, tienen un mal manejo, en México y en gran parte de América
latina a pesar de que existen diversos planes y normas que rigen el control de los RSC, estos son depositados en su
gran mayoria en terrenos baldios, basureros, relleno para construcciones o en algunos casos en rellenos sanitarios
vertederos autorizados y vias de comunicacion, causando un serio problema de contaminacion.

El reciclaje de los RSC tiene inicios en los paises europeos. En Europa se empezo con la normativay la gestion de

1. Arturo Galvan Higuera. Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Ixtapaluca, Estado de México. arturogalvan96(@gmail.com (Autor
corresponsal)
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estos en la década de los 60. Alemania es una de las naciones pioneras en el la industria del reciclaje de los residuos
de la construccion a principios de los afios 80 (Aquino E., 2015).

En México el tema de reciclaje es reciente, ya que en el afio 2004 abri6 sus puertas la primer empresa recicladora de
residuos denominada Concretos Reciclados S.A de C.V., situada en la alcaldia de Iztapalapa, de la Ciudad de
México, es a partir de entonces que diferentes instituciones importantes de México le dan un seguimiento mas al
tema, este es el caso de CMIC (Camara Mexicana de la Industria de la Construccion) la cual crea un Plan de Manejo
de los Residuos Solidos de la Construccion y Demolicion.

A continuacion la presente investigacion consiste en dar un seguimiento a las normas establecidas referente a los
residuos solidos de la construccion (RSC), planteando a nivel propuesta la elaboracion de acabados provenientes de
los desechos de la construccion que genera el municipio de Ixtapaluca.

El problema a solucionar es que los residuos de la construccion generados en el municipio de Ixtapaluca, Estado de
Meéxico y los que son traidos de otros municipios, crean altos niveles de contaminacion, pues continuamente se
construyen nuevas edificaciones, se hacen nuevas remodelaciones, ampliaciones y/o modificaciones desarrollando
RSC, considerando que un bajo porcentaje de estos es llevado a vertederos autorizados y el resto es tirado en lugares
no autorizados, creando una mala imagen urbana a su vez desatando una series de factores contaminantes, formando
un deterioro prolongado al medio ambiente.

De acuerdo a la empresa Concretos Reciclados S.A de C.V, la CDMX en el ano 2014 gener6 7,000 mil toneladas
diarias de cascajo, de las cuales solo el treinta por ciento se destind a relleno sanitario y el setenta por ciento restante
fue tirado en barrancas, reservas ecoldgicas, vias de comunicacion y suelos de conservacion. Dado lo anterior se
requiere llevar a cabo un proceso de recoleccion de RSC que no llegan a tener una intervencion, dar un reciclaje de
estos residuos y utilizar el material proveniente del reciclaje en una serie de acabados de modo que cubran la
necesidad de remodelar inmuebles de orden publico.

El area de Direccion de Mantenimiento Institucional y Urbano del ayuntamiento de Ixtapaluca tiene como objetivo
remodelar inmuebles de orden publico, algunos de estos edificios son el Instituto de la Mujer y la Presidencia
Municipal, la cual pretende manejar una propuesta de revestimiento de piedra de cantera en la fachada principal y
algunas ampliaciones de areas interiores y la integracion de nuevas.

Al entender esta necesidad y observar una de las problematica que generan los RSC al encontrarse tirados en suelos
no autorizados, es que crean altos indices de contaminacion y de fauna nociva en el municipio de Ixtapaluca, a partir
de esto se plantea dar solucion a estos dos requerimientos, mediante la construccion de acabados reciclados
provenientes de los RSC y poder integrarlos en la fachada, pero manteniendo el estilo que se maneja en la propuesta
ya disefiada y poder ayudar a bajar los niveles de contaminacion que los residuos generan.

La Direccién de Mantenimiento Institucional y Urbano y el gobierno municipal tendran un beneficio a corto y largo
plazo, ya que cubrira con la necesidad de remodelar el edificio y mejorara su imagen urbana como se tenia previsto,
pero al mismo tiempo se estara generar una arquitectura sustentable, una arquitectura que se preocupa por el medio
ambiente y deja de lado sus propios interés y ve por el del ecosistema.

Del mismo modo al generar e implementar acabados reciclados de RSC se caracterizard el municipio por tener mas
conciencia por el medio ambiente y dara ejemplo a sus habitantes de que el cambio climatico depende de todos y no
solo de los gobernantes o de algunas cuantas personas.

La idea principal es que se cubran las necesidades del ayuntamiento, mediante una intervencion arquitectonica en los
edificios de gobierno al incluir una serie de acabados obtenidos a partir del reciclaje, sin dejar de lado la calidad, la
resistencia y la belleza que tienen como papel fundamental los revestimientos y a partir del reciclaje de los RSC los
niveles de contaminacion visual que se tenian, irdn decreciendo gracias a esta nueva implementacion.

El objetivo general es desarrollar a nivel propuesta una serie de acabados con materiales reciclados provenientes de
los RSC, fomentando una arquitectura comprometida con el medio ambiente.

Los objetivos especificos son:
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e Analizar e identificar las normativas vigentes para el manejo y utilizacion de RSC, particularmente en el
Estado de México.

e FElaborar una propuesta de acabados enfocada a satisfacer de manera sustentable la necesidad de
remodelacion en edificios publicos del ayuntamiento.

o Implementar una propuesta de acabados sustentables, fabricados a partir del reciclaje de los residuos de la
construccion allegados a la zona.

Materiales y métodos.

La metodologia analitica procede a una serie ordenada de cada elemento independiente, consistiendo en la revision
de forma separada de material necesario para cada investigacion, descomponiendo un todo en partes desiguales con
el propdsito de observar cuales son las causas de problema (Herrera M.A.,2017).

Entendiendo esto se pretende analizar las diferentes normas que regulan el manejo de los RSC como lo son:

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos: Es importante destacar que los Residuos de la
construccion, mantenimiento y demolicion en general son considerados de Manejo Especial (Art. 19 Fraccion VII) y
en el Art. 28 Fraccion III menciona que los RSC estan sujetos a planes de manejo (LGPGIR, 2003).

NOM-161-SEMARNAT-2011: La cual establece que los residuos de la construccion se clasifican como residuos de
manejo especial, lo que obliga a realizar acciones para su reutilizacion y reciclaje o, en su caso, la correcta
disposicion (NOM-161-SEMARNAT-2011).

En relacion con la gestion y manejo integral de los RSC, fueron identificadas dos normas estatales, las cuales se citan
a continuacion:

NADF-007-RNAT-2004: Que establece la clasificacion y especificaciones del manejo para residuos de la
construccion en la Ciudad de México (NADF-007-RNAT-2004).

NTEA-011-SMA-RS-2008: Que establece los requisitos para el manejo de los residuos de la construccion para el
Estado de México (NTEA-011-SMA-RS-2008).

Partiendo de este analisis de normativas, se puede observar que en cualquier instancia los RSC deben de tener un
proceso de reciclaje o al menos un plan de manejo final, a partir de esto es que se desarrollarda una serie de
actividades que conforme a la norma ayuden a reducir los niveles de contaminaciéon que generan los residuos solidos
de la construccion en el municipio de Ixtapaluca.

Estas actividades consisten en tres pilares principales, los cuales son:

e Recoleccion de RSC que se encuentren en suelos no autorizados.
e Reciclaje y separacion del material que no tienen potencial de retiso.
e Elaboracion de acabados.

Teécnicas a implementar.
Mapas de ubicacion.

Se presentaran mapas de ubicacion, el cual integrara la localizacion exacta de los RSC que se encuentre en suelos no
autorizados, para determinar dicha localizacion se recabaran datos de campo, se utilizara la estructura que se
implementod en el periodo de campaiia del gobierno actual. La cual consiste en la division del municipio mediante
seccionales, los cuales estan dirigidos por coordinadores, ellos tienen la tarea de escuchar las peticiones e identificar
las problematicas (contaminacion de escombro, basura, falta de luminaria, etc.) que se presentan en la zona que esta
bajo su mando.

Los coordinadores generan un informe el cual pasa a un personal inmediato y este lo reporta al municipio, mediante
esta estructura se podra identificar en que seccional se esta presentando la problematica de los RSC.
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Las localidades en las que se centra el estudio seran:

e San Francisco Acuautla.
e Coatepec.
e Ixtapaluca a un radio de 90 m.

Mapa 1. Localidad de San Francisco 2019.
Localizacion de escombro tirado en zonas no autorizadas. Elaboracion propia.

= |

Mapa 2. Localidad de Coatepec 2019.
Localizacion de escombro tirado en zonas no autorizadas. Elaboracion propia.
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Mapa 3. Municipio de Ixtapaluca 2019.
Localizacion de escombro tirado en zonas no autorizadas. Elaboracion propia

Ruta de recoleccion de RSC.
Para llevar acabado la recoleccion de RSC, se tomaran en cuenta los mapas de localizacion, partiendo de esto se

trazaré una ruta de los puntos mas cercanos donde se pretende trabajar en la separacion, trituracion y elaboracion de
acabados.

RUTA DE

RECOLECCION
. ESCOMBRO
TIRADO

- PLANTA DI

TRABAO

EL TABLON

Mapa 4. Localidad de San Francisco Acuautla 2019.
Ruta de recoleccion de RSC. Elaboracion propia.

Evidencia fotografica de los puntos sefialados en el Mapa 4.

Fotografia 1. RSC tirados en suelos no autorizados Fotografia 2. RSC tirados en suelos no autorizados
2019. Colonia el tablon, San Francisco Acuautla. 2019. Paraje las Joyas, San Francisco Acuautla.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Fotografia 3. RSC tirados en suelos no autorizados Fotografia 4. RSC tirados en suelos no autorizados
2019. Calle camino real a los pinos, San Francisco 2019. Calle Galena, esquina Tomas Medina, San
Acuautla. Elaboracion propia. Francisco Acuautla. Elaboracién propia.

Ciclo de trabajos para obtener el granulado apropiado.

A continuacion se muestra en la Figura 1 los pasos que se llevaran a cabo para encontrar la granulometria ideal.

1. Recoleccion

5.-Toma de 2.-Trituracion

muestras

3.-Cemnido
4.-Separacion

o - -

Figura 1. Proceso de identificacion de material granulado 2019.
San Francisco Acuautla, Ixtapaluca. Elaboracion propia.

1.-Recoleccion: El proceso de recoleccion se basa en la técnica 2.3 ya antes mencionada, donde detalla como se
llevara a cabo dicho proceso.
2.- Trituracion: La trituracion se generara temporalmente por medios manuales dentro de una gabera de 30 x 40 cm,
para asi evitar el desperdicio del material al llevar acabo la accion de “golpeteo” sobre los RSC.
3.-Cernido.- El cernido es un proceso que se efectiia para separar a dos tipos de agregados uno del otro, esta tarea es
fundamental, ya que nos ayudara a delimitar el tamafio maximo de agregado (TMA) que se tendra.
4.- Separacion: Este paso es facil pero de gran importancia, ya que se podra tomar de este proceso las porciones
necesarias para la fabricacion de los acabados.
5.- Toma de muestras: Consistira en tres pruebas, las cuales se identificaron como:

e  Material triturado

e Arena fina

e Arenade4 M.M. de TMA
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Dichas muestras se tendran como un sustento, para asi referenciar que agregados y tamafios son los que se requieren
para la fabricacion de los revestimientos.

Elaboracion de acabados sustentables.

Para comenzar con el proceso de elaboracion de acabados sustentables se implement6 una matriz FODA, el cual nos
ayudara a conocer los factores que potencialmente tienen mayor impacto en el proyecto y ayudarnos a tomar las
mejores decisiones en acciones que se presenten (Lopez H., 2012.).

LOS RSC QUE SE ECNUENTRAN TIRADOS
TENGA NIVELES CONSIDERABLES DE
LOS RSC QUE SE GENEREN EN ADELANT
SE DESTINEN CANTIDAES ALTAS A LA
DISPOSICION FINAL QUE A UN PROCESO
DE RECICLAJE,

QUE LA POBLACION USE

'LOS RSC COMO RELLEN
EN SUELOS Y SE PIERD.
EL POTENCIAL DE

“ FODA

-

LA EXISTENCIA
| ABUNDANTE DE
-O\- EL AREA AFECTADA
¥ POR LOS RSC SE EN-
'FACIL ACCESIBILIDAD.
LA VERSATILIDAD DE ESTILOS Y
DIMENSIONES QUE SE PUDEN
TRABAJAR EN LOS ACABADOS.
OPORTUNIDADES

Figura 2. Matriz FODA, 2019. Elaboracién propia.

La estrategia técnica para llevar acabo los revestimientos sustentables se basa en los siguientes pasos y herramientas
a utilizar:

Elaboracion de molde I de 30 x 40 cm, molde II de 30 x 30 cm y molde IIT 20 x 45 cm, las medidas son comerciales
para facilitar su manejo y colocacion.

Fotografia 5. Molde I 30 x 40 cm. elaborado de madera de pino, 2019.
Elaboracion propia
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Fotografia 6. Molde II 30 x 30 cm. elaborado de angulo metalico, 2019.
Elaboracion propia.

Fotografia 7. Molde III 20 x 45 cm elaborado de madera de pino, 2019.
Elaboracion propia.

Fabricacion de plantilla de lamina galvanizada.

‘- Fotdgraﬁa 8. Plantilla de ldmina galvanizada para estampado, 2019.
Elaboracion propia.
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Fotografia 9. Plantilla de poliestiren para estampado, 2019.
Elaboracion propia.

Identificacién y proporcionamiento de materiales aglutinantes y granulares que ayudaran a la elaboracion del
acabado (cemento, arena de 0 a 4 M.M, agua y pigmento para cemento.)

Tabla 4. Identificacion de porciones de material aglutinante y granular, 2019.

Elaboracion propia.
Cemento Blanco 2KG
Arena Fina proveniente de RSC 5.58 KG
Arena 4 mm proveniente de RSC 5.76 KG
Malla de alambre galvanizado 3PZA
Pigmento 10 < Dep. Disii.

Dichas porciones se obtuvieron mediante una regla de tres ocupando los valores que se mencionan en la Guia de
proporcionamiento para el Cemento Blanco CPO 40 B, Cemento Cruz Azul.

Fotografia 10. Elaboracion de mezcla para acabados.
Elaboracion propia.

Vaciado de mezcla en molde I, molde II.
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e o : e
Fotografia 11. Vaciado de mezcla en molde I y molde II, 2019.
Elaboracion propia.

. W0 A Bt & N E2
Fotografia 12. Estampado en molde II y pigmentado en
Elaboracion propia.

Resultados.

En éste, se describird detalladamente los resultados obtenidos de las metodologias implementadas en el presente
trabajo.

Cantidades recolectadas a partir de los puntos detectados.

De acuerdo al Mapa 4 del apartado 2.3, las cantidades que se recolectaron de los puntos rojos sefialados, son las
siguientes:

Tabla 5. Cantidad recolectada de RSC en localidades de San Francisco Acuautla, 2019. Elaboracion propia

Cantidad de recoleccion

Punto rojo

(Kilogramos)
Colonia Tablén 28
Paraje las Joyas 42
Calle camino real a los pinos 26.5
Calle Galeana 34
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Prueba de concreto a compresion.

La siguiente prueba se llevo acabo en el Taller de Construccion AP1 del Tecnologico de Estudios Superiores de
Ixtapaluca, esto se hizo con el fin de obtener la resistencia a la compresion del concreto (f'c) que se ocup6 en la
elaboracion de los revestimientos sustentables ya que cada pieza tendra que soportar las pizas consecuentes que se
apilen una sobre otra.

Cabe destacar que la prueba se hizo en un concreto joven, esto quiere decir que el periodo de fraguado fue
interrumpido a los 17 dias para poder realizar dicha prueba.

A continuacion se presentan datos técnicos, los cuales seran ttiles para el calculo de resistencia (f'c):

R=12.80 cm
H=14 cm

D= 17 dias

Donde:

R = Es el radio medio obtenido (cm)
H = Es la altura total del cilindro (cm)
D = Dias totales de fraguado (dias)

Fotografia 13. Prueba de concreto a la Compresion, Tecnolégico de Estudios Superiores de Ixtapaluca, 2019.
Elaboracion propia.

La prensa hidraulico arrojo una lectura de 12.82 toneladas (12,820 kg), esto quiere decir que el cilindro de concreto a
este peso presentd notablemente fracturas en toda su composicion.

Para obtener la resistencia del concreto se haran una serie de calculos que se presentan de la siguiente forma:

Area del cilindro:
1024

A=mnr? =m(12.80)% = —5 "
Resistencia a la compresion (kg/cm?):
, 12820 k 5
F'c _W =99.62 g/cm
22 "
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La interpretacion que los célculos arrojados son las siguientes:

La resistencia del concreto alcanzada a los 17 dias es de 99.62 kg/cm?, esto quiere decir que a los 28 dias de
fraguado cuando el concreto alcanza su punto mas alto, podra llegar a obtener una resistencia mayor a los 100 kg/

cm?.

Una resistencia de concreto mayor a 100 kg/cm? en los revestimientos ocupados despejan todas esas
incertidumbres que se tenia en cuanto a si la durabilidad y firmeza iba hacer la més 6ptima.

Esto comprueba que un revestimiento homogenizado con material reciclado producto de los RSC puede llegar a ser
una posible opcion de acabado final en cualquier intervencion arquitectonica.

Elaboracion de propuesta de acabados.

Como resultado de la elaboracion de acabados se obtuvo cuatro principales propuestas, las cuales contienen una serie
de especificaciones que se presentan de la siguiente manera:

Especificaciones Técnicas Acabados

Modelo: 0001

Peso: 3.39 Kg

Espesor: 2.5 cm

Material: RSC y Cemento Blanco
Dimensiones: 0.30 x 0.30 m

Modelo: 0002

Peso: 4.56 Kg

Espesor: 2.5 cm

Material: RSC y Cemento Blanco
Dimensiones: 0.30 x 0.40 m

Modelo: 0003

Peso: 3.60 Kg

Espesor: 2.00 cm

Material: RSC y Cemento Blanco
Dimensiones: 0.20 x 0.45 m
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Modelo: 0004

Peso: 4.15 Kg

Espesor: 2.5 cm

Material: RSC y Cemento Blanco
Dimensiones: 0.30 x 0.30 m

Conclusiones.

En base a las metodologias implementadas y a los objetivos que se tienen en el presente proyecto se comprobd que
los RSC que se encuentran tirados en suelos no autorizados son puntos rojos de contaminaciéon. De acuerdo a las
leyes y normativas que se analizaron indica que en todo momento se debe dar un manejo especial a estos residuos, de
no ser asi deben ser llevarlos a vertederos autorizados y no encontrarlos en reservas ecologicas barrancas y/o vias de
comunicacion como lo vemos hoy en dia.

Gracias a la metodologia de ruta de recoleccion de RSC (Ver apartado 2.3), se observo un cambio notorio en cuanta
a imagen urbana se habla, ya que la poblacion inconscientemente creia que al ver estos residuos tirados en predios o
barrancas podian generaran mas o a su vez tirar otro tipo de desechos.

En la investigacion de sustento tedrico no existia informacion referente a acabados elaborados a partir de materiales
reciclados provenientes de los RSC, solo se encontré acabados derivados de otros tipos de materiales como los son:
Corchos, ceramicos, alfombras, resinas, papel, vidrio y azulejos.

Al existir poca de informacion sobre los revestimientos a través de fachadas recicladas, en el proceso de elaboracion
de acabados se llegd sin alguna nocion de informacion, de como es que se llevaria a cabo dicho proceso, entonces se
implementd un proceso denominado Prueba-Error para asi poder encontrar dichas porciones de material proveniente
de la trituracion y del aglutinante a ocupar (cemento blanco) y asi mismo la resistencia adecuada del concreto que se
implementaria.

De acuerdo a la elaboracion de acabados se comprob6 que el material reciclado proveniente de la trituraciéon de RSC
pudo homogenizar con el material aglutinante (cemento blanco) sin tener alguna anomalia, esto se sustento en la con
la prueba de concreto a compresion elaboradas previamente (Ver apartado 3.1).

Cada una de las metodologias implementadas concluyo satisfactoriamente ya que se dieron los resultados esperados
y se cumplieron en su totalidad con los objetivos que se plantearon al inicio del proyecto, esperando que el presente
trabajo sirva como un medio de concientizacion y una nueva forma de implementar acabados a partir de los desechos
de la construccion.

Agradecimientos: A estudiantes y futuros pobladores del planeta con la esperanza que esta investigacion genere en
ellos la actitud del reciclado de todo lo que el hombre produce y que contamina el medio ambiente.
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SUCEPTIBILIDAD A LA CORROSION LOCALIZADA DEL ACERO
INOXIDABLE AUSTENITICO AISI 321 SOLDADO

Rafael Garcia Hernandez!, Paulina Lopez Eligio?,
Victor Hugo Lopez Morelos *
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Resumen.- En el presente trabajo se realiz6 el tratamiento térmico de envejecimiento del acero inoxidable austenitico
321, a una temperatura de 650°C , a 40 y 80 h de permanencia a dicha temperatura, posteriormente se caracterizo
mecanograficamente tanto el material base de llegada y los tratamientos térmicos del acero a dos tiempos de
permanencia a 650°C. Posteriormente se prepararon las piezas del acero tanto del material de llegada y las tratadas
térmicamente para ser soldadas, por el proceso de soldadura MIG, a las cuales se les maquino un bisel en simple "V",
con un angulo de 30° y un talon de 2 y 4 mm y la separacion entre las placas fue de 2.5mm, utilizando un gas de
proteccion de 98% de Ar + 2% O2, con un voltaje de 23.5 voltios, 257 amperes y una velocidad de avance de 3.6mm/s,
y las dimensiones de las placas fueron de 6.2x150x150 mm, utilizando un electrodo ER310 y un didmetro de 1.2mm,
una vez realizadas las soldaduras se procedid a caracterizarlas tanto por medio de los ensayos electroquimicos, del
material base de llegada, material base tratado térmicamente y en la zona afectada térmicamente (ZAT) de las
soldaduras realizadas, y posteriormente se realizd la caracterizacion electroquimica mediante la técnica de
reactivacion potenciodinamico de doble ciclo (RPDC), en una solucion de IMH>SO4 +0.5M HCI + H»O destilada, y
para determinar la temperatura critica de picado se utilizo el trazado de las curvas potenciodindmicas en una solucion
de 3.5% NaCl +H>O destilada. Los resultados obtenidos demuestran que el acero 321 es susceptible al fendmeno de
sensibilizacion o corrosion intergranular en presencia de la solucion utilizada y que el acero envejecido a medida que
incrementa el tiempo de envejecimiento es mas susceptible a la sensibilizacion. Por otra parte, al ser soldados utilizando
interaccion electromagnética se ha podido comprobar que la ZAT de las soldaduras tiende a disminuir el grado de
sensibilizacion debido a la interaccion electromagnética aplicada durante la soldadura.

Palabras clave: Corrosion Localizada; Acero Inoxidable, AISI 321

SUCEPTIBILITY TO THE LOCALICED CORROSION OF THE AISI 321
AUTENITIC STAINLESS STEEL WELDED

Abstract.- In this work the heat treatment of aging of the austenitic stainless steel 321 was carried out, at a temperature
of 650 ° C, at 40 and 80 h of permanence at said temperature, subsequently the base material of arrival and the heat
treatments were typified typically of the two-stroke steel at 650 © C. Subsequently, the steel parts of both the arrival
material and the heat treated ones were prepared to be welded, by the MIG welding process, to which a simple "V"
bevel was machined, with an angle of 30 © and a heel of 2 and 4 mm and the separation between the plates was 2.5mm,
using a 98% Ar + 2% O2 protection gas, with a voltage of 23.5 volts, 257 amps and a feed rate of 3.6mm /s , and the
dimensions of the plates were 6.2x150x150 mm, using an ER310 electrode and a diameter of 1.2mm, once the welds
were made, they were characterized both by means of electrochemical tests, of the arrival base material, treated base
material thermally and in the thermally affected area (ZAT) of the welds performed, and subsequently electrochemical
characterization was performed using the double cycle potentiodynamic reactivation technique (DPRK), in a solution
of IMH2504 + 0.5M HCI + H20 distilled, and to determine the critical temperature of chopped the plot of the
potentiodynamic curves in a solution of 3.5% NaCl + distilled H20 was used. The results obtained show that steel 321
is susceptible to the phenomenon of sensitization or intergranular corrosion in the presence of the solution used and
that aged steel as the aging time increases is more susceptible to sensitization. On the other hand, being welded using
electromagnetic interaction it has been found that the ZAT of the welding tends to decrease the degree of sensitization
due to the electromagnetic interaction applied during welding.

Keywords: Localized Corrosion; Stainless Steel; AIST 321
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Introduccion

Los aceros inoxidables austeniticos estabilizados son dos de acuerdo a la norma AISI 321 y 347, la caracteristica de
estos aceros consiste en adicionarle elementos de aleacion como el Ti y Nb, elementos que se caracterizan por la
formacion de carburos de TiC y NbC a elevadas temperaturas, las cuales son 1200 y 1050°C respectivamente. Esta
caracteristica es importante porque la funcion de estos elementos formadores de carburos consiste en minimizar la
cantidad de carbono a elevadas temperaturas durante el enfriamiento, para que cuando la temperatura llegue al rango
de 900 a 450° el cromo ya no tenga carbono suficiente con el cual pueda formar carburos de cromo (Cr26C6) o carburos
del tipo M7C3, los cuales al formarse y precipitar en el acero propician un empobrecimiento de cromo alrededor de
los carburos precipitados, lo que ocasiona el fenomeno de sensibilizacion o corrosion localizada alrededor de los
carburos de cromo por presentar un decaimiento de este elemento de aleacion fundamental en la proteccion de estos
aceros en presencia de medios agresivos que contengan iones cloruros o en medios acidos.

Asi mismo, estos aceros han sido caracterizados de diferentes formas, tal es el caso de R. C. de Sousa y colaboradores
[1], quienes realizaron un estudio del acero AISI 321, tomando en cuenta el efecto de la temperatura del tratamiento
térmico de solubilizado en el crecimiento de grano y el grado de sensibilizacion, utilizando el ensayo electroquimico
potenciodinamico de reactivacion de doble ciclo, concluyendo que el grado de corrosion intergranular depende
fuertemente de la temperatura de solubilidad, ya que a 1075°C presenta mayor grado de corrosion intergranular y a
600°C temperatura de envejecimiento, con respecto a las temperaturas de solubilizado de 800 y 900°C seguida de un
envejecimiento a 600°C por un tiempo de duracion de 105 h.

Por otra parte, M. B. Levan and R.Tisu [2], quienes estudiaron el efecto de las inclusiones de TiN y la martensita
inducida por deformacion sobre las propiedades a la corrosion del acero inoxidable austenitico AISI 321, observando
que la presencia de los TiN de titanio actiian como catodos en la matriz austenitica provocando la disolucion anddica
de la austenita a su alrededor, asi como también, provoca la formacion de la martensita durante el proceso de deformado
en frio del acero para darle la forma y las propiedades mecanicas finales del acero 321, lo cual da como resultado la
susceptibilidad a la corrosion por picado alrededor de los TiN y la corrosion bajo esfuerzos en direccion de la formacion
de la martensita, producto de la deformacion en frio final del acero. Como se podra observar el estudio de la
susceptibilidad a la corrosion localizada de los aceros inoxidables austeniticos, se ha tratado por diferentes técnicas de
corrosion buscando las causas principales que las originan, pero en realidad propuestas de minimizar el problema sin
tener que cambiar la composicion quimica en el desarrollo de nuevos materiales o sugiriendo algun tipo de mezcla de
gases para propiciar una buena fluidez del metal liquido durante el proceso de soldadura, sin tener en cuenta que el
problema fundamental radica en la zona afectada térmicamente debido al ciclo térmico del proceso de soldadura
utilizado durante la fabricacion del producto correspondiente, y que pocas veces el problema se localiza en el cordon
de soldadura [3-5]. Asi mismo siempre que se oferta un nuevo material la mayoria de los estudios se centran en la
caracterizacion de dicho material en propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion del nuevo material, para
determinar que dicho material es mejor que sus antecesores y justificar el elevado costo. Esto corresponde a la empresa
fabricante del nuevo material incluido a la vez el grado de soldabilidad y los posibles problemas que se pueden
presentar en la fabricacion de diferentes productos a utilizarse en las diferentes industrias.

El objetivo fundamental del presente trabajo de investigacion es determinar bajo qué condiciones de tratamiento
térmico de envejecimiento y tiempo de permanencia el acero AISI 321, puede presentar el fendmeno de sensibilizacion
y como minimizarlo sin cambiar su composicion quimica, usando un método o técnica simple de interaccion
electromagnética de baja intensidad que no afecte el proceso de soldadura utilizado durante la unioén del producto
correspondiente.

Metodologia: materiales y métodos

En el presente trabajo se utilizd un acero inoxidable austenitico AISI 321 en placa de espesor de 6.2 mm cuya
composicion quimica se ilustra en la tabla I, el cual fue soldado utilizando un electrodo ER310, con un didmetro de
1.2 mm y su composicion quimica también se ilustra en la tabla I. El proceso de soldadura utilizado fue el proceso con
gas de proteccion y arco metalico consumible GMAW (MIG) con una mezcla de gas de proteccion de 98% de Ar'y
2% de O2, con un flujo de 24 L/min.

La soldadura se efectu6 con interaccion electromagnética de baja intensidad y tratamiento térmico de envejecimiento
del acero previo a la soldadura.
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Tabla 1. Composicion quimica del acero inoxidable 321y el electrodo ER310(% en peso)

Material C Mn Si Cu Cr Ni Mo Ti P S
AISI 321 0.01 1.5 0.4 0.4 17.1 9.0 0.34 0.7 0.03 0.001
ER310 0.04 2.3 0.5 - 26.5 21.0 - - -

Para la preparacion del acero se cortaron 10 pares de placas de las dimensiones siguientes: 75x150x6.2 mm, para
aplicacion de la soldadura, y de las cuales 8 pares cuentan con un tratamiento térmico de envejecimiento en un horno
tipo Nabertherm modelo L08/14 con una temperatura de operacion maxima de 1400°C en donde se sometieron a las
condiciones siguientes:

1. Tratamiento térmico de solubilizado. Las probetas fueron calentadas a una temperatura de 1050°C con una
permanencia de 30 minutos y un enfriamiento rapido en agua a temperatura ambiente.

2. Después del tratamiento térmico de solubilizado se les practico el tratamiento térmico de envejecimiento,
sometiéndose las probetas a una temperatura de 650°C de calentamiento, con una permanencia de 40 y 80
horas y un enfriamiento rapido usando agua a temperatura ambiente como medio enfriamiento. En la figura
1, se ilustra el ciclo térmico de este tratamiento.

Se obtuvieron dos condiciones de soldadura por el proceso GMAW:

e Soldadura convencional. Es decir sin interaccion electromagnética, las placas soldadas por esta condicion
fueron 2 pares con tratamiento térmico de 40 h, 2 pares de 80 h, y 2 pares de metal base. Dentro de cada
condicion para cada par cuenta con un tipo de junta en simple "V" con talon de 2 y 4 mm respectivamente.

e Soldadura con interaccion electromagnética utilizando las siguientes intensidades del campo magnético
aplicado en forma externa (I y 2 mT). Se soldaron 2 pares de placas con tratamiento térmico de
envejecimiento previo de 40 h y cada par con un tipo de junta de 2 y 4 mm de talén, de la misma manera se
soldaron 2 pares de placas con tratamiento térmico de envejecimiento de 80 h.

El proceso de soldadura es semiautomatico, y se utilizé una fuente de poder marca Miller modelo platino con una
eficiencia del 60%, una corriente maxima de 650 Amperios, con un potencial a circuito abierto de 60 V y un rango de
potencial de trabajo de 0-60 V. La preparacion de las placas fue en simple “V” con taléon de 2 y 4 mm, el espesor de
las placas fue de 6.2 mm, tal como se muestra en las figuras 2 y 3. Para el proceso de soldadura con interaccion
electromagnética se aplico un campo magnético de ImT para dos pares de placas con tratamiento térmico de 40 horas,
y 2 mT fueron aplicados a dos pares de placas con tratamiento térmico de 80 horas, el arreglo del campo magnético
fue perpendicular al arco eléctrico como se ilustra en la figura 4, el equipo utilizado fue el mencionado anteriormente
en la soldadura convencional. El tipo de preparacion de junta que se utilizo para cada tratamiento térmico fue en simple
"V" con talon de 2 y 4 mm, tal como se puede apreciar en las figuras 2 y 3, y los parametros de soldadura se muestran
en la tabla II.

e tp1=40hrs tp2=80hrs
€00 /
o t.¢.=21°C/min
"C)‘ 400
-
<00
100 - t1 Enfriamiento en agua 12
25°C
o L4 L4 T v
0 0 o 0 40 20 e E 80
t (hrs)

Figura 1. Tlustra el tratamiento térmico de envejecimiento a) t1 (40 h) y b) t2 (80h).
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Una vez realizadas las soldaduras se procedio a realizar los cortes transversales a la soldadura para su caracterizacion
metalografica y para la caracterizacion electroquimica, se enfoco en la ZAT para la obtencion de las probetas soldadas,
el corte se realizo paralelo a la linea de fusion a 3 mm de esta, en ambos lados del cordon de soldadura, debido a que
la cara de la probeta que corresponde a este corte (ZAT) figura 5, es la que posteriormente se sometid a la
caracterizacion electroquimica, cabe mencionar que se obtuvieron dos probetas de cada condicion de soldadura para
obtener una buena reproducibilidad, en cuanto al metal base, y el metal base tratado térmicamente con 40 y 80 horas
de permanencia, las dimensiones de las probeta fueron de 1x1 cm. En la tabla III se presenta la designacion y las
caracteristicas de las condiciones a analizar en la figura 5.

==
"y

6mm \

7Smm imm

2mm

Figura 2. Representacion de la forma de la preparacion de la junta en V simple con talon de 2 mm.

La caracterizacion se realizo por microscopia optica (MO) y por microscopia electronica de barrido (MEB), después
de realizarse un desbaste estandar a cada probeta con lijas de carburo de silicio de diferentes granulometrias: 180, 320,
400, 600, 1000 y 1500; posteriormente se realizo6 el pulido de las probetas con pasta de diamante de 6 y 3 um para
terminar con un pulido de 1 pm y obtener un acabado a espejo, enseguida se llevo a cabo un ataque quimico por
inmersion en una solucion de 8.43 mL de HCl, 2.8 mL de HNO3 y 3.75 mL de etanol por 2 minutos. Posterior al ataque
para revelar la microestructura se utilizo el microscopio optico marca NIKON y el microscopio electronico de barrido
modelo Jeol 6400.

;O"

me_Dl' /
6mm ”‘mm
I

75mm 3mm

Figura 3. Representacion de la forma de la preparacion de la junta en simple "V" con talon de junta de 4mm.

En la caracterizacion electroquimica fue necesario encapsular cada probeta en resina epdxica, como se ilustra en la
figura 6, se utilizé una mezcla de resina EPOXI CURE y del endurecedor EPOXI HARDER, con una relacion de 5:1
y se dejo secar por un tiempo de seis horas a temperatura ambiente. Para aplicar la técnica, las probetas fueron lijadas
con papel de carburo de silicio de granulometria 400, 800, 1000 y 1500 antes de cada prueba.
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|

Figura 4. Direccion perpendicular del campo magnético aplicado durante el proceso de soldadura.

Tabla 3. Parametros de soldadura utilizados

Condicién Campo Vel. de Voltaje Amperaje Velocidad de Talén de la Calor de
Magnético Aliment. W) (A) avance unién (mm) Aporte
(mT) (mm/s) (mm/s) (Kj/mm)
MB 0 52 23.4 255 3.6 2 1.06
MB 0 52 23.4 257 3.6 4 1.07
TT 40 h 0 52 23.4 262 3.6 2 1.02
TT 40 h 0 52 23.4 267 3.6 4 1.04
TT 80 h 0 52 23.4 255 3.6 2 1.00
TT 80 h 0 52 23.4 262 3.6 4 1.02
TT 40 h CM 1 52 23.9 256 3.6 2 1.06
TT 40 h CM 1 52 23.9 259 3.6 4 1.07
TT 80 h CM 2 52 23.9 261 3.6 2 1.08
TT 80 h CM 2 52 23.9 269 3.6 4 1.07
Corte de probetas de l2 ZAT 3 3 mm de la
inea de fusion
Linea de fusidn
10 mm ~~
6.1 mm \ /
\ /
A /
55 mm

Figura 5. Representacion del corte de probetas de la ZAT a 3 mm de la linea de fusion de los cordones de

soldadura.

Se realizaron tres técnicas electroquimicas: la primera REPDC con el fin de determinar el grado de sensibilizacion.
Inicialmente se realizé un seguimiento del potencial vs tiempo durante 5 minutos, antes de cada prueba con el fin de
estabilizar el Ecorr y obtener una buena reproducibilidad. Después se comenzo con la prueba de REPDC, la técnica
inicia con un barrido catddico hasta que llega al potencial de corrosion después de pasar este potencial continua la
curva anddica hasta formar una capa pasiva posteriormente comienza la corriente de reactivacion en donde se corroe
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el material hasta llegar al potencial de corrosion. Las pruebas se realizaron con una velocidad de 1 mv/s, desde un
sobrepotencial catodico de nec = -200 mV vs potencial de circuito abierto (OCP), hasta un sobrepotencial anddico de
na =600 mV vs OCP en una solucién de 0.5M HCI +1M H2SOa.

Figura 6. Probeta encapsulada con resina epoxica.

Con los datos arrojados por las curvas de doble ciclo se obtuvo el grado de sensibillizacion mediante la relacion Ir/la,
donde Ir es la méxima densidad de corriente de reactivacion y “la" la maxima densidad de corriente de activacion. Para
la evaluacion del limite entre un material sensibilizado y un material no sensibilizado es Ir/Ia>0.001 [6]. Las pruebas
fueron realizadas tres veces cada una para verificar la reproducibilidad de los resultados.

La técnica se llevo a cabo en una celda electroquimica de vidrio con tres electrodos; electrodo de trabajo (probeta),
electrodo de referencia de calomel saturado y un electrodo auxiliar de grafito mostrados en la figura 7.

Potenciostato

Ulectrodo de traba) —— —
Figura 7. Esquema de la celda electroquimica para la técnica DL-EPR y EPR.

Se utilizo un potenciostato marca SOLARTRON modelo SI1280B, y para el analisis de datos se ocupd el software
CorrView2. Después de cada prueba se observo y analizd por microscopia electronica de barrido las probetas
ensayadas, en un equipo marca JEOL JSM6400.

La segunda técnica fue la de resistencia a la polarizacion REP la cual se utiliz6 para determinar el potencial de picado
y el rango de pasivacion de cada condicion. En esta técnica también se realizé un seguimiento de potencial vs tiempo,
antes de cada prueba con el fin de estabilizar el Ecorr. Las pruebas se corrieron con un sobrepotencial catddico nc = -
500 mV vs PCA (potencial de circuito abierto) y un sobrepotencial anddico na = 800 mV vs PCA en una solucién con
3.5M de NaCl a una velocidad de 1mV/s. El arreglo de la celda fue similar al de la técnica DL-EPR.

La tercera técnica utilizada fue la de polarizacion potenciostatica la cual determina la temperatura critica de picado, se
usa un potencial del rango de pasivacion y a determinado tiempo-temperatura se ocasiona la picadura, se configurd
con un incremento gradual de temperatura a una velocidad constante de 1°C/min en una solucién salina con 3.5M de
NaCl para analizar la resistencia a la corrosion por picadura. La prueba se corrié con un na=50 mV vs ECS a una
velocidad de calentamiento de 1°C/min, iniciando con una temperatura de 12°C hasta alcanzar un valor igual o mayor
a 100 pA/cm? y se mantuvo en esos valores durante 60 s o mas. Las condiciones se siguieron tomando en cuenta la
norma ASTM-G150-99. Se implemento el arreglo de la celda electroquimica dentro de un bafio maria y para controlar
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la velocidad de calentamiento se utiliz6 una placa calentadora la cual incluye un agitador magnético para distribuir
uniformemente la temperatura como se ilustra en la figura 8.

A‘—-—il n
Grafto - -l - !

- i Electrodo oe vetew g

| Termdrmetre -

-y
T..“... - WX Dectroceo Se reference

Figura 8. - Arreglo de la celda electroquimica para la técnica TCP

Discusion y contexto

En la figura 9, se muestra la microestructura del acero inoxidable austeitico AISI 321 tal como se recibi6 del fabricante,
donde se puede observar la tnica fase presente que es la austenita, asi como la presencia de maclas mC, ferrita delta &
y alglin nitruro de titanio TiN, en la probeta tratada térmicamente y 80 h de permanencia.

Figura 9. muestra la microestructura del acero inoxidable austenitico AISI 321, a) metal base y b) metal
Base tratado térmicamente y 80 h de permanencia.
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Figura 10. Ilustra los perfiles de soldadura para las tres condiciones diferentes a) soldadura normal 2 mm de talén, b)
soldadura normal 4 mm de taldn, ¢) soldadura con 1 mT, y 2 mm de talén y 40 h de permanencia a 650°C, d) soldadura
con 2mT, y con 4 mm de taléon y 40 h de permanencia a 650°C, ¢) soldadura con 2mT, 2 mm de taléon y 80 h de
permanencia a 650°C y f) soldadura con 2mT y 4 mm de talén y 80 h de permanencia a 650°C.

Por otra parte, la figura 10, muestra los perfiles de las diferentes soldaduras obtenidas en el presente trabajo de
investigacion donde las figuras 10 a y b, corresponden a las soldaduras del material base con 2 y 4 mm de talo del
disefio de la union respectiva mente, donde se puede apreciar la diferencia de una mejor uniformidad en la figura 10b
correspondiente al disefio de union de 4 mm de talon, con respecto al disefio de unioén para un taléon de 2 mm. Asi
mismo en los perfiles correspondientes para las soldadura con tratamiento previo de envejecimiento a 650°C y 40 h
con 2 y 4 mm de talo, por otra parte en las figura 10 ¢ y d, se observa un mayor ancho y sobre monta en la figura 10 d
correspondiente al disefio con 4 mm de talon respecto de la figura 10 ¢ correspondiente al disefio de 2 mm de tald, de
forma similar para los perfiles de las soldaduras correspondientes al tratamiento térmico con 80h de permanencia
tienen un comportamiento similar en funcion del talén de 2 y 4 mm, lo cual se atribuye a que como estuvieron sujetas
a tratamiento térmico a la temperatura de 650°C, lo que hace que sea mas facil fundir el material respecto a las
soldaduras correspondientes al material base sin el tratamiento térmico antes de la soldadura. Por otra parte, en las
macrografias de las soldaduras con tratamiento térmico previo a la soldadura se puede observar la macro estructura de
los granos columnares, los cuales parten del material base hacia el centro del cordéon de soldadura, como se observa en
las figuras 10 ¢, d, ey f.
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Figura 11. Ilustra las interfases de los cordones de soldadura, a) metal base como se recibié y 2 mm de talon, b) metal
base y 4 mm de talon, metal tratado térmicamente con 80 h de permanencia previo a la soldadura y 2 mm de talén y 2
mT y d) metal tratado térmicamente con 80 h de permanencia previo a la soldadura y 4 mm de talon y 2 mT.

De forma similar la figura 11, muestra la interfase de las soldaduras del material base como se recibid en sus dos
disefios de unién con 2 y 4 mm de taléon respectivamente, y las dos soldadura tratadas térmicamente a 650°C
previamente y un tiempo de permanencia a 80 h, también en sus dos disefios de uniéon con 2 y 4 mm respectivamente
y campo magnético de 2 mT, en donde se puede apreciar que la microestructura de la zona afectada térmicamente va
cambiando a medida que va incrementando el tiempo de permanencia del tratamiento y la aplicacion de la interaccion
electromagnética durante la soldadura, pero lo mas importante es la precipitacion de los carburos de cromo que no se
pueden apreciar facilmente con estos aumentos, pero que el ensayo electroquimico mediante la técnica del ensayo
potencio dindmico si se podra observar la gran diferencia que se presenta en cuanto al material base tal como se recibio
y el tratado térmicamente, asi como al ser soldados con y sin interaccion electromagnética de baja intensidad.

En la figura 12, se muestran las curvas potencio-dindmicas de doble ciclo, las cuales fueron trazadas en un
potenciostato el cual cuenta con un software donde se programa a partir del potencial catodico de -0.6 voltios y hasta
el potencial de pasivasion anodico de 0.2 voltios se realizo el barrido de un mV/s el trazado de las curvas de doble
ciclo y mediante la relacion Ir/la = GDS, se determina el grado de sensibilidad a la corrosion intergranular si el factor
es mayor a 0.02, de donde se puede deducir que el material base tiene buen grado de resistencia a este tipo de corrosion
intergranular, ya que tiene un factor de GDS de 0.000989, en el medio especificado en el desarrollo experimental,
mientras que ya tratado térmicamente el grado de susceptibilidad es grande con valores de 0.0633 y 0.081
respectivamente para 40 y 80 h de permanencia a la temperatura de 650°C.
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Figura 12. Muestra las curvas potencio-dinamicas de doble ciclo del material base y del tratamiento térmico con
tiempos de permanencia de 40 y 80 h, a 650°C.

83



AvaClesnt sshrs0i015x

Ao 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 75-86

Por otra parte la figura 13 a, muestra el concentrado del trazado de las curvas potencio-dindmicas de doble ciclo desde
el material base tal como se recibidé hasta las soldaduras sin interaccion electromagnética y con interaccion
electromagnética de baja intensidad, en sus dos alternativas de disefio de la uniéon con talon de 2 y 4 mm
respectivamente, y la figura 13b muestra el valor de la relacion de Ir/la para cada caso, observandose el valor
correspondiente de dicha relacion, donde se puede apreciar que el material base tal como se recibid tiene el mejor
comportamiento respecto a todas las condiciones, lo que quiere decir que es el que tiene la mayor resistencia a la
corrosion, asi como también la ZAT del metal base soldado sin campo magnético con talén de 2 mm, la cual se equipara
con la ZAT de la soldadura del material soldado con campo magnético de 2mT, tratado térmicamente a 650°C y un
tiempo de permanencia a 80h y talon de 4 mm, seguido del disefio con taléon de 2mm, respectivamente.

Por otra parte, el metal base tratado térmicamente a 650°C y 80 h de permanencia es el que presenta la susceptibilidad
a la corrosion intergranular mayor, seguido de la ZAT con 40 y 80 h de permanencia previo a la soldadura sin campo
magnético con talon de 2 y 4 mm, respectivamente.

® [GDS
AL
" 4 b) .
»3 TR Y
IA T4l °
. ®2aTH04

e < un s ATSS
g .
b 2 o IAT404

y = »
— IAT42CH
. TATM B
-
TATAMCN
-
. . ZATIOICH o 4
9A TROLE
| < ’.‘ IATM B2 ZATIOMCH
T S — L
" wa “? we . e o 0 L S S S e
| (Ampeiam’) CONDICIONES

Figura 13. Muestra las curvas potencio-dinamicas de todas las condiciones usadas en este proyecto de investigacion
a), b) ilustra los valores de las relaciones Ir/Ia de cada una de las condiciones correspondientes.

La figura 14 muestra la superficie del acero 321 tratado térmicamente a 650°C previo a la soldadura y 80 h de
permanencia y soldado sin campo magnético figura 14a, donde se observa la gran afectacion de la corrosion localizada,
mientras que la figura 14b, muestra la superficie del mismo acero con el mismo tratamiento y el mismo tiempo de
permanencia, pero soldado aplicandole 2mT durante la soldadura, pudiéndose observar que la susceptibilidad a la
corrosion localizada disminuye bastante. Esto es debido al efecto que causa la interaccion electromagnética de baja
intensidad, en restablecer las zonas empobrecidas de cromo alrededor de la precipitacion de los carburos de cromo
debido al tratamiento térmico de envejecimiento y al ciclo térmico de soldadura. de manera similar la figura 15 ilustra
el espectrograma del carburo sefialado con el numero len la figura. 14a, comprobando que es un carburo de Cr23C6
la presencia del cromo y carbono en el anahsls qu1m1c0 reahzado en forma puntual corresponde a dicho carburo.

Figura 14 Ilustra la superﬁme del acero 321 tratado térmicamente a 650°C antes de la soldadura, y t1emp0 de
permanencia a 80h a) soldado sin campo magnético y b soldado con 2mT.
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Figura 15. Muestra el espectrograma del carburo de cromo de la figura 14a.

Por otra parte los resultados obtenidos de la evaluacion de la resistencia a la corrosion por picaduras se ilustra en las
figuras 16 a y b, correspondientes a la técnica de resistencia electroquimica a la polarizacion (REP) en donde podemos
ver las curvas potenciodinamica del MB de llegada y el tratado térmicamente a 650°C y 40 y 80 h de permanencia
figural6a, donde se puede observar claramente que el MB de llegada tiene un potencial de corrosion méas negativo que
los tratados térmicamente a 40 y 80 h de permanencia a la temperatura de tratamiento térmico de envejecimiento,
mientras que la figura 16b, muestra este tipo de comportamiento de todas las condiciones del acero soldado en las ZAT
con y sin tratamiento térmico, asi como con y sin la aplicacion de campo magnético durante la soldadura.
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Figural6. Muestra las curvas de polarizacion a) del MB TT con 40 y 80 h de permanencia y b) de todas las ZAT de
las uniones realizadas en este trabajo realizado.

De forma similar se puede observar que lo ya reportado por M.B.Levan and R.Tisu [1], quienes han reportado que el
nitruro de titanio actua como un ceramico creando un par galvanico entre el y el material que lo rodea propiciando la
corrosion por picadura, como se ilustra en la figura 17a, y la figura 17b, muestra el microanalisis quimico del nitruro.
En cuanto a los valores de la temperatura critica de picado, la figura 18, ilustra que el material base y las ZAT con 40
y 80 h de permanencia a 650°C en el tratamiento previo a la soldadura y con campo magnético aplicado durante la
soldadura son las probetas que tienen mayor temperatura critica de picado.

Figura 17. Muestra la picadura ocasionada por el TiN a) y b) el espectrograma de la composicién quimica
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Mientras que las probetas que menor temperatura critica de picado son: el material base tratado térmicamente a 40 y
80 h, asi como también las ZAT de estos mismos materiales sin aplicacion de campo magnético, lo que significa que
la aplicacion del campo magnético de baja intensidad durante la soldadura, también ayuda a que la capa de oxido
formada durante la pasividad sea mas resistente y soporte una mayor temperatura critica de picado o rompimiento en
los ensayos potencio-dinamicos a temperatura.
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Figura 18. ilustra los valores de la temperatura critica de picado de las diez condiciones realizadas en este proyecto.

Conclusiones

Una vez analizados y discutidos los resultados del presente trabajo podemos concluir lo siguiente: La aplicacion de la
interaccion electromagnética de baja intensidad aplicada durante la soldadura del acero inoxidable austenitico AISI
321, da como resultado una disminucién importante en la susceptibilidad a la corrosion intergranular en la ZAT del
acero sensibilizado por medio del restablecimiento de las zonas empobrecidas alrededor de los carburos precipitados
por el tratamiento térmico de envejecimiento a la temperatura de 650°C, con tiempos de duracion de 40 y80 h de
permanencia a dicha temperatura. De forma similar favorece el incremento de la temperatura critica de picado debido
al fortalecimiento de la pelcula de 6xido formada durante el estado pasivo del acero en la solucion de 3.5 Molar de
NaCl, disuelto en agua destila’, tal como se muestran los valores en la figura 18.
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Resumen

En esta investigacion fue evaluado el efecto de la ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) proveniente del Ingenio
Azucarero San Rafael de Pucté, perteneciente al estado de Quintana Roo como material alternativo del Cemento
Portland para un concreto con una relacion agua/cemento de 0.5. La CBCA fue caracterizada mediante Difraccion de
Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Microscopia Electronica de Barrido (MEB-EDS). Para los
concretos adicionados con CBCA se seleccioné un tamafio de particula de 0.058 mm y se realizaron ensayos de
resistencia mecanica a la compresion y caracterizacion fisica (absorcion, porosidad y volumen de vacios). Se
elaboraron muestras de concreto convencional (de referencia) y con sustitucion parcial de CBCA del 10% en peso de
cemento. Se comprueba que las caracteristicas de la ceniza de bagazo de cafia (composicion quimica, morfologia y
tamafio de particula) son determinantes para el adecuado desempefio de la sustitucion de ésta en el concreto.

Palabras clave: Ceniza de bagazo de Cafia, materiales alternativos, puzolanidad.

Abstract: In this research, the effect of sugarcane bagasse ash (CBCA) from the San Rafael de Pucté Sugar Mill was
evaluated, belonging to the state of Quintana Roo as an alternative material of Portland Cement for Oconcrete with a
water / cement ratio of 0.5 . CBCA was characterized by X-ray Diffraction (DRX), X-ray Fluorescence (XRF) and
Scanning Electron Microscopy (MEB-EDS). For concrete added with CBCA a particle size of 0.058 mm was selected
and tests of mechanical resistance to compression and physical characterization (absorption, porosity and void volume)
were performed. Samples of conventional concrete (reference) and with partial replacement of CBCA of 10% by
weight of cement were made. It is verified that the characteristics of the cane bagasse ash (chemical composition,
morphology and particle size) are determinants for the performance of its replacement in concrete.

Keywords: Sugar Cane Bagasse Ash, Alternative Materials, Pozzolanity.

Introduccién

El cemento es el material de mayor uso en la construccion y desarrollo de infraestructura. Se considera un material de
construccion durable. Sin embargo, el proceso de fabricacion del cemento se ha convertido en una preocupacion en el
ambito ambiental, ya que las industrias del cemento son responsables de alrededor del 8% del total de las emisiones
de CO2 a nivel mundial, segun el centro de estudios britanico Chatham House. Por lo que el uso de materiales
alternativos que permitan el reemplazo de cemento en el concreto, es uno de los temas de mayor estudio en la
actualidad. Uno de los materiales que ha demostrado poseer caracteristicas puzolanicas propias de los cementantes es
la ceniza de bagazo de caia (CBCA).

El bagazo de cafia de azicar es un subproducto que se genera después de la extraccion de jugo de la caiia de azucar.
La ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) se adquiere mediante la quema controlada del bagazo de cafia de
azucar que se realiza en calderas como parte del proceso de produccion. Sin embargo, para su aplicacion efectiva en
mortero y concreto requiere primero el uso controlado de la clasificacion por tamafio de particula para permitirle lograr
la finura y homogeneidad que se requieren para cumplir con los estandares (Cordeiro, 2009). Los resultados obtenidos
por diferentes investigadores muestran que la actividad puzolana del CBCA depende significativamente de su tamafio
de particulas y finura. Por otro lado, el porcentaje de sustitucion permisible de CBCA es posible hasta en un 20%, sin
embargo, Cordeiro et. al (2010) encontraron que el porcentaje 6ptimo de sustitucion es del 10%.

' Dianely Yazuri Chulim Tec. Alumna de la Maestria en Construcciéon. Tecnolégico Nacional de México/I. T. Chetumal.

m10390111@itchetumal.edu.mx (Autor corresponsal)
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* Danna Lizeth Trejo Arroyo. Catedra Conacyt - Tecnolégico Nacional de México/I. T. Chetumal.
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La presente investigacion tiene como objetivo evaluar, como caso particular, la CBCA proveniente del Ingenio
Azucarero “San Rafael de Pucté” como material cementante sustituto del cemento. Para ello, se elaboraran muestras
de concreto con relacion agua/cemento de 0.5, reemplazando el 10% de CBCA por cemento, utilizando 3 diferentes
tamafios de particula de CBCA. Las pruebas a realizar son: resistencia mecanica a la compresion (ASTM C-39), asi
como el ensayo para determiner la porosidad, densidad y absorcion del concreto (ASTM C-642).

Materiales
Material utilizado para la investigacion

Cemento
Para la elaboracion de los especimenes se selecciond el Cemento Portland Compuesto (CPC-30R) el cual cumple con
la norma NMX-C-414-ONNCCE aplicable al pais.

Agregado Fino

El agregado fino utilizado proviene de piedra caliza triturada de la region, adquirida con proveedores locales. Para
determinar si el material es adecuado para uso ingenieril, se realizo la caracterizacion del agregado fino siguiendo el
procedimiento indicado en la norma ASTM C-33, que incluye las siguientes pruebas: analisis granulométrico, peso
volumétrico seco y suelto, peso volumétrico seco y compacto, porcentaje de absorcion y contenido de humedad
Asimismo se llevo a cabo el proceso establecido en la norma ASTM C-125 para determinar el moédulo de finura. Todos
estos valores son necesarios para realizar el disefio de mezcla de acuerdo al método establecido por el Instituto
Americano del Concreto (ACI-211.1). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del agregado fino utilizado

Caracteristica Valor
Tamaio maximo del agregado 4.75 mm
Peso Volumétrico Seco Suelto 1518 kg/m?

Peso Volumétrico Seco
Compactado 1707 kg/m?
Moédulo de Finura 2.94
Contenido de Humedad (%) 0.30%
Porcentaje de Absorcion 6.40%
Densidad Relativa 2.43 kg/l

Agregado Grueso

Para determinar las propiedades del agregado grueso utilizado se realizaron las siguientes pruebas: analisis
granulométrico, peso volumétrico seco suelto y seco compactado (PVSS y PVSC), absorcion, contenido de humedad,
densidad relativa y el ensayo de desgaste de los Angeles, de acuerdo a las normas ASTM C-33, ASTM C-29, ASTM
C-127 y ASTM C-131 respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del agregado grueso utilizado

Caracteristica Valor
Tamafio maximo del agregado 1/2" (19.6 mm)
Peso Volumétrico Seco Suelto 1357 kg/m?
Peso Volumétrico Seco Compactado 1408 kg/m?
Contenido de Humedad (%) 2.1%
Porcentaje de Absorcion 6.7%
Densidad Relativa 2.52 kg/l
% de desgaste de los Angeles 33.60%
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Ceniza de bagazo de cafia de azticar (CBCA).
La ceniza de bagazo de cafia utilizada proviene del Ingenio Azucarero “San Rafael de Pucté”, producto de la
calcinacion del bagazo de cafia a una temperatura promedio de 650 °C.

Clasificacion de la ceniza de bagazo de cafia por tamafio de particula

Para su uso como material sustituto del cemento, se realizé un tamizado previo por una malla equivalente al tamiz No.
10, con la finalidad de eliminar los residuos organicos como el bagazo. Posteriormente, el material tamizado fue
clasificado por tamafio de particula utilizando tamices No. 80, No. 100, No.200 y No. 250.

Para ello, por cada muestra de 500 g de CBCA, con ayuda del agitador mecanico de tamices y lapsos de agitacion de
15 minutos, se clasificé la CBCA en 3 diferentes tamafios de particula: lo retenido en la malla No. 200 (0.075 mm),
lo retenido en la malla No. 250 (0.058 mm) y lo que pasa la malla No. 250 y se retiene en la charola (TP>NO. 250).

Caracterizacion de la ceniza de bagazo de cafia

La CBCA fue caracterizada mediante Difraccion de Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Microscopia
Electronica de Barrido (MEB-EDS). La difraccion de rayos X realizada muestra los picos de los componentes
minerales que contiene la CBCA. En la Figura 1 se muestra la grafica obtenida de la DRX.
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Figura 1. Difractograma de la muestra de CBCA

Tabla 3. Composicioén quimica de la CBCA mediante fluorescencia de rayos X

Porcentaje (%)
No. Compuesto Idris et al. Jiménez-Quero Muestra
(2015) (2018) analizada
1 Si02 65 59.56 10.83
2 ALO; 3.95 13.62 0.68
3 Fe20s3 9.17 5.52 7.79
4 CaO 12.6 2.36 76.58
5 MgO 0.6 4.82 0.10
6 SO3 0.1 --- 0.30
7 K>0 --- 4 2.05
8 TiO2 --- --- 0.60
9 Na2O --- 0.94 ---
10 | Pérdidas por ignicion 8.58 9.18 1.08

Para conocer la composicion quimica de la ceniza a utilizar, se analizé una muestra mediante Fluorescencia de Rayos
X (XRF), el cual di6 resultados similares a Idris et al. (2015) y Jiménez-Quero (2018). La Tabla 3 muestra una
comparativa de la composicion tipica de la CBCA, asi como el resultado obtenido de la muestra analizada.

89



AaClesnt sshr505015x

Afo 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 87-93

La informacion relacionada con la morfologia se obtuvo mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB). Dicho
analisis muestra que la CBCA presenta tamafios y formas variables (Figura 2), lo cual coincide con Sajjad (2017)
afiadiendo que la morfologia de la CBCA puede clasificarse en 3 tipos: prismaticas, esféricas y fibrosas.

WD15mm $S60 x1,000  10um

SEI  10kV
Sample

Figura 2. Morfologia de la muestra de CBCA mediante MEB.

Agua
Se utiliz6 agua potable, accesible dentro del laboratorio para el mezclado y curado de cilindros de concreto.

Metodologia

Disefio de mezclas

Para la fabricacion de especimenes, se obtuvieron muestras de 4 diferentes tipos de mezcla: una de concreto
convencional que seran las de referencia, y tres mas donde se sustituya el 10% de cemento en peso por ceniza de
bagazo de cafia. A su vez, se emplearan 3 diferentes tamafios de particulas, es decir, el material retenido en la malla
No0.200 (C-CBCA-A), la malla No.250 (C-CBCA-B) y lo que pasa la malla No. 250 (C-CBCA-C). El disefio de mezcla
se realizé de acuerdo al procedimiento del Instituto Americano del Concreto (ACI-211.1). La tabla 4 muestra las
diferentes proporciones de los materiales para elaborar 1 m* de concreto a una relacion agua/cemento de 0.5.

Tabla 4. Disefio de mezclas (Kg/m?)

Mezcla Cemento | Agregado fino | Agregado grueso CBCA Agua
Concreto Normal (Referencia) 410 642.3 876 N/A 270
Concreto CBCA-A (No. 200) 369 642.3 876 41 270
Concreto CBCA-B (No. 250) 369 642.3 876 41 270
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 369 642.3 876 41 270

Elaboracion de muestras.

Para la prueba de resistencia mecanica a la compresion, se elaboraron muestras de concreto de acuerdo a la norma
ASTM C-39, es decir, 5 especimenes cilindricos de 30 cm. de altura y 15 cm de didmetro por cada tipo de mezcla,

haciendo un total de 20 muestras.

90




AvaClesnt ssh2505.015x

Afo 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 87-93

Para la prueba de porosidad, densidad y absorcion, se elaboraron muestras cilindricas de 5 cm de altura y 10 cm de
diametro, en cumplimiento de la norma ASTM C-642. Por cada prueba, se requieren 5 especimenes, que se replicaran
por cada tipo de mezcla. Lo cual hace un total de 60 muestras.

Curado de muestras

Posterior a la elaboracion de muestras, se curaron en agua por un periodo de 28 dias para que adquiera su resistencia
final y asi se pudieran realizar las pruebas fisico-mecénicas.

Pruebas fisico-mecénicas.
Para la realizacion de las pruebas se dividié en dos etapas:

= Pruebas al concreto en estado fresco, que incluye los siguientes ensayos: revenimiento, peso volumétrico,
contenido de aire y temperatura.

*  Pruebas al concreto en estado endurecido, después del periodo de curado se procede a realizar las pruebas
fisico-mecanicas. Para ello se realizo el procedimiento establecido en la norma ASTM C-39 para determinar
la resistencia mecanica, y la norma ASTM C-642 para calcular la porosidad, densidad y absorcion de las
muestras de concreto.

Resultados
Los resultados obtenidos en las pruebas al concreto en estado fresco, se resumen en la Tabla 5. Se realizaron las

operaciones correspondientes para obtener el valor de la resistencia para cada tipo de mezcla (ver Tabla 6). Con
respecto a las pruebas de porosidad, densidad y absorcion, los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 5. Resultados de las pruebas al concreto en estado fresco

Pruebas
Mezcla Revenimiento Pesp . Contenido de Temperatura
(cm) Volumétrico aire (%) °C)
(kg/m?) ’

Concreto Normal (Referencia) 9.4 2274 4 29
Concreto CBCA-A (No. 200) 9.6 2342 3.5 29.5
Concreto CBCA-B (No. 250) 9.8 2355 34 30.5
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 10 2346 2.9 30.6

Tabla 6. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion a los 28 dias

Tipo de Mezcla Resistencia (kg/cm?)
Concreto Normal (Referencia) 304
Concreto CBCA-A (No. 200) 291
Concreto CBCA-B (No. 250) 294
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 300
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Tabla 7. Resultados de la prueba de porosidad, densidad y absorcién del concreto

Pruebas
Mezcla ) ] B
Porosidad (%) | Densidad (%) | Absorcion (%)
Concreto Normal (Referencia) 11.6 1.7 7.3
Concreto CBCA-A (No. 200) 15.1 2.2 7.4
Concreto CBCA-B (No. 250) 15 2.2 7
Concreto CBCA-C (TP>No. 250) 14.4 2.3 6.9

Discusion

Los resultados de las pruebas al concreto en estado fresco, muestran que el concreto elaborado con CBCA y el concreto
de referencia son concretos trabajables ya que el revenimiento esperado de acuerdo al disefio de mezclas es de 7.5 a
10 cm, por lo que los resultados obtenidos quedan dentro del rango. Los resultados en contenido de aire, temperatura
y peso volumétrico fueron similares en las 4 mezclas elaboradas.

Respecto a las propiedades mecanicas, los resultados muestran que el concreto elaborado con una sustitucion del 10%
de ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) por cemento, en cuanto a resistencia mecanica, presenta un
comportamiento similar al concreto de referencia, teniendo una diferencia o variacion del 3%, lo cual es permisible ya
que queda dentro de la tolerancia en resultados de acuerdo a la norma ASTM C-39. Con respecto a la porosidad, el
concreto de referencia presenta menos poros que las muestras que contienen CBCA, con una diferencia del 2.8%. Se
observa que la mezcla elaborada con CBCA-C que es la de menor tamafio de particula de las 3, presenta mayor
densidad que la mezcla de control. En términos de absorcion, las 4 mezclas presentan un comportamiento similar, en
donde el concreto de referencia presenta un mayor porcentaje de absorcion que las mezclas elaboradas con CBCA,
teniendo una variacion promedio de £2%.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se demuestra que el uso de la CBCA proveniente del Ingenio Azucarero “San
Rafael de Pucté”, como material alternativo al cemento es viable ya que se obtienen resultados similares al concreto
convencional, y que el tamafio de particula es determinante para obtener concretos con mayor densidad, lo cual
coincide con Bentur (1993) quien menciona que la adicion de puzolana fina la mezcla mejorara significativamente en
su densidad debido al efecto de micro-filling. Por lo que se sugiere un estudio donde se analicen particulas de menor
tamafio y su influencia en la resistencia del concreto, asi como la propuesta de diferentes porcentajes de sustitucion
de cemento por CBCA.
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RESUMEN

La expansién territorial producida en las Gltimas décadas ha generado como uno de los efectos ambientales mds significativos la variacién entre el clima
urbano y suburbano, efecto que impacta la temperatura interior de las viviendas y deriva en el aumento del consumo eléctrico debido al uso de sistemas
de enfriamiento. En la actualidad, los enfoques de modelos de simulacién integral en edificios de vivienda se han enfocado en la validacién energética y
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CONCLUSIONES

Mediante la reduccién de incertidumbre en los pardmetros de ocupacién y clima, la validacién manual de datos horarios se realizé mediante iteraciones ajustando los
niveles de infiltracién, asi como la consigna de temperatura de aire acondicionado para cada zona de ambos casos estudiados. Utilizando tres diferentes valores de
infiltracion, se observé que se produce una afectacién maxima del 7% en la temperatura interior frente al 21% de influencia en la humedad relativa. Por otro lado, el
ajuste mas significativo en los resultados fue mediante los indices NMBE y CV(RMSE), mientras que la correlacién (R?) arrojé en todos los casos una dependencia de tipo
medio, rango inferior al establecido por los lineamientos de la ASHRAE 14-2002.
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Resumen.- En este trabajo se dialoga sobre la incidencia de los factores ambientales en la configuracion de la vivienda
rural por medio de la identificacion de las estrategias de adaptacion al medio ambiente y recursos naturales disponibles.
Se toma como ejemplo el caso de estudio en asentamientos rurales en Quintana Roo, consolidados a principios y
mediados del siglo XX, después de la Guerra de Castas, suceso que trajo consigo, entre otros aspectos, poblamiento
dirigido a través de procesos migratorios con grupos provenientes de diversas partes del pais. La construccion
metodologica tiene un disefio mixto, compuesto de entrevistas cualitativas semi-estructuradas, observacion directa,
levantamiento arquitectonico y fotografico. Bajo el supuesto de que el medio ambiente condiciona a través de procesos
de transferencia, adopcion y adaptacion, inmersos en el bucle del tiempo en la apropiacion socio-fisica, la interrelacion
de factores resulta en multiples soluciones de dispositivos de adecuacion al medio.

Palabras clave: Vivienda, rural, medio ambiente.

DIALECTIC BETWEEN RURAL HOUSING AND
THE ENVIRONMENT. QUINTANA ROO, MEXICO

Abstract.- This work deals with the incidence of environmental factors in the configuration of rural housing through
of the identification of adaptation strategies in the environment and the available natural resources. It is taken as a case
study, rural settlements in Quintana Roo, consolidated at the beginning and middle of the 20th century, after the Caste
War, fact that brought among other aspects, migration processes with groups coming from different parts of the
country. The methodological construction has a mixed design, composed of semi-structured qualitative interviews,
direct observation, architectural and photographic survey. Under the assumption that the environment conditions
through the processes of transfer, adoption and adaptation, immersed in the loop of time in the sociophysical
appropriation, the interrelation of the factors results in the multiple solutions of adaptation to the environment.

Keywords: Housing; rural; environment

Introduccioén

La forma de la vivienda responde a factores socioculturales y climatologicos (Rapoport, 1969). Existe una fuerte
dicotomia cultura-natura, cuya influencia en mayor o menor medida permite la presencia de distintos elementos de
adaptacion en la vivienda.

En base a la relacion vivienda-habitante-entorno, se realiz6 la revision del estado del arte, en el cual se identificd que
la vivienda rural ha sido estudiada desde diversas disciplinas: antropologia (Falcone, 2013), biologia (Jesus, 1988),
economia ecologica (Moure, 2013), estadistica (Zamudio, Soriano e Ibarra, 2012), filosofia (Ricceur, 1985), geografia
turistica (Checa, 2012), y humana (Demangeon, 1963), psicologia ambiental (Mercado, s/f), salud referente al entorno
y ambiente (Valencia y Zefia, 2009), sociologia (Bafios, 2003) y, por supuesto, desde la arquitectura.

Referente al estado de Quintana Roo, destacan los estudios de Martin Checa Artasu (Checa, 2009, 2012 y 2013), quien
ahonda en la vivienda patrimonial de madera de la ciudad de Chetumal, capital del estado de Quintana Roo. En su
estudio destaca las influencias maya e inglesa y pone énfasis en las escasas investigaciones e interés local por la
arquitectura de la entidad y su tipologia.

Por otra parte, aunque no son investigaciones centradas especificamente en Quintana Roo, Sanchez (2006) es uno de
los principales estudiosos y productores de conocimiento relativo a la vivienda maya. Asi mismo, desde un enfoque
social, Bafios (2003) tiene publicaciones que abordan la vivienda maya y su hébitat.

! Clara Sugeidy Torres Uicab. Docente del Instituto Tecnologico de Chetumal. Tecnologico Nacional de México/I. T. Chetumal.
arq_touiclara@hotmail.com (Autor corresponsal)
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Tomando como base las caracteristicas térmicas de la casa maya, Fernandez y Castro (1988) propusieron un nuevo
sistema de construccion. En contraste, Jaime Iturbide llevo a cabo su investigacion sobre viviendas de interés social
plurifamiliar en Canctin, Quintana Roo. Finalmente, cabe mencionar el trabajo de investigacion de Torres (2013),
quien explora el panorama actual de la vivienda rural de Quintana Roo y propone una tipologia constructiva y formal
de esta vivienda.

Después de lo anterior, se puede observar que las investigaciones sobre la vivienda han favorecido la produccion de
conocimiento relacionado con temas descriptivos, aspectos estéticos-formales o constructivos. Respecto a la
investigacion en Quintana Roo, puede concluirse que aquellas que tratan a la vivienda rural de Quintana Roo como un
todo son insuficientes. Lo anterior conlleva la necesidad y oportunidad de generar conocimiento sobre las formas de
apropiacion en la vivienda rural, cuya compleja estructura deriva en manifestaciones fisicas y sociales.

De esta manera, hay que tomar en cuenta que en el reordenamiento territorial en Quintana Roo, los asentamientos
humanos se consolidaron con la presencia de grupos de trabajadores migrantes, provenientes de diversas partes del
pais. Este aspecto marco especificidades respecto a los asentamientos cuyos componentes estan basados en una larga
tradicion y arraigo cultural, en los cuales el papel de la memoria colectiva y la tradicién permean naturalmente de una
generacion a la otra.

Bajo esta premisa, la relacion entre la vivienda y el medio ambiente se establece desde una perspectiva fisica de
adecuacion al medio natural junto con procesos de apropiacion del espacio, entorno y cultura. La interrelacion entre
estos factores resulta en multiples soluciones de la vivienda rural y, con ello, en heterogeneidad formal, espacial,
constructiva y de dispositivos de adaptacion al medio. De acuerdo con Rapoport (1969), la existencia de gran variedad
en formas, en este caso de la vivienda, sugiere que no es el lugar, el clima o los materiales, los que determinan el modo
de vida o hébitat; en este contexto, el vinculo que guarda con la cultura de los habitantes juega un papel definitivo en
la configuracion de la vivienda.

Dicho planteamiento surge de la concepcion de la vivienda rural como un todo, y deriva en una propuesta de analisis
enfocada en la apropiacion socio-fisica. Al ser ésta consecuencia y causa, puede decirse que se encuentra inmersa en
un bucle de adaptaciones y permanencias en el tiempo-espacio para mantener vigente la vivienda rural. Esta
apropiacion, a la vez, reutiliza elementos tradicionales y crea otros nuevos (Nuiiez, 2017); por lo tanto, podemos decir
que la vivienda rural consiste en un sistema complejo interdependiente, donde cada parte funciona por separado y, al
mismo tiempo, se relaciona con otras en el habitar diario.

Al formar parte del bucle de la apropiacion socio-fisica, se plantea el cuestionamiento (En qué medida el medio
ambiente condiciona la configuraciéon de la vivienda rural?, el cual se resuelve bajo el supuesto de que el medio
ambiente condiciona a través de procesos de transferencia, adopcion y adaptacion, inmersos en el bucle del tiempo en
la apropiacion socio-fisica, cuya interrelacion de factores resulta en multiples soluciones de dispositivos de adecuacion
al medio. Por lo cual, el objetivo particular es determinar la incidencia de los factores ambientales en la configuracion
de la vivienda rural a través de la identificacion de las estrategias de adaptacion al medio ambiente y recursos naturales
disponibles. Por la extension de esta comunicacion, de la tipologia de vivienda rural conformada por la vivienda con
rasgos anglo-caribefios, vivienda maya, vivienda con reminiscencias de la yucateca colonial popular y vivienda
industrializada, se limita al analisis del primer tipo mencionado.

Metodologia: materiales y métodos

Para realizar este trabajo se recurri6 al método de investigacion mixto (cualitativo-cuantitativo); por ser un fenémeno
que es causa y consecuencia, su observacion se realiza a través del corte temporal longitudinal-transversal. Para la
seleccion de los casos de estudio se llevo a cabo un analisis historico-cartografico en contraste con el archivo histdrico
de localidades del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Esto dio como resultado distintos
asentamientos distribuidos al margen del Rio Hondo y otros mas internados en la selva, a través de recorridos de campo
y de la seleccion no probabilistica dirigida (Dodd y Epstein, 2012) se tienen como caso de estudio Vallehermoso y
Chacchoben. Esto no significa que son las tinicas posibilidades de estudio, pero son asentamientos que responden a la
conformacion durante principios y mediados del siglo XX, realizaron actividades forestales, fueron parte de las
politicas de poblamiento de Quintana Roo y la arquitectura observada en tema de vivienda rural es heterogénea.
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El instrumento incluy6 cédulas de observacion de campo para registrar las situaciones de manera sistematica, valida y
confiable, por medio de categorias y subcategorias (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010) de los elementos
materiales de la vivienda, la disposicion y uso del espacio.

Para la categoria habitante fue necesario conocer el perfil tanto de la familia nuclear como de la ampliada, con las
variables de rol familiar, escolaridad, ocupacion, ingreso y lugar de nacimiento; para la familia ampliada habia que
registrar también su lugar de procedencia. Tales datos permitieron conocer el origen de las posibles influencias
constructivas.

Las actividades cotidianas estan relacionadas con la organizacion y vinculacion de los espacios techados y al aire libre,
los cuales constituyen un vinculo entre el habitante y la vivienda. De los espacios techados fue necesario reconocer las
caracteristicas de la envolvente, la funcion, organizacion interna, sanidad, materiales y crecimiento en etapas; y del
segundo se recabaron datos relativos a las dimensiones del terreno, la delimitacion, vegetacion y actividades realizadas
al aire libre. Esto lleva a relacionarse con el entorno inmediato, tanto en la construccién como en la apropiacion de
elementos. Del entorno natural se realizo una caracterizacion climatologica y se identifico la vegetacion de la zona y
de las viviendas de los casos de estudio. Asi fue posible conocer las estrategias de adecuacion de la vivienda al medio
natural.

Ademas de los entornos natural y construido, se encuentra el entorno social, cuyos efectos se ven influenciados por el
proceso de migracion y poblamiento. Esto se vincula con el origen de los habitantes y su establecimiento en el estado
de Quintana Roo, sus actividades cotidianas y especiales que influyen en la autorrealizacion, su sentido de pertenencia,
su seguridad fisica, patrimonial y la privacidad sobre su vivienda. Estos elementos forman parte de una investigacion
mas amplia sobre la apropiacion sociofisica de la vivienda rural como manifestacion del habitar humano.

Como estrategia cuantitativa se incorporaron cédulas para el levantamiento arquitectonico y asi conocer los rasgos
fisicos de la vivienda, tanto de los elementos al aire libre como de los espacios techados; y al interior de éstos, los
objetos y su organizacion. Se buscod apoyo en bosquejos de campo y en levantamiento fotografico de exteriores e
interiores; y se implementaron imagenes aéreas tomadas con un dron para obtener una imagen del conjunto de espacios
techados y al aire libre que conforman la vivienda, asi como para conocer su ubicacion y la relacion entre ellos.

Se recurri6 a planos de asentamiento de los casos de estudio durante los recorridos de preseleccion y seleccion de la
muestra, asi como a la planeacion estratégica de tiempo, ubicacion y rutas de acceso. Su importancia radico en
identificar los diversos tipos de nucleos de vivienda, la ubicacion y distribucion en el asentamiento; y posteriormente
se utilizaron para la sistematizacion de la informacion y obtencion de estadisticas sobre los tipos de nucleos existentes
por asentamiento, y asi poder conocer cuales predominan en la actualidad en los casos de estudio.

En resumen, se conjugaron herramientas cualitativas y cuantitativas para estructurar un instrumento mixto —
retroalimentado por la investigacion documental y pruebas piloto en campo—, compuesto por doce cédulas organizadas
de la siguiente manera:

Entrevista cualitativa semiestructurada

C1. Cédula de datos socioecondémicos

C2. Cédula de datos sociohistoricos

C3. Cédula de etapas de crecimiento en la vivienda
C4. Cédula de rasgos psicologicos

CS5. Cédula de rasgos sociales

Levantamiento arquitecténico
C6. Cédula de unidades domésticas
C7. Cédula del levantamiento arquitectonico

Observacion y levantamiento fotografico

C8. Cédula de vivienda y entorno natural

C9. Cédula de reporte fotografico de la vivienda y sus habitantes
C10. Cédula de entorno inmediato

C11. Cédula de reporte fotografico de la comunidad
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C12. Cédula de entorno urbano construido

Resultados

Describe la solucion a la problematica planteada, se deberan utilizar tablas y figuras como complemento. Esta seccion
puede ser dividida en sub-secciones. La seccion debe proporcionar una descripcion concisa y precisa de los resultados
y su interpretacion.

Conocer a profundidad los elementos adaptados al medio permite comprender el papel de la natura en la apropiacion
sociofisica de la vivienda rural de Quintana Roo. Por ello, como parte de los resultados, se presenta la caracterizacion
climatica de la zona de estudio, mas adelante se identifican los dispositivos de adaptacion al medio de acuerdo al
sembrado y orientacion, vegetacion, ventilacion, control de asoleamiento, principales materiales constructivos y
estrategias de desalojo de aguas pluviales.

Caracterizacion climatica

El 99% de la superficie de Quintana Roo presenta clima calido-subhumedo, dejando el 1% restante para el calido-
htmedo, localizado en la isla de Cozumel, la temperatura media anual es de 26°C y la maxima promedio se presenta
de abril a agosto con 33°C, en contraste con la temperatura minima promedio que es de 17°C durante el mes de enero
(INEGI).

La precipitacion media estatal es de alrededor de 1,300 mm anuales; las 1luvias se presentan durante todo el afio, con
mayor abundancia de junio a octubre (INEGI). En la zona de estudio, el clima es uniforme: calido-subhumedo con una
precipitacion promedio de 1,200 mm (véase figura 1). Sobre la vegetacion inmediata a la zona de estudio, en Presidente
Juarez y Vallehermoso es pastizal cultivado, rodeado de vegetacion secundaria arbustiva y arborea; ademas, en
Vallehermoso existen pequefias areas de agricultura de temporal. Chacchoben esta rodeado de pastizales cultivados y
de vegetacion secundaria arborea (véase figura 2).

MAPA DE CLIMAS
DE LA ZONA DE ESTUDIO

$ 2% o0 8
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Proyeccion: UTM jioenetros
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Figura 1. Clima en la zona de estudio, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, Continuo nacional del conjunto de datos geograficos de las cartas de climas, precipitacion media
anual y temperatura media anual 1:1000000, serie I. México, 1980.
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Figura 2. Uso de suelo y vegetacion en la zona de estudio, Quintana Roo, México.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, Uso de suelo y vegetacion. Datos vectoriales escala 1:250000, serie V, 2011.

Al estar constituidos los asentamientos por grupos heterogéneos y por ser la vivienda una construccion social, las
condiciones climaticas se relacionan de manera directa con el tipo de edificacion. No obstante, es pertinente recurrir
al cuestionamiento “;Por qué han sido desarrolladas tantas formas en las viviendas dentro del limitado nimero de
zonas climaticas?” (Rapoport, 1969,10), sobre todo en Quintana Roo, cuya caracterizacion climatica demostro
uniformidad en la zona de estudio con condiciones similares de vegetacion y entorno. Ante esta heterogeneidad, una
posible respuesta seria la amalgama de factores culturales y fisicos del entorno.

Dispositivos en nucleos de vivienda tipo A

Estas unidades se caracterizan por su similitud con el bungalow inglés, cuya influencia constructiva se manifiesta en
la unidad techada principal o nucleo de la vivienda rural, donde se agrupan de manera contigua el dormitorio, la cocina
y el comedor, con algunas variantes de espacios como el sanitario, la sala, el lavadero o la bodega. En Vallehermoso
y Chacchoben se presentaron este tipo de niicleos, se puede inferir que es debido al origen de los habitantes.

Por lo general, este nucleo inicia con un modulo al que de manera paulatina se le van sumando anexos en la parte
frontal o trasera, en otras palabras, presenta etapas de crecimiento a lo largo del habitar humano. Por otra parte, el
sembrado o desplante tiende a disponer del nucleo cercano o contiguo de la vialidad proxima (véase figura 3).

O
™ o
[

oo

2N

Vialidad I:]Viviendarural CINacleotipoA  EINucleo industrializado %

Figura 3. Orientacion en la vivienda rural, Quintana Roo, México (Fuente: Elaboracion propia).

En esta orientacion no se observa algiin patron relacionado propiamente con el medio natural, pero si con la trama
urbana de los asentamientos, cuyo nucleo es la unidad techada de mayor tamafio en la vivienda. Respecto de la
vinculacién interior-exterior, la vegetacion se situa a cierta distancia de la unidad principal y cumple diversas
funciones: generar sombra, ornamental y frutal (véase figura 4).
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Vivienda rural DNucIeo tipoA N

Figura 4. Relacién entre la vegetacion y el nucleo en la vivienda rural, tipo A
(Fuente: Archivo Clara Torres 2017)

El interior se relaciona con el exterior a través de los dispositivos de comunicacion ambiental, como puertas y ventanas.
Como ya se menciono, algunos arboles desempefian un doble papel: sombra y frutal; por ejemplo, el tamarindo y el
mango; algunas especies frutales de alta recurrencia son el platano, ciruelas, naranja, mandarina y cocos. También hay
que considerar los productos cultivados en huertos, como cilantro, sandia, acelgas, pitahaya, platanos, entre otros.

Pasando a otro tema, hay que mencionar que las estrategias constructivas empleadas condicionan la calidad ambiental
interior de los espacios techados. La orientacién y vegetacion en la vivienda se relaciona estrechamente con la
ventilacion y el control de asoleamiento. Es comun la ventilacion cruzada a través de puertas y ventanas; sin embargo,
al tener una unidad contigua conformada por varios anexos, mantener fresco el interior dependera de la intensidad y
frecuencia de los vientos. Otra estrategia es la incorporacion de celosias, cuya funcion principal es evitar la incidencia
solar directa en los espacios y permitir una ventilacion constante (véase figura 5).

Celosias
Muros de . < N
tablones de - SOANW, ® W A
- Py | WAL LI
| ’ . R -
~ . $ LX) A
. ) |
N \ Muros de tablorjes de madera A - - -
I u ?
- I e -y .
! =
Muros de o=
media cafia !
|
!
Alineacion de vanos en ll Muros de lablones de madera

puertasv ventanas

Figura 5. Uso de ventilacion cruzada y celosias.
(Fuente: Elaboracion propia. Imagen del archivo Clara Torres 2017)

Las adecuaciones al medio estan en continua prueba y error. Este proceso de experimentacion permite incorporar
elementos en los casos donde la unidad construida no responde adecuadamente a los requerimientos climaticos. Es el
caso de los aleros moviles o fijos en las ventanas, los cuales controlan el exceso de iluminacion y radiacion solar hacia
el interior del espacio. El uso del volado es otra estrategia empleada para proteger las ventanas de la incidencia directa
de la radiacion solar (véase figura 6).
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Alero abatible Alero fijo Volado en corredor

Figura 6. Estrategias de proteccion de radiacion solar en ventana.
Fuente: Archivo Clara Torres 2017.

Los porticos o verandas son una extension exterior bastante util en climas calidos extremos. Se trata de espacios de
transicién exterior-interior que, en conjunto con los corredores, se ubican al frente de la fachada principal
(Kowaltowsky et al, 2015). Los habitantes recurren a estos espacios para salir a “tomar el fresco”, ya que proporcionan
proteccion solar a la unidad construida (véase figura 3.6), al estar acompanados de cubiertas inclinadas para el desalojo
de aguas pluviales y para evitar la radiacion solar directa en el interior de las unidades construidas.

Corredor Pértico

Figura 7. Porticos y corredores.
Fuente: Elaboracion propia con base en investigaciéon de campo.

Entre los materiales constructivos empleados, la muestra indica que predominan los nucleos de tablones y estructuras
de maderas. Para la incorporacion de anexos a las unidades se recurre a distintos materiales, entre ellos los
industrializados como los bloques de concreto prefabricado.

La forma mas comun de las cubiertas del modulo inicial es de dos aguas, combinadas con porticos al frente o anexos

en la parte de atrds con cubiertas de un agua. También se implementan las cubiertas a cuatro aguas. Esto da lugar a
diversos repertorios en la forma de las cubiertas inclinadas (véase figura 8).
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Cubientas de dos aguas

Cubiertas combinadas

Cubiertas combinadas Cubiertas combinadas

Figura 8. Diversas combinaciones en las formas de las cubiertas.
Fuente: Archivo Clara Torres 2017.

Una de las funciones de la inclinacion en techumbres es el desalojo de aguas pluviales, debido a la presencia de lluvia
durante la mayor parte del afio; sin duda, son elementos utiles para el disefio de la vivienda rural. Entre los materiales
mas comunes para las cubiertas estan las laminas de zinc y carton con estructura de madera. En cuanto a la forma de
las cubiertas y al crecimiento en etapas del nicleo principal, se apreciaron adaptaciones para conectar los modulos,
hacerlos uno solo y evitar problemas de transito entre uno y otro en época de lluvias. Esta solucion consiste en colocar
una canaleta de ldmina para conducir las aguas pluviales fuera de la unidad techada (véase figura 9).

Madulo inical

Unién de modulos Vista exterior de |a unién de modulos Vista interior de la union de médulos

Figura 9. Canaleta para desalojo de aguas pluviales.
Fuente: Elaboracion propia. Imagenes del archivo Clara Torres 2017.

Por lo general, la orientacion de la fachada principal de los nticleos de vivienda esté dirigida hacia la calle. El sembrado
también se encuentra cercano a la calle y a la vegetacion existente. Al respecto, cabe mencionar que, ain cuando la
relacion con el medio natural no se ha perdido, los arboles suelen ubicarse al fondo del lote, minimizando las ventajas
de sombra directa que pueden proporcionar.
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En cuanto al clima, las adaptaciones se efectiian en funcion de la temporada de lluvias. La proteccion solar y orientacion
de vanos en puertas y ventanas obedecen mas la continuacion de la forma simétrica de la fachada principal que a una
intencion estratégica relacionada con los vientos o el asoleamiento. Los dispositivos observados no se aislan unos de
otros, trabajan en conjunto.

Discusioén

Durante el proceso de poblamiento de inicios y mediados del siglo XX, en el medio natural abundaba la vegetacion de
maderas duras, sin embargo, se pone en duda su uso inmediato para construir la vivienda. Los resultados de las
entrevistas coinciden que las primeras viviendas de la region fueron campamentos temporales, basicamente postes de
madera sin muros y cubiertas de huano a manera de palapas.

Si bien al inicio de la consolidacion de asentamientos en Quintana Roo, las primeras viviendas familiares fueron
construidas con tasiste y huano, los resultados indican que con la introduccion de motosierras para trabajar la madera,
los habitantes tuvieron la oportunidad de emplear estos materiales en la construccion de la vivienda, suscitando el
cambio de tasiste/bajareque por tablones. El cambio de materiales no ocurrié de manera uniforme, ya que el sistema
constructivo de tasistes/bajareque forma parte de una herencia cultural. Con ello se refuerza la idea del vinculo entre
cultura y medio ambiente: mas que factores opuestos, son aliados que se amalgaman. Por otra parte, el concepto de
predominio de natura sobre cultura al inicio del poblamiento no es algo fijo: el bucle recursivo permite que esta relacion
cambie con el tiempo mediante las acciones de la sociedad misma.

En lo que respecta a la utilizacion de los recursos constructivos, con frecuencia mismos materiales producen formas
distintas (Rapoport, 1969). Asi, el uso de tablones de madera, piedra o tasiste en los muros no es exclusivo de algin
tipo de vivienda en especifico. En este sentido, para determinar la incidencia de los factores ambientales en la
configuracion de la vivienda rural, hubo de caracterizarse la zona, lo que permitié reconocer el clima, vegetacion,
temperatura, precipitacion, entre otros; mismos que servirian para identificar las estrategias de adaptacion al medio.

Durante el proceso de poblamiento de este territorio inhdspito y aislado, la cultura permed y se amalgamoé con el medio
ambiente, de manera que las reminiscencias culturales se hicieron presentes para reconstruir o adoptar modos de vida
en el nuevo espacio, mostrando que en algunos casos domina la natura y en otros la cultura. Esta relacion también esta
influenciada por el factor tiempo.

La conexion interior-exterior entre el nucleo y los espacios abiertos da lugar a la relacion con la vegetacion, que puede
proporcionar sombra, frutos o ser ornamental. En los casos observados, si bien se mantiene la vegetacion al interior,
ésta se ubica a cierta distancia del niicleo, sobre todo los arboles de gran altura, cuya proyeccion de sombra incide solo
durante ciertas horas del dia. Uno de los factores que lleva a inferir la existencia de esta separacion son los fenomenos
naturales de la zona, por ejemplo los huracanes, cuyos vientos son capaces de doblegar los arboles sobre los nucleos y
destruirlos.

Conclusiones

La apropiacion socio-fisica en la vivienda rural conlleva un traslado de tecnologia como producto del proceso de
migracion; se adoptan cambios que permiten vigencia y se mantienen elementos que han probado su eficacia. Todo en
un continuo ajuste en el bucle de la apropiacion, cuyos saltos evolutivos hibridan las formas de construir la vivienda
rural y de relacionarse con el medio natural.

Si bien existe una dialéctica entre la vivienda y la natura, hay condiciones del medio donde no cabe duda la prevalencia
de la natura; por ejemplo, frente a un entorno lluvioso se requieren estrategias de desalojo de aguas pluviales, por lo
cual predominan las cubiertas inclinadas de materiales vegetales o industrializados. También se observaron
adaptaciones en las ventanas con aleros fijos, abatibles o volados para la proteccion de la radiacion solar directa; asi
como celosias para ventilacion continua al interior de los espacios.

Distintos dispositivos de adaptacion al medio coexisten en los nucleos de las viviendas, combinando elementos que
aportan a su renovacion continua para un mejor desempeflo en el entorno natural inmediato. El crecimiento de los
nucleos trae consigo la implementacion de soluciones para el transito entre espacios sin filtraciones de agua en
temporada de lluvia, al mismo tiempo que se unen varios modulos para generar un solo nucleo. En estos casos las
cubiertas independientes se adaptan para trabajar en conjunto a través de una canaleta en medio de ambas.
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En la zona de estudio no hay una vivienda propiamente autoctona, si bien existen reminiscencias culturales
constructivas, otra serie de factores como el tiempo, las influencias sociales, el desarrollo e introduccion de nuevos
materiales también se hacen presentes. El conjunto se transforma con la materializacion de estructuras de vida; algunos
de sus elementos persisten, mientras que otros han ido modificandose para mantener una vivienda rural vigente y
acorde con su medio, cultura y economia. Los procesos de adaptacion del humano al medio natural, social y econémico
son parte de las apropiaciones sociales y fisicas dadas con el paso del tiempo. Este no es un proceso finito, sino que
evoluciona con los habitantes. La vivienda rural actual forma parte de los cambios de las practicas cotidianas y
culturales.
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EDUCACION

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

“Evaluacién de morteros autolimpiables adicionados con diéxido de titanio”

Cruz Liliana Kuk Dzul, Danna Lizeth Trejo Arroyo, Julio César Cruz Arguello,Ana Maria Valenzuela Mufiiz

INTRODUCCION

Debido a factores técnicos y econémicos un gran ndmero de
envolventes de los edificios se hacen tipicamente de mortero. El cual al
estar expuesto a la intemperie son afectados por las condiciones
atmosféricos, ambientales y de microorganismos que afectan la estética
de las estructuras y en un tiempo posterior pueden comprometer la

durabilidad de la misma.

Para ello actualmente existe pinturas, aditivos, sellantes y solventes
quimicos para prevenir o mitigar el problema. Aunque esto implica
tiempo, dinero y en algunos casos pueden contaminar el medio

ambiente.

Por lo que el uso de TiO, en morteros resulta ser una opcion
comprometedora ya que posee 4 propiedades principales desarrolladas
por la fotocatalisis de TiO, en materiales de construccion, las cuales son
autolimpieza, antimicrobianas, purificacién del aire y agua.
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CONCLUSIONES

=Los polvos obtenidos al utilizar solo etanol como solvente presentaron fase anatasa, una morfologia esférica la cual
incrementa su area superficial activa y una estrecha distribuciéon de tamafio de particula del orden submicrénico y
tamario de cristal nanométrico que puede determinar una mayor efectividad fotocatalitica.

=En las pruebas de degradacion de color de los morteros mediante la espectrometria UV-Vis y los expuestos al medio
ambiente. Se tuvo como resultado que el mejor porcentaje de adicién del diéxido de titanio es del 3%. Sin embargo,

en comparacion de la actividad fotocatalitica del TiO, comercial y del sintetizado, se tuvo que las particulas de TiO,
comercial tiene una mayor actividad fotocatalitica.
=En la prueba de resistencia se obtuvo que el diéxido de titanio si afecta en la resistencia, debido a que si aumento la
resistencia a la compresién teniendo un promedio de 15 MPa para los morteros elaborados con el TiO, comercial a
comparacion de los morteros de referencia que tuvo un promedio de 11.37 MPa.
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Resumen. - El proyecto consiste en el disefio de un mortero arquitectoénico a base de resina del arbol de Chukum, que
tuvo como objetivo determinar las caracteristicas fisico-mecanicas con adicion de resina organica. Se elaboraron 36
cilindros en moldes de acero con mortero testigo y con 5%, 10% y 20% de resina de Chukum, sometiéndolos a pruebas
de resistencia bajo cargas de compresion y cortante mediante la aplicacion de esta mezcla en adoquines, y el uso de
pigmentos para la comparacion de tonalidades en la gama de colores. Con este aditivo, el mortero gener6 una mejor
resistencia que el mortero tradicional. Es recomendable para las zonas humedas, ya que inhibe la presencia de moho,
tiene propiedades impermeables, ademas de ser econdmico y de facil aplicacion. La metodologia estd basada en la
normativa mexicana ONNCCE.

Palabras clave: Mortero, uso arquitectonico, Chukum, resistencia mecanica.

RESIN BASED ARCHITECTURAL MORTAR
FROM THE CHUKUM TREE

Abstract. - The project consists in the design of an architectural mortar based on Chukum tree resin, which aims to
determine its physical-mechanical characteristics with the composition of the organic resin. 36 cylinders were made in
steel molds with control mortar and with 5%, 10% and 20% of Chukum resin, and subjected to resistance tests under
compression and shear loads by applying this mixture on pavers and using pigments for comparison of tonalities in the
color range. With this additive, the mortar generated a better resistance than that of the traditional mortar. It is suitable
for humid regions since it does not breed mold, it has waterproof properties, as well as being economical and easy to
apply. The methodology is based on Mexican ONNCCE regulations.

Keywords: Mortar, architectural use, Chukum, mechanical resistance.
Introduccion

El constante crecimiento de la poblacion ha traido consigo distintas problematicas en el mundo, incluso en el pais, tal
es el caso de la falta de viviendas con aplanados resistentes a los impactos ambientales y accidentales, en especial para
las personas de escasos recursos. Debido a este tipo de problemas, investigadores y expertos en la construccion han
encontrado alternativas ecologicas de manera que no se dafie al medio ambiente, sea econdmico y sobre todo de larga
duracioén, asi como también la industria de la construccion esta interesada en la busqueda de nuevos materiales que
ayuden a la optimizacion de procesos constructivos. El cemento Portland es un material de suma importancia para el
desarrollo de dichos procesos, ya que es la base primordial para la elaboracion de morteros y concretos. (J.B, 2008)

Segtn la Norma Oficial Mexicana NMX-C-021, Mortero Portland es el conglomerante hidraulico que se usa en
trabajos de albafiileria. La Cement Concrete Terminology, ACI SP-19 define un Aditivo como un material diferente
del agua, de los agregados y del cemento, que se emplea como componente del concreto o mortero, agregandose a la
mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado.

Existen distintos tipos de aditivos que se le agregan a los morteros para obtener distintas ventajas que lo hacen distintos
al mortero comun. La resina del Chukum es considerado como aditivo colorante e impermeabilizante.

! Ariadne Guadalupe Ordofiez Melken. Estudiante de la Carrera de Arquitectura del Instituto Tecnolégico de Chetumal. Tecnolégico Nacional de
México/I. T. Chetumal. aris1 139@hotmail.com (Autor corresponsal)

? Claudia Beatriz Rodriguez Poot. Docente del Instituto Tecnolégico de Chetumal. Tecnolégico Nacional de México/I. T. Chetumal.
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* Ninive Margely Navarrete Canto. Docente del Instituto Tecnolégico de Chetumal. Tecnolégico Nacional de México/I. T. Chetumal.

107



AvaClesnt ssh2505.015x

Afio 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 107-114

Debido a lo anterior el presente proyecto se desarrolld con el objetivo de analizar la reaccion mortero-resina, su
resistencia bajo cargas de compresion y cortante tanto para el mortero testigo como para los sustituidos (5%,10% y
20%), determinando y analizando los datos adquiridos segin la normativa ONNCCE, y su acabado final, mediante
pruebas de laboratorio.

Materiales y métodos

Materiales

Para la elaboracion del mortero testigo se utilizaron los siguientes materiales basado en la normativa mexicana
ONNCCE: Agua, Cemento blanco CPC 30R, agregado pétreo fino para morteros testigo, vaciado en moldes cilindricos
de acero con medidas de 7.5 cm x 15cm. De igual manera se elaboraron cilindros de mortero con aditivo de resina del
arbol de Chukum utilizando 5%,10% y 20% de esta misma.

Meétodos

Obtencion de la resina organica y pruebas de laboratorio

La resina del arbol del Chukum, como se le conoce al arbol endémico de la peninsula de Yucatan (Havardia albicans),
se caracteriza por tener una corteza espinosa y una resina rica en taninos que le da el color rojo similar al vino y posee
multiples propiedades para el uso en coloracion de curtidos, la medicina tradicional y actualmente en la construccion.
Para la extraccion de la resina se trazan estrias en la corteza, de tal manera que no se genere un impacto ambiental, ya
que se contemplan diversos cultivos de esta especie.

Caracterizacion del agregado fino
Esta fase en la elaboracion del mortero se realizé con un solo fin, el conocer las diferentes reacciones y el analisis del
agregado pétreo fino que se utilizard, que mediante las distintas normativas mexicanas ONNCCE y con las respectivas
ecuaciones se llegd a lo siguiente:
e Humedad: 1.75%
PVSS: 1303.67 kg/m®
PVSC: 1535.14 kg/m®
Absorcion: 5.26%
PVSSS: 2.67 g/cm’®
PVSA: 2.54 g/cm’

Disefio de la mezcla del mortero

El disefio de la mezcla se trabajo de acuerdo a la norma NMX-C-061-ONNCCE-2010 referente a la determinacion de
la resistencia a la compresion de cementantes hidraulicos, utilizando cemento portland CPC 30R y una relacion agua
cemento (a/c) de mortero testigo =0.611, 5% = 0.612, el de 10% = 0.540 y el mortero con 20% = 0.520.

Calidad y ajuste de las mezclas con resina de Chukum

Se determino las calidades de las mezclas mediante la prueba de fluidez segun establece la norma NMX-C-144-
ONNCCE-2010 y se elabor6 el ajuste de contenido de agua. En esta etapa se realizé el moldeado del mortero en
cilindros de acero y el curado de las muestras a los 7, 14 y 28 dias.

Pruebas mecénicas

Se realizaron pruebas de compresion basadas en la norma NMX-C-061-ONCCEE-2010 para las edades de 7,14 y 28
dias, sometiendo a las muestras a una prueba de carga axial en una prensa mecénica. Las pruebas de esfuerzo cortante
se basaron en la elaboracion del mortero en sus diferentes proporciones de 5%,10% y 20% de resina utilizado para la
union de adoquines y ensayarlos a la edad de 28 dias para asi conocer la resistencia o adherencia que existe.
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Resultados y discusion

En la Grafica 1, se puede observar la curva granulométrica del agregado pétreo fino después de su proceso
granulométrico, se observo que el mdédulo de finura fue de 3.36, sobrepasando el limite permitido por la norma NMX-
C-329-ONNCCE como se muestra en la Tabla 1, por lo tanto, esto demanda més cemento y agua en el disefio de la
mezcla, elevando asi la resistencia de las muestras testigo y con aditivo.

Tabla 1. Modulo de finura del agregado fino para morteros.

TIPO DE AGREGADO MODULO DE FINURA
Gruesa (concreto) 2.90-3.20
Media (morteros de pega) 2.20-2.90

Fina (aplanados) 1.50-2.20

Muy fina 1.50

Fuente: Norma ASTM C-33

Material: Polvo de piedra Fecha: Del 11/02/2019 al 15/02/2019

Curva granulométrica

% acumulado que pasa

10

0100 1.000

Tamaiio (mm)

m— Muestra — Apregado fino

Grafica 1. Curva granulométrica del agregado pétreo fino

Disefio y ajustes de la mezcla de mortero

Se realizaron los ajustes de los contenidos de agua y Chukum para las diferentes proporciones de las mezclas testigo
y con aditivo, mediante la prueba de fluidez, teniendo para el mortero testigo un porcentaje de fluidez de 110.40%,
para el 5% un porcentaje de 111.75%, para 10% un porcentaje de fluidez de 113.10% y para el 20% 114.40%. los
resultados cumplen con el rango establecido de 110 + 5 segun la norma NMX-C-061-ONNCCE-2010. Se puede
observar que, de acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la fluidez de la consistencia normal de la mezcla, las
muestras con resina tuvieron una consistencia mas fluida, tal es el caso del mortero con 20% teniendo una fluidez de
114.40% por lo que la mezcla de mortero testigo tuvo una fluidez de 110.40%, lo cual indica que el aditivo provocd
que la mezcla fuera mas trabajable.

Determinacion de la resistencia a la compresion

Ensayo efectuado bajo los lineamientos de la norma NMX-C-061-ONNCCE a los 7,14 y 28 dias al mortero testigo y
a los morteros con sustitucion de agregado. Fueron sometidas una por una la muestras a una prueba de carga axial en
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una prensa mecanica, previamente cabeceados con azufre, dando asi la carga resistente de cada cilindro como se
muestra en la Tabla 2 y la Grafica 2.

Figura 1. Muestras después de la prueba a compresion. Figura 2. Cilindro en la prensa mecanica.

Tabla 2. Resistencia promedio a compresion de 7,14 y 28 dias.

RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESION EN KG/CM?
DIAS TESTIGO 5% CHUKUM 10% CHUKUM | 20% CHUKUM
7 211.74 218.94 253.99 306.41
14 262.43 270.10 296.20 352.93
28 288.21 295.23 323.26 387.55

GRAFICA DE RESISTENCIA A
COMPRESION DE LOS MORTEROS
TESTIGO, DE 5%,10% Y 20% DE RESINA
DE CHUKUM

450.00
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=} =}
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Grafica 2. Grafica comparativa de las resistencias de los morteros a diferentes edades.
En cuanto a la normativa ONNCCE, en relacion a las especificaciones técnicas para construccion de obras, delimitan

un rango minimo de resistencia a compresion para morteros y aplanados de 40 kg/cm? a los siete dias y de 65 kg/cm?
a la edad de 28 dias. Los resultados obtenidos en comparacion a lo mencionado anteriormente y lo estipulado por la
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norma NMX-061-ONCCEE-2010 sobrepasaron el minimo permitido, teniendo como respuesta a la prueba de
compresion a una edad de 28 dias para el mortero testigo una ¢ de 288.21 kg/cm?, para 5% de resina ¢ 295.23
kg/cm?, de 10% ¢ 323.26 kg/cm? y 20% con un ¢ de 387.55 kg/cm?, todas las muestras superaron la minima ¢ 40
kg/cm?, sin embargo las muestras con aditivo superaron al mortero testigo, de tal manera que se puede observar que
con el paso del tiempo la resistencia de fue aumentando pero sobre todo que la muestra de 20% resulto ser mas
resistente a comparacion de las otras muestras.

Esfuerzo cortante

Con base a la formula de resistencia, se determiné la adherencia o el esfuerzo cortante del mortero testigo y con
sustitucion, como una prueba alternativa o método indirecto, debido a que el cortante se presentara en las zonas de
contacto del adoquin - mortero — adoquin, y mide la fuerza con la que el mortero mantiene unido a los adoquines, es
decir, la tension cortante es aquella que fijado a un plano actia tangencialmente sobre el mismo.

Figura 3. Adoquines unidos con mortero testigo y sustituidos. Figura 4. Ensaye de prueba de esfuerzo cortante

Tabla 3. Resultado de la adherencia de los morteros

ESFUERZO CORTANTE KG/CM?
TESTIGO 5% CHUKUM 10% CHUKUM 20% CHUKUM
9.84 10.85 11.49 14.08

RESISTENCIA CORTANTE DE LOS
MORTEROS EN kg/cm2 A 28 DIAS

16.00
14.08
14.00
12.00 10.85 11.49
9.84

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

TESTIGO 5% CHUKUM 10% CHUKUM 20% CHUKUM

Grafica 3. Resistencia promedio a cortante.

La adherencia es una caracteristica propia de los morteros, para adherirse a los materiales con los cuales esta en
contacto. Esta es para muchos la propiedad fundamental que deben cumplir los morteros, y son pocos los que han
realizado una investigacion para determinar los valores que deben alcanzar.
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Puesto que no existen parametros establecidos para delimitar la adherencia del mortero, los estudios realizados para
ello solo comparan sus resultados obtenidos en base a la prueba testigo contra sus pruebas de ensaye, lo que hace dificil
tener una resistencia a la adherencia minima permisible. Al momento de la fractura en los adoquines con mortero
testigo y el de 5% de resina no se not6 un desprendimiento del adoquin, sino fractura del mortero; por lo tanto, los
adoquines con 10% y 20 % fue desprendimiento del adoquin.

Gama de colores

Como se observa en la figura 5, se realizo la Gltima prueba utilizando colorantes en polvo en tono amarillo y rojo cobre
en diferentes porciones, lo cual da como resultado distintas tonalidades que benefician al mortero ya que ademas del
pigmento neutro que proporciona la resina del Chukum también le da un realce con los colorantes haciéndolo mas
armonico y estético tanto en fachadas, como en interiores.

El color en necesario en la arquitectura y mas alld del interiorismo o de esa funcion por el afan de embellecer y
singularizar el resultado o por marcar las diferencias de éste con convecinos a partir de su frescura, capacidad de
sorpresa, refinamiento, originalidad, etc. Se debe entender que el color es una variable destacada del disefio
edificatorio. (OVACEN, 2016)

Figura 5. Gama de colores en mortero testigo y con aditivo.

Conclusiones y recomendaciones

El mortero con aditivo de resina se presentd como una posible solucion a la demanda constante de un recubrimiento
para aplanados de casas habitacion que carezcan de éste. Asi mismo se estudi6 las propiedades mecanicas del mortero,
esfuerzo a compresion y cortante.

Con el analisis granulométrico se observo que el agregado pétreo fino no fue el adecuado, ya que mediante la curva
granulométrica se determind que el modulo de finura de 3.36, el cual la norma NMX-C-329-ONNCCE establece
parametros de 1.5 (aplanados) a 3-20 (concreto) , el agregado pétreo sobrepaso el limite permitido por la normativa
debido a que presenta una gran cantidad de finos por lo que incremento la dosificacion utilizada al momento de realizar
el disefio de la mezcla del mortero demandando mas agua y cemento.

El mortero testigo presentd caracteristicas poco favorables de un recubrimiento para aplanado, adherencia, fluidez y
trabajabilidad. La relacion agua/cemento del mortero testigo fue de 0.611, por lo que la resistencia obtenida de la
muestra fue de ’c= 288.21 kg/cm? a una edad de 28 dias, tomando en cuenta una fluidez de 110 + 5 segin la norma
NMX-C-061-ONNCCE-2010, sin embargo, la mezcla tuvo una fluidez de 110.40% y en la prueba de esfuerzo cortante
se obtuvo un resultado de 9.84 kg/cm?.

Se recomienda para fines mas especificos de la investigacion realizar un graduado del agregado pétreo fino o en su
caso conseguir éste mismo de tal manera que cumpla con las condiciones del modulo de finura para asi evitar problemas
en este tipo de ajustes.

El mortero de 5% de Chukum presentd tendencias casi similares en la mezcla al del mortero testigo, teniendo una
relacion a/c= 0.612, por lo que su resistencia fue de fc= 295.23 kg/cm? a 28 dias con un aumento de resistencia del
2.44% vy en la adherencia un 10.25% valores mayores en comparacion al testigo, ademas de tener una fluidez de
111.75%. En cuanto al mortero con el 10% de aditivo, se obtuvieron datos mas altos al testigo y 5%, teniendo una
resistencia de °¢=323.26 kg/cm? a 28 dias con un aumento de 12.16% y en resistencia cortante con 11.49 kg/cm?
aumentando un 16.77% a comparacion del mortero testigo, tomando en cuenta que la mezcla tuvo una fluidez de
113.10%.
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Por ultimo, con el mortero de 20% se obtuvieron datos favorables, ya que presentd una resistencia y adherencia
satisfactoria, a pesar de que en materia de normativa pasa el minimo permitido a los 28 dias, presentando una relacion
a/c=0.520, con una resistencia de "c= 387.55 kg/cm? aumentando un 34.47% con relacion al testigo y una adherencia
de 14.08 kg/cm?, teniendo una fluidez en la mezcla de 114.40%.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la fluidez de la consistencia normal de la pasta, se observé que las
muestras con resina tuvieron una consistencia mas fluida que la mezcla del mortero testigo, lo cual indica que el aditivo
provoco que la mezcla fuera mas trabajable. Cabe mencionar que el mortero a base de resina es eficiente ya que
fisicamente presenta distintas caracteristicas al mortero testigo, tal es el caso que no genera poros por lo que no tiende
a absorber agua de mas y presenta propiedades impermeables, ademas de que aparentemente brinda un tono neutro.
Se considera que este tipo de mortero a base de resina es factible, econémico, de facil aplicacion y resistente, por lo
que se recomienda llevar a cabo su aplicacion en muros para comprobar lo dicho anteriormente, ademas del tiempo de
vida que genere. También se recomienda realizar un estudio quimico de éste y del aditivo para conocer su composicion
mas a fondo.

Con relacion a la gama de colores, se concluye que el Chukum hace que los pigmentos tengan una tonalidad mas
elevada, y estas muestras sean una opcion para la arquitectura en aplanados. El color en la arquitectura es importante
y necesario, no solo para embellecer el espacio, sino también para la sensacion de una persona ya que puede tener
incidencia directa a ciertas actitudes de las personas, algo a lo que se le conoce como psicologia del color. El Chukum
posee un tono natural el cual brindaria una tendencia minimalista en construcciones.
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CARACTERIZACION DE AGREGADOS CALIZOS PARA LA ELABORACION DE
CONCRETO EN VALLADOLID, YUCATAN
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Resumen.- La falta de estudios de caracterizacion en materiales empleados en la construccion, pone en riesgo la
calidad de las construcciones, por ello el siguiente trabajo expone un procedimiento normado para la caracterizacion
de agregados calizos de alta absorcion y lograr asi, determinar sus caracteristicas para ser usados en la elaboracion de
concretos. Los agregados provienen de cinco bancos de pétreos, los cuales proveen arenas y gravas en la region de
Valladolid, Yucatan. Se desarrollaron 10 ensayos regulados por la NMX-C-030-ONNCCE-2004, que abarcaron desde
el proceso de muestreo, hasta la ejecucion de las pruebas fisicas. Los resultados determinaron que los agregados
gruesos tienen altos porcentajes de absorcion, desgaste; los agregados finos tienen una alta absorcion, un moédulo de
finura elevado y una concentracion significativa de particulas arcillosas. La masa especifica y densidad de los
agregados son adecuadas para concretos.

Palabras clave: Caracterizacion de agregados, piedra caliza, concreto.

LIMESTONE AGGREGATES CHARACTERIZATION FOR CONCRETE
PRODUCTION IN VALLADOLID, YUCATAN

Abstract.- The lack of characterization studies in materials used in construction, putting the quality of the constructions
at risk, therefore the following work will expose a standardized procedure for the characterization of high absorption
limestone aggregates and thus achieve, determine their characteristics for be used in the elaboration of concrete. The
aggregates come from five stone banks which provide sands and gravels in Valladolid, Yucatan region. Ten trial
regulated by NMX-C-030-ONNCCE-2004 were developed, ranging from the sampling process to the execution of the
physical tests. The results showed that coarse aggregates have high percentages of absorption, abrasion, as well as
elongated and layered particles; Fine aggregates have high absorption, high fineness modulus and a significant
concentration of clay particles. Compact unit weight and specific of the aggregates are suitable for concrete.

Keywords: Aggregates characterization, limestone, concrete.

Introduccion

Sin duda en el estado de Yucatan uno de los materiales mas usados en la industria de la construccion es la piedra caliza.
Dada la gran cantidad de este tipo de roca que se encuentra en la region y la importancia que tiene en las obras de
infraestructura para la elaboracion de materiales o su uso como agregados para la construccion y una amplia gama de
aplicaciones que tiene siempre se ha considerado de importancia el conocimiento de sus propiedades fisicas y quimicas,
que, por condiciones de laboratorio y recursos, se aborda esta primera investigacion con las propiedades fisicas.

En la zona oriente del estado de Yucatan se presentan problemas al momento de disefiar las mezclas para concretos,
asfaltos y morteros; ya que se desconocen sus propiedades reales y no es posible tener una confiabilidad en los
resultados mecanicos cuando son evaluados. Otro problema es la durabilidad, ya que la zona est4 sujeta a un alto
contenido de humedad, se pueden presentar problemas como la florescencia y carbonatacion, provocados en muchas
ocasiones por la concentracion de elementos degradantes en los agregados que reaccionan con la humedad, por
ejemplo, los cloros. Valladolid es una zona con un crecimiento poblacional alto, y la industria de la construccion tiene
un avance gradual en el desarrollo de unidades habitacionales, viviendas, oficinas y negocios. Todo lo anterior lleva a
la necesidad de conocer, para establecer un mejor control de calidad hacia los agregados de la zona.

Conocer las propiedades de los agregados conlleva a la posibilidad de realizar mejores disefios de mezclas de concretos
y asfaltos, ya que se pueden obtener resistencias estimadas y durabilidades mas prolongadas. Este estudio se realizara
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de forma técnica-aplicada por los tipos de prueba que se plantean en la metodologia, cada una de ellas es regulada por
organismos especializados en materiales de la construccion.

Este proyecto se organiza por temas donde se describe en los antecedentes los trabajos previos que se han realizado de
los agregados en Yucatan y los resultados obtenidos. Se presentan los objetivos y la metodologia que se emplea para
alcanzar las metas propuestas; seguido del marco teérico y normativo que establece los lineamientos de las pruebas
que seran desarrolladas, asi como los espacios a utilizarse, equipos y maquinaria necesaria para su realizacion; por
ultimo, se exponen los resultados de las pruebas realizadas por banco, la comparativa y resultados generales, asi como
la discusion de los cinco bancos de materiales estudiados. Por fines de confidencialidad se denominaran banco de
materiales A, B, C, D, y E respectivamente.

Hoy en dia existen estudios de la conformacion geologica de la peninsula de Yucatan, asi como el estudio de las rocas,
realizados en las canteras cercanas a la ciudad de Mérida, Yucatan, propiamente de la region oriente, en el municipio
de Valladolid y sus alrededores no hay estudios especificos al respecto.

En la region oriente del Estado se suscita de manera natural el crecimiento tanto poblacional como de la mancha
urbana, este Glltimo por medio de las unidades habitacionales, que se empezaron a desarrollar desde la década de los
80s, y es en los ultimos afios que dichas unidades han ido desarrollandose de manera exponencial, asi como la
construccion y habilitacion de edificaciones para diversos usos del sector comercial u habitacional. Lo que hace notorio
la presencia de la construccion en la region, por lo que se requiere empezar a conocer las caracteristicas con las que
cuentan los materiales pétreos, mas utilizados por su accesibilidad en esta region.

Existen varios bancos de materiales que se estan explotando en la zona, de manera particular, este trabajo presenta los
resultados de las pruebas realizadas a los materiales pétreos, de las muestras obtenidas en los bancos de materiales de
las cinco empresas que venden la mayor cantidad de los mismos en la localidad.

Seglin observaciones y criterios de los ingenieros civiles con mas de veinte aflos que se encuentran en obra de la
edificacion, actualmente las edificaciones estan presentando diversos comportamientos con respecto a afios anteriores,
lo que hace suponer que el material de construccion que llega al constructor, tiene alguna alteracion, esto hace necesario
el estudio de los materiales pétreos, obtenidos desde el banco de materiales, para que en un estudio posterior se haga
la comparativa con el que se comercializa y el obtenido directamente después del proceso de extraccion.
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Figura 1. Clasificacion Geoldgica de la Peninsula de Yucatan (Garcia y Graniel, 2010)

En la Figura 1 se observa que la conformacion del suelo en la zona oriente es similar y/o igual a la del norte de la
Peninsula de Yucatan. Corresponde al de tipo “caliza coquinoidal formacion Carrillo Puerto y Bacalar por lo cual seria
adecuado el estudio de las caracteristicas fisicas de los materiales para la construccion, debido a que los realizados a
la fecha son propiamente del tipo de suelo y no de los materiales, lo que se pretende con esta investigacion, es trabajar
con el material pétreo después del proceso de extraccion. La clasificacion geoldgica denominada Felipe Carrillo Puerto
y Bacalar, esta conformado en la parte inferior por “coquinas” de 1 m de espesor aproximadamente, cubiertas de calizas
duras. El Objetivo General consistié en determinar las propiedades fisicas de los agregados calizos usados como
material de construccion en la region oriente del Estado de Yucatan. Los objetivos especificos fueron: Obtener las
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muestras para su estudio, caracterizar las propiedades fisicas de los agregados calizos, y analizar los resultados de la
caracterizacion en base a las especificaciones propias del disefio de mezclas para concreto.

Metodologia

La metodologia consistidé en la obtencion de muestras en el campo de los diferentes bancos para su estudio de
determinacion de muestras, de acuerdo a la norma NMX-C-030-ONNCCE-2004.Se realizdé la preparacion y
acondicionamiento de las muestras mediante el secado de material y el cribado del mismo, utilizando la norma
M-MMP-1-03/03. Realizacion de las pruebas de masa volumétrica para agregados finos y gruesos (NMX-C-073-
ONNCCE-2004), analisis granulométrico (NMX-C-077-1997-ONNCCE), masa especifica y absorcion de agua del
agregado grueso (NMX-C-164-ONNCCE-2014), agregados para concreto, las particulas mas finas que la criba 0,075
mm (No. 200) por medio de lavado (NMX-C-084-ONNCCE-2006), masa especifica y absorcion de agua del agregado
fino (NMX-C-165-ONNCCE-2014), contenido de agua por secado., método de prueba (NMX-C-166-ONNCCE-
20006), resistencia a la degradacion por abrasion e impacto de agregados gruesos usando la maquina de los angeles
(NMX-C-196-ONNCCE-2010), Limites de Consistencia, Limites liquido y Plastico (M-MMP-1-07/07), particulas
alargadas y lajeadas de materiales pétreos para mezclas (M-MMP-4-005/02). Se analizaron los resultados de la
caracterizacion en base a especificaciones de disefio de mezclas de concreto, mortero y asfalto (NMX-C-111-
ONNCCE-2004) mediante métodos estadisticos.

Las actividades principales del estudio fueron:

La identificacion de los bancos de agregados calizos, realizada por medio de investigacion documental y de opinion
de especialistas en la region. Encontrando 5 bancos con mayor presencia comercial en la zona oriente del Estado de
Yucatan, denominandolos A, B, C, Dy E. Una vez definidos los bancos de materiales a estudiar, se procedi6 a contactar
a los propietarios y solicitar las facilidades para la toma de muestras. La recoleccion de muestras se realizé en un
periodo de 6 meses, tomando porciones iguales de diferente nivel y directriz al del almacén. Las muestras simples se
mezclaron para formar una muestra compuesta, representativa del material total almacenado. La determinacion del
tamafio de muestra por banco de materiales, se realizé conforme a la norma NMX-C-030-ONNCCE-2004, por lo tanto,
la muestra fue de 100 kg por banco en lo referente a arenas y de 150 kg por banco en lo referente a gravas.

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas, se realizaron 10 pruebas para determinar masa volumétrica de los
agregados finos, 5 pruebas para determinar masa volumétrica de los agregados gruesos, 10 pruebas para determinar
tamafios granulométricos de los agregados, 10 pruebas para determinar particulas mas finas que la criba 0,075 mm
(No. 200) por medio de lavado, 10 pruebas para conocer la masa especifica y absorcion de agua del agregado fino, 10
pruebas para conocer la masa especifica y absorcion de agua del agregado grueso, 10 pruebas para conocer el contenido
de agua por secado, 5 pruebas para determinar la resistencia a la degradacion por abrasion e impacto de agregados
gruesos usando la maquina de los angeles, 5 Pruebas para Limites de Consistencia, y 5 Pruebas para determinar
particulas alargadas y lajeadas de materiales pétreos para mezclas.

Resultados
Los resultados para el agregado fino pueden observarse en la Tabla 1 y Graficas 1 a 8, y para el agregado grueso
en la Tabla 2 y Graficas 9 a 16.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion del agregado fino por cada Banco

Propiedades A B C D E Promedio Varianza
Masa Volumeétrica Suelta (kg/m3) 1251.6 1391.0 1302.6 1389.1 1547.2 1376.3 12642.9
Masa Volumétrica seca compacta (kg/m3) 1551.8 1594.2 1495.9 1621.8 1879.6 1628.6 21929.0
Absorcién de agua del agregado (%) 54 9.8 53 55 3.7 59 52
Modulo de Finura 4.7 4.9 4.9 4.9 5.2 4.9 0.0
Particulas Finas (%) 34.1 28.8 31.0 22.5 28.6 29.0 18.1
Masa especifica (dm3/kg) 23 2.1 2.5 3.1 24 2.5 0.1
Contenido de agua (%) 10.2 8.2 9.8 59 7.0 8.2 33
LL 18.9 19.7 232 28.3 17.2 21.5 19.3
LP 17.3 17.7 19.8 12.3 10.9 15.6 14.2
1P 1.7 2.1 3.5 159 6.9 6.0 35.0
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion del agregado grueso por cada Banco
Propiedades A B C D E Promedio Varianza
Masa Volumétrica Suelto (kg/m3) 1285.96 1355.68 1235.15 1245.10 1310.82 1286.54 2432.205
Masa Volumétrica seco compacto | 140407 | 1538.11 1365.85 1385.97 1473.02 | 143340 | 5051.527
(kg/m3)
Masa especifica (dm3/kg) 2092.43 2041.24 2555.49 2156.74 223443 2216.06 41228.97
Absorcién - de agua del agregado | ¢ 4, 2.71 3.81 3.68 2.89 3.88 2.077357
(dm3/kg)
Contenido de agua por secado (%) 291 2.52 0.35 1.4 3.55 2.15 1.61923
Resistencia a la abrasion (%) 39.68 3491 26.35 28.51 37.52 33.39 33.07683
Lajeadas (%) 12.11 10.01 13.35 13.57 18.47 13.50 9.71012
Alargadas (%) 33.66 35.13 28.52 22.1 23.64 28.61 33.7755
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Grafica 10. Masa volumétrica seca compacta (kg/m3)
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Discusioén

Banco A

Los resultados del banco A para arenas demuestran que la masa volumétrica suelta y compacta tiene valores de pétreos
calizos (agregados) para generar concreto de peso normal. La granulometria tiene una distribucion dentro de los limites
permitidos por lo que se considera apto para elaborar concretos, los modulos de finura a partir de la malla numero 200
son altos, se sugiere por ello graduar el material fino antes de incorporarlo para la elaboracion de algun mortero o
concreto. La masa especifica estd ligeramente por debajo de lo que se indica para material calizo en concreto normal.
Las arenas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural. Los limites de
consistencia estan dentro de los rangos permisibles, por lo que no deben generar ninglin problema en los concretos por
separacion de particulas u ondulacion de superficie.

De acuerdo a los resultados de pruebas para gravas, la masa volumétrica suelta y compacta tiene valores de pétreos
calizos (agregados) para generar concreto de peso normal. La granulometria tiene una distribucion dentro de los limites
permitidos por lo que se considera apto para elaborar concretos. La masa especifica esta ligeramente por debajo de lo
que se indica para caliza en concreto normal.

Las gravas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural.

Las particulas alargadas y lajeadas no superan los limites maximos, es decir no afectan en la resistencia a la compresion
cuando son aplicados en concretos en estado endurecido. Los agregados son resistentes a las cargas abrasivas en mas
de un 50% por lo que son adecuados para concretos.

Por lo antes descrito, se concluye que los agregados pétreos del banco de materiales A, tienen las caracteristicas fisicas
adecuadas para la elaboracion de concretos a excepcion del exceso de arcillas en la arena.

Banco B

De acuerdo a los resultados para arenas, la masa volumétrica suelta tiene valores acordes a los materiales pétreos
calizos (agregados) para generar concreto de peso normal y la masa volumétrica seca compacta se encuentra
ligeramente por encima del limite permisible. La granulometria tiene una distribucion dentro de los limites permitidos
por lo que se considera apto para elaborar concretos, los modulos de finura a partir de la malla numero 200 son altos,
se sugiere por ello graduar el material fino antes de incorporarlo para la elaboracion de algun mortero o concreto. La
masa especifica esta ligeramente por debajo de lo que se indica para material calizo en concreto normal.

Las arenas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural. Los limites de
consistencia estan dentro de los rangos permisibles, por lo que no deben generar ningin problema en los concretos por
separacion de particulas u ondulacion de superficie.

De acuerdo a los resultados de pruebas para gravas, la masa volumétrica suelta tiene valores acordes a los materiales
pétreos calizos (agregados) para generar concreto de peso normal y la masa volumétrica seca compacta se encuentra
ligeramente por encima del limite permisible. La granulometria tiene una distribucion dentro de los limites permitidos
por lo que se considera apto para elaborar concretos. La masa especifica esta por debajo de lo que se indica para roca
caliza en concreto normal.

Las gravas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural.

Las particulas alargadas y lajeadas no superan los limites maximos, es decir no afectan en la resistencia a la compresion
cuando son aplicados en concretos en estado endurecido, sin embargo, es importante analizar y considerar la
proporcion de particulas lajeadas, esto debido a que se encuentra en el limite maximo permisible. Los agregados son
resistentes a las cargas abrasivas en mas de un 50% por lo que son adecuados para concretos.

Por lo antes descrito, se concluye que los agregados pétreos del banco de materiales B, tienen las caracteristicas fisicas
adecuadas para la elaboracion de concretos a excepcion del exceso de arcillas en la arena.

Banco C

Los resultados del Banco C demuestran que las arenas tienen masa volumétrica suelta y compacta con valores acordes
a los materiales pétreos calizos (agregados) para generar concreto de peso normal. La granulometria tiene una
distribucion dentro de los limites permitidos por lo que se considera apto para elaborar concretos, los modulos de finura
a partir de la malla numero 200 son altos, se sugiere por ello graduar el material fino antes de incorporarlo para la
elaboracion de algiin mortero o concreto. La masa especifica se encuentra entre el rango permisible para el material
calizo en concreto normal.

Las arenas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural. Los limites de
consistencia estan dentro de los rangos permisibles, por 1o que no deben generar ninglin problema en los concretos por
separacion de particulas u ondulacion de superficie.
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Para las gravas, la masa volumétrica suelta y compacta tiene valores acordes a los materiales pétreos calizos
(agregados) para generar concreto de peso normal. La granulometria tiene una distribucién dentro de los limites
permitidos por lo que se considera apto para elaborar concretos. La masa especifica se encuentra entre los limites
permisibles, para roca caliza en concreto normal.

Las gravas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural.

Las particulas alargadas y lajeadas no superan los limites maximos, es decir no afectan en la resistencia a la compresion
cuando son aplicados en concretos en estado endurecido. Los agregados son resistentes a las cargas abrasivas en mas
de un 50% por lo que son adecuados para concretos.

Por lo antes descrito, se concluye que los agregados pétreos del banco de materiales C, tienen las caracteristicas fisicas
adecuadas para la elaboracion de concretos a excepcion del exceso de arcillas en la arena.

Banco D

De acuerdo a los resultados para arenas, la masa volumétrica suelta tiene valores acordes a los materiales pétreos
calizos (agregados) para generar concreto de peso normal y la masa volumétrica seco compacta se encuentra por
encima del limite permisible. La granulometria tiene una distribucién dentro de los limites permitidos por lo que se
considera apto para elaborar concretos, los modulos de finura a partir de la malla numero 200 son altos, se sugiere por
ello graduar el material fino antes de incorporarlo para la elaboracion de algiin mortero o concreto. La masa especifica
esta ligeramente por encima de lo que se indica para material calizo en concreto normal.

Las arenas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural. Los limites de
consistencia estan dentro de los rangos permisibles, a excepcion del limite liquido que se encuentra por encima del
limite aceptable por lo que no deben generar ningin problema en los concretos por separacion de particulas u
ondulacién de superficie.

Para las gravas, la masa volumétrica suelta y compacta tiene valores de pétreos calizos (agregados) para generar
concreto de peso normal. La granulometria tiene una distribucién dentro de los limites permitidos por lo que se
considera apto para elaborar concretos. La masa especifica esta por debajo de lo que se indica para caliza en concreto
normal.

Las gravas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural.

Las particulas alargadas y lajeadas no superan los limites maximos, es decir no afectan en la resistencia a la compresion
cuando son aplicados en concretos en estado endurecido. Los agregados son resistentes a las cargas abrasivas en mas
de un 50% por lo que son adecuados para concretos.

Por lo antes descrito, se concluye que los agregados pétreos del banco de materiales D, tienen las caracteristicas fisicas
adecuadas para la elaboracion de concretos a excepcion del exceso de arcillas en la arena.

Banco E

Los resultados del Banco E mostraron que en arenas la masa volumétrica suelta y compacta tiene valores por encima
de los limites permisibles de los materiales pétreos calizos (agregados) para generar concreto de peso normal, esto se
atribuye al exceso de finos que presenta el material. La granulometria tiene una distribucion dentro de los limites
permitidos por lo que se considera apto para elaborar concretos, los modulos de finura a partir de la malla numero 200
son altos, se sugiere por ello graduar el material fino antes de incorporarlo para la elaboracion de algun mortero o
concreto. La masa especifica se encuentra en el limite inferior permisible que se indica para el material calizo en
concreto normal.

Las arenas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural. Los limites de
consistencia estan dentro de los rangos permisibles, por lo que no deben generar ningtin problema en los concretos por
separacion de particulas u ondulacion de superficie.

De acuerdo a los resultados de pruebas para gravas, la masa volumétrica suelta y compacta tiene valores acordes a los
materiales pétreos calizos (agregados) para generar concreto de peso normal. La granulometria tiene una distribucion
dentro de los limites permitidos por lo que se considera apto para elaborar concretos. La masa especifica esta
ligeramente por debajo de lo que se indica para caliza en concreto normal.

Las gravas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad en estado natural.

Las particulas alargadas y lajeadas no superan los limites maximos, es decir no afectan en la resistencia a la compresion
cuando son aplicados en concretos en estado endurecido. Los agregados son resistentes a las cargas abrasivas en mas
de un 50% por lo que son adecuados para concretos.

Por lo antes descrito, se concluye que los agregados pétreos del banco de materiales E, tienen las caracteristicas fisicas
adecuadas para la elaboracion de concretos a excepcion del exceso de arcillas en la arena.
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Conclusiones

Con base en los resultados de la investigacion, se asume que la masa volumétrica suelta de las arenas en todos los
bancos, tiene valores para generar concreto de peso normal y las masas volumétricas secas compactas se encuentran
dentro de los limites permisibles. Las distribuciones de granulometria tienen una distribucion dentro de los limites
aceptables por lo que se considera apto para elaborar concretos, los modulos de finura son altos, por lo que se
recomienda graduar el material fino. Las arenas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de
humedad, pero estos factores no limitan el uso de los agregados en los concretos.

Por lo que toca a las gravas, la masa volumétrica suelta, compacta y masas especificas son aptas para elaborar concretos
de peso normal. La granulometria tiene una distribucion dentro de los limites, por ella se considera de buena calidad.
Las gravas presentan un alto grado de absorcion y tienen alto contenido de humedad que no afectan para al disefio de
concretos. Las particulas alargadas y lajeadas no superan los limites maximos normados y la abrasion no supera el
50% de desgaste por lo que son adecuados.

En términos generales nuestros agregados tienen condiciones y caracteristicas para realizar con ellos concreto de peso
normal de buena calidad, siempre y cuando tengamos una buena graduacion de arena.
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Resumen.- La influencia de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de rocas, agregados finos y gruesos, se ven
reflejadas directamente en las propiedades mecanicas de elementos de concreto o morteros. En este estudio se presenta
la caracterizacion fisico-quimica y mecanica de roca y agregados calizos provenientes del sureste de la peninsula de
Yucatan que son utilizados para la industria de la construccion. Las muestras analizadas son provenientes de la
subprovincia fisiografica n°64, correspondientes al estado de Quintana Roo. Las propiedades fisicas de los agregados
fueron analizadas por medio de las normas ASTM que corresponden a granulometria, moédulo de finura, absorcion,
humedad y peso volumétrico. Los andlisis por MEB y EDS determinaron sus caracteristicas superficiales y su
composicion elemental, respectivamente.

Palabras clave: Agregados calizos, caliza dolomitica, microestructura.

PHYSICAL-CHEMICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF THE
LIMESTONE MATERIAL USED IN SOUTHEASTERN MEXICO

Abstract.- The influence of the physical, chemical and mechanical properties of rocks, fine and coarse aggregates, are
directly reflected in the mechanical properties of concrete or mortar elements. This study presents the physical-
chemical and mechanical characterization of rock and limestone aggregates from the south-east of the Yucatan
Peninsula that are used for the construction industry. The samples analyzed are from physiographic subprovince n° 64,
corresponding to the state of Quintana Roo. The physical properties of the aggregates were analyzed by ASTM norms
that correspond to granulometry, modulus of fineness, absorption, humidity, volumetric weight and sanitation. The
analyzes performed by SEM and EDS determined their surface characteristics and elementary composition,
respectively.

Keywords: Limestone aggregates, dolomitic limestone, microstructure.
Introduccién

La Peninsula de Yucatan posee varios tipos de calizas (piedras sedimentarias no clasticas; calizas: margas, dolomitas
y yeso) compuesta mayoritariamente en carbonato de calcio (Monteiro k. e., 1998). En abundancia han sido utilizados
desde tiempos antiguos en la infraestructura y edificacion. Dentro del ambito de la construccion, en la peninsula de
Yucatan, el agregado calizo es considerado como un material de propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de
comportamiento muy variable dentro del concreto, mortero, asfaltos etc. (Chan, 2003) ya que sus propiedades
dependen de su formacion y evolucion geoldgica por lo que pueden afectar directamente en su vida util (Salomon,
2003). En algunas regiones es comun utilizar este tipo de rocas calcareas como materia prima para la industria de la
construccion. Este grupo de rocas tiene una distribucion dentro del territorio nacional, en el sureste (Quintana Roo,
Tabasco y Oaxaca) que se concentra en el 16.6% (Minero, 2014). Debido a sus propiedades fisicas y mecanicas del
agregado (porosidad capilar, densidad, sanidad, resistencia a compresion entre otras) los concretos llegan a ser sobre-
dosificados para alcanzar las resistencias que establecen las normas internacionales existentes como las de American
Society for Testing and Materials (ASTM) (Chan, 2003), las cuales no son adecuadas para el tipo de agregado calizo
de la region mencionada; generando gastos superiores a los establecidos a la hora de disefiar y ejecutar el concreto.
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Durante mucho tiempo los agregados calizos han sido considerados como un relleno inerte y por lo tanto un material
carecido de atencion con respecto a su posible influencia en las propiedades del concreto. Sin embargo, debido al
creciente conocimiento del papel que juegan los agregados para determinar muchas propiedades importantes del
concreto, la idea tradicional del agregado como relleno inerte estd siendo cuestionada, por lo tanto, toma mayor
relevancia. Los ltimos afios se han estudian los cambios que ha sufrido la roca madre del sureste de la peninsula de
Yucatan, ya que ocupan un gran volumen que va del 50 al 70% de la mezcla del concreto, su estudio es de gran
importancia, ya que los agregados son componentes criticos dentro de la mezcla dando un efecto significativo en el
comportamiento de las estructuras. (Minero, 2014).

Esta investigacion ofrece establecer ventajas y desventajas de utilizar agregado calizo con diferentes tipos de
composicion mineraldgica y/o un avance para mejorar la aplicacion y uso en la construccion que se le da al agregado.
Especificamente se determinan los efectos de las propiedades fisico-quimicas de los agregados calizos en las
propiedades mecanicas del concreto. Para este estudio, se establece el banco de estudio en funcion de su fisiografia y
tipo de material calizo existente en Quintana Roo. Posteriormente se realiza la caracterizacion fisico-quimica de los
diferentes tipos de agregado obtenidos del banco en estudio por medio de granulometria, peso volumétrico seco
varillado, humedad, densidad, absorciéon y tamafio méaximo del agregado. Para determinar sus caracteristicas
superficiales se realizd un ensayo por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y se realizo un analisis quimico
elemental por medio de MEB-EDS. Se sugiere que la caracterizacion fisico-quimica del material calizo presente en el
estado de Quintana Roo utilizado en la industria de la construccion, aportara nuevos conocimientos que complementen
los ya establecidos en cuanto al comportamiento mecanico de concretos, permitiendo recomendar la calidad técnica
mas adecuada..

Metodologia: materiales y métodos

-Definir y establecer los bancos de estudio localizados en la subprovincia fisiografica n°64 y con respecto a los
diferentes tipos de material calizo existentes en Quintana Roo.

La republica mexicana posee 15 provincias fisiograficas terrestres. Para la seleccion de los agregados en estudio, se
tomo en cuenta que, de acuerdo a la estructura fisiografica el estado de Quintana Roo se encuentra localizado dentro
de la provincia N°13 con el nombre denominado peninsula de Yucatan. La provincia fisiografica “la peninsula de
Yucatan” posee a su vez 3 subprovincias denominadas, N°62 el Carso Yucateco, N°63 el Carso y Lomerios de
Campeche y n°64 Costa baja de Quintana Roo.

Para establecer los limites del trabajo de acuerdo a su fisiografia, se considero el estudio enfocado a la zona fisiografica
n°64, costa baja de Quintana Roo (Zona escasamente explorada). Delimitando por su geologia, el estado de Quintana
Roo posee 13 tipos de suelo de la era cenozoica del cuaternario y del terciario especificamente.

-Identificar y definir los bancos asentados en el area de estudio, asi como el tipo de agregado de cada uno de acuerdo
a su estratigrafia y geologia.

El estado de Quintana Roo cuenta con 19 bancos activos en base a un estudio realizado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT), donde se da a conocer los nombres de cada uno de estos bancos, asi como
coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) y, los usos mas comunes en la construccion y mantenimiento de
carreteras. En base a estas coordenadas, se realizé un dibujo técnico en el programa de AutoCAD el cual permiti6
determinar en qué zonas geologicas se localizan cada uno de estos 19 bancos existentes usando las coordenadas UTM.
Se determind que varios de los bancos se encontraron en zonas geologicas con el mismo tipo de suelo por lo que se
fueron descartando, tomando en cuenta solo los que se encuentran dentro de la zona fisiografica nimero n°64 y donde
su tipo de suelo fue diferente.

-Sondear/muestrear el agregado calizo en base a la fisiografia y geologia.

Una vez delimitada el area de estudio, se procedio a realizar la exploracion de campo a los bancos seleccionados, por
medio de las coordenadas UTM para establecer el muestreo de los agregados de acuerdo a las normas ASTM D-75 y
NMX C-030-ONNCCE 2004.
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-Caracterizacion fisica de los agregados obtenidos del muestreo.

Pruebas fisicas al agregado fino

Cuarteo. El agregado fino fue dividido en 4 partes iguales en forma de cruz y se tomaron 2 partes opuestas, se realizaron
los cuarteos necesarios en base a la norma ASTM C-702, reduciendo la cantidad de agregado fino para la obtencion
de una muestra exacta.

Granulometria y médulo de finura. La granulometria de la arena se realizo en base a la norma ASTM C-136 y fue
determinado el médulo de finura.

Absorcion. Para obtener la absorcion de humedad en el agregado fino se utiliz6 la norma ASTM C-128.

Contenido de Humedad. La determinacion del contenido de humedad se realizé mediante la norma ASTM C-70..

Pruebas fisicas al agregado grueso

Cuarteo. El cuarteo del agregado grueso se determina en base a la norma ASTM C-702 teniendo como opcién el
cuarteo mecanico y el manual. Por lo tanto, se realizé por el método manual como en el agregado fino.
Granulometria. La granulometria de la grava se realizan en base a la norma ASTM C-136 y C117. De acuerdo al banco;
manejan agregados de 19 mm o 3/4 in a 9.5 mm o 3/8 in + en promedio. Bajo este criterio es utilizada la norma que
debera aplicarse. Siendo la norma ASTM C117 para agregados gruesos menores de 1/2 in como se observa en la
Figura la, y aplicando la norma ASTM C136 en caso de agregados gruesos de 1 in 0 mas, como tamafio nominal,
Figura 1b, norma ASTM C33.

b)

a) ‘ 0

NOmMInal Mmaximum >ize Minimum mass, (

mm (No. 4) or smaller 300
9.5 mm (% In.) 1000
19.0 mm (¥4 in) 2500

37.5 mm (1 in.) or laraer 5000

Figura 1. a) Tamafio maximo nominal menor de 1/2" agregado grueso. b) Tamafio maximo nominal agregado grueso.

Tamafio maximo nominal. El tamafio maximo nominal se establecié de acuerdo con la norma ASTM C33. De acuerdo
a cada banco; manejan agregados de 19 mm o 3/4 in a 9.5mm o 3/8 in + en promedio. Por lo tanto, de acuerdo a
estos tamarios, el rango que determina el tamafio nominal sera entre estos.

Masa volumétrica seca suelta y seca compacta. Para la obtencion del peso unitario e indice de huecos en los agregados,
se realizo6 en base la norma ASTM C-29.

Absorcion. Para la determinacion de la absorcion del agregado grueso se realiza en base a la norma ASTM C 127.
Humedad. Para determinar la humedad en el agregado grueso se determino en base a la norma ASTM C566.

Caracterizacion fisico-quimica del agregado

Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Espectrometria de Dispersion de Energia de Rayos X (EDS). Esta prueba
se realiza con un microscopio electrénico de barrido modelo JEOL JSM 6010PLUS/LA. Para realizar esta prueba fue
necesario preparar las muestras con un tamafio menor a 0.5 cm de largo por Imm de ancho posteriormente son
colocadas en el porta-muestras del microscopio y es recubierta por un bafio de oro.

-Disefio de mezcla en base a las caracteristicas del agregado de muestreo y en base a una relacion agua/cemento de 0.7
Con los resultados de las pruebas de caracterizacion fisica y quimica de los agregados grueso y fino, se elaborara un
disefio de mezcla en base al método ACI-211.1 del American Concrete Institute y en base a lo establecido en la norma

NMX-C-403-ONNCCE. En ese punto se ajustara el disefio con la condicion que mantenga la relacion establecida.

-Determinar la resistencia mecanica a la compresion de un concreto fabricado con los agregados en estudio
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Se elaboraran especimenes de concreto a 28 dias de curado por cada agregado en estudio proveniente de cada banco
para determinar la resistencia a la compresion, aplicando la norma ASTM C-39. Todos los especimenes deben ser
curados a la temperatura de 23°C + 2°C en una solucion de agua saturada con cal de acuerdo a la norma ASTM C 192.

Resultados

En la imagen de la Figura 2, se muestra la localizacion de los bancos de Quintana Roo obtenida de Carta Fisiografica
1:1.000,000 Mérida XI 1987 (informativa, 1987); se puede observar la distribucion de las zonas fisiograficas de la
peninsula de Yucatan donde se encuentran las subprovincias fisiograficas, n°62 Carso yucateco en color verde claro,
n°63 Lomerios de Campeche en color naranja y n°64 correspondiente a la costa baja de Quintana Roo en color verde
oscuro. Se localizaron en el mapa los 19 bancos del estado de Quintana Roo en circulos color azul, de acuerdo a las
zonas geoldgicas que poseen y a la zona fisiografica se descartaron los que poseen el mismo tipo de suelo fuera de la
subprovincia quedando asi 4 tipos de suelo. La investigacion presente se centr6 en el banco 001 de la zona geografica
n°64 sefialada en el mapa con la flecha negra.
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Figura 2. Fuente: Elaboracion propia con los datos de la “Localizacion de los bancos de Quintana Roo, Carta
Fisiografica 1:1.000,000 Mérida XI 1987 (informativa, 1987)”

En la imagen de la Figura 3, que corresponde a “Inventario de bancos de materiales de Quintana Roo”, (Secretaria de
comunicaciones y subsecretaria de infraestructura, 2019) sefiala que, el estado de Quintana Roo posee 4 tipos de
material calizo de acuerdo a los 19 bancos existentes, los cuales corresponden a del tipo:

Aluvion (Qhoal), Caliza Coquina (Tmpl Cz-Cq), Caliza Marga (Te Cz-Mg) y Caliza-dolomia (Tm Cz-Do). Por lo
tanto, los agregados seleccionados para el estudio correspondieron al banco denominado “El 217, que de acuerdo al
inventario del banco de materiales de Quintana Roo mostrado, corresponden a los agregados del banco Numero 1,
localizado en el kilometro 251+00, en las coordenadas 18°30°57.75”N-88°29°04.79°0, con el tipo de material del
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aluvion bajo la denominacion (Qhoal), un material que contiene caliza alteradas por el intemperismo, arcillas lateriticas
y limos correspondiente a la era cuaternaria (Castro G. G.).

INVENTARIO DE BANCOS DE MATERIALES ACTIVOS QUINTANA ROO 2019

mN cgE NOMBRE KILOMETRO COORDENADAS UTM g;::j\g% Ié;%z’iﬁ RERS TRATAMIENTO | USCS :&N%E IZC::S):“C?GRAFI cA

1 EL"21" 251+00 18°30'57.75"N, -88°29'04.79"0 oct-96 Qhoal TPC 5al10 |1 64

2 EL "60" 215+100 18°28'39.63"N, -88°49'17.12"0 oct-96 Tm Cz-Do TPC S5ali0 |1 63

3 S/N 078+200 19°10'01.75"0, -88°10'69.66"0 dic-08 Tmpl Cz-Cq TPC 1 2 63

4 CALICA 281+440 20°35'46.26"N, -87°10'21.00"0 oct-96 Tmpl Cz-Cq TPC S5z111 |4 62

S S/N 104+750 19°20'11.39"N, -88°04'45.85"0 nov-15 [ Tmpl Cz-Cq TPC 1al5 |2 62

5 S/N 162+500 19°47'58.02"N, -87°52'50.57"0 nov-15 | Tmpl Cz-Cq TPC 1315 |3 62

7 S/N 168+000 19°50'53.72"N, -87°51'24.91"0 nov-15 [ Tmpl Cz-Cq TPC 1315 |3 62

8 LA VACADILLA 001+100 18°29'45.95"N, -88°30'31.90"0 oct-96 Tm Cz-Do TPC 5al10 |1 64

9 SABIDOS 18+500 18°22'01.35"N, -88°35'48.16"0 nov-15 Qhoal TPC 53110 |1 64

10 EL TAMARINDO 134+500 15°46'40.77"N, -88°44'10.87"0 nov-15 Te Cz-Mg TPC 13110 |2 62

11 DOS AGUADAS 145+000 19°42'45.62"N, -88°40'33.20"0 nov-15 | Te Cz-Mg TPC 1al10 (2 62

12 BETANIA 1924500 19°37'59.28"N, -88°16'47.69"0 nov-15 | Tmpl Cz-Cq TPC 1al10 (2 64

13 ABC. 309+500 21°07'27.16"N, -88°54'12.47"C oct-96 Tmpl Cz-Cq T7C 523110 |5 62

14 S/N 10+500 20°17'44.16"N, -87°30'09.14"0 sep-05 Tmpl Cz-Cq TPC 13110 |4 62

15 TABASQUILLO 17+100 19°58'27.42"N, -88°41'36.64"0 sep-13 Tmpl Cz-Cq T7C 13110 |2 62

16 CHUNHUHUB 095+000 19°34'06.43"N, -88°35'44.28"0 jun-98 Te Cz-Mg TiC 5ali0 |2 62

17 EL IDEAL 2+3280 20°53'57.06"N, -87°32'51.84"0 nov-15 [ Tmpl Cz-Cq T7C 12110 |4 62

18 EL CEDRAL 12+250 20°57'28.07"N, -87°30'50.55"C nov-15 | Tmpl Cz-Cq T7c 13110 |4 62

19 SAN PEDRO 001+300 20°59'22.14"N, -87°28'57.13"C nov-15 [ Tmpl Cz-Cq T7C 52110 |4 62
USOS: 6 concreto asfaltico

TPC TRITURACION PARCIAL Y CRIEADO 1 revestimiento 7 mezcla asfiltica en el lugar

T1C TRITURACION TOTAL Y CRIBADC 2 sub-base 8 sello

Uso de explosivos: en general no tienen restricciones 3 sub-balasto 9 mamposteria

fecha de actualizacion: noviembre 2015 4 balasto 10 concreto hidraulico

aspecto econdmico: conveniente 5 base 11 escolleras |

Figura 3. Elaboracion propia con los datos del “Inventario de bancos de materiales activos Quintana Roo, 2019.”

En cuanto a los resultados de la caracterizacion fisica de los agregados finos, los datos obtenidos del analisis
granulométrico del banco 1 son presentados en la Tabla 1. Se obtuvo un Modulo de finura de 3.04 encontrandose
dentro de los limites granulométricos que establece la norma ASTM C33 y como puede observarse en la grafica de la

Figura 3.
Tabla 2. Analisis granulométrico promedio del agregado fino.
PESO % % RETENIDO % % DEL % DEL
TAMIZ RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA LIMITE LIMITE
© INFERIOR | SUPERIOR
9.5 0 0 0 100 100 100
4.75 0.6 0 0 100 95 100
2.36 202.4 20 20 80 80 100
1.18 226.8 23 43 57 50 85
0.6 178.20 18 61 39 25 60
0.3 224.8 22 83 17 5 30
0.15 144.2 14 97 3 0 10
Bandeja 23 2 99 0 - -
> 1000 Médulo de 3.04
finura

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Analisis granulométrico promedio del agregado fino.

Los datos del analisis granulométrico del agregado grueso son presentados en la imagen de la Figura 4. Se sugiere que
el agregado grueso obtenido del banco 1 cumple con las especificaciones establecidas de acuerdo a la norma ASTM C
136 por medio de la cual se determiné el tamafio maximo del agregado siendo este de 3/4 in.

% que pasa

100 4

80 +

- R —=— % que pasa
e —e— % del limite inferior
3 Y —&— 9% del limite superior,

Figura 4. Analisis granulométrico promedio del agregado grueso.
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En las Tablas 3 y 4, se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica de agregado fino y grueso, en la
cual se observo un porcentaje de absorcion de los agregados considerablemente alto por lo que son considerados como
agregados de alta absorcion.

Tabla 3. Caracterizacion fisica mediante las normas ASTM de agregados finos.

Caracterizacion Fisica Agregados Finos

Absorcion Humede}d Densidad Densidad Moédulo de
superficial .
% o, aparente kg/m? relativa finura
0
4.90 0.30 2665.76 2.67 3.04

Tabla 4. Caracterizacion fisica mediante las normas ASTM de agregados gruesos.

Caracterizacion Fisica Agregados Gruesos

Peso Peso

Volumétrico Volumétrico Absorcion Densidad Densidad
suelto compacto % aparente kg/m? relativa
kg/m? Kg/m?
5.953 6.736 3.31 2595.65 2.6

Los analisis de la caracterizacion fisico-quimica por medio de MEB y MEB-EDS se muestran a continuacion. La
micrografia de la Figura 5a, muestra una imagen de un agregado fino a una magnificacion de 2000X donde se observa
en general una morfologia irregular, su superficie expuesta parece estar compuesta por diversos poliedros o superficies
angulosas y rugosas lo que sugiere es benéfico para su uso en concretos ya que segun (Cecen, 1997) y (Monteiro k.
M., 1998), las reacciones quimicas interfaciales mejoran la resistencia de la union (adherencia) entre la pasta
cementante y las superficie de las particulas de agregado, obteniendo a edades tempranas una reduccion en la fuerza
de adherencia mientras que a edades tardias estos poros llegan a llenarse con productos de reaccion incrementando la
fuerza de adherencia (Tasong 1999), (Chan, 2003). En cuanto al analisis quimico por EDS de los agregados, en la
grafica de la Figura 5b, puede observarse los picos caracteristicos correspondientes a los elementos encontrados como
Cay Mg, (los picos presentes de C y Au forman parte de los elementos utilizados para la preparacion de las muestras).

Por lo tanto, se sugiere que los agregados analizados correspondientes al banco 1 en estudio, pertenecen a agregados
del tipo caliza-dolomitica, ya que presento altos porcentajes de Mg alrededor del 21.09% en su composicion, como
puede observarse en el inserto de la Figura 5b del andlisis quimico por EDS. Cuando el carbonato de magnesio
(MgCO3) oscila entre el 10 y el 50%]la roca puede denominarse caliza dolomitica (Mishari Al- Awadi, 2009) cuando
posee mas del 50% de MgCaO3 se le considera dolomia, y cuando posea entre un 5% y un 10% de MgCaO3 es
considerado como caliza magnesiana un término que considera (Mishari Al- Awadi, 2009) obsoleto, con menos del
5% de MgCaO3 la roca se denomina simplemente caliza.

001 )
180.0
Formula mass % mol %
160.0 c 12.300 13.9000
o 25.420 41.2500
140.0 Mg~ 21.090 19.4500
Si* 0.210 10.1700
1200 K 0.820 0.4700
= Ca* 24010 134400
= 100.0—
S Au 11.650 13300
° Mg
80.0 o ford
60.0—
40.04 C R w Cla
| | LA Au Au
20.0 | | i | |
0.0 = -
15kV. WD10mm SS35 x2,000 10um 0.00 1o 2.00 sbo  abo sdo 6.00  7.00 8.00  9.00 10.00

Figura 5. a) Micrografia obtenida por MEB de una muestra de arena de 2000X. b) Grafica de EDS de la muestra de
arena.
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Discusion y contexto

Los resultados obtenidos corresponden al banco 1 denominado “el 21” de acuerdo al “Inventario de bancos de
materiales de Quintana Roo”, localizado en el kildmetro 251+00, en las coordenadas 18°30°57.75”°N, -88°29°04.790,
que de acuerdo a la literatura contiene material calizo del tipo aluvion, sin embargo, de acuerdo a los resultados
obtenidos en el presente estudio, el banco estudiado posee caliza del tipo caliza dolomitica el cual contiene mas del
30% en contenido de magnesio (Mg), sugiriendo que ademas quimicamente podria tener potencial reactivo. Las
propiedades quimicas de la roca seran evaluadas posteriormente por medio del método del cilindro de roca en funcion
de la norma ASTM C-586.

El agregado posee un clivaje natural con formas geométricas definidas y de textura rugosa el cual de acuerdo a la
literatura estas caracteristicas incrementan la fuerza de adherencia entre los agregados y la pasta cementante. El
agregado fino calizo cumple con la granulometria especificada y posee un modulo de finura de 3.04 lo cual indica que
el agregado posee mayoritariamente particulas mas gruesas que finas con respecto a los tamafios de malla que se
manejan, esto es debido al alto médulo de finura que se obtuvo.

En cuanto a los agregados gruesos del banco 001, se sugiere que su tamafio maximo y su granulometria cumplen con
lo establecido por la norma, dentro del rango de tamafio de 3/4 a 3/8 in, sin embargo el tamafio maximo del agregado
puede variar en funcion de la condiciones de explotacion y trituracion.

Una de las ventajas del uso de agregados calizos con estas caracteristicas morfologicas y superficiales que se han
determinado, es que existe una mayor adherencia en la zona de transicion interfacial debido a la interaccion quimica
de la pasta cementante con este tipo de roca caracterizada por su relativa porosidad, algunos autores han mencionado
que incluso la falla se puede generar al interior de los agregados y no en esa fase considerada como la mas propensa
al inicio de falla.

Conclusiones

El estudio del banco “El 217 determind que se obtuvo el 21.09% de magnesio por lo que se denomina caliza del tipo
dolomitica.

Se determiné que la granulometria del agregado cumple con lo estipulado en la norma ASTM C33.

La morfologia que posee el agregado del banco en estudio es irregular, con superficies expuestas compuesta por
diversos poliedros, en su mayoria cuadrilateros con superficies angulosas y rugosas lo que sugiere es benéfico para su
uso en concretos mejorando la adherencia entre la pasta cementante y la superficie de las particulas de agregado.

El porcentaje de absorcion del agregado fino del banco en estudio fue del 4.9%; las calizas de la region se distinguen
por poseer una absorcion que va mas del 1% clasificandose como agregados de alto absorcion, por lo que se debe tener
en cuenta que el concreto que se elabore con materiales del banco “El 217 requeriran de un mayor porcentaje de agua
en su mezcla.
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MICROESTRUCTURA Y PROPIEDADES MECANICAS DE UNA JUNTA
SOLDADA DE PLACAS BICAPA API X60/316L.

Blanca Anila Pichardo Alvarez ', Victor Hugo Lopez Morelos?*,
Rafael Garcia Hernandez®, Melchor Salazar Martinez*,

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
Recibido: 02/07/2019 Aceptado: 14/09/2019 Publicado: 03/12/2019

Resumen. - : En este estudio se evalu6 el comportamiento microestructural y mecanico de una junta soldada de placas
de acero API Spec. SL X60 revestidas de acero 316L con el proceso soldadura por arco metalico con proteccion de gas
(por sus siglas en inglés GMAW). El revestimiento se elabord por medio de depositacion de soldadura sobre la placa,
con un aporte térmico de 1.3 kJ/mm, corriente directa-polaridad invertida y la aplicacion de un campo electromagnético
de 4.5 mT. Para unir la junta de placas bimetalicas con preparacion en V simple, se uso el electrodo ER316L en la
pasada de raiz y para las pasadas subsecuentes se utilizo el electrodo ER70s-6. Para prevenir el efecto del soplo
magnético y estabilizar el arco eléctrico se aplicé un campo electromagnético de 3.5 mT durante el soldeo. En la
caracterizacion microestructural de la junta soldada se identific6 martensita en la interfase entre los dos aceros, ademas
de crecimiento de grano en las zonas afectadas térmicamente del acero C-Mn. Los perfiles de microdureza registraron
valores promedio de ~180 HV en el acero API X60, ~220 HV en el acero 316L y ~400 HV en la zona con formacion
de martensita. En los ensayos de traccion uniaxial, el limite elastico estuvo entre 400 y 450 MPa con una resistencia a
la tension de ~ 512 MPa. Los valores de los ensayos de impacto a 0 °C, fueron de 86 J para probetas de caray 96 J en
probetas de raiz, los resultados de las pruebas mecanicas estuvieron dentro del rango del material base API Spec. SL
X60. En conclusion, fue posible la obtencion de placas bimetalicas de acero API Spec. SL X60 con revestimiento de
acero inoxidable 316L y su uniéon mediante el proceso GMAW.

Palabras clave: Soldadura; placa revestida; comportamiento mecanico; microestructura.

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF A WELDED
JOINT OF API X60/316L. CLADDED PLATES

Abstract. - In this study, the microstructure and mechanical behavior of API X60/316L cladded plates welded by the
gas metal arc welding (GMAW) process were evaluated. The 316L stainless steel cladding was deposited onto API 5L
X-60 plates by overlay welding with direct current — reverse polarity, heat input of 1.3 kJ/mm and applying a magnetic
field of 4.5 mT. To weld the bimetallic plates with a single V groove joint, an ER316L-Si filler was used for the root
pass whereas an ER70s-6 was fed for the subsequent welding passes. An electromagnetic field of 3.5 mT was applied
to assist the stability of the electric arc during welding in order to avoid magnetic arc blow.

In the microstructural characterization of the welded joint, martensite was identified at the interface between both
steels and grain growth in the heat affected zones of the C-Mn steel. Vickers microhardness profiles recorded average
values of ~180 HV for the API X60 steel, ~220 HV in the 316L stainless steel and ~400 HV in the zone of martensite
formation. In the tensile tests, yield strength was between 400 to 450 MPa with a tensile strength of ~512 MPa. In the
Charpy impact tests, the results were 86 and 96 J for specimens with the notch in the face and in the root of the weld
bead, respectively. The results of the mechanical properties were in the range of the API 5L X-60 base material. In
conclusion, it was viable to clad plates of API Spec. SL X60 steel with 316L stainless steel and weld the bimetallic
plates by the GMAW.

Keywords: Welding; cladded plate; mechanical behavior, microstructure.
Introduccioén

En la industria del petrdleo, el acero mas utilizado para las lineas de transporte es el acero al carbono-manganeso, esto
debido a su bajo costo, ademas de sus propiedades mecanicas. Sin embargo, es un material susceptible a la corrosion,

! Blanca Anili Pichardo Alvarez.Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
2 Victor Hugo Lopez Morelos. Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
vhlopez@umich.mx (Autor corresponsal).

? Rafael Garcia Herndndez. Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

4 Melchor Salazar Martinez. Instituto Politécnico Nacional, Cluster Politécnico, Papantla, Veracruz, México.

135



AvaClesnt ssh505.015x

Afio 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 135-145

siendo esta ultima caracteristica la responsable de fallas en las tuberias y elementos estructurales, dando como resultado
pérdidas econdmicas significativas, accidentes catastroficos y contaminacion al ecosistema. La corrosion externa
presente en estos elementos es causada por el tipo de ambiente humedo y salino al que estan expuestos. Con lo que
respecta al interior de los ductos, estos transportan gases y fluidos que son altamente corrosivos causantes del deterioro
por corrosion dentro de las tuberias (Xu, 2013).

En México, algunos hidrocarburos han presentado altos contenidos de H2S y CO2 que pueden inducir el agrietamiento
en los materiales, por lo cual es considerado uno de los factores que pueden afectar la integridad estructural o reducir
la vida de las tuberias de acero. La fragilizacion es un término general que incluye: agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzo, agrietamiento caustico, fatiga - corrosion, ampollamiento por hidrégeno, agrietamiento inducido por
hidrégeno, susceptibilidad al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo en presencia de sulfuros (ISO, 2009). La
industria del gas y petroleo ha sido de gran importancia debido a que es una de las principales fuentes de ingreso
econdmico en nuestro pais y se le ha dado mayor relevancia en las ultimas décadas (Colmenares, 2008), por ello se
requiere el uso de materiales y métodos adecuados, para que los procesos de extraccion, refinacion y transporte, sean
realizados de una manera segura y duradera en operacion.

Los aceros API (American Petroleum Institute) Spec. SL de grado X52, X60 y X65, son los mas utilizados en tuberias
de diametros desde 12" hasta 36". De acuerdo con la NRF-001 PEMEX, el acero API 5L X60 es un acero C-Mn C-
Mn que aporta un buen comportamiento, con un limite de fluencia minimo de 417 MPa, valor que indica la
nomenclatura del grado de cada acero. De forma general la composicion quimica de los aceros API Spec 5L se
caracteriza por su contenido de carbono y manganeso, lo cual los hace aceros de alta resistencia y baja aleacion.
Microestructuralmente, estos aceros estan constituidos por una matriz ferritica con colonias de perlita. Debido a la alta
resistencia mecanica por unidad de area de los aceros API se tienen estructuras de poco peso, facilitando el disefio al
poderse emplear en claros grandes. Los aceros API son ductiles y tenaces, pero muy susceptibles a la corrosion.

Las tuberias con revestimientos internos ofrecen una mayor resistencia a la corrosion, esto para satisfacer las
necesidades que presentan los nuevos desafios ya que los tiempos de extraccion del petroleo barato y facil en aguas
someras ha terminado. Se estima que el 70 % de las reservas de petroleo restantes del mundo consisten en petrdleo
crudo con alto contenido de azufre o CO2 que requiere materiales de alta calidad y resistentes a la corrosion. Para
mantenerse al dia con la demanda, las compaiiias petroleras deben identificar nuevas tecnologias para explotar estas
reservas de petroleo pesado. Lo mismo ocurre con el gas, mas del 50 % del gas de los campos del mundo es altamente
corrosivo (standard, 2009). En estos entornos desafiantes, los encargados de desarrollar los procesos y tecnologias para
la obtencion del petroleo y gas deben aprovechar cada solucion técnica disponible para mantener una produccion
optima. Un elemento clave es la integridad de los ductos ascendentes y las lineas de flujo, que es donde entra en juego
el tubo revestido resistente a la corrosion.

El acero inoxidable 316L es una version del acero 316, en donde la L en la nomenclatura indica que este es de bajo
carbono con un valor por debajo del 0.03%, lo que minimiza la precipitacion de carburos perjudiciales en la zona
afectada por el calor durante la soldadura, convirtiendo este acero en una opcion para el revestimiento interno de la
tuberia (anénimo, 2015). Los requerimientos de las tuberias para el transporte de hidrocarburos son definidos por el
API Spec 5L, esta norma aplica para tuberias de acero C-Mn, la API Spec 5LD para tuberia bimetalica, tuberia con
revestimiento unido metalurgicamente por laminado en caliente, tuberia con revestimiento unido mecanicamente y
tuberia con revestimiento unido metalirgicamente ya sea mediante material de aporte depositado en forma de cordones
de soldadura o por unién por explosion (Garcia, 2012).

Los materiales bimetalicos ofrecen grandes beneficios, sin embargo, también presentan problemas en las uniones de
las secciones de este tipo de tubos, debido a que en el cordon se tendrd la interaccion de dos materiales diferentes, se
presentan zonas afectadas por formacion de martensita derivada de la fase austenita presente en el acero 316L, esto
ocasionado por la dilucion y el rapido enfriamiento. La martensita es una microestructura débilmente estable, consiste
en una solucioén solida supersaturada de carbono en la fase o, por lo cual se debe tener especial cuidado en el control
del calor de aporte durante el proceso de la soldadura (Martinez, 2010).

La presente investigacion estd enfocada a estudiar la union entre placas bimetalicas de acero API Spec 5L X60 con
revestimiento de acero inoxidable 316L, unidas por el proceso de soldadura por arco metalico y proteccion gaseosa,
con el propoésito de obtener buenas propiedades en el cordon y en la zona afectada térmicamente. Se utilizo la aplicacion
de campos electromagnéticos externos para mejorar las caracteristicas de la microestructura.

Metodologia: materiales y métodos

La composicion quimica nominal del acero API Spec 5L X60 se lista en la Tabla 1. Las placas se obtuvieron de una
tuberia de 914 mm de didmetro con un espesor de 16 mm. Como material de aporte y para revestir las placas de acero
API se utiliz6 el electrodo de acero inoxidable ER316L-Si de 1.2 mm de didmetro. El revestimiento se llevo a cabo
por el método de depositacion de soldadura con el proceso GMAW. Para la unién se utilizé un electrodo de bajo
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carbono ER70s-6 con un diametro de 1.6 mm y una composicion quimica similar a la del material base. La composicion
quimica de los electrodos se presenta en la Tabla 1.

Se realizaron variaciones en los parametros tales como voltaje e intensidad de campos magnéticos para determinar las
mejores condiciones con las que se llevaria a cabo la depositacion de soldadura para generar el revestimiento. En la

Tabla 1. Composiciéon quimica del acero API 5L X60 y los electrodos ER 316L y ER70s-6 (% en peso).

Material C Mn Ni Cr Nb Cu Si S P \% Mo

APISPEC.SLX-60 = 0.08 | 1.15 | 030  0.01 0.004 | 0.03 026 001 001 0.06 @ 0.01
ER-316L-Si 0.02 - 11.8 18.9 - 0.23 | 0.81 | 0.01 | 0.02 - 2.2
ER-70-6 0.06 = 016 0.15 0.15 - 0.50 | 0.97  0.04 0.03 | 0.03 0.15

En la Tabla 2 se presentan los valores que se utilizaron para el recubrimiento de aleacion resistente a la corrosion,
sobre el acero API Spec SL X60. Una vez terminados los depositos se procedio a cortar la placa revestida en 2 secciones
las cuales se rectificaron con la finalidad de dejar un acabado liso como se presenta en la Figura 1. Se tuvo el cuidado
de dejar un espesor de recubrimiento lo mas cercano posible a 3 mm.

Tabla 2. Parametros utilizados para aplicar revestimiento de acero inoxidable 316L por medio de
depositacion por soldadura.

. . Intensidad
Voltaje = Corriente Calor - Velocidad V?locldad' ('ie Distancia de Flujo de del campo
V) (A) aportado Gas utilizado de avance alimentacion trabajo (mm) as (L/s) magnético
(kJ/mm) (mm/s) (mm/s) ) 8 8
(mT)
22.5 267 1.252 98% Ar + 2% O2 3.6 120 10 0.236 45

Figura 1. A) Placa con depdsito de cordones y b) seccion de placa con caras rectificadas.

La Figura 2 representa la preparacion de la junta con un bisel a 30° y talon de raiz de | mm basado en la norma ISO
9692-4 para espesores menores de 18 mm. La soldadura se llevo a cabo con 4 pasadas, empezando con una pasada de
raiz con el electrodo ER316L y las 3 subsecuentes con el electrodo ER70s-6. En la Figura 3 se puede observar que el
arreglo de bobinas consta de 3 espiras de entrada y 2 de salida mismo que se utilizo para la depositacion de soldadura
para el revestimiento, las placas a unir se colocaron a mitad de las dos bobinas y el campo magnético se mantuvo
durante 1 minuto al final de cada pasada.
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Figura 2. Disefio y dimensiones de la junta de placas bimetalicas.

Una vez preparadas las secciones a unir por el proceso de soldadura GMAW, se realizaron varias pruebas para ajustar
los parametros de soldadura mas favorables. Se utilizo corriente directa — polaridad invertida alimentando el electrodo
auna velocidad de 70 mm/s con 98% Ar — 2% O2 (0.236 L/s) como gas de proteccion con una intensidad de campo
magnético de 3.5 mT y un angulo de la torcha a 90°. El resto de los valores se presentan en la Tabla 3

Figura 3. Arreglo experimental para soldar las placas bimetalicas con aplicacion de campo magnético externo.

Terminada la junta y con la placa a temperatura ambiente se realizo el corte de las placas soldadas para obtener las
diferentes probetas para llevar a cabo las diferentes caracterizaciones; se realizaron ensayos de tension, impacto,
microdureza y metalografia. Cada una de estas pruebas se llevaron a cabo con la finalidad de relacionar lo micro
estructuralmente encontrado con el comportamiento mecanico de la junta soldada. Los cortes se realizaron con cinta
sierra enfriada con refrigerante.

Tabla 3. Parametros utilizados en la soldadura de las placas revestidas.

Niimero de pasada Electrodo Voltaje Corriente Velocidad de Didmetro Temperatura
W) A) avance (mm/s) electrodo (mm) interpasadas (°C)
Pasada de raiz ER316L 22.5 335 3.6 1.2 24
Segunda pasada ER70s-6 21 338 3.6 1.6 40
Tercera pasada ER70s-6 21 335 3.6 1.6 80
Cuarta Pasada ER70s-6 21 328 4.2 1.6 106

Terminada la junta y con la placa a temperatura ambiente se realizo el corte de las placas soldadas para obtener las
diferentes probetas para llevar a cabo las diferentes caracterizaciones; se realizaron ensayos de tension, impacto,
microdureza y metalografia. Cada una de estas pruebas se llevaron a cabo con la finalidad de relacionar lo micro
estructuralmente encontrado con el comportamiento mecanico de la junta soldada. Los cortes se realizaron con cinta
sierra enfriada con refrigerante.

Se llevo a cabo la metalografia del material base API Spec 5L X-60 revisando el sentido longitudinal y transversal del
material. El proceso de preparacion fue el mismo para la probeta de la junta soldada con lijas de diferente granulometria
y pulido a espejo con pastas de diamante hasta 1 cm. Con la finalidad de revelar la microestructura y las diferentes
fases presentes se realizd ataque quimico. Para el ataque quimico del material base API Spec SL X60 y la ZAT se
utilizo nital al 2% (98% alcohol y 2% acido nitrico) el método fue por inmersion por un tiempo de 4 segundos, las
muestras fueron enjuagadas con agua y secadas con aire inmediatamente. Para el ataque del cordon de acero inoxidable
316L se utilizo una solucion con 2 g cloruro de cobre, 40 mL de 4cido clorhidrico, 60 mL de etanol. El método de
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ataque fue por goteo durante un tiempo de 10 segundos, se enjuago la muestra con agua y posteriormente con alcohol
previo al secado. La caracterizacién microestructural se realizé por microscopia optica y electronica de barrido.

Para las mediciones de microdureza Vickers (por sus siglas en inglés, HV), se usaron las probetas caracterizadas
microestructuralmente. Esta prueba se realizo tanto en el MB como en la junta soldada. Las mediciones se realizaron
aplicando una carga de 100 g durante 15 s, de acuerdo con la norma ASTM E384. Para la junta soldada, se realizaron
3 barridos en forma transversal a la soldadura, con separacion de 250 pm entre mediciones, y en el area cercana a la
interfase las mediciones fueron cada 100 pm.

Muestras de la junta soldada se ensayaron a tension con probetas de configuracion rectangular de acuerdo a la norma
ASTM E8/E8M. Las pruebas se realizaron en una maquina universal Zwick/Roell Z100 con una capacidad de 100 kN.
La velocidad de avance del cabezal fue de 0.016 mm/s. La medicion de la deformacion en las probetas durante el
ensayo se realiz6 con un extensémetro.

La evaluacion de la tenacidad a la fractura se llevd a cabo mediante ensayos de impacto Charpy en probetas
rectangulares de las juntas soldadas de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM E23. Se utilizaron las sub-
dimensiones de viga simple Tipo A para especimenes planos de 5 mm de espesor. Se ensayaron 3 probetas con la
muesca en corona y tres probetas con la muesca en la pasada de raiz. Las pruebas se realizaron a 0° C basado en la
norma API Spec 5L. Esto debido a la temperatura del mar a un tirante de 90 m de profundidad a los cuales se reportan
temperaturas de 4 °C. La temperatura para el ensayo se alcanzé al sumergir las probetas de manera individual en
nitrogeno liquido durante 25 s, la temperatura fue monitoreada con un medidor de temperatura infrarrojo. Se realizo la
prueba en una maquina con péndulo Charpy con una capacidad de 358 J.

Discusién y contexto

Material base

En la Figura 4 se muestran las metalografias por microscopia optica del material base en su forma de fabricacion. En
las imagenes de la Figura 4a) se observa el material visto en la direccion de laminacion del material y la 4b) corresponde
a la cara en seccion transversal. En estas metalografias se puede apreciar la presencia de las fases perlita (zonas mas
oscuras) y ferrita (zonas claras) en mayor cantidad. Estas fases son caracteristicas de este tipo de aceros debido a los
componentes aleantes que la conforman, principalmente su alto contenido de manganeso y carbono. Se realizaron
mediciones de microdureza Vickers en el sentido de laminacion y en el sentido transversal a la laminacion con la
finalidad de tener los valores promedio de cada cara del material base. En la cara transversal al sentido de laminacion
los valores medidos estuvieron en el rango de 180 a 200 HV mientras que en la cara en el sentido de laminacion se
midieron valores en el rango de 170 a 185 HV.

Figura 4. Microestructura caracteristica del acero al carbono API Spec 5L X60; a) sentido de laminacion y
b) direccion perpendicular a la laminacion.

Caracteristicas macroestructurales de la junta soldada

En la Figura 5 se presenta la macrografia de la seccion transversal de la junta soldada después del ataque quimico. En
la imagen se revelaron cada una de las zonas que conforman la muestra. A simple viste se logra identificar el
crecimiento columnar dendritico en los 2 cordones superiores y sus respectivas zonas afectadas por el calor, al igual
que la ZAT del segundo cordon y de los depositos de soldadura que conforman el revestimiento. En color gris mas
oscuro se muestra la zona del revestimiento de acero inoxidable 316L y la pasada de raiz, mientras que el segundo
cordon a pesar de ser de acero 70s-6 visualmente no se ve igual que los 2 cordones superiores aun cuando fueron
depositados con el mismo electrodo. Sin embargo, tampoco presenta un color similar al acero inoxidable en la zona
inferior, dejando ver un color de tono gris pero mas claro que el acero inoxidable. Durante la depositacon de esta
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pasada hubo difusion de elementos de aleacion por parte del acero inoxidable alterando la composicidén quimica de
este cordon convirtiendo el acero al carbono de esta zona en un acero de baja aleacion al tener ahora bajos porcentajes
de Cr y Ni principalmente. Una observacion importante es que el acero inoxidable que se encuentra entre la pasada de
relleno y el material base present6 un cambio en su forma concava de la pasada de raiz, esto debido a la diferencia que
tiene en la temperatura de fusion los 2 aceros involucrados, la del inoxidable estando entre 1370 °C y 1400 °C mientras
que la del material respaldo con bajo contenido de carbono es de 1530 °C.Por esta razon, las implicaciones del SEMOT
son que el investigador funge como guia y orientador que proporciona ejemplos y modelos de aprendizaje
interdisciplinario, inspirando a los maestros de la Facultad para explorar nuevas disciplinas desde sus unidades de
enseflanza-aprendizaje que se imparten desde las aulas.

Revestimiento

Figura 5. Macrografia de la seccion transversal de la junta soldada.

Caracteristicas microestructurales de la junta soldada

La union soldada de las placas bimetalicas present6 una gran variedad de zonas debido principalmente a la diferencia
en la composicion quimica entre el acero C-Mn y el acero inoxidable 316L, asi como a los ciclos térmicos y el calor
aportado. En la junta se observo la variacion en el tamaifio y forma de los granos al igual que zonas en donde hubo
refinamiento de grano por las pasadas de soldadura subsecuentes. También, fue evidente el crecimiento de los granos
en las ZAT, alteracion quimica y presencia de fases como la martensita, y zonas donde se observa claramente el
crecimiento dendritico en direccion a la salida del flujo del calor. Lo anterior se puede ver de manera ilustrativa en la
Figura 6.

Se utilizo6 la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) para observar cada una de las fases y zonas de la
junta soldada. En la Figura 7 se presentan imagenes en la zona de union del segundo cordon 70s-6 con el cordon de
raiz 316L. Se realizaron analisis quimicos puntuales, con la finalidad de conocer el porcentaje de elementos de aleacion
en esta area, ya que el segundo cordon presentd una apariencia a simple vista y textura diferente a los 2 cordones
superiores. Ademas, los resultados de la prueba de dureza fueron muy elevados, todo esto caracteristico de la fase
martensita, la cual fue causada por enfriamiento rapido.

El barrido lineal de composicion quimica muestra la presencia de Cr en mayor cantidad a la que hay en los cordones
superiores de 70s-6. En la Figura 7c) se grafico el porcentaje de los elementos dejando ver como algunos de ellos se
encuentran en mayor proporcion como caracteristica de los aceros involucrados como es el caso de Cr, caracteristico
de los aceros inoxidables en el cual disminuy6 al pasar la zona de transicion hacia el acero C-Mn. Se observo la
presencia de contenidos de Cr segun el analisis en un 4.02% valor que sobrepasa el porcentaje de Cr en este tipo de
aceros ya que en comparacion con el contenido de Cr de los cordones superiores del mismo electrodo tienen un valor
para este elemento de 0.42%.
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Figura 6. Caracterizacion metalografica de la junta soldada de placas de acero al carbono API Spec 5L X60
con revestimiento de acero inoxidable 316 L.

La martensita tuvo presencia en toda el area correspondiente al segundo cordon de relleno y presentd su tipica
morfologia acicular como se muestra en la Figura 7b). No se encontr6 la presencia de precipitados o carburos de cromo,
sin embargo, esta fase es la razon de los valores altos medidos en la prueba de microdureza.

Perfiles de microdureza.

Los perfiles de microdureza se hicieron para evaluar y comparar los valores en cada una de las zonas de la junta
soldada. Se realizando 3 lineas de mediciones en diferentes niveles de espesor de la junta como se presenta en la Figura
8. Se comenzo con un barrido de mediciones en los cordones superiores, Figura 9a), en donde los valores tuvieron un
comportamiento poco variable, las mediciones mas bajas estuvieron en el material base, hubo un incremento de 20 HV
en la ZAT, y en el cordon se registraron valores de hasta 270 HV. Posteriormente se hicieron mediciones en la zona
central de la probeta en donde el comportamiento de estos valores fue muy drastico de forma comparativa entre la zona
del material base y la zona del cordén. En la grafica de la Figura 9b) se puede apreciar que el material presenta una
microdureza similar a la del MB, sin embargo, al empezar la medicion en la zona de la interfaz los valores incrementan
considerablemente al igual que toda el area del cordon con valores de hasta 420 HV, duplicando el valor de la
microdureza del material base. Esto se debe a la presencia de la martensita formada en esa area causada por la
composicion quimica que se genera durante la realizacion de la soldadura y el enfriamiento rapido.
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Figura 7. Detalles microestructurales por MEB en la interfase en la linea de fusion entre la pasada de raiz y el segundo
cordon de 70s-6 a baja, a), y alta, b), magnificacion. ¢) Barrido de composicion quimica a través de la interfase con los

numeros indicados en la imagen a).

En las mediciones del cordon de raiz y la zona donde se encuentra el revestimiento de acero inoxidable, Figura 9c),
los valores fueron similares en todas sus mediciones en un rango de 200 HV a 250 HV, lo cual indica un

comportamiento estable de esta zona y aceptable para aceros APIL.

¢)316L

Figura 8. Niveles en que se realizaron los barrios de microdureza Vickers en la junta soldada.
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Figura 9. Perfiles de microdureza de la junta soldada; a) pasada de vista, b) pasada de relleno

y ¢) pasada de raiz.

Resistencia mecanica de la junta soldada
En la Tabla 4 se presenta el promedio de la resistencia maxima, limite de fluencia y energia absorbida al impacto de
la junta soldada. Estos ensayos se realizaron con la finalidad de tener una referencia y poder evaluar la eficiencia
mecanica en la junta soldada para relacionar el efecto de la microestructura con la respuesta mecéanica. Los valores se
encuentran aproximados a los del material base y se determinan como aceptables.
No se tienen valores registrados de esta prueba en especimenes de materiales bicapa, para poder tener una comparacion.
Por lo cual se toma como referencia los valores del material base, el cual presenta un limite de fluencia minimo de 417
MPa, un % de elongacion trasversal de 48% y una resistencia ultima a la tension de 517 MPa.

Se llevo a cabo un andlisis de falla en donde se obtuvieron las fractografias mostradas en la Figura 10 en donde se
aprecian claramente las caracteristicas de la fractura. La primera imagen, Figura 10a), fue tomada en la zona del acero
70s-6 y la tercera, Figura 10c) en la zona del recubrimiento de acero inoxidable 316L. En estas imagenes se pueden
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ver la formacion de microhoyuelos ovalados, los cuales son caracteristicos de una falla dictil causada por una intensa
deformacion plastica que da lugar a una lenta propagacion de la grieta. La fractura ductil comienza con la formacion
de un cuello y de cavidades dentro de seccion reducida de la probeta, donde posteriormente, los microhuecos
resultantes experimentan un periodo de crecimiento y eventual coalescencia, produciendo una fisura en el interior de
la muestra, la cual se propaga hacia la superficie con direccion perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca
a la superficie, la grieta cambia su direccion a 45° con respecto al eje de tension y resulta una fractura con una seccion
concava y una convexa (Hertberg, 1989). La fractografia de la Figura 10b) presenta las caracteristicas de la fractura en
la linea de fusion entre los 2 aceros en donde se aprecia una falla ductil en ambos aceros. Sin embargo, se diferencian
uno del otro por los diferentes tamafios en los micros hoyuelos, esto debido a la composicion y caracteristicas de cada
acero. Esta imagen corresponde a una probeta de tension que falld en el material base y se observan caracteristicas de
fractura fragil en la interfase API-X60/316L por la presencia de una banda de martensita en esta region del
revestimiento.
Tabla 4. Resultados de las propiedades mecanicas de la junta soldada.

Espécimen Resistencia maxima Limite de Energia CVN Energia CVN
a la tension (MPa) fluencia (MPa) Cara (J) Raiz (J)
Junta soldada 512.7 430.25 86.3 95.6
API Spec. 5L X60 517 Min 417 Min 27 Min 27 Min

El valor promedio de energia absorbida de tres probetas debera ser el minimo solicitado en la norma con un valor de
27 J. Al acero API utilizado es este trabajo registrd 70 J. Los valores obtenidos para la junta soldada quedaron por
arriba de ambos valores, como se muestra en la Tabla 4, en donde se puede observar que las probetas de raiz sometidas
a la prueba presentaron valores mas elevados, esto debido a que el acero inoxidable presenta mayor oposicion a la
propagacion de la grieta por impacto comparado con el acero al carbono. En las probetas de cara los valores fueron
mas bajos y en dos casos las probetas no se fracturaron por completo quedando unidas en el acero inoxidable.

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia que un material puede absorber antes de fracturarse. Se evaluo
la capacidad de la soldadura a soportar un impacto, las observaciones de las fracturas en el MEB revelaron falla de
tipo ductil para la region que corresponde al metal de soldadura del electrodo ER70s-6, Figura 10d), y al revestimiento
de acero inoxidable 316L, Figura 10f). En correlacion con el perfil de microdureza en la pasada de relleno, la falla en
esta region es de caracter fragil como se puede observar en la fractografia de la Figura 10e). La fractura fragil se
produce a lo largo de planos cristalograficos llamados planos de fractura y tiene una rapida propagacion de la grieta,
estos mecanismos de fractura son por clivaje, los cuales vistos en el MEB se manifiestan en formas contintias conocidas
como patrones de rio. Esta fractura ocurre transgranularmente, cortando los granos (Hertberg, 1989).

Conclusiones

En conclusion, este tipo de uniones requiere un alto cuidado en la limpieza durante todo el proceso de soldeo. Otro
factor que resulta crucial es el mantener la estabilidad del arco durante la pasada de raiz principalmente. Para evitar el
desvi6 del arco se uso la interaccion de un campo electromagnético de 3.5 mT perpendicular al sentido del arco,
evitando el desvid u oscilacion causado por soplos magnéticos. Los parametros evaluados para la union de las placas
bimetalicas variaron respectivamente, de modo que al haber una variacion de electrodos para llevar a cabo la union el
potencial empleado fue de 22.5 V para la pasada de raiz y para las pasadas subsecuentes 21 V. Todas las pasadas con
un campo magnético de 3.5 mT.

La martensita formada tanto en la pasada de relleno como en la linea de fusion de los depdsitos de soldadura para el
revestimiento, fue martensita de bajo carbono, debido al porcentaje de elementos aleantes en los aceros involucrados.
El rapido enfriamiento fue uno de los factores que dieron lugar a la formacion de esta fase de alta dureza en conjunto
con la diferencia en la composicion quimica. La dureza en la pasada de relleno dio valores muy elevados; en promedio
de 420 HV, a pesar de que se volvio a aplicar calor con las pasadas subsecuentes este no fue suficiente para alcanzar
la temperatura de austenizacion y estabilizar la fase dejado como fase predominante la martensita.

Con los ensayos mecanicos se definié como aceptable el comportamiento mecanico de la junta soldada, ya que el valor
promedio en la resistencia maxima a la tension fue de 512.7 MPa. La prueba de impacto solicita un valor minimo de
27 J cuando la prueba se realiza a 0 °C en aceros al C-Mn y los valores obtenidos en las probetas de la junta soldada
fueron superiores. Considerando que los aceros al carbono presentan propiedades mecénicas Optimas para la industria
del gas y petroleo, si este tipo de aceros revestidos conservan dichas propiedades, incluso cuando se le incorpora una
capa de acero resistente a la corrosion, este tipo de recubrimientos resulta ser de gran beneficio para el transporte de
gases y fluidos altamente corrosivos de la industria petrolera.
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Resumen.- Actualmente, existe un gran interés en el desarrollo de materiales biodegradables y biocompatibles
adecuados para una variedad de aplicaciones biomédicas. En este sentido, los biomateriales de polimero/ceramico han
sido considerados como de potencial aplicacion. Algunas de los ceramicos mas prometedores son la hidroxiapatita, los
fosfatos de calcio y los vidrios bioactivos de silicato. Los vidrios bioactivos son materiales a base de silicato amorfo,
los cuales se unen al hueso y pueden estimular el crecimiento de nuevo hueso mientras se disuelven con el tiempo. En
este trabajo, se prepararon nuevos compuestos Policaprolactona/biovidrio (PCL/GS5). El biovidrio fue sintetizado por
la técnica sol-gel y luego mezclado con policaprolactona. Se descubrié que el polimero solo soporta hasta 30% en peso
de biovidrio. La morfologia y las propiedades de los compuestos se investigaron mediante difraccion de rayos X
(DRX), espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) y microscopia electronica de barrido (SEM).

Palabras clave: Policaprolactona, biovidrio, composito.

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF
POLYCAPROLACTONE/BIOGLASS COMPOSITES

Abstract.- Currently, there is a great interest on the development of biodegradable and biocompatible materials suitable
for a variety of biomedical applications. In this sense, polymer/ceramic biomaterials have been considered as potential
application as these. Some of the most promising ceramic are hydroxyapatite, calcium phosphates, and bioactive
silicate glasses. Bioactive glasses are amorphous silicate-based materials which bond to bone and can stimulate new
bone growth while dissolving over time. In this work, novel composite polycaprolactone/bioglass (PCL/G5) were
prepared. Bioglass were synthesized by the sol—gel technique and then mixed with polycaprolactone. It was found that
the polymer was possible to load up to 30 wt % bioglass. The morphology and compositional properties of the
composites was investigated by X-Ray Diffraction (DRX), Fourier transformed infrared spectroscopy (FT-IR), and
Scanning Electron Microscopy (SEM) characterization.

Keywords: Polycaprolactone, bioglass, composite.
Introduccioén

El 4rea de la ingenieria de tejidos y de medicina regenerativa han ganado gran importancia en la ultima década y han
avanzado considerablemente prometiendo regenerar la mayoria de los tejidos y o6rganos del cuerpo humano. El
principal concepto de ingenieria de tejidos se refiere al desarrollo de dispositivos para regenerar tejidos dafiados
mediante la combinacion de una matriz (andamio, células y agentes bioldgicos activos). Los andamios son usados en
ingenieria de tejidos como un soporte fisico y biologico de las células, es decir, para retener, proliferar y diferenciar,
transportar las células y factores de crecimiento como nutrientes celulares y el oxigeno, y permiten el establecimiento
de un apropiado medio ambiente para la regeneracion de tejido de una manera organizada al ser trasplantados dentro
de un organismo [1-3].

Los materiales desarrollados para ingenieria de tejidos han ido evolucionando. Durante los afios 60’s y 70’s surge la
primera generacion de biomateriales cuyo objetivo era desarrollar materiales con propiedades fisicas que se adaptaran
lo mejor posible a los tejidos dafiados evitando rechazo o infecciones en el paciente. Estos materiales se consideraron
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“casi inertes”. Sin embargo, su principal desventaja era que después de ser implantados son encapsulados por tejido
fibroso evitando la integracion entre el material y el tejido dafiado [2].

En los afios 80’s surge la segunda generacion de biomateriales. Entre sus objetivos estaba obtener componentes
bioactivos y bioabsorbibles para controlar la accién y reaccion en el medio fisiolégico. Durante esta generacion se
desarrollé una variedad de vidrios bioactivos, ceramicas y materiales compuestos para uso clinico. Entre los
componentes bioactivos mas comunes estdn la hidroxiapatita sintética y el biovidrio ampliamente utilizados en
andamios, recubrimientos o polvos para aplicaciones médicas [2].

Actualmente nos encontramos en la tercera generacion de biomateriales y el objetivo es desarrollar materiales que
estimulen respuestas celulares especificas a nivel molecular mediante la combinaciéon de la bioactividad y la
bioabsorbabilidad de forma controlada. Los materiales mayormente utilizados en esta generacion son polimeros
biodegradables de origen natural o sintético como poli(a-hidroxiesteres), coldgeno, acido hialurénico, quitosano, soya,
etc; ceramicos como vidrios de silicato, ceramicos-vidriosos, alimina, zirconia, hidroxiapatita y otros fosfatos de
calcio; metales como el titano, acero inoxidable y aleaciones como Cr-Co, etc., ademas de una gran variedad de
compositos, por ejemplo: acido hialurénico/coladgeno, biovidrio/hidroxiapatita, acido polilactico/acido poliglicélico,
zirconia/biovidrio, acido polilactico/policaprolactona, acido polilactico/hidroxiapatita, poliuretano/acido polilactico,
hidroxiapatita/alimina, entre otros [4-33]. Todos ellos con la finalidad de obtener materiales con morfologias
diferentes con macro y nano estructuras buscando optimizar sus propiedades.

La policaprolactona (PCL) es extensamente usada para producir andamios para aplicaciones en ingenieria de tejidos
debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad, estabilidad estructural y propiedades mecénicas. Sin embargo, esta
presenta baja bioactividad y alta hidrofobicidad, reduciendo la afinidad celular y rangos bajos para la regeneracion de
tejido [8,16-33].

Por otro lado, los materiales ceramicos también pueden tener diversas aplicaciones en ingenieria de tejidos, en especial
en la regeneracion de tejido 6seo debido a las propiedades estructurales que poseen las cuales son muy parecidas a la
fase mineral que posee el hueso.

Los biovidrios se caracterizan por ser so6lidos amorfos cuando poseen un desorden estructural muy elevado, o bien
como liquidos cuando poseen una viscosidad muy elevada. El desarrollo y utilizacion de biovidrios en ingenieria de
tejidos, en especial en aplicaciones para regeneracion osea, se han realizado durante los tltimos 45 afios a partir de que
Hench y col., en 1971 desarrollaran el biovidrio 45S5. Los vidrios se dividen en dos grandes grupos los de base silicio
y los de base fosfato. Los vidrios del primer grupo, como ya se menciono anteriormente fueron desarrollaron por Hench
y sus col., quienes descubrieron que determinadas caracteristicas de los vidrios eran biocompatibles, es decir, permitian
generar una union entre los huesos y los vidrios implantados. Por otro lado, los vidrios de fosfato de calcio se
caracterizan porque la variacion en su composicion quimica permite modificar su velocidad de degradacion, ademas
de poseer propiedades osteoconductivas bajo determinadas condiciones, que en diversos estudios han permitido la
adhesion, proliferacion y diferenciacion de células mesenquimales y osteoblastos [34].

Para mejorar las propiedades de estos tres materiales biocompatibles, en esta investigacion se propuso combinar PCL,
la cual permite controlar la velocidad de degradacion del composito, mientras que el biovidrio le confiere mejores
propiedades de bioactividad al composito, ademas de mejorar las propiedades mecanicas.

Metodologia: materiales y métodos

-Sintesis de Biovidrio (GY).

Para la sintesis de biovidrio, los precursores utilizados fueron tetraetil ortosilicato (TEOS), nitrato de calcio y
trietilfosfato (TEP), con la composicion adecuada para obtener una composicion teorica aproximada de 55% en peso
de Si0O2, 36.5% de CaO y 8.5% de P20s (GS5). Un gel se forma luego de reacciones de hidrdlisis y condensacion, el
cual es calcinado a temperaturas entre 600 y 700 °C para estabilizar el biovidrio.

-Policaprolactona (PCL). Se utilizé la PCL comercial de Sigma Aldrich con peso molecular de 80,000.

-Preparacion del Composito (PCL-GS5).

El composito PCL-GS5 fue preparado con 70% en peso de PCL y 30% en peso de G5, utilizando tetrahidrofurano (THF)
como solvente. El procedimiento para la preparacion de los compositos fue el siguiente: en unos mililitros de
tetrahidrofurano (THF) se disperso primero el G5 mediante ultrasonido, posteriormente agitando mecanicamente se
agreg6 la PCL, se dejo agitar durante dos horas y al final se dio agitacion mediante ultrasonido por unos minutos mas.
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La mezcla anterior se vacia en moldes para obtener la morfologia de probetas deseada. Se dejo secar a temperatura
ambiente y posteriormente dentro de un horno a 35°C para eliminar totalmente el solvente. Cuando estd completamente
seco, se desmolda cuidadosamente (Figura 1).

Figura 1. Probetas de composito policaprolactona/biovidrio.

-Caracterizacion por Difraccion de Rayos X (DRX)

El estado cristalino y la identificacion de las fases de cada uno de los materiales puros y los compositos fueron
verificados por DRX mediante un difractometro de polvos Bruker D8 Advance a un angulo de 10 a 60° y una velocidad
de 0.02 grados/s, usando radiacion KaCu.

-Espectroscopia de Infrarrojo (FT-IR)

El estudio por FT-IR fue realizado para identificar los grupos funcionales correspondientes en los compositos. Este
analisis fue realizado mediante un espectrometro Bruker-Tensor 27 en un rango de 4000 a 400 cm-1 a una resolucioén
de lem—1, preparando discos mezclando 0.3 g de KBr y 0.003 g de muestra y prensando con una carga de 4 toneladas
durante un minuto.

-Microscopia electronica de Barrido (MEB)

El estudio de la morfologia superficial, homogeneidad del biovidrio y del composito fue realizado mediante un
microscopio electronico de barrido SEM-JEOL 6400. Las muestras fueron previamente metalizadas con Cu para su
analisis, utilizando un detector de electrones secundarios y un voltaje de aceleracion de 15 kV.

Resultados

Difraccion de Rayos X (DRX)
Los patrones de Difraccion de rayos X del G5 y PCL se presentan en la Figura 2. Los picos fueron indexados de
acuerdo a la carta correspondiente, observandose los picos principales de los materiales.
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Figura 2. (a) Difractograma de Rayos X de policaprolactona (b) Difractograma de Rayos X de biovidrio.
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Espectroscopia de Infrarrojo

Mediante espectroscopia de infrarrojo se determinaron las moléculas y tipos de enlaces formados por el G5 asi como
de los compositos. En la Figura 3 se muestran los espectros de infrarrojo de los polvos de GS5.
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Figura 3. Espectros FT-IR del composito policaprolactona-biovidrio.

Microscopia electronica de Barrido (MEB)

En la Figura 4 se presentan las micrografias de los polvos de G5, antes de fabricar el composito, en ésta, se observaron
aglomerados esféricos con tamafios menores a 500 nanometros, los cuales conforman a su vez aglomerados de menores
tamafios. Ademas, se presentan los resultados del microanalisis por EDS en los que se observa la presencia de Si, Ca

y P del G5.

P L_

®

Figura 4. Micrografia y EDS de los polvos de GS5.

La Figura 5 presenta la morfologia de superficie del composito. En el composito G5 permite examinar la distribucion
del G5 en los compositos. Todas las muestras presentan buena homogeneidad de las particulas dentro de los compositos

sin visibles areas de aglomeracion.
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Figura 5. Fotomicrografias de la superficie del composito con un 30% de G5 (a); analisis EDS para el composito G5; mapeo
correspondiente al elemento silicio en el composito G5 (c); mapeo correspondiente al elemento silicio en el composito G5 (d).

Discusion

Los resultados de DRX muestran picos bien definidos a 22° y 24° para la PCL y una estructura relativamente amorfa
para el biovidrio, es decir, se observa una cristalizacion parcial de silicato de calcio (Ca2Si04), misma que se puede
observar en el pico a 32°. Lo anterior pudo llevarse a cabo durante el proceso de calcinacion al elevarse la temperatura
hasta 800°C.

En el caso del andlisis por infrarrojo se puede observar las bandas caracteristicas a 2931.67cm-1 y 2868.02cm-1
referentes a los grupos C-H presentes en la PCL y las bandas a 1039.58cm-1 y 960.50cm-1 asignada a los grupos P-O
caracteristicas del biovidrio. Ademas, una banda a 3444.71cm-1 atribuida al agua absorbida por el G5.

En las fotomicrografias se puede observar una superficie homogénea, lo que se corrobord mediante la realizacion de
un mapeo de los elementos presentes en el composito, confirmando que los polvos de G5 fueron uniformemente
dispersados en la matriz del polimero. Sin embargo, esto no sucedid para otras composiciones mayores al 30% de G5.

Conclusiones

Polvos de biovidrio fueron exitosamente fabricados mediante un método de sol-gel; los polvos nanocristalinos, se
presentaron como aglomerados submicrométricos de composicion homogénea. Los materiales compositos PCL-G5
con incorporacion de biovidrio con concentraciones de 70 y 30 % en peso, fueron exitosamente fabricados. El G5 en
un porcentaje de 30% en peso, fue homogéneamente dispersado en la matriz polimérica debido a su alta area superficial
y por lo tanto mayor interaccion matriz-refuerzo. Otros compositos con mayor porcentaje de G5 tuvieron mayor grado
de aglomeracion.
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Resumen.- El objetivo de este estudio es desarrollar un plan de gestion de residuos de construccion y demolicion en
obras de edificacion en base a indices de generacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) en el estado de
Quintana Roo, obtenidos a su vez mediante la revision de literatura sobre este tema; la estructura del plan esta
conformada por 2 programas: el programa de generacion de RCD, en el cual a través de indices de generacion obtenidos
de investigaciones de campo se estima la cantidad de RCD que se espera se genere a lo largo de la obra y el programa
de traslado y almacenamiento temporal en el que se estima el espacio minimo necesario para el almacenamiento
temporal de los RCD y la frecuencia de traslado de los RCD fuera del sitio de obra; por tltimo se propone una guia
para la implementacion del Plan de gestion de RCD.

Palabras clave: Gestion, residuos, construccion, demolicion.

MANAGEMENT OF CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE IN BUILDING CONSTRUCTIONS

Abstract.- The goal of this study is to develop a construction and demolition waste (C&D waste) management plan
applied in building works based on construction and demolition waste generation rates in the state of Quintana Roo,
obtained through review of literature on this subject; The structure of the plan is based on 2 programs: the C&D waste
generation program, in which the amount of that is expected to be generated throughout the construction is estimated
through generation rates obtained from field investigations, and the temporary storage and transfer program in which
the minimum space necessary for temporary storage and the frequency of transfer of C&D waste outside the
construction site are estimated; Finally, a guide is proposed for the implementation of the C&D waste Management
Plan.

Keywords: Construction, demolition, waste, management.
Introduccion

La produccion de residuos de construccion y demolicion (RCD) a nivel mundial ha aumentado considerablemente
durante las ultimas décadas, lo que ha ocasionado un problema ambiental a consecuencia de su vertido incontrolado.
La industria de la construccién genera aproximadamente el 35% de los residuos industriales en todo el mundo
(Construction Materials Recycling Association, 2005; Hendriks & Pieterson, 2000); Mundialmente se produjeron 3
billones de toneladas de Residuos de Construccion y demolicion anualmente hasta el 2012; cifra que continua en
aumento. (Akhtar & Sarmah, 2018)

La no gestion de los residuos de construccion y demolicion puede tener consecuencias como:

. Impactos al medio ambiente, baja eficiencia en la construccion, sobrecostos de hasta el 30% producto de
desperdicios de materiales en obra (Ameh y Daniel El, 2013)
. Costos extra en Disposicion final (Lingard et al,2000).
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. Agravacion de Problemas de Escasez-Acortamiento de tiempo 1til de vertederos (Ulsen & Kahn, 2012)

Uno de los avances en el tema de gestion de residuos en México es la publicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-
161-SEMARNAT-2011 que establece los criterios para clasificar a los residuos, en la cual los residuos de construccion
y demolicién son considerados residuos de manejo especial, los cuales deben de estar sujetos a un plan de
gestion/manejo.

A nivel nacional y estatal se publico la Ley para la Prevencion y la Gestion Integral de Residuos. La cual, al igual que
en la NOM-161-SEMARNAT-2011, clasifica los residuos de construccion y demolicién como residuos de manejo
especial.

En México durante el periodo 2006-2012, los residuos de construccion y demolicion llegaron a ser 6.11 millones de
toneladas, ocupando el tercer lugar en la clasificacion de Residuos de Manejo Especial. (Semarnat. Diagndstico Basico
para la Gestion Integral de los Residuos 2012. INECC, Semarnat. México. 2012)

Sin embargo, en el Diagnostico Basico para la Gestion Integral de los Residuos elaborado por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en el 2012, sefiala que dicho diagnostico se vio limitado debido a que no se ha
hecho efectivo el registro de los grandes generadores de residuos de manejo especial y a la necesidad de formular una
estrategia efectiva para la identificacion del nimero de fuentes generadoras, datos que servirian para inventariar tales
residuos y determinar la necesidad de infraestructura.

Por otra parte de acuerdo con el estudio titulado: “Estudio de analisis, evaluacion y definicion de estrategias de solucion
de la corriente de residuos generados por las actividades de construccion en México” (SEMARNAT 2009), la
generacion de los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD) representa, en peso promedio el 17.5% de los
Residuos Soélidos Urbanos. La problematica que presentan estos residuos es principalmente su disposicion final
incorrecta y su falta de aprovechamiento en obras nuevas o remodelaciones.

La ley para la prevencion y la gestion de residuos del Estado de Quintana Roo sefiala en su articulo 57, fraccion 7 la
clasificacion de los Residuos de Construccion y Demolicion como Residuos de Manejo Especial.

Articulo 57.- Los Residuos de Manejo Especial se clasifican como se indica a Continuacién, salvo cuando se trate de
Residuos considerados como peligrosos en esta Ley y en las normas oficiales mexicanas correspondientes:

VIL.- Residuos de la construccion, mantenimiento y demolicion en general.

Y en el articulo 63, fracciones IIl y VII sefiala que los generadores de Residuos de Manejo Especial estan obligados a
elaborar un Plan de Manejo y almacenar temporalmente los residuos dentro de sus instalaciones.

Articulo 63.- En términos de la legislacion federal y de esta Ley y su reglamento, los generadores o poseedores de
Residuos de Manejo Especial estan obligados a:

[I1.- Elaborar un Plan de Manejo de acuerdo a la naturaleza de los Residuos;

VII.- Previa aprobacion, almacenar temporalmente los Residuos dentro de sus instalaciones, de acuerdo con las
medidas de seguridad que correspondan, segun sus caracteristicas y los tiempos que establezcan
los ordenamientos  juridicos correspondientes. En cualquier caso, debera prevenirse la generacion de lixiviados y su
infiltracion en los suelos, asi como el arrastre por el agua de lluvia o por el viento de tales Residuos, y disponer de los
medios para contener fugas, derrames o incendios.

Derivado a lo anterior Dominguez (2007) desarrolld un Sistema Estratégico para la Prevencion y Gestion de los
Residuos de Construccion y Demolicion para el Estado de Quintana Roo (Ver Figura 1), con un enfoque basado en la
Teoria General de Sistemas, construyé un modelo tedrico compuesto por los subsistemas de: prevencion (SSPV), de
captacion y manejo (SSCM), revalorizacion (SSRV), disposicion final (SSDF), de informacion y educacion (SSIE),
legal y normativo (SSLN) y de Regulacion (SSRG), en cual se toman en cuenta los factores sociales, econémicos,
politicos, culturales y tecnologicos del entorno.
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Figura 1 Modelo del Sistema para la Prevencion y Gestion de los RCD.
Fuente: Dominguez J. (2007). Sistema estratégico para la prevencion y gestion de los residuos de construccion y demolicion. X Congreso
Internacional de Reciclaje. Habana, Cuba.

De acuerdo a la Ley para la prevencion y la gestion de residuos del estado de Quintana Roo en sus articulo 57, fraccion
VII y articulo 63 fraccion VI y VII sefalan que los programas de gestion de residuos seran responsabilidad del
generador, entonces al no contar con un Plan de Gestion los generadores can en omisiones, prueba de ello es que de
acuerdo a la Procuraduria de Proteccion al Medio Ambiente del Estado de Quintana Roo en 2016 existieron 10
procedimientos en materia de residuos de construccion y se establecieron multas por un monto de $139,044.00,y en
2017 existieron 2 procedimientos y se establecieron multas por un monto de $100,330.00; la problematica planteada
dio pie a la presente propuesta que busca subsanar la carencia sefialada.

Justificacion econémica:

. Ahorro en costos de transporte de RCD a disposicion final.

. Eficiencia: desde el punto de vista del consumo de materiales, si el material es malgastado en el sitio de
trabajo, se paga dos veces por ¢€l, una para comprar el nuevo material y otra vez por el costo de
disposicion. Desde la optica de la eficiencia del operario, la velocidad de trabajo se ve afectada por los
residuos que entorpecen el movimiento propio de la persona.

. Calidad de obra: la presencia de materiales residuales impide la inspeccion visual de tareas ya realizadas,
con la consecuencia de detectarse en etapas

. Posteriores con mayor costo de reparacion.

. Seguridad y prevencion de riesgos: el ordenamiento de los residuos dentro de la obra reducira los

accidentes por su causa y protegera la salud de los operarios. Un ambiente ordenado facilitara la
posibilidad de observar riesgos potenciales.

. Minimizacion de costos totales de demolicion con la asignacion de las técnicas de reutilizacion de ciertos
elementos que pueden ser recuperados.

Justificacion social:

. Prevencion de la disposicion inapropiada de los desechos, la cual puede ser causante de dafos a la salud.

. Marketing: un buen manejo y control de los RCD dara crédito a la empresa

. Por ser una corporacion aceptada por la comunidad y mostrar que se construye protegiendo el medio
natural.
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Implementacion de la cultura de la reduccion, captacion y manejo de residuos de construccion y
demolicion

Responsabilidad: como generador de algunos residuos potencialmente peligrosos se debe resguardar la
responsabilidad por un dafio ocasionado al personal de obra o de la poblacion por la disposicion no
autorizada de aquellos residuos.

Justificacion ambiental:

Prevencion de la disposicion inapropiada de los desechos, la cual puede ser causante del dafio al medio
ambiente.

Aumento del tiempo de vida Sitios de Disposicion Final.

Reduccion de explotacion de recursos naturales.

Como resultado de la revision de literatura obtenemos la premisa de que es necesario implementar un Plan de Gestion
Interno en Obra, para lograr la revalorizacion los Residuos de Construcciéon y Demolicion (RCD); y teniendo a su vez
como objetivo general Proponer un Plan de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion en obras de edificacion
adaptado a los materiales y procesos constructivos de la region. Para lograr el objetivo general se tienen los siguientes
objetivos particulares:

Desarrollar la estructura del Programa de generacion de Residuos de Construccion y Demolicion,
clasificandolos de manera cuantitativa y cualitativa en obra.

Realizar la estructura del Programa de deposito, almacenamiento temporal, traslado de residuos en obra,
y disposicion final de los residuos.

Formular una Guia de informacion para orientar a constructores, clientes, autoridades y demas
involucrados.

Metodologia

La metodologia a seguir para el desarrollo del plan de gestion de RCD se compone de 2 etapas, la primera etapa cuyo
objetivo es el desarrollo de los programas de generacion de RCD con base en los indices de generacion de RCD por
sector de la construccion en el estado, clasificindolos de manera cuantitativa y cualitativa en obra, y el programa de
almacenamiento temporal y traslado de los RCD, como se muestra en la Figura 2.

Objetivo
General:
Proponer un
Plan de
Gestion de
Residuos de
Construccion
y Demolicion
en obras de
edificacion
adaptado a
los
materiales y
procesos
constructivos
de la region.

Obijetivo 1: Desarrollar la Actividad 2: Analisis Actividad 3:
Estructura del Programa de Actividad de indices, Disefio y
generacion de Residuos de 1: Definir volumenes, origenes descripcion de
Construccion y Demolicion, Marco *y clasificacion de los instrumentos a
clasificandolos de manera Juridico y RCD por sector en el emplear en el
cuantitativa y cualitativa en Legal Estado de Quintana programa de

obra. Roo. generacion de
RCD.

Figura 2 Etapa 1 de Metodologia para el Desarrollo del Plan de Gestion de RCD
Fuente: Elaboracion propia
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La segunda etapa consiste en formular la guia de informacion para la implementacion del Plan de Gestion de RCD en
obra y orientar a constructores, clientes, autoridades y demas involucrados sobre los pasos, formulas y datos a seguir
para su elaboracion como se muestra en la Figura 3.

Objetivo 3: Formular la Guia de informaciéon para orientar a constructores, clientes,
autoridades v demas involucrados.

Actividad 1: Establecer el objetivo de la guia, asi Actividad 7: Promover Platicas de cémo implementar
como sus alcances, contenido y el plan de gestion de RCD a empresas constructoras y
recomendaciones para su uso. personal de obra.

Actividad 2: Describir los pasos a seguir y la Actividad 6: Elaboracion de la guia de implementacion

estructura para la implantacion del Programa de del Plan agrupando los resultados de las actividades
generacion de RCD anteriores

Actividad 3: Proponer las formulas a emplear Actividad 5: Proponer las formulas a emplear para
para la estimacién de los RCD estimar el almacenamiento temporal y traslado de los
RCD

Actividad 4: Describir los pasos a seguir y la estructura para la implementacion
del Programa de almacenamiento temporal y traslado de los RCD

N BN N B BN B BN B BN B BN B B B B B B BN B B Baw e oew e e il
Figura 3 Etapa 2 de Metodologia para el Desarrollo del Plan de Gestion de RCD

Fuente: Elaboracion propia
Resultados

La estructura del Plan de gestion de Residuos de construccion y demolicion estd compuesta por el Programa de
Generacion de Residuos y el Programa almacenamiento temporal y traslado como se muestra en la Figura 4.

Plan de Gestion de Residuos de Construccion y
Demolicién

Programa de Generacién de |l Programa de Almacenamiento temporal
Residuos y traslado

Figura 4 Estructura del Plan de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion
Fuente: Elaboracion propia

Programa de Generacion de Residuos

El Programa de Generacion de Residuos se compone de las siguientes partes:

. Tabla de Datos iniciales de la obra
. Tabla de Estimacion de volimenes de generacion por etapa de la construccion y tipo de residuo.
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. Cronograma de la generacion de los residuos.
. Tabla de Resumen de generacion de residuos por tipo
. Graficas de generacion de residuos

Tabla de Datos iniciales de la obra

Es la correspondiente a los datos iniciales de la obra y es en la que se indican datos generales relacionados a la empresa
y la construccion del proyecto, es importante a su vez sefialar al tipo de sector al que pertenece la obra, los m? de
construccion de la misma, asi como el indice de generacion general de residuos de acuerdo al sector al que pertenece
para poder obtener el total de residuos programados durante la duracion de toda la obra expresado en Kg o Ton., para
ilustrar mejor el funcionamiento del Plan se tom6 como ejemplo el proyecto de un Hotel de 23,321.05 m?, quedando
la tabla de Datos iniciales de la obra como se muestra en la Tabla 1.

1.1 DATOS INICIALES DE LA OBRA

1.2 Empresa: Inmobiliaria Tres Torres S.A. de C.V.

1.3 Tipo de obra: Hotel de cinco estrellas 1.4 Sector Turismo
1.5 Localizacién: Lote 4, KM 23, Blvd. Kukulcan, 3ra Etapa de la Zona Hotelera, Cancun, Quintana Roo
1.6 Nombre del Proyecto: Hotel Tres Torres

1.7 Descripcion General de| El proyecto que se pretende edificar se compone por tres torres de 13,14 y 17 niveles con un total de 338 cuartos. Estos
la Obra edificios contaran con areas de servicios, espacios verdes y alberca en un predio con una superficie 14,926.24 m2

1.8 Gerente del Proyecto:

1.9 Residente de Obra:
1.10 M2 de Construccion: | 23,321.05 1.11 Indice de generacion por Sector 69.90 1.13 Fecha de Inicio 07/01/2018
1.12 Total de Residuos Programados 1,630,141.40 | KG |  1,630.14 TON  |1.14 Fecha de Terminacién |  20/12/2018

Tabla 1 Ejemplo de Datos iniciales de la obra
Fuente: Elaboracion propia

Tabla de Estimacion de volumenes de generacion por etapa de la construccion y tipo de residuo.

Es en la que se ordenan los datos de generacion de residuos estimada de acuerdo a etapa de la construccion, tipo de
RCD, m2 de construccion y los indices de generacion por etapa y tipo de RCD de acuerdo al sector al que pertenece
la construccion, para dar como resultado el volumen aproximado de RCD que se estima se generaran en la obra
expresado en Kg. o Ton. Una vez hecho lo anterior se prosigue con la estimacion de volumenes de generacion; para
obtener la cantidad de residuos generados en la etapa de la cimentacion se emplea la siguiente formula:

(23,321.05 m2 x 2.275 Kg/m2 )
1000%

CRG = (D

Donde:

CRG = Cantidad de residuos generados por etapa de la construccion en Ton

M2 = Metros cuadrados de construccion, en este caso: 23,321.05 m2

IGR = Indice de generacion de residuos por etapa de la construccion (Ver tablas de 7-11 de indices de generacion de
residuos), en este caso: 2.275 Kg/m2

*Se toma como equivalencia para esta guia que 1M3 de RCD heterogéneo y sin compactar = 1 tonelada = 1000 kg
Dando como resultado de esta operacion: 53.06 Ton de RCD en la etapa de cimentacion como se muestra en la Tabla

2 de estimacion de volimenes de generacion por etapa de la construccion y tipo de residuo.
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2.1 ESTIMACION DE VOLUMENES DE GENERACION POR ETAPA DE LA CONSTRUCCION Y TIPO DE RESIDUO.

2.2 Et Tino de Resid 2.3 Datos para la estimacién 2.4 Cantidad d d d T
.2 Etapay Tipo de Residuo 2310 2.3.2 Indice de generacion de residuos .4 Cantidad de residuos generados en Ton
Cimentacion 23,321.05 2.275 53.06
Concreto,Mortero 23,321.05 0.792 18.47

Tabla 2 Ejemplo de Estimacion de volimenes de generacion por etapa de la construccion y tipo de residuo
Fuente: Elaboracion propia

Cronograma de la generacion de los residuos.

Se compone de dos ejes, el eje vertical en el que se ordenan las etapas de la construccion y los tipos de RCD que son
factibles que se generen y el eje horizontal, en el que se ordena la escala de tiempo a emplear de acuerdo a la duracion
de la obra, la formula para determinar la cantidad de residuo programado por escala de tiempo definido (en este caso
Meses) se emplea la siguiente formula:

RGET = 53.06 Ton/ 3 Meses 2)

Donde:

RGET = Residuo generado por escala de tiempo, en este caso meses.

CRG = Cantidad de residuos generados por etapa en Ton, este caso 53.06 Ton en la etapa de cimentacion.
ETD = Escala de Tiempo Definido, en este caso 3 meses que se estima que dure la etapa de cimentacion.

Dando como resultado 17.69 Ton por mes para la etapa de cimentacion como se muestra en la Tabla 3.

3.1 CRONOGRAMA DE GENERACION DE RESIDUOS
POR ETAPA DE LA CONSTRUCCION Y TIPO DE
RESIDUO.
3.2 MESES
1 2 3 4q
3.3 Cimentacién Programado 17.69 17.69 17.69
Real
Concreto,Mortero Prog;an:ado 6.16 6.16 6.16
ea

Tabla 3 Ejemplo de Cronograma de generacion de residuos por etapa de la construccion y tipo de residuo
Fuente: Elaboracion propia

Tabla de Resumen de generacion de residuos por tipo

Es la tabla en la que se ordenan en el eje vertical los datos de tipos de RCD generados en la obra (Concreto/Mortero,
Residuo de Block, Vigueta y Bovedilla, Pisos, Metales y Otros), y en el eje horizontal los volumenes que se estima
se generaran por escala de tiempo, en este caso Mes, y se anotaran los volumenes reales en obra.

La férmula para determinar la cantidad de residuo acumulado por escala de tiempo definido (semanas, meses, etc.) se
emplea la siguiente formula:

RAe =Y RGET 3)
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Donde:

RAe = Cantidad de residuo acumulado en una escala de tiempo definido por tipo de RCD (Concreto/Mortero,
Residuo de Block/Vigueta y Bovedilla, Metales, Pisos, Otros) en Ton

> RGET = Sumatoria de residuo generado por escala de tiempo (Semana, mes, etc.) en Ton.
Y la Formula para obtener la sumatoria total de residuos por escala de tiempo:
> TRne =Y TRCne +) TRBne + > TRPne + ' TRMne + Y TROne @)
Donde:
> TRne = Sumatoria total de residuos por escala de tiempo

> TRCne = Sumatoria total de residuos de Concreto/Mortero por escala de tiempo, en este caso 6.64 Ton en el ler
mes.

> TRBne = Sumatoria total de residuos de Block, Vigueta y Bovedilla por escala de tiempo, en este caso 1.15 Ton en
el ler mes.

> TRPne = Sumatoria total de residuos de Pisos por escala de tiempo, en este caso 0 Ton en el ler mes.
> TRMne = Sumatoria total de residuos de Metales por escala de tiempo, en este caso 10.38 Ton en el ler mes.

> TROne = Sumatoria total de Otros residuos (No entran en ninguno de los tipos anteriores) por escala de tiempo, en
este caso 0 ton en el ler mes.

Dando como resultado de esta operacion la Sumatoria total de residuos en el ler mes 18.17 Ton. Como se muestra en
la Tabla 4.

4.3 Origen de Residuo 4.2 Meses
1 2 3 4
4.3.n Programado 6.64 30.90 36.07 29.92
Concreto/Mortero
4.4.n Real
R. Block, Vig, Bov. Programado 1.15 33.20 61.75 60.59
Real
. Programado 0.00 0.00 0.00 0.00
Pisos
Real
Programado 10.38 30.38 32.15 21.77
Metales
Real
Programado 0.00 0.75 0.83 0.83
Otros
Real
.5. . . 130. 113.11
4.5 Totalen TON 4.5.n Programado 18.17 95.23 30.80 3
4.6.n Real
4.7 Promedio 4.7.n Programado 135.69 135.69 135.69 135.69
4.8.n Real

Tabla 4 Ejemplo de Tabla de Resumen de generacion de residuos por tipo
Fuente: Elaboracion propia

Grafica de generacion de residuos

Es en la que se grafican los datos obtenidos en la tabla de resumen de generacion por tipo de RCD en el punto anterior,
y se compone de los siguientes elementos como se muestran en la Figura 5
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3.1 GENERACION DE RESIDUOS POR ORIGEN
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Figura 5 Grafica de generacion de residuos
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

3.1 Titulo de la grafica “Generacion de residuos por origen”

3.2 Simbologia de la grafica

3.3 Titulo de ejes

3.4 Eje vertical para medir la escala de la generacion de residuos en Ton.

3.5 Tabla de resumen de residuo generado en Kg o Ton. por tipo de RCD (Concreto/Mortero, Residuo de
Block/Vigueta y Bovedilla, Metales, Pisos, Otros).

3.6 Serie de datos para graficar la cantidad de residuo generado en Ton. por semana/mes etc. En este caso en meses.
3.2 Programa de almacenamiento temporal

El programa de almacenamiento temporal tiene como objetivo estimar el espacio minimo necesario para almacenar
los RCD que se generen a lo largo de la obra, para lo cual se propone la estructura mostrada en la Tabla 5.
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5.1 PROGRAMA DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL
5.3 Semanas/Meses
1 2 3 4

5.2 Concreto,Mortero 58.42 271.91 317.44 263.26
R. Block, Vig, Bov. 10.16 292.17 543.39 533.23

Pisos 0.00 0.00 0.00 0.00
Metales 91.34 267.36 282.90 191.56

Otros 0.00 6.61 7.33 7.33

5.4 Area minima requerida
2 159.91 838.04 1,151.06 995.39
en

Tabla 5 Ejemplo de Programa de almacenamiento temporal
Fuente: Elaboracion propia
En cada escala de tiempo se calcula el espacio minimo en m2 requerido para el almacenamiento temporal por cada
tipo de residuo a través de la siguiente formula:

M2N = (RA / 1000%) (8.8*%*) 5)
Donde:
M?2N = Metros cuadrados necesarios para el almacenamiento temporal

RAe = Cantidad de residuo acumulado en una escala de tiempo definido por tipo de RCD (Concreto/Mortero, Residuo
de Block/Vigueta y Bovedilla, Metales, Pisos, Otros).

*Se realiza la division de RA entre 1000 para realizar la conversion de Kg. a Ton.
**Se realiza la multiplicacion por 8.8 (M2 ocupados por Tonelada de RCD)

Y se emplea la siguiente formula para obtener la sumatoria de area minima requerida de los tipos de RCD por escala
de tiempo:

Y AMn = M?NC + M?NB + M?NM + M?NP + M2NO (6)
Donde:
> ARne = Sumatoria de area minima requerida de los tipos de RCD por escala de tiempo.
M2NC = Area minima requerida para residuos de Concreto/Mortero
M?NB = Area minima requerida para residuos de Block, Vigueta y Bovedilla
M?NM = Area minima requerida para residuos de metales
M?NP = Area minima requerida para residuos de pisos

M2NO = Area minima requerida para Otros tipos de residuos (No entran en ninguna de las clasificaciones anteriores)

Conclusiones

El plan de gestion de RCD propuesto busca ser un instrumento que ayude a los constructores, contratistas, trabajadores
de la construccion y autoridades a dar cumplimiento a la normativa establecida por la ley general de equilibrio
ecoldgico y medio ambiente del estado de Quintana Roo, contribuyendo a su vez a guiar, educar y orientar a estos
actores involucrados en diferentes etapas de la construccion sobre la naturaleza de los residuos, y su gestion.

164



AvaClesnt ssh2505.015x

Afio 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 155-166

Se obtuvieron como productos la “Guia para la implementacion del plan de gestion de residuos de construccion y
demolicién.” Y una hoja de célculo en Excel con la estructura propuesta para los programas que componen este plan,
los cuales se encuentran como Apéndices en la Tesis Titulada “Plan de gestion de residuos de construccion y
demolicion en obras de edificacion adaptado a los materiales y procesos constructivos de la region”.

Recomendaciones

. La implementacion en obras de construccion en el estado para una posterior retroalimentacion de los
indices de generacion.

. Extender la investigacion de RCD a obras como carreteras, puentes, etc.

. Desarrollo de aplicaciones moviles y la creacion de una base de datos de RCD en el estado.
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COMPORTAMIENTO AERODINAMICO DE LA CASA-MAYA

MEDIANTE LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
Victor Antonio Chulin Tec!, Cleotilde Herrarte?,
Dianelly Yazuri Chulim Tec?
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Resumen.- Para cuantificar los efectos del viento en una construccion cuya geometria es compleja, se realizan ensayos
experimentales en tunel de viento con modelos a escala para determinar los valores de los coeficientes aerodinamicos.
En este trabajo se presenta la metodologia para determinar estos coeficientes en prototipos de Casa Maya (CM y CM2)
y en otro de vivienda econdmica convencional (CEC) mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés). En este estudio se consideraron los mismos parametros utilizados en un estudio experimental
realizado previamente. Todos los modelos se sometieron a una velocidad de viento de 15 m/s y angulos de incidencia
de 0°y 90°. La comparacion de resultados muestra que los coeficientes de presion registrados en tinel de viento para
ambas direcciones y los estimados mediante la CFD tienen la misma tendencia general y con diferencias promedio del
orden de 0.1. Los coeficientes de arrastre en los muros de las casas CEC, CM y CM2 presentan diferencias del orden
de 0.07. La metodologia aqui presentada es una herramienta alterna para determinar las presiones ejercidas por el
viento sobre edificaciones con geometrias que estén fuera del alcance de los reglamentos y normas de disefio por
viento.

Palabras clave: Casa maya, coeficientes aerodinamicos, CFD, coeficientes de arrastre.

AERODYNAMIC BEHAVIOR OF THE CASA MAYA
THROUGH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Abstract.- To quantify the effects by wind in a construction whose geometry is complex, experimental trails made by
wind tunnel with scale models to determine the values of aerodynamic coefficients. This paper presents the
methodology to determine these coefficients in Casa Maya prototypes (CM and CM2) and in another one of
conventional economic housing (CEC) through computational fluid dynamics (CFD, for its acronym in English). In
this study, it was consider the same parameters used by experimental trails. All models submitted to a wind speed of
15 m/ s and angles of incidence of 0° and 90°. The comparison of results shows that the pressure coefficients registered
in wind tunnel for both directions and those estimated by the CFD have the same general tendency and with average
differences of the order of 0.1. The drag coefficients in the walls of houses CEC, CM and CM2 present differences of
the order of 0.07. The methodology presented here is an alternative tool for pressures exerted by the wind on buildings
with geometries that are outside the regulations and norms by wind design.

Keywords: Casa Maya, aerodynamic coefficients, CFD, drag coefficients.

Introduccioén

Para determinar las cargas inducidas por el viento sobre las edificaciones, comiinmente se emplean co6digos, éstos son
faciles de aplicar para construcciones con formas regulares. En las construcciones con formas irregulares o aquellas
situadas en ambientes complejos, la determinacion de las cargas inducidas por el viento resulta complicada y fuera del
alcance de los codigos. Para estos casos, una solucion, es emplear tineles de viento para determinar las presiones
ejercidas por el viento en las partes de la estructura mas sensibles. En el proceso de disefio, el uso de software por
computadora es mas conveniente (Gamboa-Marrufo et al., 2011). El objetivo del presente proyecto es cuantificar las
presiones exteriores ejercidas por la accion del viento en muros caracteristicos de las viviendas tipo CM, CEC y
adicionalmente en muros de una propuesta de vivienda basada en la geometria de la Casa-Maya (CM2) mediante la
dinamica de fluidos por computadora (CFD) y comparar los resultados con aquellos obtenidos por medio de pruebas
en tinel de viento.

'Victor Antonio Chulin Tec. Docente del Instituto Tecnolégico de Chetumal. Tecnolégico Nacional de México/l. T. Chetumal.
vchulin@itchetumal.edu.mx. (Autor corresponsal).
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La dinamica de fluidos computacionales (CFD, por sus siglas en inglés) consiste en el analisis del movimiento de los
fluidos y, en ocasiones, de otros fendmenos asociados (transferencia de calor, reacciones quimicas, arrastres de solidos,
etc.) empleando la computadora. Su objetivo es la busqueda de una solucion numérica de las ecuaciones diferenciales
parciales que rigen el movimiento de los fluidos a través de la discretizacion y la resolucion de dichas ecuaciones ya
sea mediante técnicas como diferencias finitas, volumen finito o elemento finito, cuya interaccion permita determinar
la hidrodindmica de un fluido en el rango de estudio. Ademdas de la informacion basica que se puede obtener
analogamente de las pruebas experimentales en tinel de viento, estos programas proporcionan informacion
complementaria del comportamiento de los fluidos que resultaria dificil de conocer experimentalmente, tales como las
energias de turbulencia, las cuales no serian faciles de determinar o requeririan de instrumentacion altamente compleja
y costosa para hacerlo. Las simulaciones numéricas, empleando la técnica CFD, siempre han venido acompafiadas por
una fase experimental que ha servido para darle certidumbre (validacion) a los resultados obtenidos de la simulacion;
por ejemplo, los trabajos realizados por Verma et al., (2015) ofrecen una alternativa conveniente para predecir los
fenémenos del viento en relacion a los edificios y otros tipos de estructuras empleando la CFD. Su investigacion
consistio en hacer un andlisis de los coeficientes de presion en un edificio de forma octagonal (en planta), y comparar
los resultados con pruebas experimentales realizadas en un tiinel de viento. Las simulaciones se realizaron con angulos
de embate de 0, 15 y 30 grados. Los resultados mostraron que cuando la direccion del viento era 0°, las presiones
maximas ocurrian en la cara ‘A’ del edificio y estas incrementaban de abajo hacia arriba debido a la altura. Las
diferencias de los coeficientes de presion resultaron del orden de 0.1. Este estudio también comprob6 que las presiones
maximas se dan en el centro del lado de barlovento del edificio y estas disminuyen al orillarse. Muchos investigadores
han comprobado que los resultados de una simulacion numérica son muy parecidos a las pruebas experimentales,
(siempre y cuando se cumpla con los procedimientos correctos para la simulacion numérica). Segun Gamboa et al.,
(2013) los resultados de la simulaciéon numérica de una tenso-estructura con los de una prueba experimental en un
tinel de viento de la misma estructura fueron muy similares y las diferencias fueron del orden de 0.1 y 0.07 para las
direcciones paralela y perpendicular respectivamente.

Metodologia

El procedimiento general adoptado en la modelacion mediante la CFD se resume en el siguiente diagrama de flujo y
se describe en las siguientes secciones (Ver figura 1).

Generar modelo Geométrico Error Conceptual

Generar la malla {Malla inadecuada?

l 4
No
Especificaciones del fluido Si
el (Especificaciones del
Flujo incorrectas?
Calcular solucién numérica 1
No

Analizar resultados s dll  ;Resultados incorrectos?

Resultados correctos

Figura 1. El Proceso del analisis mediante CFD (Shaw, 1992).

El dibujo de las viviendas se realizo en el programa Autocad (ver figura 2) y se exportd al programa Ansys Fluent-
Design moduler. Para verificar que este proceso no gener6 errores en la geometria, se recurrio a la herramienta “repair”
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de design moduler. Algunos errores que suelen aparecer son: defectos en bordes, agujeros pequefios en las superficies,

dobles nodos y errores en la conectividad de los elementos, entre otros.
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CEC .
\
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—23750 —
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(\Y)]
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1259 |
2500 9,
2 | ‘
730 7500 — 175
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Figura 2. Geometria y dimensiones en centimetros de los modelos CEC, CMy CM2.

Dominio Computacional: Un dominio computacional es la region en el espacio en la cual las ecuaciones de
movimiento se resuelven mediante la CFD, Cengel et al., (2006). Para evitar efectos de interferencia con las paredes
del dominio computacional se utilizaron dimensiones similares a las usadas en el trabajo de Gallardo et al., (2014).
Estas dimensiones se presentan en la figura 3, donde H es la altura del edificio en estudio. Las simulaciones se
realizaron con dos direcciones de embate del viento sobre los modelos, paralela y perpendicular a las generatrices
respectivamente. Para optimizar recursos computacionales y aprovechar la simetria de los modelos, se opto6 por utilizar

un eje de simetria, en este caso el eje Z. (Ver la figura 3).

VIENTO,
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VE [—— 3
o= PLAND DE SIETRI o =00
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VIENTO, VIENTO,
— =)
=0 PLANG DE SMETRIA ©=90
______ - LAND OE SMETRW - o=
MODELO —200— 1
cM 200
VIENTO, VIENTO.
__Q%e0" FLANO OF SMETRIA _ S ol
20— I T — 200 s
MODELO 2
cMm2

Figura 3: Posicion de los modelos de CEC, CM y CM2 dentro del dominio computacional (elaboracion propia).
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Malla Numérica: Una malla define las celdas en las que se calculan las variables de flujo (velocidad y presion, entre
otras) en todo el dominio computacional y se clasifican como estructuradas o no estructurada. En las figuras 4, 5y 6
se presentan los tipos de malla que se utilizaron para el caso de CEC (® = 0°)

Malla refinada: Debido a la geometria de este modelo, es posible utilizar una malla estructurada, también se refino la
malla aproximadamente un 20%. (Ver figuras 5 y 6).

Tipo de malla: estructurada
Meétodo: Multizone

Elementos: 402,793

Calidad ortogonal: 0.98
El Sesgo (Skewness)= 0.02

Figura 4. Malla refinada (elaboracion propia).

En este caso (Malla refinada) se optd por trabajar con una malla estructurada debido a que el modelo CEC es
rectangular y factible con elementos hexaedros. Los controles para el mallado que se utilizaron para refinar la malla
son los siguientes: Multizone y apped face meshing.

CM (@ = 0°) Malla refinada

De igual manera la malla para este modelo se refino aproximadamente un 20%, figura 5.

Tipo de malla: no estructurada
Método: tetraedros
Elementos: 401,751

El Sesgo (Skewness)= 0.74

Figura 5. Malla refinada (elaboracion propia).

CM2 (® =0°) Malla refinada

Tipo de malla: no estructurada
Método: tetraedros
Elementos: 492,483

El Sesgo (Skewness)= 0.75

Figura 6. Malla refinada (elaboracion propia).

Configuracion de la solucion: La configuracion consiste en establecer los parametros que se usan durante la resolucion
de las ecuaciones tales como el modelo de turbulencia, los materiales y las propiedades del fluido (densidad y
viscosidad). El fluido para realizar los estudios es el aire con una viscosidad de 1.7894¢-05 (kg/m-s) y densidad
constante de 1.225 (kg/m®). La presion de operacion elegida fue cero y la velocidad de entrada de 15 my/s.
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Condiciones de frontera: Las condiciones de frontera utilizadas en este estudio se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de frontera
Nombre Contorno Propiedad

Velocidad cero en su superficie, de modo que el flujo no lo

Casa Wall .
atraviesa

La condicion de frontera de simetria se impone sobre una cara
symmetry symmetry de tal modo que el flujo que cruza la cara es una imagen
especular del flujo calculado.

cara lateral

(symmetry_side) symmetry condicion de frontera de simetria

Techo (symmetry top) symmetry condicion de frontera de simetria

Piso (Wall) Wall Z[i?,(i:i:d cero en su superficie, de modo que el flujo no lo
Inlet Velocitylnlet Contorno de entrada de flujo a una velocidad definida
Outlet PressureOutlet | Contorno de salida de flujo

Solucionador: En este estudio se selecciond el método numérico de solucion basada en la presion (Pressure-Based
Solver) y el algoritmo de acoplado.

Estudio de Independencia de Malla: El método estandar para probar la independencia de la malla es incrementar la
resolucion (en un factor de 2 en todas las direcciones si es posible) y repetir la simulacion (Cengel et al., 2006). Si los
resultados no cambian de manera considerable, es probable que la malla original sea adecuada. Si surgen diferencias
importantes entre las dos soluciones, entonces debe probarse una malla mas fina hasta que se resuelva de manera
satisfactoria.

En la figura 7 se muestran los puntos de medicion de “presiones locales” en los tres modelos sometidos a una prueba
experimental, realizado por Chulin y Gamboa (2007). La semejanza dinamica se consider6 por medio de coeficientes
de presion (Cp) y de arrastre (Cd) definidos en las ecuaciones 1 y 2 respectivamente:

Cp:% (ec.l)
1 U 2

ZP w

CDZIL (ec.2)
—pU, A
2,0 ©

Donde D es la fuerza de empuje y succion paralela a la direccion del viento. Uxes la velocidad de la corriente uniforme,
A’ es el area frontal proyectada del objeto visto desde una direccion paralela a la velocidad corriente arriba y p es la
densidad del fluido.
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Figura 7. Puntos de medicion de presion (Chulin y Gamboa, 2007).

Resultados

En la figura 8 se hace una comparacion de los coeficientes de presion obtenidos en pruebas experimentales y mediante
CFD para el modelo de CM cuando el viento embate en la direccion (@ = 0°). En general se obtienen valores
semejantes en los muros laterales y en barlovento. Debido a la curvatura del muro en sotavento, el flujo mantiene una

velocidad constante, es decir no se presenta separaciones bruscas del viento, dando como resultado succiones
comprendidas entre -0.14 y -0.20 en el area de sotavento.

Comparacion de los Cp obtenidos en la prueba
experimental y la simulacidn (modelo CV 8= 02)

— D - - - EXP

Muro lateral Sotavento

PO P1 P2 P3 13 22 1LY O 11 ) 13 P3 P2 P1 PO

Puntos de medicién

Figura 8. Comparacion de Cp obtenidos de ensayos experimentales y mediante CFD (elaboracion propia)
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La Figura 9 presenta una vista en planta del modelo de CM cuando el viento embate en la direccion (D = 0°). Se
muestran los contornos de presion (Cp) en los muros y la cubierta. Los resultados de la simulacion numérica revelan
que en la zona central del muro en barlovento existe un Cp 0.98 y a las orillas de dicho muro, del punto ‘P2’ al
‘L3 ocurren succiones con magnitudes desde -0.1 a -1.03, esto se debe a que, al fluir el aire hacia las aristas del cuerpo,
las lineas de corriente se juntan, lo que ocasiona un aumento de la velocidad que genera vortices en esas zonas que
ejercen presiones negativas.
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Figura 9: Contornos de presion en los muros y cubierta del modelo de CM (elaboracion propia)

Modelo CM (embate del viento a 90°)

En la figura 10 se hace una comparacion de los coeficientes de presion obtenidos en pruebas experimentales y mediante
CFD para el modelo de CM cuando el viento embate en la direccion (@ =90°). Los valores que presentan mayor
discrepancia son los que se obtienen en sotavento, pero se observa que los resultados de la simulacion concuerdan con
la teoria del autor Holmes, 2007; la cual establece que en construcciones de baja altura con cubiertas que tengan un
angulo de inclinacion de mas de 20°, ocurre una separacion del flujo y no se logra la readherencia de la capa limite
sobre la cubierta en direccion del viento. Esto por lo general causa presiones negativas relativamente uniformes.

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

-1.25

-1.50 ,

-1.75

-2.00 3

-2.25

-2.50

0 11 12 13 P3¥ P2 PI' PO PL P2 P3 13 12 11 O

Muro lateral Sotavento

Cp

Puntos de medicion
Figura 10: Comparacion de Cp obtenidos de ensayos experimentales y mediante CFD (@ = 90°)

La Figura 11 presenta una vista en planta del modelo CM cuando el viento embate en la direccion (@ = 90°), donde se
muestran los contornos de presion (Cp) en los muros y la cubierta. En contraste con la prueba anterior (cuando ®@ = 90°)
en la zona de barlovento las presiones mayores ocurren en la parte inferior y superior del muro y no en la parte central.
En cuanto al muro lateral, existe un incremento considerable de succiones, presentandose la presion negativa mas
critica en el centro de dicho muro; esto se debe a que la velocidad del fluido aumenta dando como resultado succiones
intensas.
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Figura 11: Contornos de presion en los muros y en la cubierta del modelo de CM (@ = 90°)

Modelo CM2 (embate del viento a 0°)

En la Figura 12 se hace una comparacion de los coeficientes de presion obtenidos en pruebas experimentales y
mediante CFD para el modelo de CM2 cuando el viento embate en la direccion (@ = 0°). En la zona de barlovento la
diferencia maxima fue de 0.19, en sotavento -0.12 y en el muro lateral se puede considerar que hay semejanzas en los
resultados, con la excepcion de un punto de medicion L1°.

Comparacidn de los Cp obtenidos en la prueba experimental y |a
simulacién (modelo CM2 8= 02)

a o i
o Barlovento W Muro lateral Sotavento

Puntos de medicion

Figura 12: Comparacion de Cp obtenidos de ensayos experimentales y mediante CFD (elaboracion propia).

La Figura 13 presenta una vista en planta del modelo de CM2 cuando el viento embate en la direccion (@ = 0°), donde
se muestran los contornos de presion (Cp) en los muros y la cubierta. Los resultados de la simulacion numérica
muestran una semejanza con los valores obtenidos en la prueba en el tinel de viento. Si se hace una comparacion de
este modelo con el modelo CM, se nota un comportamiento similar en barlovento con la diferencia que en el modelo
CM2 las succiones a los bordes del muro son menos intensas.
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Figura 13: Contornos de presion en los muros y en la cubierta del modelo CM2 (® = 0°), elaboracion propia.

Modelo CM2 (embate del viento a 90°)

En la figura 14 se hace una comparacion de los coeficientes de presion obtenidos en pruebas experimentales y mediante
CFD para el modelo de CM2 cuando el viento embate en la direccion (@ = 90°). En los muros de la zona de barlovento
se pueden observar valores semejantes en los coeficientes de presion, mientras que en la zona de sotavento los
resultados de CFD presentan mayor discrepancia. Las succiones en esta zona no son tan intensas, probablemente se

deban a la separacion del flujo causada por la cubierta del modelo.
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Figura 14: Comparacion de Cp obtenidos de ensayos experimentales y mediante CFD (elaboracion propia).

La Figura 15 presenta una vista en planta del modelo CM2 cuando el viento embate en la direccion (@ = 90°), donde
se muestran los contornos de presion (Cp) en los muros y la cubierta. Se observa que existe gran semejanza de Cp en
la primera mitad del muro lateral, pero en la segunda mitad los valores presentan algunas discrepancias; sin embargo,

las magnitudes de las succiones son menores al hacer una comparacion con el modelo de CM (@ = 90°).
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Figura 15: Contornos de presion en los muros y en la cubierta del modelo de CM2 (@ = 90°), elaboracion propia.

Modelo CEC (embate del viento a 0°)
En la figura 16 se comparan los coeficientes de presion obtenidos en pruebas experimentales y mediante CFD para el
modelo de CEC cuando el viento embate en la direccion (@ = 0°). Los resultados demuestran que los Cp en la zona de
sotavento son muy semejantes a los obtenidos en la prueba experimental; mientras que la diferencia maxima en
barlovento es de 0.19. Por otra parte, en el muro lateral las succiones criticas ocurren cerca del punto de medicion L4’y
son similares con una diferencia minima de -0.09.
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Figura 16: Comparacion de Cp obtenidos de ensayos experimentales y mediante CFD (elaboracion propia).

La Figura 17 presenta una vista en planta del modelo de CEC cuando el viento embate en la direccion (@ = 0°), donde
se muestran los contornos de presion (Cp) en los muros y la cubierta. Los resultados muestran que gran parte del muro
en barlovento se encuentra sometido a presiones intensas. Los valores de Cp criticos en el muro lateral son similares a
los resultados de la prueba experimental, siendo estos -1.20 y -1.29 respectivamente. En la zona de sotavento también
se observa que existe semejanza, la diferencia entre los valores obtenidos de Cp con los dos métodos de estudio es de
0.06.
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Figura 17: Contornos de presion en los muros y en la cubierta del modelo de CEC (® = 0°), elaboracion propia.
Modelo CEC (embate del viento a 90°)

En la Figura 18 se comparan los coeficientes de presion obtenidos en pruebas experimentales y mediante CFD para el
modelo de CEC cuando el viento embate en la direccion (@ = 90°). Se observa que en la zona de barlovento al igual

que en el muro lateral existe semejanza con los valores obtenidos de Cp obtenidos experimentalmente en el tinel de
viento. En el muro de sotavento se observa una diferencia maxima de -0.21.
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Figura 18: Comparacion de Cp obtenidos de ensayos experimentales y mediante CFD (elaboracion propia).

La Figura 19 presenta una vista en planta del modelo de CEC cuando el viento embate en la direccion (® = 90°), donde
se muestran los contornos de presion (Cp) en los muros y la cubierta. Los resultados muestran que la parte inferior y
superior del muro en barlovento se encuentran sometidas a presiones intensas mientras que en sus bordes se presentan

succiones debido a que la velocidad del fluido aumenta en esta area. En la zona de sotavento se puede observar una
succion uniforme de -0.19
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Figura 19: Contornos de presion en los muros y en la cubierta del modelo de CEC (@ = 90°), elaboracién propia.

Coeficiente de arrastre en los muros de la casa CM (embate del viento a 0°)

La Tabla 2 muestra una comparacion de los de coeficientes de arrastre obtenidos de la prueba experimental con los de
la simulacién mediante CFD. Se observa que existe semejanza con excepcion de los modelos CM Y CM2 cuando
(® =90°). Esta discrepancia se debe a que el techo ocasiona una separacion del flujo ejerciendo succiones intensas
en sotavento; de acuerdo con la prueba en el tinel de viento. Las succiones incrementan la fuerza de arrastre dando
como resultado un aumento de los coeficientes de arrastre.

Tabla 2: Comparacion de coeficientes de arrastre obtenidos con DFC y prueba experimental (elaboracion propia)

Modelo CM (embate del viento a 0°) Modelo CM2 (embate del viento a 90°)

Prueba Experimental Cp=0.35 Prueba Experimental Cp=1.20
Simulacion (DFC) Cp=0.36 Simulacion (DFC) Cp=0.86
Modelo CM (embate del viento a 90°) Modelo CEC (embate del viento a 0°)

Prueba Experimental Cp=1.10 Prueba Experimental Cp=0.97
Simulacion (DFC) Cp=0.77 Simulacion (DFC) Cp=0.97
Modelo CM2 (embate del viento a 0°) Modelo CEC (embate del viento a 90°)

Prueba Experimental Cp=0.62 Prueba Experimental Cp=0.88
Simulacion (DFC) Cp=0.58 Simulacion (DFC) Cp=0.89
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante CFD, cuando el viento incide con ®@= 0°, los coeficientes de arrastre
en los muros de los modelos de CEC, CM y CM2 muestran gran similitud con los resultados experimentales obtenidos
en el tinel de viento, la diferencia es menor al 7%. Por otra parte, cuando el viento incide con @= 90°, las diferencias
son mayores en los modelos de CM y CM2. Se observa que las diferencias mayores entre los coeficientes de presion
ocurren en el muro de sotavento. Esto es debido a que la cubierta de los modelos de CM y CM2 causan una separacion
del flujo y no se logra la readherencia de la capa limite sobre la cubierta y los muros en sotavento, dando como resultado
presiones negativas relativamente uniformes. Con relacion a la cuantificacion de los coeficientes de arrastre ejercidas
en los modelos de CEC, CM y CM2 en la direccion dominante del viento, cuando este incide con @= 0°, se puede
concluir que la CM presenta el mejor comportamiento aerodindmico, siendo 63% mas eficiente que la CEC y 38%
mas eficiente que la CM2.
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Resumen. - El presente trabajo se encuentra actualmente en desarrollo, por lo que a continuaciéon se documenta las
intenciones y actividades de investigacion: El desarrollo de un muro de sistema tradicional aplicado a edificaciones de
la ciudad de Chetumal que propician el disefio de espacios energéticamente eficiente mediante materiales de
construccion que ayudan al medio ambiente utilizando PET pulverizado como parte de las mezclas de mortero y
bloques, cumpliendo con estandares técnicos de resistencia a la compresion simple y adherencia entre los bloques y
mortero, complementando con estandares de calidad ante abrasiones del medio ambiente y finalmente la evaluacion
fisica del sistema de muro mediante el ensayo de compresion diagonal de muretes para el médulo de cortante y
compresion de pilas para moédulo de elasticidad de mamposteria.

Palabras clave: PET, mortero estructural, block estructural, sistema EIFS, muro exterior.

EIFS IN BLOCK AND MORTAR
ELABORATED WITH POWDERY PET

Abstract. - The present project is actually on development, so below the research intentions and activities are
documented: The development of a traditional system wall applied to the buildings of Chetumal city that favor the
design of energy efficient spaces through construction materials that help the environment using powdered PET as part
of the mortar and block mixtures, fulfilling technical standards as compressive strength and adherence between blocks
and mortar mixtures, complementing with quality standards for environmental abrasions and finally the evaluation of
the wall system by means of the diagonal compression test of walls for the shear module and compression of batteries
for the masonry elasticity module.

Keywords: PET, structural mortar, structural block, EIFS, outer wall.

Introduccion

Exterior Insulation and Finish Systems (EIFS) es un aislante, un sistema de acabado decorativo y protector para muros
de exterior que puede ser instalado en cualquier tipo de construcciones. Se aplica solamente en el muro exterior que
aisla y provee proteccion al clima en una seleccion de formas, colores y texturas que pueden replicar en su mayoria
cualquier estilo arquitectonico o material de acabado, o ser aplicado por si mismo como un acabado arquitecténico
(Pencille, 2009).

Sistema EIFS

Un EIFS da como resultado una solucion constructiva con un aislamiento térmico como un sistema integral de
fachadas, deben estar concebidos y ensayados de forma conjunta para el uso que se le va a dar en el sistema. Una
solucion de fachadas tipo EIFS es apta para cualquier construccion o rehabilitacion. El aislamiento es el motor del
ahorro energético en una edificacion, que debe estar ligado al uso de materiales (Figura 1) de bajo impacto ambiental
y que aporten los méaximos beneficios posibles (Beatriz, 2016).
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Figural.  Clasificacion en funcion del aislamiento térmico en un sistema EIFS (Fuente: Elaboracion propia)

Los materiales utilizados son un factor importante en el disefio de fachadas ya que proporcionan caracteristicas fisicas
de color y textura que son agradables a la vista, también, los materiales ofrecen cierta resistencia térmica a la
edificacion, por lo cual, es importante conocer los materiales a emplear como recubrimientos en fachadas.

Como sistema indirecto (o sistema pasivo) la arquitectura bioclimatica sustenta el disefio de edificaciones tomando
como factores de disefio el clima, para poder reducir el uso energético en la aclimatacion del interior de las
construcciones.

La arquitectura bioclimatica en regiones calidas implica el disefio de elementos arquitectonicos como el disefio del
edificio, su orientacion; el nimero, tamafio, locacioén y detalles de ventanas; los elementos de sombra que la rodean, y
la resistencia térmica y la capacidad calorifica de la envolvente (Baruch, 1994).

El clima como variable de diserio

El clima es uno de los factores mas importantes en el disefio. De las condiciones atmosféricas de un lugar depende que
la arquitectura sea de muros pesados o ligeros, de cubiertas inclinadas o planas, de color oscuro o claro, con grandes
vanos o pequeias ventanas, etcétera, donde la edificacion serd un elemento protector y regulador que rechace o
transforme la accion de los elementos ambientales naturales del lugar. (Rodriguez Viqueira, 2006)

La poca importancia que se le da al recubrimiento en exteriores hace que las viviendas no presenten un confort
higrotérmico minimo necesario para el desarrollo de las actividades humanas. Esta falta de atencion no solamente es
de la parte funcional, sino que también, de la parte estética. Los muros exteriores son los que presentan mayores
abrasiones por parte del medio ambiente, soportando las 1luvias, olas de calor, rafagas de aire y organismos vivos que
se adhieren a los muros.

Las variables de temperatura del aire y humedad relativa, mejor definidas como variables higrotérmico, tienen una
influencia significativa en la percepcion térmica del usuario en espacios interiores; asi como en la repercusion de otros
aspectos como son el consumo de energia eléctrica elevado, la salud, entre otros. (Morales Méndez, 2018)
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Se plantea un muro de block de 15x20x40 cm, hueco y con sustitucion del 5% de material pétreo (polvo de piedra
triturado) por pulverizado de Tereftalato de Polietileno (PET). Como revestimiento térmico lo incorpora una capa, por
ambos lados del muro, de mortero estructural de espesor de 2 cm con sustitucion de 10% de material pétreo por PET,
el cual también servira para el mamposteado de los bloques. Adicionalmente se completa un acabado final con una
capa de pintura o pasta texturizada o lisa de color incorporado.

/]/

Recubrimiento de color
(Acabado Final)

!

\ Mezcla de mortero para

mamposteria (sust. 10%)

Block estructural de

15x20x40 cm (sust. 5%)

Recubrimiento estuco
/’ ! o o
Lam Mortero (sust. 10%)

/I/

Figura2.  Propuesta constructiva (Fuente: Elaboracion propia)

Materiales y métodos

Para el siguiente proyecto se plantea realizar las pruebas sefialadas en la tabla 1 para los bloques, morteros y el sistema

en conjunto de muro.

Tabla 1. Normativa de ensayos a realizar

ENSAYO

BLOCK MORTERO

Caracterizacion del material

Obtencion de la curva granulométrica, peso volumétrico saturado,
peso volumétrico compacto, peso volumétrico saturado
superficialmente seco y absorcion de agua

Disefo de mezcla

15 Diseflo de mezcla de mortero
‘ simple

Resistencia a la compresion

NMX-C-036-ONNCCE-2013 NMX-C-061-ONNCCE-2015

Adherencia

NMX-C-082-ONNCCE-2013

Intemperismo acelerado

Con relacion al comportamiento horario del clima local enfocado
al indice de radiacion UV, temperatura y humedad

Absorcion de agua

NMX-C-037-ONNCCE-2013 NMX-C-228-ONNCCE-2013

Resistencia térmica

NMX-C-189-ONNCCE-2010

Compresion diagonal en muretes y
compresion en pilas de
mamposteria

NMX-C-464-ONNCCE-2013

Todo parte de un material a utilizar. Se empleard para ambos el mismo material pétreo para la elaboracion de las
muestras denominadas mortero testigo (MT), mortero con sustitucion PET de 10% (MP), block testigo (BT) y block

con sustitucion PET de 5% (BP).

El material a emplear para los testigos es de CPR 30 R, polvo de piedra y agua; y para los elementos con sustitucion

seran de PET pulverizado.
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Caracterizacion del material

La caracterizacion del material consta con determinar la granulometria del polvo de piedra a través de tamices ASTM
de No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No, 50, No. 100 y No. 200, donde los tamices retienen las particulas mas grandes y
dejan pasar por las aberturas las mas pequefias.

El peso volumétrico suelto (PVS) consta en llenar un recipiente de volumen conocido sin compactar o mover el
recipiente para que el material no se compacte para que al final en una bascula se conozca el peso total y el peso del
recipiente, siendo: PVS = (Peso total — Peso recipiente)/ Volumen conocido. El peso volumétrico compacto
(PVC) presenta la misma férmula, la diferencia consta en el momento de llenado del recipiente, en este se llena a capas
a cada tercio del recipiente y con una varilla de punta de bala se compacta sumergiendo la varilla 25 veces cada capa
y finalmente se enraza la superficie.

El peso volumétrico saturado superficialmente seco (PVSSS) es necesario la saturacion del material por un lapso de
24 horas, pasado ese tiempo se necesita eliminar el agua sobrante y la humedad superficial del material, dejando el
material en condicion saturada superficialmente seca. En ese momento se pesa una cantidad de 500 g y con una probeta
de 250 ml se llena hasta 150 ml. Mediante el principio de Arquimides, el volumen del material desplaza el agua dentro
de la probeta, donde: PVSSS = Peso del material /Volumen desplazado

Parte del material saturado y sin humedad superficial, se pesa 500 g y se mete en un horno a 100 °C por 24 horas. La
absorcion es igual a la pérdida de peso porcentual de la muestra secada al horno.

Diseiio de mezcla

Para los BT y BP se presenta la dosificacion de 1:5 con un 9% de contenido de agua. Para MT y MP se disefi6 la
mezcla de mortero por medio de un volumen de lechada y una relacion agua-cemento de 0.60 con una fluidez normada
en 110 £ 5%.

Resistencia a la compresion

Las muestras MT y MP se elaboraron cubos de Scm por lado y BT y BP .Con periodo de ensayo de 7 dias, 14 dias y
28 dias y mediante las normas NMX-C-036 para determinar la resistencia a la compresion de bloques y la NMX-C-
061 para la determinacion de la resistencia a la compresion de cementantes hidraulicos.

Adherencia

La adherencia es un punto importante en el comportamiento de un muro ya que es la forma en que el mortero mantiene
adheridos los bloques en el muro mediante la norma NMX-C-082 la determinacion de la adherencia por esfuerzo
cortante entre el mortero y las piezas de mamposteria se elaboran piezas de block adherido con mortero (M-BT) y
block PET adherido con mortero PET (M-BP).

Intemperismo acelerado

El intemperismo se encuentra relacionado directamente con el medio ambiente, por el cual, el analisis de la Figura 3
describe el indice promedio de radiaciéon UV horario de la ciudad de Chetumal, a su vez cuenta con una temperatura
promedio de 29 °C y una humedad promedio del 81%. Estos datos se programan en la camara de intemperismo
acelerado a cubos de 5 cm BT, BP, MT y MP para ver el deterioro al medio ambiente de las mezclas. (AccuWeather
Inc., 2019)
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Figura3.  Comportamiento horario de la radiacion UV (AccuWeather Inc., 2019)
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Absorcion

Como estandar de calidad se debe revisar la absorcion total y la absorcion inicial de agua a los BT y BP con base a la
norma NMX-C-037. Como el mortero se empleard como material termoaislante, los MT y MP se ensayan solamente
la absorcion de agua con la NMX-C. 228.

Resistencia térmica

Laresistencia térmica se desarrollara de manera experimental aplacas de BT, BP, MT y MP de 15x15x2.5 cm expuestos
a una fuente de calor (foco incandescente) por una cara en un periodo de tiempo de 1 hora y con un termémetro laser
se mide la temperatura de la cara interior expuesta y la exterior no expuesta. Con esos datos se llega a registrar la
conductividad térmica, la transmision térmica y la resistencia térmica de cada uno de los materiales.

Compresion diagonal de muretes y compresion en pilas de mamposteria

Ya que se pretende utilizar para uso estructural el sistema de muro se requiere ensayar a compresion diagonal, donde
se elaboraran muretes de 60x60 cm (3 filas de block y medio) con denominacion M-BT y M-BP. Los bloques huecos
a utilizar son de dimensiones de 15%x20x40 cm mamposteados con mortero que se ensayaran para conocer el médulo
de cortante. En el caso de compresion en pilas de 60x40 (3 filas de un block) para el mddulo de elasticidad de la
mamposteria.

Resultados

En el proceso de caracterizacion del material, en la Figura 4 se muestra el comportamiento granulométrico del agregado
fino, el cual, presenta una concentracion de finos que superan los limites maximos, y del PET pulverizado con
comportamiento aceptable dentro de los limites.

Curva granulométrica

% acumulado que pasa

Tamaiio (mm)

w— Muestra — Agregado fino PET

Figura4.  Curva granulométrica (Fuente: Elaboracion propia)

El desarrollo de las caracteristicas fisicas del material es utilizado en el calculo del disefio de mezclas de morteros y
bloques.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del material pétreo

Caracteristicas fisicas
Humedad 1.75%
Masa Volumétrica Suelta 1303. 67 kg/m’
Masa Volumétrica Compacta 1535.14 kg/m’
Absorcién  5.26 %
Masa Especifica Saturada y Superficialmente Seca 2.67 g/cm’
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Mediante pruebas pasadas desarrolladas por Peraza Mcliberty (2015) se tiene registro de que, como muestra la Tabla
3, el tipo de sustitucion de mejor comportamiento a resistencia a compresion es del 10% con PET pulverizado,
presentando una mayor resistencia a la compresion que bloques sin sustitucion.

Tabla 3. Comportamiento mecanico de los bloques

ENSAYO BT BP5% BP10% BP15%
R’es1stenc1221 a la compresion a 28 40.00 50.00 51.00 43.66
dias kg/cm
Absorcién de agua % 15.61 14.57 11.32 12.51

Los morteros desarrollados por Gonzales (2014) se muestra en la tabla 4, la utilizacion de PET en las mezclas de
mortero disminuyen la resistencia a la compresion y la adherencia entre el mortero y los elementos constructivos,
siendo asi el mortero MP10% el de mejor comportamiento mecanico entre las muestras MP.

Tabla 4. Comportamiento mecanico de los morteros
ENSAYO MT MP10% MP15% MP30%

Resistencia a la compresién a 28
dias kg/cm’

144.94 131.87 121.18 89.10

Resistencia a la adherencia por

esfuerzo cortante kg/cm’ 9.99 8.39 6.79 3.06

Seleccionado la sustitucion de PET eficiente documentada anteriormente, se determiné el disefio de mezcla 6ptimo
para la réplica de los elementos denominado BT, BP, MT y MP. Demostrado en la figura 5, la dosificacion utilizada
en 1m? de mortero, calculado a partir de las caracteristicas fisicas del polvo de piedra, con un disefio inicial de R*/c =
0.5, llegando a una fluidez de MT 116.30% y MP 113.5%.

Tabla 5. Dosificacion y ajuste de agua de morteros MT y MP

MT MP10%
M3 de
mortero Dosificacion  Ajuste  Ajuste  Dosificacion Ajuste  Ajuste
HA Fluidez HA Fluidez
Cemento kg 598.50 598.50
Polvo kg 1303.02 1172.72
Agua kg 297.00 45.74 14.85 297.00 41.17 103.95
PET kg 130.30
R*/c 0.52 0.66

Discusioén

Con el desarrollo de las pruebas se pretende demostrar si es efectivo, o en su defecto que no lo es, el sistema de muro
y mortero con sustitucion parcial de PET pulverizado para ser utilizado en muros de exterior y generar una mayor
eficiencia energética de las edificaciones.

Se pretende desarrollar una mejora de calidad en el desarrollo de las muestras, dado que, se cuenta con equipo mecanico
para la realizacion de la mezcla de mortero generando asi una mejor homogenizacion de los materiales. A su vez, se
elaboran los bloques con una maquina para hacer bloques semi automatica, garantizando una mejor compactacion y
elaboracion en masa de muestras.

En el transcurso de la realizacion del proyecto se obtienen los valores y registros necesarios para la generacion de
matrices de resultados de cada sistema de muro M-BT y M-BP para poder realizar un aval de la estimacion y
desempefio del mortero, block y sistema mortero-block.

186



AvaClesnt ssh2505.015x

Afio 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 181-187
Bibliografia

AccuWeather Inc. (3 de Abril de 2019). AccuWeather. Obtenido de
https://www.accuweather.com/es/mx/chetumal/235048/hourly-weather-forecast/235048

Baruch, G. (1994). Passive and low energy cooling of buildings. United States of America: John Wiley &
Sons.

Beatriz, G. M. (7 de Julio de 2016). FACHADAS EFICIENTES: SISTEMAS DE AISLAMIENTO
TERMICO POR EL EXTERIOR (SATE). Valencia, Madrid. Obtenido de
https://riunet.upv.es/handle/10251/71809

Gonzales, J. (2014). Determinacion de las propiedades fisicomecéanicas de un mortero para albafiileria con
sustitucion parcial de agregado pétreo con pet pulverizado. Tesis de Licenciatura. Chetumal,
Quintana Roo, México.

Morales Méndez, D. M. (Junio de 2018). Evaluacion del confort higrotérmico en edificio educativo en
clima calido sub-humedo. Tesis de Maestria. Chetumal, Quintana Roo, México.

Pencille, D. (22 de Octubre de 2009). EIFS Facts. Rochester, Minnesota, EE. UU. Obtenido de
https://www.csstucco.com/pdfs/EIFS%20Facts.pdf

Peraza Mcliberty, E. F. (Marzo de 2015). Evaluacion de la resistencia a compresion y absorcion de los
bloques con la sustitucion parcial de agregado grueso por pet. Tesis de Licenciatura. Chetumal,
Quintana Roo, México.

Rodriguez Viquiera, M. (2000). Introduccion a la Arquitectura Bioclimatica. Universidad Auténoma
Metropolitana, Azcapotzalco, México: Editorial Limusa.

187



[ <

[ <

BAEES

EDUCACION

SEERETAMA DL COUCACHN IORLIER

@@3 EN
l Es ﬁ =

Estudio de la durabilidad de un concreto con propiedades de

auto-reparacion a base de silicato de sodio y alcohol de polivinilo.

Autores: Arg. Mario D. Sanchez Ruiz, MC. Susana M. Hernandez Ramos, Dr. Luis F. Jiménez Torrez, Dr. Julio César Cruz Argliello y Dra. Danna L. Trejo Arroyo.

¢Se puede incrementar el tiempo de vida (til de
una edificacion con el método propuesto?

JEl concreto puede prolongar su resistencia
ante el ataque de ambientes agresivos?

¢El proceso de auto-reparacion en el concreto
se sigue desarrollando a lo largo del tiempo?

INTRODUCCION: EI concreto es el material més
empleado en la industria de la construccién, su uso
tiene una fuerte relevancia econémica, ambiental y
social. Lamentablemente el concreto es susceptible
a deterioro prematuro ya sea por agrietamientos o
por agentes externos propios del medio ambiente. El
desarrollo de un concreto inteligente que sea capaz
de auto-reparar sus agrietas y resistir el ataque de
ambientes agresivos incrementara la vida Gtil de las
edificaciones y brindara una mayor sostenibilidad en
la industria de la construcciéon. En la presente
investigacion se empleé un método de impregnacion
del agregado grueso calizo con silicato de sodio y
alcohol polivinilo para promover la auto-reparacion
del concreto y mejorar su durabilidad.

METODOLOGIA:
Disefio de
mezclas
Y = =
Impregnacion y Elaboracion de Pracha wow ¢
2 fon cloruro
encapsulado especimenes g
Pruebas
fisco-mecanicas

Prueba ante
carhonatacion

Caracterizacion
del agregado

Adquisicion del

silicato de sodio —

y el PVA

HIPOTESIS: El concreto con agregado calizo grueso
impregnado con silicato de sodio Na,SiO3 y alcohol
de polivinilo tendrd una mayor durabilidad en
comparacion con un concreto convencional.

OBJETIVO: Evaluar el desempeno de un concreto con
propiedades de auto-reparacion ante el deterioro
causado por las cargas ambientales, como la
carbonatacién y penetracion ion cloruro.

Referencias Bibliograficas:

-R. Alghamri, A. Kanellopoulos, A. Al-Tabbaa, “Impregnation and encapsulation of lightweight aggregates, for self-healing concrete. "Elsevier (2016)

DESARROLLO:

) e Auto-reparacion: Se ha observado la disminucion de la

longitud y abertura promedio de grietas en las huellas
generadas, debido a la formacion hidrato de silicato de calcio
(gel C-S-H) que permite la recuperacion de la fuerza.

Micrografias para el monitoreo del proceso de auto-reparacion en
concreto experimental, el dia del agrietamiento y 90 dias después.

¢ Carbonatacion: Proceso causado por el CO: presente er@
ambiente, el cual se difunde desde el exterior y ocasiona la
reducciéon de alcalinidad del concreto, mermando la

Especimenes de concreto, experimental (arriba) y testigo (abajo).
La escala derecha muestra la coloracion segun el rango de pH.

) elones cloruro: Penetran desde el exterior cuando a3\
estructuras de concreto se encuentra en ambientes
marinos, provocando una disoluciébn que da lugar a
ataques puntuales que corroen el acero.

* (Prueba en desarrollo)

RESULTADOS:
EVALUACION CONCRETO CONCRETO | INTERPRETACION DE RESULTADOS
TESTIGO | EXPERIMENTAL
Resistencia a la 398.97 kg/fem? | 438.09 kg/cm? | El concreto experimental adquirio mayor
compresion resistencia a la compresion en un 10%.
Porosidad total % 14.6980 11.0964 El concreto experimental resulto con
25% menos porosidad total.
Densidad total 1.9970 1.7768 El concreto experimental logro obtener
11% mayor densidad total.
Absorcion % 6.0981 47741 El concreto experimental  disminuyo el
porcentaje de absorcion en un 22%.
Carbonatacion. | 4.29 mm/aiio ® | 2.21 mm/aio®* | El concreto experimental desarrollo 49%
En KCO: mayor  resistencia  al proceso de
carbonatacion.

' -Van Tittelboom, K., & De Belie, N. Self-healing in cementitious materials-a review. Materials. (2013).

' -Huang, H., & Ye, G. “ Application of sodium silicate solution as self-healing agent in cementitious materials. International”, International RILEM (2011)
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DIAGNOSTICO DEL DEFICIT DE INFRAESTRUCTURA URBANA Y

VIABILIDAD ECONOMICA PARA RESARCIR LA DEMANDA EN BACALAR

Angel Gabriel Puc Aguilar!, Ninive Margely Navarrete Canto?,
Ricardo Enrique Vega Azamar®, Roberto Mena Rivero.*

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA.
Recibido: 18/09/2019 Aceptado: 11/10/2019 Publicado: 03/12/2019

Resumen.- La investigacion se desarrolla en la ciudad de Bacalar, Quintana Roo, ya que derivado del constante
crecimiento urbano por la inversion turistica, estd presentando requerimientos importantes de infraestructura urbana:
drenaje, agua potable, electrificacion, pavimentacion y andadores peatonales para la movilidad. Lo cual representa un
gran reto para la inversion publica, para satisfacer la necesidad de los miles de personas que lo habitan y visitan. Por
lo que es necesario conocer el déficit actual de infraestructura urbana de la ciudad y evaluar la viabilidad econdomica
financiera para resarcir la demanda actual y futura del poligono urbano de acuerdo con sus tendencias de crecimiento,
para lograr un instrumento que sirva de apoyo para la planeacion estratégica a largo plazo, que permitird que se prevea
la inversion requerida para la dotacion de infraestructura urbana en las mil hectareas consideradas como zona de
crecimiento de la ciudad de Bacalar, considerando el margen de accion hacendaria del gobierno municipal, analizando
sus registros de inversion publica en la atencion de infraestructura urbana del afio 2011 al 2019. Para poder desarrollar
lo propuesto en la investigacion primero se elabord un diagndstico de la infraestructura urbana existente del centro de
poblacion para identificar el déficit de la cobertura, para el cual se realiz6 levantamientos de campo y analisis de la
informacion oficial publicada en las dependencias, y se proceso la informacion actualizada en planos de la ciudad, para
contrastar con las areas de crecimiento. Se modelard los requerimientos de infraestructura de las areas de crecimiento,
para establecer unidades de medicion de los diferentes tipos de infraestructura, y finalmente realizar las proyecciones
financieras requeridas para la dotacion del requerimiento con costos paramétricos, a través de las formulas de valor
presente y valores futuro, con ello clarificar el tiempo y los recursos requeridos para lograr el objetivo de los
instrumentos de ordenamiento territorial.

Palabras clave: Infraestructura urbana, viabilidad econdémica, financiamiento.

DIAGNOSIS OF THE DEFICIT OF URBAN INFRASTRUCTURE AND
ECONOMIC VIABILITY TO FULFILL THE DEMAND IN BACALAR.

Abstract.- The research is being carried out in the city of Bacalar, Quintana Roo, since derived from the constant
urban growth due to tourism investment, it is presenting important urban infrastructure requirements: drainage,
drinking water, electrification, paving and pedestrian walkways for mobility . Which represents a great challenge for
public investment, to meet the need of the kilometers of people who inhabit and visit it. Therefore, it is necessary to
know the current urban infrastructure deficit of the city and evaluate the financial economic viability to investigate the
current and future demand of the urban estate according to its growth trends, to achieve an instrument that serves as a
support for planning strategic long-term, which allows the investment required for the provision of urban infrastructure
in the thousand hectares considered as a growth area of the city of Bacalar to be avoided, the margin of action is
standardized by the municipal government, analyzing its public investment records in the attention of urban
infrastructure from 2011 to 2019. In order to develop what was proposed in the investigation, a diagnosis of the existing
urban infrastructure of the population center was first developed to identify the coverage deficit, for which field surveys
were carried out and analysis of the official information published in the units , and updated information was processed
on city plans, to contrast with the growth areas. The infrastructure requirements of the growth areas will be modeled,
to establish units of measurement of the different types of infrastructure, and finally the financial projections required
for the provision of the requirement with parametric costs will be carried out, through the present value formulas and
future values, thereby clarifying the time and resources required to achieve the objective of territorial planning
instruments.

Keywords: Urban infrastructure, economic viability, financing.
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Introduccion

La presente investigacion aborda el estudio financiero y econdmico para la distribucion de la infraestructura urbana
requerida en el poligono de la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) con el identificador Ah-1 del Programa de
Ordenamiento Ecologico Territorial de la Region de Laguna De Bacalar, Quintana Roo, publicado en el periodico
oficial el 15 de marzo de 2005. El identificador Ah-1 cuenta con 1, 145 hectareas, las cuales tienen un uso de suclo
predominante como centro de poblacion, con una politica de aprovechamiento, en el cual se encuentra la ciudad de
Bacalar. (Gobierno de Quintana R00,2005). Para lograr el objetivo de la investigacion se realizaran proyecciones
financieras de los recursos requeridos a corto y mediano plazo, para la construccion de la infraestructura urbana,
delimitandose a los rubros de: a) Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas
residuales, b) Alumbrado publico, ¢) Calles y andadores peatonales, con el objetivo de poder identificar el margen del
gobierno municipal para cumplir con los requisitos minimos para el bienestar social de la poblacion como lo marca la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su articulo 115. (Camara de Diputados del H. Congreso de
la Union, 2019).

: &4
Figura 1. Poligono del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la Region de Laguna De Bacalar,
Quintana Roo, publicado en el periodico oficial el 15 de marzo de 2005. Fuente: cartografia Secretaria de Ecologia y
Medio Ambiente.

Cenote’A

4

- o &
Figura 2. Poligono de la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) con el identificador Ah-1. Fuente: cartografia
Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente.

190



AvaClesnt ssh2505.015x

Afio 4, Num.2, Vol.VII, Julio-Diciembre 2019, Edicion Especial, pp. 189-198

La ciudad de Bacalar en 2006 fue nombrada “Pueblo Magico” por la Secretaria de Turismo del gobierno federal debido
a sus atributos simbolicos, leyendas, historia, hechos trascendentes, cotidianidad y manifestaciones socioculturales, y
en febrero de 2011 Bacalar se convirti6 en el municipio niumero 10 del estado de Quintana Roo, lo cual di6 autonomia
en la administracion del presupuesto publico para atender necesidades de la poblacion, aprobando un presupuesto de
egresos para el ejercicio fiscal 2011 un total de 67 millones de pesos, de los cuales se destinaron para el capitulo 6000
inversion en obra publica, un total de 8.5 millones de pesos, los cuales correspondian al Fondo de Aportaciones para
la Infraestructura Social Municipal, el cual tiene como objetivo atender la infraestructura urbana, como pavimentacion
de vialidades, electrificacion de zonas urbanas y rurales, drenaje, alcantarillado y agua potable. Dicho recurso es
asignado a los Estados y Municipios del pais de acuerdo al Presupuesto de Egresos de la Federacion, en funcion a su
numero de poblacion total y nivel de rezago social, por lo que la atencion del rezago de la infraestructura en ese
momento se volvio un reto para el gobierno municipal de Bacalar, ya que tenia el presupuesto mas bajo del estado de
Quintana Roo.

El desarrollo de Bacalar ha sido a pasos acelerados, derivado de la inversion turistica, lo cual se puede palpar con el
crecimiento de la ciudad, estableciéndose nuevas zonas habitacionales en la periferia Oeste de la ciudad en su mayoria
de tipo vivienda popular y hacia el Norte, en la zona costera de la laguna viviendas tipo residenciales de Iujo, en su
mayoria sin la infraestructura para la dotacion de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
sus aguas residuales, alumbrado publico, red de electricidad, tratamiento y disposicion final de residuos, calles,
parques, jardines y su equipamiento.

De la misma forma se establecieron nuevas zonas comerciales y turisticas en diferentes partes de la ciudad; con ello
surgieron mayores requerimientos de infraestructura urbana y de servicios, ya que los existentes se ven rebasados, se
registra del afio 2011 al 2017 un déficit de 10 % en la cobertura de agua potable en el centro de poblacion, y en el
mismo periodo un déficit del 62 % en la cobertura de la infraestructura del sistema de drenaje y saneamiento, por lo
que el riesgo de impactos al medio ambiente es mayor, existe un déficit en pavimentacion de calles y avenidas del
11%, electrificacion y alumbrado ptiblico con un déficit de 10%.

Actualmente se cuenta con el estudio del Programa de Desarrollo Urbano de la ciudad el cual se encuentra en su fase
de validacion por el consejo municipal de desarrollo urbano, en el cual se plantea los limites del centro de poblacion
con un total de 4,000.47 hectareas, de las cuales 666 hectareas ya se encuentran urbanizadas que practicamente es el
actual centro de poblacion y 3,334.47 hectareas no urbanizadas, establecidas como zona de crecimiento, las cuales
tendran un requerimiento de infraestructura urbana importante, representando un reto eminente para la administracion
publica municipal, pero no establece un analisis profundo de lo que representa en montos de financiamiento y la
capacidad hacendaria del Ayuntamiento para su realizacion, y con ello lograr los objetivos establecidos en el PDU, por
lo que se considera de suma importancia la realizacion del estudio en el caso de la ciudad de Bacalar, para no solo
tener el instrumento de ordenamiento territorial y sus usos de suelo, si no tener a la par la vision realista de lo que
representa y el tiempo que tomaria dotar de toda la infraestructura requerida para lograr el bienestar social de la mano
con el desarrollo urbano de la ciudad.

La Ley de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado de Quintana Roo,
publicado en el 2018, establece nuevas estrategias para la gestion y manejo urbano, contemplando como criterio el
impacto a la hacienda municipal de los nuevos desarrollos, en su insercion a las redes existentes de servicios publicos:
espacios publicos, equipamiento y a la infraestructura, con el fin de prever impactos negativos del desarrollo urbano.
(Congreso del Estado de Quintana R00,2018)

En la misma direccion, la ONU en su declaracion de Estambul para los asentamientos Humanos y Programa Habitad
(O.N.U.;1996) sefiala que los gobienos deben promover el fortalecimiento de los mecanismos de administracion y
gestion urbana con miras a elevar la calidad de vida de la poblacion, prestando especial atencion a los aspectos
relacionados con la decentralizacion y fortalecimiento de las capacidades locales para la conduccion dichos
asentamientos.(Feres, H. G. G.2003).

La gran mayoria de las ciudades de América Latina y del resto del mundo enfrentan desafios importantes en
planificacion y desarrollo. El financiamiento de grandes necesidades en infraestructura urbana figura a la cabeza de
esos desafios. (Blanco et al,2016). Para poder entender mejor el tema en el ambito local, nacional e internacional, se
analizaron estudios y publicaciones relacionadas con el crecimiento de las ciudades, sus requerimientos e impactos
derivados del desarrollo urbano, desde un enfoque de investigacion, en el cual se detectaron importantes aportaciones,
como los impactos econdmicos, sociales, culturales, politicos y los desafios de la planeacion de diferentes ciudades de
latino américa, como por ejemplo un desfase de 10 afios en los instrumentos de planeacion urbana desde la realizacion
del estudio, la validacion y su implementacion, lo que representa un obstaculo para el desarrollo de los centros de
poblacion. (Romero Aravena, H., & Vasquez Fuentes, A. 2009)
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Metodologia.

En el desarrollo de la presente investigacion se establecieron los siguientes procesos para poder obtener los resusltados
preliminares para determinar el déficit y la viablidad econdminca financiera para resarcir la demanda actual y futura
de la infraestructura urbana de la ciudad de Bacalar.

Se considera los elementos de dotacion de infraestructura y al mismo tiempo los beneficios de los particulares derivado
de la intervencion del estado en la dotacion de infraestructura urbana para el desarrollo de las zonas contenidas en los
instrumentos de planeacion urbana. En el analisis y modelacion de la informacion preliminar obtenida y validada en
campo para la obtencion de mapas y planos se implento el uso de la tecnoligia de Sistema de Informacion Geografica.
SIG, como una herramienta de integracion de los componestes.

El analisis Economico Financiero el cual contiene en primer lugar el analisis de la capacidad hacendistica del
Ayuntamiento de Bacalar, contemplando a continuacion la evaluacion de todas las inversiones necesarias para el
desarrollo de las determinaciones propuestas en los instrumentos de planeacion. La evaluacion se realiza de una forma
detallada, distinguiendo las inversiones previstas para completar los sistemas y dotaciones de caracter general y las
actuaciones propuestas, asi como las inversiones para completar la urbanizacion de los distintos niicleos de poblacion
y la ejecucion de las unidades de actuacion. Se distingue de estas inversiones, las que corresponden a las distintas
administraciones del gobierno municipal y del gobierno del estado.

Una vez realizado el estudio econémico de las obras a realizar y la financiacion de las mismas, se observa el periodo
de las administraciones municipales que podran hacer frente a las necesidades previstas en cifras. De igual modo se
puede intuir con suficiente certeza que los recursos destinados seran o no suficientes para lograr el objetivo general
del programa de ordenamiento.

Evaluacion de la
inversion publica

Andlisis del Registo de los Proyeccion

Caracterizacion déficit de patrones de financiera a

urbana de la

. nl Itim
ciudad. enlosu 0s9

anos.

infraestructura crecimiento corto, mediano y
urbana actual. urbano. largo plazo.

Figura 3.Dirgama proceso de la investigacion.

El Estudio Econémico y Financiero contendra:
1. La evaluacion econdmica de la ejecucion de las obras de urbanizacion correspondientes a la estructura general y
organica del territorio y a la implantacion de los servicios correspondientes al suelo urbanizable programado.
2. La determinacion del caracter publico de las inversiones a realizar para la ejecucion de las previsiones del PDU,
expresadas en los apartados anteriores, con suficiente especificacion de las obras y servicios que se atribuyen al sector
publico y privado e indicacidn, en el primer caso, de los Organismos o Entidades publicas que asumen el importe de
la inversion.
El cual tiene la misma importancia que el mismo PDU, ya que para lograr el objetivo de dicho programa de desarrollo
urbano hay que realizar el estudio de como financieramente se lograra.
El estudio de factibilidad economica-financiera, el cual considera los siguientes puntos:

1. Gastos de Urbanizacion.

2. Costo de las obras de urbanizacion e implantacion de servicios.

3. Gastos de Gestion.

4. Ponderacion relativa de los usos pormenorizados.

5. Justificacion de la Viabilidad Economica.
Se establece una relacion de infraestructura y un costo estimado, y se realiza un andlisis de la capacidad financiera del
ayuntamiento para saber con certeza si s¢ podra lograr el objetivo planteado.

Resultados.

El crecimiento de la ciudad de Bacalar en los tltimos 7 afios ha generado impactos en el territorio y el medio ambiente
los cuales no han sido analizados para poder cuantificar su magnitud y poder proponer acciones para mitigarlos a través
de la estrategia de gestion urbana, el marco normativo es nulo, por lo tanto, la administraciéon del crecimiento de la
ciudad se va dando de acuerdo a los requerimientos del dia a dia, aunado a esta situacion la dotacion de infraestructura
urbana no ha sido de manera equitativa con el crecimiento de la ciudad que ha sido de manera dispersa, y los recursos
para la dotacion de infraestructura urbana son limitados, debido a diferentes factores como a la baja recaudacion de
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impuestos municipales y los bajos presupuestos de los fondos federales transferidos al municipio que tienen como
objetivo principal la dotacion de infraestructura urbana, como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 1. Inversion publica en Bacalar, fuente: Presupuesto de Egresos del Municipio de Bacalar 2011-2019.

Registro de la inversion publica en Bacalar.
Porcentaje destinado
L Presupuesto anual aprobado .
Ejercicio fiscal (MDP) a infraestructura

urbana.
2011 67.2 12.71%
2012 120.6 16.97%
2013 136.7 26.3%
2014 150.7 20.82%
2015 177.6 23.9%
2016 167.04 21.16%
2017 181.6 22.89%
2018 262.5 32.23%
2019 248.7 23.97%

Registro de la inversion publica en Bacalar.

300
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Presupuesto destinado a infraestructura urbana.
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Figura 4 . Grafico de inversion publica en Bacalar, fuente: Presupuesto de Egresos del Municipio de Bacalar 2011-
2019.

En la Tabla | se puede analizar el comportamiento de los recursos disponibles comparados con los recursos destinados
a la atencion de infraestructura urbana. Se registra un incremento en el presupuesto de cada ejercicio fiscal, derivado
de los procedimientos de distribucion del gobierno federal a través del Presupuesto de Egresos de la Federacion
especificamente de los recursos transferidos a los municipios, sin embargo no necesariamente estan aprobados para la
dotacion de infraestructura, por lo que el porcentaje destinado para la dotacion de infraestructura urbana en el
presupuesto de egresos municipal no ha tenido un incremento significativo, a esto le sumamos que el porcentaje
registrado es para todo el territorio municipal y no exclusivamente para la ciudad de Bacalar, que es donde se tiene la
mayor demanda por el desarrollo urbano y en el que se registra déficit en las coberturas de infraestructura urbana.
Con ello se podria estimar coberturas totales a corto plazo: aiio 2020, mediano plazo: afio 2030 y largo plazo: afio 2040
para dotar de infraestructura urbana las 1,145 hectareas consideradas como zona de crecimiento en el poligono Ah-1,
asi como el impacto a la hacienda municipal que representaria esta inversion, para preever los impactos negativos del
desarrollo urbano de la ciudad de Bacalar y lograr el bienestar social.
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El estudio econdémico financiero y su programa de actuacion servird como modelo de planeacion estratégica a largo
plazo, permitira que se prevea la inversion requerida para la dotacion de infraestructura urbana en las mil hectareas
consideradas como zona de crecimiento de la ciudad de Bacalar.

Tabla 2. Inversion publica por sector, fuente: presupuesto de egresos 2011-2019.
INVERSION POR SECTOR (MILLONES DE PESOS POR ANO DE INVERSI()N)
INVERSION | INVERSION | INVERSION | INVERSION | INVERSION INVERSION INVERSION | INVERSION

RUBRO O SECTOR ANO 2012 ANO 2013 ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016 ANO 2017 ANO 2018 ANO 2019
$ $ $ $ $ $ $ $

PAVIMENTACION
DE VIALIDADES 19.98 20.25 4.32 6.69 3.06 6.03 26.28 14.10
ANDADOR
PEATONAL 0.31 4.00 0.73 10.38 1.30
ELECTRIFICACIO 1.95 1.41 2.65 3.95 10.07 8.63
ALUMBRADO

PUBLICO 0.86 1.62 1.53 1.74 2.00 2.50 2.50
SISTEMA

DE C. 6.49 28.09 27.87 30.50 24.78

DRANAIJE

SANITARIO | A

sk

SISTEMA ' 53.95 33.68 27.98 48.93 2.52 6.96 13.21
DE AGUA

POTABLE** | A, 0.04 0.8
INVERSION 74.79 62.35 66.34 87.16 9.97 59.82 64.97 39.24
TOTAL

En la Tabla 2 se realiz6 el analisis y registro de la inversion publica del Ayuntamiento de Bacalar correspondiente a
los afios del 2011 al 2019, con base en su programa anual de obra publica, con el objetivo de sectorizar la inversion y
analizar la capacidad hacendaria para atender la demanda de infraestructura urbana, del cual resalta el que no todos los
ejercicios fiscales fueron atendidos los seis sectores analizados, los totales invertidos por afio presentan diferencias
significativas lo cual no muestra un tendencia definida. El sector que mas inversion a registrado es el de pavimentacion
de vialidades, el sector que registra menor inversion es el del sistema de agua potable y es nulo el registro de la
inversion en el sistema de agua potable del presupuesto municipal (A), esto derivado que el sector es atendido por la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (C).

Diagnostico de la infraestructura existente del centro de poblacion para identificar el déficit de la cobertura, para el
cual se realizaron levantamientos de campo y analisis de la informacion oficial publicada en las dependencias, y se
proceso la informacion actualizada en planos de la ciudad.

Figura 5. Plano Base. Poligono de la UGA Ah-1 con 1, 145 hectareas, las cuales tienen un uso de suelo predominante
como centro de poblacion, con una politica de aprovechamiento (Fuente: POET Bacalar, 2005)
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Figura 6. Plano Area urbana actual. La zona urbana ocupa una superficie de 666 ha y tiene una densidad bruta de 16.6
hab/ha, que se puede considerar muy baja. Se observa un patron de crecimiento paralelo a la zona costera.
(Fuente: Elaboracion propia con base en la cartografia de la direccion de catastro municipal)

‘/" )
Figura 7. Plano Sistema de vialidades pavimentadas. El 89.75% de la ciudad cuenta con vialidades pavimentadas, sin

embargo, el 40% de las vialidades existentes han superado su tiempo de vida util. (Fuente: Elaboracion propia con
base en levantamiento fisico)

/

/

4

Figura 8. Plano Sistema de andadores peatonales. El 6.2% de la ciudad cuenta con cobertura del sistema de andadores
peatonales. (Fuente: Elaboracion propia con base en levantamiento fisico)
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Figura 9. Plano Sistema de drenaje sanitario. El 37.8% de la ciudad tiene cobertura del sistema de drenaje, lo que
representa 1,062 usuarios de los cuales solo 358 usuarios estan conectados a red. (Fuente: Elaboracion propia con base
en el proyecto de la Comision de Agua Potable y Alcantarilla de Quintana Roo.)

Figura 10. Plano Sistema agua potable. E1 91.8 % de la ciudad cuenta con acceso de agua potable. Se abastece con 72
litros de agua por segundo a 2,972 usuarios domésticos, 64 hoteleros, 405 comerciales y 103 de servicios generales.
(Fuente: Elaboracion propia con base en el proyecto de la Comision de Agua Potable y Alcantarilla de Quintana Roo.)

Figura 11. Plano Sistema eléctrico. E1 90% de la ciudad cuenta con acceso a la red de electrificacion, sin embargo, la
infraestructura presenta deficiencias por saturacion. (Fuente: Elaboracion propia con base en el proyecto de la
Comision Federal de Electricidad)
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Conclusion.

Es claro el panorama de desarrollo de la ciudad de Bacalar, su tipologia de crecimiento es dispersa, por lo que es
urgente la implementacion de instrumentos de ordenacion territorial, pero el analisis de la capacidad hacendaria para
poder atender los requerimientos de infraestructura urbana, es un medio por el cual se puede determinar la viabilidad
de todos los ordenamientos y con ello proyectar objetivos de planeacion urbana aterrizables a corto, mediano y largo
plazo. La siguiente etapa de la presente investigacion, consistira en desarrollar los analisis financieros por sector y sus
fuentes de financiamiento, de acuerdo a las etapas de crecimiento de la ciudad, para poder estimar la atencion de los
requerimientos de infraestructura urbana y el margen de atencion del gobierno local.

Es importante que se impulsen fuentes alternativas de ingresos como es la asociacion publico- privado y una mayor
participacion de los inversionistas privados en la dotacion de satisfactores urbanos.

Se requiere la evaluacion de los esquemas de participacion, donde los sectores publico y privado participen de manera
coordinada y con aportaciones al desarrollo de la infraestructura urbana. El gobierno estatal y el Ayuntamiento
realizarian las obras de infraestructura basica y el sector privado desarrollaria, construiria y financiaria los proyectos
urbanos integrales.
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Los autores de los articulos publicados tienen derecho a
recibir un ejemplar impreso del numero de edicién
correspondiente y la version digital de la revista.

Se aceptan autorias multiples, las cuales deben ser indicadas
como maximo cuatro coautores.

Temadtica:

AvaCient incluye tematicas multidisciplinarias, relacionadas
con la ingenieria: bioquimica, civil, eléctrica, sistemas
computacionales, tecnologias de la informacion y
comunicaciones, docencia, asi como los temas relacionados
con la arquitectura, las ciencias econdmico administrativas y
biologia.

Tipos de manuscritos a considerar su publicacion:

Articulo de investigacion cientifica y/o tecnolégica. Es un
documento en donde su objetivo principal es dar a conocer
de manera evidente y concreta los resultados originales de
una investigacion efectuada sobre un tema especifico. Es la
culminacion de la presentacion de un documento elaborado
con un pensamiento critico y analitico, considerando una
extension hasta de 20 cuartillas.

Articulo de investigacion documental. La investigacién
documental es un proceso cientifico, sistematico y de
busqueda, recopilacion, organizacion, analisis y compresion
de informacion en torno a un tema especifico. Como toda
investigacion debe de estar orientada a la generacion del
conocimiento, que implica la descripcion y cuantificacion de
un problema especifico, con una extension maxima de 20
cuartillas.

Articulo de divulgacién. El objetivo primordial de este tipo
de documento es hacer llegar informacion fidedigna sobre
cualquier tema en general para el publico en general. Esta
tematica debera dirigir sus esfuerzos en adaptar el lenguaje
especializado a la comunicacion coloquial, maximo 10
cuartillas.

Resumen de tesis. Este documento debera contener titulo de
trabajo o proyecto, el lugar donde se realizo, el nombre del
autor, periodo y el afio en que se realizd, asi como la
institucion en donde se desarrolld. Maximo dos cuartillas,
con una antigliedad de hasta dos aflos a la fecha de
sometimiento.

Elementos de identificacion del manuscrito:
Todas las publicaciones deberan contener los siguientes
elementos de identificacion, las cuales son:
Titulo del articulo espafiol e inglés
Nombre completo del(los) autor(es)
Filiacion del(los) autor(es)
Direccion electronica del(los) autor(es)
Elementos del Articulo de Articulo de Resumen

manuscrito inves 0 investigacion divulgacion de
documental Tesis

tecnologica

Resumen v Vv v v
Palabras claves v Vv v No
aplica
Abstract v v v N_u
aplica
Key words 4 v v No
aplica
Introduccion Vv v v
Extracto
Material y v v No aplica Extracto
métodos
Resultados y Vv v No aplica Extracto
discusion
Conclusiones Vv Vv Vv Extracto
Referencias 4 4 v No
bibliograficas aplica
Cuartillas 20 20 10 2
maximas

Los articulos se publican en espafiol o en inglés, todos los
manuscritos propuestos deberdn estar escritos a espacio
sencillo, utilizando la tipografia Times New Roman 10 en
todo el cuerpo, en formato Microsoft Word.



Los margenes en los cuatro costados seran de 2.5 cm. Cada
parrafo deberd estar justificado, no utilizar sangria al inicio
del parrafo y colocar una interlinea después de cada parrafo.

Titulo, debe ser breve e informativo, no debe contener
abreviaturas y la longitud no debe superar 12 palabras.
Debera ser en idioma espafiol e inglés.

Resumen, ser un solo parrafo que no exceda de 150 palabras.
Debe describir los aspectos mas importantes de la
investigacion y las conclusiones mas relevantes. El articulo
en idioma inglés es necesario hacer resumen en espafiol.

Hasta cuatro palabras clave, debajo del resumen.

Abstract, es el resumen traducido en el idioma inglés. Las
palabras clave deberan ser traducidas y colocar una seccioén
Keywords.

Introduccion, debe ser breve y sin subtitulos, debe indicarse
claramente la importancia del tema, la justificacién de la
investigacion, la hipétesis y los objetivos planteados.

Materiales y métodos, proporcionar detalles suficientes para
que el trabajo se pueda repetir. Necesario aportar la
informacion suficiente de cada variable, proporcionar el
andlisis estadistico en su caso.

Resultados, describe la solucion a la problematica planteada.
Utilizar figuras y tablas como complemento.

Discusion, el proposito es relacionar sus hallazgos con los
resultados anteriores, identificando como y por qué hay
diferencias y donde no hay acuerdo. Las controversias
también deberian presentarse de forma clara y justa.

Conclusiones, indicar de forma categodrica, breve y precisa
las aportaciones concretas al conocimiento, apoyadas por los
resultados demostrables y comprobables de la propia
investigacion. Ninguna conclusion debe argumentarse ni
basarse en suposiciones. No numerar las conclusiones ni
emplear abreviaturas sino términos completos, de manera
que el lector no tenga que recurrir a otras partes del texto para
entenderlas.

Agradecimientos (opcional), se incluiran cuando se desee
reconocer a instituciones o personas, que financiaron,
asesoraron o auxiliaron la investigacion.

Referencias citadas, debido a que AvaCient es
multidisciplinaria, las citas bibliograficas podran utilizar
diferentes formatos tales como el estilo APA, IEEE, Harvard,
Chicago, entre otras.

La lista de referencias debe agregar la informacion completa
sobre la fuente respectiva, incluyendo el DOI (Digital Object
Indentifier) y debe insertar al final del articulo, antes de
cualquier apéndice. Algunas referencias tienen DOI, otras no
y otras un enlace web (Links).

Los autores deben asegurarse que haya una correspondencia
estricta entre los nombres y afios reconocidos en el texto y

aquellos listados en la bibliografia. Las referencias deben
incluirse en orden alfabético de acuerdo con el apellido del
autor (o el nombre de cualquier organizacion si se trata de
alguna fuente que no identifica a algun autor).

Forma de envio:

Nombre del archivo: en mayusculas, apellido del primer
autor — palabra clave.

Ejemplo: PEREZ-INVESTIGACION

Enviar al email:

avacient@itchetumal.edu.mx
Es importante sefialar, como postula su manuscrito:

ARTICULO DE INVEST]GAC]ON
CIENTIFICA/TECNOLOGICA,

0

ARTICULO DE INVESTIGACION

DOCUMENTAL,

0

ARTICULO DE DIVULGACION,
0

RESUMEN DE TESIS
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