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RESUMEN

Esta investigacion busca dar a conocer un nanomaterial que pueda otorgar la
propiedad auto-limpiante al concreto convencional, debido a que los contaminantes que se
encuentran en el aire son también los causantes de algunas patologias del concreto que
afectan su durabilidad, como lo son la carbonatacion, el ataque quimico por &cidos y la lluvia
acida. El objetivo principal de esta investigacion fue contrarrestar el deterioro de las
construcciones de concreto utilizando el 6xido de zinc como material auto-limpiante para el
concreto convencional. Para lo cual, se realizaron pruebas experimentales, como la prueba
de rodamina B, exposicion a gases contaminantes y la prueba de fenolftaleina, realizadas en
muestras de mortero, y la prueba de resistencia a la compresion, realizada en probetas de
concreto. Finalmente, los resultados nos permitieron concluir que el 6xido de zinc trabaja
como un material fotocatalitico y le da una propiedad de autolimpieza al concreto lo que le
permite mantener su superficie libre de los contaminantes que normalmente quedan
impregnados a él y lo dafian, ademas de poder observar que este agregado disminuye en
cierto porcentaje la resistencia del concreto, por lo que se recomienda sea utilizado como un

mortero mas que como concreto en elementos estructurales.

PALABRAS CLAVES: Construcciones de concreto, fotocatalitico, 6xido de zinc,

auto-limpiante, deterioro.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Por muchos afios se ha podido observar como se ha ido incrementando la
contaminacion ambiental en todo el mundo, afectando a los suelos, al agua, y el aire. De
acuerdo al articulo de Vignolo (2020), los principales contaminantes presentes en el aire son:
el mondxido de carbono (CO) cuyo 86% es producido por las emisiones del transporte,
Oxidos de nitrogeno (NO, NO2, NOX) con un 62% por emisiones del transporte y un 30%
por combustion para generacion de energias, dioxido de azufre (SO2) con un 93% debido a
la quema de combustibles fosiles y material particulado (PM) [1], el cual puede incluir
particulas que son especialmente dafiinas para el concreto. Con respecto al conocido gas de
efecto invernadero CO2 [2], que es producido principalmente por la combustion de
combustibles fosiles y la propia respiracion de la especie animal, en si, es vital para el planeta
cumpliendo asi con el llamado ciclo del carbono [3], sin embargo, ya desde hace muchos
afios este ha perdido su equilibrio en la naturaleza debido a que se ha descompensado al
haber méas emisién de CO2 de la que el planeta puede absorber, convirtiéndose en una de las
principales causas del calentamiento global y que también influye en el deterioro del

concreto en procesos como la carbonatacion [4].

Los efectos que tienen estos contaminantes en la durabilidad del concreto se pueden
apreciar en las diferentes patologias causadas por estos. Un claro ejemplo de ellos es la
carbonatacion [5], que es causada directamente por los gases que se encuentran en el aire, el
ataque quimico por &cidos, que se genera al combinarse los gases contaminantes y la
humedad que pueda existir en el ambiente, que hace que estos se adhieran a la superficie del

concreto y empiecen a deteriorar la superficie del mismo.

Delgado Calderon, G.;
Rucana Guadalupe, E. pag. 8
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Lo que se puede ver en muchas partes del mundo, y una de las méas conocidas, es la
Ilamada lluvia &cida [6], cuyo efecto podemos observar en muchas edificaciones, y
dependiendo del tipo de agente que se pueda encontrar en el aire contaminado, ya sean
sulfatos, aridos, etc., estos podrian generar otros tipos de ataques quimicos al concreto [7].
Estas patologias se hacen cada vez més notorias con el paso del tiempo, y esto es debido a

que la contaminacion del aire en el mundo sigue en aumento.

Segun MeteoSim (2019), las capitales y sus respectivos paises que poseen mayor
contaminacion segun su concentracion de PM 2.5 en pg/ m3, el cual es un contaminante muy
peligroso. Esto, debido a su potencial incorporacién a los organismos via inhalacion ya que
estos se encuentran suspendidos en el aire; es por ello que, son responsables de una gran
cantidad de problemas de salud. Segun el articulo mencionado, podremos encontrar en la
Figura 1 que Delhi — India ocupa el primer lugar con respecto a la capital mas contaminada,
ademas podemos encontrar a Lima — Pert un poco mas arriba de lo que corresponderia a la

mitad de todos esos paises.

De acuerdo a GreenPeace (2019), se tiene en total una lista de los 12 paises que
poseen mas emisiones de Dioxido de azufre medido en kilotones por afio, teniendo en primer
lugar a la India como principal emisor, siendo en 2019 cuando se reportd que fue responsable
del 21% de las emisiones del SO2 a nivel mundial. Con respecto a la emision del NO2 en el
periodo de 1980 al 2016, medido en millones de toneladas por afio, se tiene que existe una

mayor emision en Africa y el este de Asia, asi como también hubo un descenso en Europa y

Delgado Calderon, G.;
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Rusia, por lo que de hacerse un nuevo estudio para evaluar este tema nos daria una mejor

perspectiva de la realidad actual [8].

Por ultimo, tenemos los principales paises emisores de CO2, medido en millones de
toneladas anuales, los cuales siguen incrementando su nivel de contaminacion a lo largo de
los afios, esto debido a la industrializacién que existe en ellos y que ha ido creciendo, siendo

asi los paises con mayores potencias econdémicas los que contaminan mas. En primer lugar,

Delgado Calderon, G.;
Rucana Guadalupe, E. pag. 10
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tenemos a China, seguido de Estados Unidos, paises donde el sector industrial forma gran

parte de la economia nacional [9].
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En el Per(, aunque no es un pais tan contaminado a comparacion de otros, es notoria
la cantidad de contaminantes en el aire, ademas de también poder apreciarse en las
edificaciones como se puede observar en la Figura 2, pudiendo estos contaminantes dafiarlas
debido a las diferentes patologias explicadas anteriormente, por lo cual les deben hacer un
constante mantenimiento y resanado. En un estudio ESDA (Estudio de Desempefio
Ambiental) realizado por el Ministerio del Ambiente que fue publicado en el afio 2015,
siendo el mas reciente que se tiene de los datos en el Per( sobre la contaminacion en el aire,
nos muestra como a lo largo de los afios 2002 hasta el 2012, se han incrementado algunas de
las emisiones de gases contaminantes, asi como también algunas se han mantenido, donde

se aprecian las cantidades emitidas por el Pert en miles de toneladas. [10]

Figura 2 Edificios de Lima impregnados con la contaminacion. Fuente: Elaboracion propia

En relacion al mencionado ataque ambiental que sufren las estructuras urbanas,

diferentes autores han venido investigando alternativas para contrarrestar el mencionado

Delgado Calderén, G.;
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ataque. Tal es el caso de Qu et al. (2021), quienes desarrollaron un método para la creacién
de mortero hidrofébico utilizando bacterias cultivadas en cultivos liquidos, siendo la B.
subtilis 3610 y E. coli (BL21 (DE3)) de ATCC las bacterias utilizadas para el estudio,
utilizando a su vez dos tipos de medio de cultivo (Luria/Miller LB-Medium y LB Plus de
Sigma Aldrich) para la investigacion de la influencia de este en el rendimiento hidrofébico
de las bacterias. Se prepararon muestras del mortero hidrofébico considerando el liquido de
cultivo donde se encontraban las bacterias como parte del volumen total de agua que debia
adicionarse a la mezcla, obteniendo asi que todas las muestras adicionadas con bacterias
presentaban un mayor angulo de contacto con el agua siendo casi idéntico en el uso de ambas
bacterias, por lo que se pudo concluir que puede prepararse concreto hidrofébico con

bacterias que no presentan hidrofobicidad innata.

Por otro lado, Molina-Prieto (2016) desarroll6 un estudio en el cual evalud la
aplicacion de la nanotecnologia para la conservacién del patrimonio arquitectonico y urbano.
Dicho estudio se basé en una campafia experimental, donde se ensayaron dos nanoparticulas
metalicas (6xido de hierro y 6xido de Zinc) como aditivos a la mezcla de concreto. De este
modo, el autor concluy6 que las nanoparticulas metalicas generan un filtro que bloguea la

luz ultravioleta, reduciendo las afecciones.

Angelomé y Angelomé (2019) trabajaron con la incorporacion de nanomateriales, asi
como el monitoreo y realizacién de nuevos tratamientos en la industria de la construccion.
Para ello compararon los diversos nanomateriales que tenian diferentes usos, las fichas
técnicas nos ensefiaban la aplicacion ya sea en hormigon, ceramicas cemento, celdas solares,

pinturas, recubrimientos, entre otros, y asi poder determinar el mejor beneficio de su

Delgado Calderon, G.;
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aplicacion. De igual manera Haurie Ibarra (2018), estudid las aplicaciones de nanotecnologia
en los materiales de la construccidn, para lo cual realizé aplicaciones de nanotecnologia en
elementos con base de cemento por medio de modificacion de nano particulas, revisé los
diversos aditivos nano que existen, y también hizo aplicaciones de nanotecnologia en
recubrimientos ya sea hidrofilicos e hidrofébicos, foto cataliticos resistentes a la Radiacion
UV, anticorrosion, anti-grafiti, entre otros. Siendo asi que ambos autores pudieron concluir
que al incorporar nanoparticulas de 6xido de Zinc a un compuesto esto mejora su resistencia
a la luz UV, asegurando una capa selladora superficial que ayuda a preservar la maxima

humedad durante el proceso de fraguado, asi como ser un material fotocatalitico.

En base a la realidad problematica expresada anteriormente, se detallaron las
diferentes patologias que afectan la durabilidad del concreto y que son consecuentes de la
alta contaminacion del aire que existe hoy en dia. Por lo cual, la importancia del presente
estudio radica en dar a conocer un nanomaterial auto-limpiante, que al adicionarse al
concreto convencional, pueda ayudar a contrarrestar los efectos de los gases y particulas
contaminantes que deterioran el concreto, asi como también reducir la presencia de estos,
contribuyendo asi en el cuidado del medio ambiente al purificar el aire en cierto nivel. Es
por ello que, el presente trabajo de investigacion busca llegar al siguiente objetivo principal:
“Contrarrestar el deterioro de las construcciones de concreto utilizando el 6xido de zinc
como material auto-limpiante para el concreto convencional”, por lo cual se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ; Como determinar la influencia del 6xido de Zinc en la

durabilidad del concreto convencional?

Delgado Calderon, G.;
Rucana Guadalupe, E. pag. 14
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

En el desarrollo del presente trabajo se fabricaron 2 tipos de especimenes para su

respectivo analisis, los cuales se detallan en el siguiente apartado:
+ Probetas de concreto patron

Se elaboraron probetas de concreto convencional de resistencia fc=210 kg/cm2,
dimensiones: didmetro 4’ y altura 8’ como lo indica la norma ASTM C192. Asi como

muestras de mortero con dimensiones 10cm * 10cm * 4cm.
+ Probetas de concreto con agregado de 6xido de Zinc

Se elaboraran probetas de concreto con un porcentaje de: 4%, 7% y 9.5% de
agregado de 6xido de Zinc a una mezcla de concreto convencional, con dimensiones:
diametro 4’ y altura 8. Asi como muestras de mortero con los mismos porcentajes, y con

dimensiones 10cm * 10cm * 4cm.

Los porcentajes se escogieron basandose en trabajos previos con 6xido de zinc,
aplicado a morteros y pavimentos rigidos, los cuales sirvieron de referencia para saber a
partir de qué porcentaje empezaba a ser funcional como material fotocatalitico el 6xido de
zinc, asi como también se hicieron pruebas previas a las muestras definitivas con
porcentajes mas elevados para poder tener el otro limite de referencia, teniendo ya estos
datos se decidié tomar un intervalo de entre 2% a 11% de agregado de éxido de zinc, ya

que por debajo del limite inferior el concreto no mostraba mucha capacidad autolimpiante,

Delgado Calderon, G.;
Rucana Guadalupe, E. pag. 15



“Influencia de nanomaterial (Oxido de Zinc) en la

durabilidad del concreto convencional”
II UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

y por encima del limite superior se empezaba a perder una considerable resistencia, asi

como también que el tiempo de fraguado del concreto se extendia mucho mas.

Una vez definidos los limites, se revisaron mas trabajos anteriores para que se evite
la redundancia con respecto a la eleccion de porcentajes y asi poder asegurar que se esta
haciendo un aporte a estos estudios previos, siendo asi 4%, 7% y 9.5% los porcentajes

elegidos para realizar las muestras.

A continuacion, se detalla el procedimiento seguido para cada una de las pruebas

realizadas:

Previamente a la elaboracidn de los especimenes de estudio se elabor6 una guia de
documentacion donde se recolectaron datos de diversos articulos cientificos, trabajos de
tesis y normas, que servirian como guia de las pruebas a realizar en los especimenes, asi
como poder darnos una mejor perspectiva de los avances que se han realizado, para asi

poder asegurar que se esté realizando un aporte con respecto al tema de investigacion.

Se elaboraron encofrados de madera para las muestras de mortero, siendo estos
diferentes para cada porcentaje de agregado para asi poder asegurar que no haya ninguna
posible combinacién de los diferentes tipos de muestras, las cuales fueron 12 en total con
los respectivos porcentajes de 0%, 4%, 7% y 9.5% de agregado de 6xido de Zinc, una vez
acabados los encofrados, se procedio6 con la elaboracion de las muestras de mortero

dejandolas secar 48 horas para su posterior desencofrado e inmediato curado, el cual fue

Delgado Calderon, G.;
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realizado durante 7 dias. Una vez curado, el mortero se dejé secar durante 72 horas para asi

empezar con las pruebas de Rodamina B, fenolftaleina y exposicion a gases contaminantes.

La prueba de Rodamina B se realizd adicionando 0.3 gr en 120 gr de agua para asi
rociarla sobre la superficie de las muestras, esto con el prop6sito de comprobar la
capacidad fotocatalitica del 6xido de Zinc segun lo establecido por la norma UNI 11259-
2008. La prueba con fenolftaleina se realizd para asi corroborar si el agregado ayuda a que
se reduzca la probabilidad de carbonatacion en las estructuras de concreto, rociando 8 ml
de fenolftaleina en cada muestra luego de dejarlas expuestas a la intemperie por 1 mes; este
ensayo no posee normas que rijan el método ni alguna norma que pueda usarse como
referencia directamente ligada a los ensayos en concreto, pero si existen muchas pruebas
realizadas que demuestran su eficacia. Y por ultimo para la prueba de exposicion a gases
contaminantes, se expuso las muestras a la quema de diferentes materiales como pléasticos,
caucho, y gasolina, durante 20 minutos; para dicha prueba se tuvieron de referencia la
norma UNE 127197-1:2013 que nos ayuda a evaluar el rendimiento en la purificacion de
aire en productos prefabricados de hormigon, siendo referida a la eliminacion de los 6xidos
de nitrégeno, y también la norma AFNOR NF EN 16846-1 que nos ayuda con el analisis
para determinar la eficacia de la eliminacion compuestos organicos volatiles/olores en el

aire.

Los resultados de estas muestras se documentaron en una guia de observacion que
se realizo a las Ohr, 4hr, 8hr, 24hr, 28hr, 32hr y 48hr, con exposicion constante a la luz

solar para asi activar el proceso fotocatalitico, y en caso de la prueba con gases

Delgado Calderon, G.;
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contaminantes, al finalizar el proceso se rocié agua para simular la lluvia y asi ver los

resultados de la limpieza debido al proceso de fotocatalisis.

Con respecto a las probetas de concreto se realizo la elaboracion en el laboratorio
de concreto de la “Universidad Privada del Norte - sede Brefia”, dejando secar las probetas
durante 48 horas y sometiéndolas al curado inmediatamente durante 28 dias para alcancen
asi su resistencia maxima, luego de ser curadas se procedio a realizar la prueba de
resistencia a la compresion a cada una de las probetas con los diferentes porcentajes de
agregado siguiendo la norma ASTM C39 utilizando 3 especimenes para cada porcentaje y

documentando los resultados en nuestra guia de observacion.

Por ultimo para el analisis de los resultados obtenidos se utilizaron graficos de
barras, dispersion y tablas comparativas, para asi poder apreciar como es el rendimiento
fotocatalitico del 6xido de Zinc en las muestras de mortero, apreciando asi como ayuda a
contrarrestar el deterioro de las construcciones de concreto debido a los agentes
contaminantes que se encuentran en el ambiente, a qué nivel lo hace y cdmo ayudaria esto
a disminuir la contaminacion del aire en las ciudades, asi como también la manera en que
éste influye en la resistencia a la compresion del concreto, para asi poder determinar si su
uso resulta mas conveniente como un mortero que se utilice en los recubrimientos de las

estructuras, o como opcién de reemplazo al concreto convencional en las edificaciones.
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CAPITULO I11: DISCUSION DE RESULTADOS
4+ Prueba de Rodamina B

Una vez aplicada la Rodamina B disuelta sobre la superficie de las muestras de
mortero, en un &rea circular de 22 +/- 2 cm2 como nos indica la norma, se procedi a registrar
el pardmetro “a” que es como una coordenada en el sistema CIE L*a*b* [11] que hace
referencia al color de la muestra. Se registré el parametro “a” a las Oh, 4h y 26h de exposicion
a la luz solar, tomando en cada muestra 5 puntos de referencia para sacar una media
aritmética, lo que nos dio los parametros finales que se presentan en la Tabla 1 y se usaran

en las ecuaciones 1y 2.
Ecuacion 1 Valor R4

_a(0h) —a(4h) i

R, = 2(0n) 100 (1)
Ecuacion 2 Valor R26
Ry = a(thl(—OZ)(26h) + 100 @

Tabla 1 Valores del pardmetro “a”
Muestras \ Tiempo Oh 4h 26h
M-0 41.6 34.2 21.7
M-4 524 28.2 12.6
M-7 61.6 36 13.8
M-9.5 57.2 32.8 17.6
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Rucana Guadalupe, E. pag. 19



“Influencia de nanomaterial (Oxido de Zinc) en la

durabilidad del concreto convencional”

e

Fuente: Elaboracién propia

5Estos valores son la coordenada “a” de cada muestra, la que hace referencia al color
rojo al que se aproxima ya que son valores positivos, y para poder entenderlos mejor se
puede apreciar las Figuras 3, 4, 5y 6 en donde observamos esta variacion del color en el

tiempo.

Figura 5 Prueba de rodamina B - muestra 7 (M-7), Oh, 4h y 26hr. Fuente: Elaboracién propia

Delgado Calderén, G.;
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Ya teniendo los parametros se procede a usar las formulas para hallar los valores R4
y R26 que nos indicaran la actividad fotocatalitica que existe en las muestras, teniendo que
cumplirse que R4 debe ser mayor al 20% y R26 mayor al 50% para determinar asi si las
muestras son fotocataliticas o si no lo son. En la tabla 2 podremos apreciar la comparacion
de los valores R4 y R6 de todas las muestras y asi determinar qué porcentaje posee una

actividad fotocatalitica més adecuada.

Tabla 2 Valores R4 y R26 de las muestras de mortero

Parametros \ Muestras M-0 M-4 M-7 M-9.5
R4 17.788% 46.183% 41.558% 42.657%
R26 47.837% 75.954% 77.597% 69.231%

Fuente: Elaboracion propia

Observando estos resultados, podemos afirmar que el éxido de Zinc si aporta
propiedades fotocataliticas al concreto, ya que cumple con las condiciones antes
mencionadas a diferencia del concreto patron que se encuentra por debajo de los valores

dados.

4+ Prueba de Fenolftaleina

Delgado Calderén, G.;
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Cuando ya se dejaron las muestras a exposicion de la intemperie durante 1 mes, se
procede a cortar la muestra por la mitad y se le rocia la fenolftaleina, al entrar en contacto
con el mortero este se empezara a tefiir de un color fucsia lo que indica que posee un PH
alcalino  Figura 7 Reaccion de las muestras de mortero a la fenolftaleina. Fuente: Elaboracion propia Mayor a
9, por otro lado, las partes que no se tifian seran las que posean un PH mas éacido por lo que
significa que en esa zona de la muestra ha ocurrido carbonatacion. Podemos observar en la
figura 7 cuéles fueron las reacciones que hubo en cada muestra, y en la Tabla 3 cuél fue la

profundidad que alcanz6 la carbonatacion en cada una de estas.

Tabla 3 Profundidad de la carbonatacién en las muestras en mm

M-0 M-4 M-7 M-9.5

Profundidad(mm) 1.4 2.2 4.6 5.8
Fuente: Elaboracion propia

Podemos apreciar que mientras méas agregado de 6xido de zinc posee la muestra va
aumentando su profundidad de carbonatacion, siendo esta mucho més significativa cuando
el agregado supera el 4% de la muestra, por lo que se podria hacer una comparacién de la
velocidad de la carbonatacion entre estas 2 muestras para determinar si de verdad implica

una diferencia de profundidad significativa, lo que con un estudio mas profundo podria
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determinarse con las ecuaciones existentes de manera mas exacta o mediante pruebas de

exposicion mas prolongadas.
= Prueba de exposicion a gases contaminantes

Se colocaron las muestras o mas cercanas posibles al sitio donde se realizé la quema
de combustibles, caucho y plasticos, después de haber transcurrido 20 minutos de la
exposicion se registro la evidencia y se procedid a colocar las muestras a la luz del sol para
que empiece el proceso fotocatalitico que oxidara los contaminantes para volverlos
inofensivos para el medio ambiente, registrando asi, como reaccionaban las muestras a las
Oh, 4h, 8h, 24hr, 28h, 32hr y 48hr de exposicion a la luz solar, como se puede apreciar en la

Tabla 4.
Tabla 4 Avance de las muestras segln tiempo de exposicién a la luz solar

M-0 M-4 M-7 M-9.5
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48 hr

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar, mientras mayor es el porcentaje de 6xido de zinc en la
muestra, esta logra tener una mayor propiedad de autolimpieza, aprecidandose mejor estos
resultados a partir de las 24 horas de exposicion a la luz solar. Finalmente se procedié a
rociar agua a las muestras para simular el efecto de la lluvia y asi concluir el proceso
fotocatalitico para poder apreciar los resultados finales de la autolimpieza como se muestra

en la Figura 8 y en la Tabla 5.

Figura 8 Simulacion de la lluvia sobre las muestras sometidas a la exposicion de gases contaminantes.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5 Resultados finales de la capacidad de autolimpieza de las muestras

M-0 M-4 M-7 M-9.5
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Fuente: Elaboracion propia

= Prueba de resistencia a la compresion

Se procedio a ensayar 3 especimenes de cada muestra de concreto a la edad de 28
dias, para poder sacar asi un promedio de la resistencia en kg/cm2 cuyos valores se muestran

en la Tabla 6.

Tabla 6 Resultados de los ensayos a compresion de las muestras de concreto

Probeta \ Muestra M-0 M-4 M-7 M-9.5
1 209.504 111.601 40.621 27.713

2 209.851 112.035 40.508 28.427

3 208.302 111.839 41.374 27.614
Resistencia 209.219 111.825 40.834 27.918

promedio(kg/cm2)
Fuente: Elaboracion propia
Se observa que hay una disminucién de la resistencia a la compresion conforme se
va aumentando el porcentaje de 6xido de zinc, por lo que no seria recomendable para
elementos estructurales ya que estos requieren que se mantenga la resistencia del concreto

que se requiere, pero para apreciar mejor cuanta es esta diferencia con respecto a la
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resistencia a la compresién del concreto para el cual fueron disefiadas las muestras tenemos

la Tabla 7.
Tabla 7 Porcentaje que representan los resultados de la resistencia esperada

Resistencia esperada
(210 kg/cm2)

100% 99.63% 53.25% 19.44% 13.29%

M-0 M-4 M-7 M-9.5

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras de 7% y 9.5% de agregado de 0xido de zinc muestran mas del 80% de
pérdida de resistencia a la compresion, mientras que la muestra de 4% de agregado muestra
una disminucion del 46.75% de la resistencia esperada, por lo que a pesar de ser menor ya
no seria apta para ser utilizada en los elementos estructurales debido a que debilitaria mucho

la estructura.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES
La investigacion logré demostrar que efectivamente al agregar 6xido de zinc a una
mezcla de concreto, este logra actuar otorgando una propiedad de autolimpieza debido a
la fotocatélisis que este produce, y mediante las pruebas realizadas se pudo determinar en
qué aspectos y a qué nivel en general se lograria contrarrestar el deterioro de las

construcciones de concreto seguin cada una de las propiedades que fueron evaluadas.

En la prueba de Rodamina B se confirmé que el 6xido de zinc actGa como un
material fotocatalitico en el concreto, siendo mayor su efectividad al aumentarse el
porcentaje de Oxido de zinc, pero al mismo tiempo sin haber una diferencia muy
significativa entre los porcentajes evaluados de las muestras con 6xido de zinc, siendo la

diferencia entre sus porcentajes de efectividad menor al 5%.

En la prueba de Fenolftaleina se obtuvo que con los porcentajes de agregado de
dxido de zinc mayores al 4% el concreto empezaba a presentar una mayor profundidad
de carbonatacion, acrecentandose considerablemente mientras mayor porcentaje tenia de
agregado, pero tratdndose de la comparacion entre la muestra de concreto patrén y la
muestra con el 4% de 6xido de zinc, no existe una diferencia significativa por lo que con
ese porcentaje si seria posible que se reduzca la posibilidad de una mayor carbonatacion
y se reduzca también el deterioro de las edificaciones por el ataque quimico de los acidos,
ya que estas dos patologias en conjunto lo que hacen en el concreto patrén es que, como
la contaminacidn se queda impregnada en la superficie del concreto, esta hace que se vaya
deteriorando y al mismo tiempo acelera el proceso de carbonatacion debido a que estos

contaminantes van siendo absorbidos por el concreto volviéndolo mas acido, mientras
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que con el agregado de 6xido de zinc, esta contaminacion que normalmente se impregna
a la superficie, seria descompuesta y se volverian particulas no contaminantes que con la
humedad o la lluvia se desprenderian con mayor facilidad de la superficie, evitando asi
que se siga deteriorando el concreto capa por capa. Para confirmar este comportamiento
en el concreto se sugiere realizar un estudio mas profundo acerca de esta propiedad

enfocada al problema de la carbonatacion.

En la prueba de gases contaminantes se observo que el o0xido de zinc logra
descomponer los contaminantes impregnados y asi facilitar su limpieza de la superficie
del concreto, siendo esta efectiva con todos los porcentajes de 6xido de zinc en la mezcla,

siendo mas notoria mientras mayor es el porcentaje del agregado.

En la prueba de resistencia a la compresion se concluyé que al existir una
disminucién de la resistencia a la compresién normal del concreto mientras se va
agregando mayor porcentaje de 0xido de zinc llegando al 46.75% de disminucién en la
muestra de 4% de agregado, no seria recomendable que sea usado en grandes porcentajes
para la construccion de elementos estructurales, ya que esto podria debilitar la estructura,
lo que siempre se trata de evitar al momento de construir una edificacién, en ese sentido,

resultaria mejor ser utilizado como un mortero

Por Gltimo, podemos decir que el concreto con agregado de 6xido de zinc es un
efectivo concreto fotocatalitico que da la propiedad de autolimpieza al concreto
convencional y que asi este puede ayudar a contrarrestar en diferentes maneras el

deterioro de las construcciones de concreto.
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