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1.~ INTRUDUCCIOR

Nuestra exposicidn shorda la problemitica de )a contaminacip del agua pota
ble en los tanques estructurales de las emb- reaciones de Ferrocemento y en

general de tode el casse, cuesticn csta que per su importancia ha demandado
su atencién y posible solucidn al respecto.

En los diversos tipos de embarcaciones de Ferrocemente estén diszpuestos co-
me parte de su estructura tanques que tienern come objetives almacenar agua
potable que serviri para el comsume de la tripulacidn.

Ea algunes casos el servicio para el cual fueron concebidos estos tanques
se ha visto afectade por la contaminacifn del agua de mar,

Como se puede observar estes problema es producto de ue la 1lZaina de Ferre-
csmente no es lo suficiertemente impermeable y por tante existen filtracio-

Nuestra linea de trabaje ha estado encaminada en tres direcciones fuadamens
tales. La primera ha consistido en exigir a los Astilleros realizar va efi=-
cionte Control de Calid>d en el proceso preoductive,

La segunda contempla el enplee de sustancias que recubran la superficie de
Ferroceaento y que brinden la impermeabilidad mecesaria.

¥ come tercer aspecte, utilizar em el mertiro aditives que se afiadan a la
mezcla y garanticen el ohjetive perseguido sfn afectar los parfsetros fundae

aentales del mortero,




2,= DESARROLLO PEL TRABAJO

En las diferentes etapas del proceso productive revigte aingular impertan-
cia 1a etapa de emplastecido, es decir la colocacilén del mortero en la es~

tructura de malla-alamsbrén.

En la medida en que se realice una buena penetracién del mortero, &ste evi
taria que queder oquedades, obteniéndose una 1&mina lo suficientemente ho-

mogénea y con los espesores acordes a las especificaciones técnicas.

Con relacifnc a las sustancias que se aplican en )a superficie del Ferroce-
mente se prevee la utilizacidn de resinas, Perc em nuestro case particular
de pafs importador de este producte resulta desde ¢l punte de vista ecoend=
mico no factible el empleo de este material es por elle que muestro traba-
jo ha estado encaminade a utilizar un material que su coste de produccién
no sea elevado y a la vez sea de Zfabricacién maciomal,

Por o anteriormente expresado se concret§ un Convenio de Colaboracién ene
tre nuestro Centre de Proyectos y Tecnologfa Naval y el Centre Técnice de

1a Construccién y los Materiales (CTCM) en el cual se contempla en sus ta=-
reas la impermeabilizacifn en las 1liminas de Ferrocemente.

El primer ensayo se realizé utilizande silicato le sodio, aplicéndole a 1la

superficie de ferrocemente y posteriormente ae sumergié en agua salada, ne

tindose a las pocas L..as una reaccién.quimica al formarse em la superficie
de la probeta un precipitade blance, a causa del ataque de .os sulfatos del
agua de mar, 10 que nes indicé que el preducto utilizado era facilmente ata
cable por les sulfatos de calcie y magnesio que se encuentran en el agua.

El segundo ensayo se realizd utilizando el material cementoso "Supersello” H

que se emplea para iapermeabilizar los techos deo las viviendas que tienen

losa de horuigén armado.

Pars realizar la investigacidn se confecciond un recipiente de (0,5 x 0,5 x
0,% mts.) de ferrocemento que tuviera una dvZiciente impermeabilidad cea
vistas a que el material tuviera que sellarlo em condiciones crfticas, lo
cual no es anf{ en la realidad; ya que en las embarcaciones 1o que se produ-

ce en la mayoria de los casos son filtraciomes por ecapilaridad.

Antes de realizar la aplicacién del impermeabilizante se llené de agua el
recipiente y a las 24 horas se comprobd que permeaba mfs de 1 litre/hora,
lo cual se confirmé que el médule era buena muestra para el ensayo, ademls
que come veremos en el método de aplicacién la superficie donde se darf el

impormeabilizante debe ser sometida con humedand 24 horas antes. ‘ ‘
— :ﬂ_




La primera capa de impermeabilizante se aplicd y se dejé curar durante 24
horas, luego se colocd el médule de ensayo en un tanque lleno de agua, lo
cual crea semejanza de las condiciones con que estd el tanque de agua en
la embarcacidn.

Se aplicé la segunda capa y a las 24 horas sélo habfa sectores de humedad
en el tanque pero sfn filtraciones. Luego se dio la tercera capa y desapa~
recieron los sectores do aumedad por lo que se comprobé que el Supersello
resolverfa el preblema de impermeabilizacién en las embarcaciones de Ferro
ceaente.

La metodelogfa de aplicacién del Superselle es como sigue:

18 Capa

13 etapr: 2 Kg de Superselle

550 ml de agua de preparacién

28 etapa: Mezclar hasta formar uwna mass himeda y dejar en repcso durante
20 minutes,

38 etapa: 500 ml, agua de laborabilidad y mezclar hasta formar la solucién.

48 eotapa: Aplicacién con uma brocha a toda la superficie cuidande que la
" misma quede bien impregmada .

Neta: La laborabilidad de esta 12 car2 e comprueba com la brocha, ya que
al sacarla de la solucifa, la misma dede gotear lentamente,

28 Capa

13 etapa: 2 Kg de auperselle
350 m]l agua de preparacila

23 etapa: Mezclar hasta formar una masa himedad y dejar en rsposoc durante
20 minutos

32 etapa: 400 ml, agua deo laborabilidad y mezclar hasta formar 1la solucidn.

42 etapa: Aplicacin con una brocha a toda la superficie cuidande que la

missa quede bien ijmpregnada

Nota: La laboresbilidad de esta 28 =zapa se comprueba con la brocha, ya que

al sacarla de la selucién la misma no puede gotear 2l material,




Se hace necesario tener en cventa toda una cerie de precauciones antes de

aplicar el Supersello:

*e= La superficie tiene que estar himeda

24= La superficie de aplicacién tiene que estar bien limpia

3e= Todas las capas se darin impregnando biem la superticie

4.= Despuls de la aplicaciln de cada capa de 13 misma debe cubrirse con u
una manta de polietileno para evitar que o pierda la humedad muy rf-
pidamente; si fueran re.ipientes, los mismos se cerrarfian despuds de
la aplicacidn de cada capa.

S.= E1 tiempo minimo a esperar entre la aplicacién de una capa y la etra
no debe ser menor de 2 horas,

Ge= Al ponerse en uso el recipiente es necesario hacer lo sig:.iente:

« Se llenarf{ de agua mantesiendo Ssta durante 72 horas.

= Se vaciari el recipiente y se llenari de nuevo

«~ Pasadas 24 horas se tomari{ una muestra y se probard y s la misma
ne tiene el sabor que le imprime el impermeabilizante ya puede po-
nerse en funcionamiente.

o £f 1a prueba del agua no dio pesitiva se esperan otr.s 72 horas, se
vaelvs a va;iar el recipiente y cuande se llene de nueve se podrf

peLer em use,

Después de haber realizado los e¢nsayos a nivel de laboratorio y prescrie-
bir una metodologl> de aplicacién del producto se llevé de forma experie-
msental a la prictica por lo que empled ¢l producto en tres tanques de eme~
barcaciones que se encontraban en explotacilm con el fin de Lacer comproe

baciones preliminares,

3.« DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Haciendo unzs valoracién de los resultados obtenidos en la etapa de laborae

torio fstos arrojan posibilidades que hacen factible el ulterior desarrollo
de la investigacidn; como consecusncia se decidid ponerla cn préctica en -
las esbarcaciones. A las embarcaciones que se utilizaron como pruebas se

les efectuaron inspecciones i se realizé un muestreo del agua haciendose -

anflisis qufmicos, los cuales presentaron resultados negativos,

4.~ CONCLUSIONLS

Para la forma satisfactoria de los rosultados obtsnidos hasta aquf, se pfg
yert8 hacer extensivo el empleo del “Superselle” en un nfimero sayor de tan
quas de embarcaciones lo cual serfa ufs representativo y daria las conclue
siones finales. Ademds a partir do aqu{ puede hacersc extonsive a todo el

_____ X_T W _ oo o—rrYT



Se= EMPLED DEL ADITIVO COMO IMPLRMEABILIZANTE EN HASA

Come desarrolls de la tercera l{nea despuls de la selecciln de las dosifie-
caciones que mis se ajustaron a muestras condiciones de trabaje se comenzd
a trabajar con aditivoa de tipe impermeabilizantes.

En este caso resumimos el trabaje y los resultados obtenidos con el aditi-
ve Pozzolith 322 XK de origen canadiense.
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8+« CARACTERISTICAS DEL ADITIVO
Es un liquido carmelita soluble en agua gue de acuerdo a lzs recomendacio=-
pes del fabricante se comperta como un reductor de agua.

Este se éncuentra formado per polimeres cumpliendo con los requerimientos
de la porma ASTM (C494 tipe A4). }

El provoedor es la Company Master Builden Limited (Cinadd).
En cuanto a sus propiedades plisticas:

= Este aditivo aumenta la laborabilidad.

= Reduce la segregacién.
En cnanto a resistencia:
e Aumenta la resistencia a compresidn y a flexidn.

« Reducs la permeabilidad

Ineromenta la densidad

Disminuye la cantidad de aite en el morters.

= Se recomienda su emplee en hormigomes de todo tipe incluyendo pretensa~
des,

Dosificaciln (segfn el fabricante)

325 mls. (de aditive) ¢ 63 mls. por cada 100 Kgs.

6.1 Andlisic quimice de aditivo comparado con la esnociricaciSn del fae

bricante.

Especificacién Valor obtenido
Peso especifico (gr/eaz) 1.20 1.19
Concentracién 40 % 40,24 %

I18p Clorure % - -




(@]

7 o= MATERIALES
7.1 Arena

La arena empilzada es procedente del yacimiento de Buena Vista, Isla de la Jue
ventug la cual segin investigacidn realizada anteriormente cumplo com lo6 re=
querimichtos de las norsas en cuanto 2 gramulometria y contenido quimico (Ver
informe "Caracterizacién del mortero™)

7.1.1 Granulometrfa

El ensayo de granulometrfa del fride se realizl s~gia la norma NC SA«030

» Anflisis grasulométrice

Tabla I Andlisis Granulométrice _

Neo % Pasade % Pasado Especific.
Tamiz Arena Técnica (Cubana)
5 100 100
8 9044 100
16 87,6 10070
30 61,4 70=-45
8o 32,4 4030
100 12 15«8
200 1 1
Méduls de 2,07 1,75/2,8
finura

72 Cenente

En el estudio se emplearon 2 cementos: une €on to';:ha do entrada 14=-12«81 y
otro con 13=1=82;: no obstaate esto no influyd en los resultados obtenidon.

7¢2.1 Andlisis quimico

Componentes Fecha del cemento
1412281 15=182
- - - La b 4 ]“ ‘ :I -m *




Cont, 7.2.1

Componente Fecha del cemento
14-12081 : 15«1=82
A10, 5,27 % 4,95 %
Fe,0, 3,44 % 3,74 %
Ca0 64,89 % 64,83
Mgo 0,66 % 0,88 %
S0, 2,41 % 2,40 %
PPI 1,98 1,69

7¢2+2 Ensayes ffsico-mecinicos

Los ensayes fisicoe-mecinicos se efectuaron segin la morma NYRCO para ensae
yos normalizados de cemento obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla de Resistencia ( tg/cnz)

Fecha de entrada Tipe de Edades a enpsayar

del cemento ensaye 3 dfas 7 dfas 28 dfas

14=12=81 Compresidn 134,37 181,04 264,06
Flexidn 35,56 42,43 43,95

13=1=82 Compresién 175,45 296,35 373,24
Flexién 35,58 62,40 86,30

Los cementos empleado. fueron del tipe P=350 de la tbrica Las Caiics cuaplien

do con los requerimientos establecidos para estos casos,
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8o~ HMORTERO

Tomande las dosificaciones recouendadas en el informe de "Caracterizacidam
dal Mortero" para el emuplec en ferrocemento nos dimos a la tarea de combi-
parlas con ¢l adi’ive,

Partiendo de las relacicnes arema/cemento 1:1,75 y 1:2 con las relaciones
agua/cemento de 0,43 para asbas, se confecticnaron patrones identificados
por la letra Z y Z-P para 1a relacida arena/cesmento (1:1,73) H y H=0 para
1a relacidn arena/~emento (1:2) ~.n vistas a comparsrlas con las que tie-
nes aditive,

8.1 Prﬁggrnci6n del mortero

Las mesclas se prepararon segSn la norma ISO=R-679 que rige lz operacidn del
mesclada de morters mormalizade. Lo desificaciln fue grevisdtrica espleande
para ello una balanza de unma precisiln fgual a 2 grs.

El moldeo se realiza8 en moldeo "NYRCO" d2 4 x 4 x 16.

8.2 Dosificacidn del aditive

Teniendo en cuenta las recomerndaciones del productor se tomd el situienmte raa
.“ de trabajo:

260 mlt. de aditivo por cada 100 Kgs de cemento, (a esta dosificacién 1le
1lamaremes 1)

323 alts de aditive por cada 100 Kgs de cemento, ( a esta dosificaciln le
llamaremos II)

390 mlts. de aditive por cada 100 Kgs de cemento,(a esta dogificacidén 1le
1lanaremos iIX)

Para ouestras, cantidades y dosificaciones de mortero.




Tabla de dosificaciones

" Rel Cantid.de Cant, de Dosificacion
Ident. arena/cemento  cemente(grs) aditivo(ghs) del producte
z 1:1,75 655 0 -
Z-P " " 0 -
Ze) - n 1,7 1
Za2 " " 2,128 11
Ze3 " « 2,58 111
| 1:2 600 0 -
el " " 1,7 1
Ha2 " " 2,128 11
Be3 o . a 2,55 111

803 Curado de las grobota-

21 eurado se sfectud en un. cémara himeda mantomiende un régimen de tempera-
torachunedsd adecuade com vistas a lograr altos valores de resistencia a coms
presiln y flexiln.
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9e= ENSAYOS REALIZADGS AL MORTERO

91 Ensayos a flexidn

Lou ensayos a flexidén se efectuaron sizuiendo las orientaciones de la porwa
I1S0-R=679.

El equipo de ensayo empleade es capaz de generar y aplicar cargas menores de
1000 Kgf con una precision de 1 ¥ por sobre 4/5 de su aaplitud,

A su ver la miquina se preveerf de un dispesitive e flexidn el cual pesee
2 redillos de soperte que posee 10 mm de difmetro espaciade a 100 mm.

El tercer rodille, el de ecarga, de igual difmetrc se situarf entre ambes,

8.2 Resistencia a compresidn

Después de ensayada a tlexidn cada medio prisaa deberf ser emsayada 2 come
presidn sobre la cara lateral moldeada en una secciln de 40 x 40 ma entre
2 planchas de acero de 10 mm de espesor y de 40 + 0,1 mm segin norma 150
Re679 de ancies, empleandose para ello un dispositive de un frea de 16 elz

elaborados con una precisién de 0,01 ma.

9.3 Ensayos de absorcidn

Este ensayo consiste en determinar la absorci&n de un mortero sumerzide en

el agua mediante los cambioa de su peso.

Para ello se tomaban los testigos, se pesaban inmediutamente despuls de ser

desmoldeados y ce sometian a calor en una estufa con vistas a extraer la hue
medad y llevarlo a peso constante, Posteriormente se sumergian en agua efec~
tuando pcsados diaries hasta que el neso no variara. Tonindsose como datos el

peso iricial y el final se calculaba el % de absorcidn en cada probeta,

9.4 Disminucin de la relaciln agua/cemente

Al af~dir el aditive Pozzelith 322 n a morteros con las relaciones 1:1,73

y 1:2 notamos disminuciones de la relacifn agua/cemento las cuales se preser




0.1 .= Tabla de resistencia a flexidm

Identi~ Relac, Cantid. 24 horaa 3 dfan 7 afan 28 dfas ::::;.
fica== arena/ sditive cemnento
ctdn cesente(mlts) x v s x_ v . x v . x v .
z 111,78 © - - - - - - - - e 80,11 6,62 5,00 0,43
Z-P 111,73 © 41,08 7,35 3,08 64,88 5,83 3,76 - - o 80,23 8,65 6,98 0,43
21 " 1,7 31,38 6,98 3,18 67,18 0,07 174 80,10 85,12 4,10 84,13 8,40 7,14 0,38 '
Z~3 " 2,128 38,83 21,11 8,13 77,22 8,83 4,37 88,86 3,82 3,38 86,83 8,83 5,08 0,38 LI*'H
z-3 " 2,55 46,72 85,02 2,34 70,36 6,03 3,50 00,67 6,22 5,64 08,13 2,08 2,117 0,18
n 1312 o - - - 63,02 2,73 1,72 73,32 3,00 2,20 81,581 7,086 3,78 0,40
H-0 " 0 - - o 606,02 2,06 1,08 - - o  BA4,04 7,47 6,27 0,43
el " 1,7 - - ~ 70,08 6,77 4,80 43,08 132,08 52;49 72,84 14,66 10,63 0,40
ne2 " 2,128 - - - 78,78 2,82 1,98 68,14 3,31 2,001 00,48 2,43 2,20 0,39
H-3 " 2,85 - - e 77,61 1,88 1,48 86,19 5,46 4,71 99,60 7,07 6,61 0,38




9.2 Tabla de resistencia a la

comprensiéna

Identi~ Relacién Relacidn Cant.

ficac. aren/co-.ngun/cen.:::::;° X J‘vhr.. 8 X > d:..
2 111,73 0,43 0 & - - - -
Z-R " 0,43 0 162,08 4,20 6,66 313,84 4,62
2-1 " 0,36 1,7 130,78 8,23 10,77 320,63 19,33
-2 " 0,38 2,120 161,07 28,58 41,390 306,00 12,66
2-3 " 0,38 2,85 208,20 8,00 13,12 413,90 9,38
4 112 0,40 [ - - - 280,20 2,38
4-0 " 0,43 o - - - 266,68 6,18
4-1 " 0,40 1,7 - - - 332,81 3,74
4=2 " 0,39 2,120 - - - 400,80 6,03
4-3 " 0,38 2,88 - - - 393,74 5,24



7 dfas 28 dfus

8 X v 8 X v 8
- - - = A73,43 13,7 60,14
14,80 - - - 0l4,9¢ 7,73 39,8)
83,76 380, 12,21 47,54 408,20 6,76 41,04
58,14 631,88 9,41 60,15 686,93 3,01 23,08
38,04 561,30 10,22 67,41 62C,83 5,78 15,03
6,66  408,2 0,31 37,74 487,18 9,12 44,44
16,40 - - - 406,40 0,72 48,77
6,77 434,85 12,08 52,40 846,04 8,14 44,14
ae,78 813,00 12,40 63,67 027,08 3,97 24,91
20,64 806,87 4,07 20,76 088,93 14,04 82,31
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0,3~ Tabla de ubsorcién.

Relacién Relacién
No. Identificacidn arena/cemento agua/cemento
1 2 lel,78 0,43
2 Z-p » 0,43
-3 Z-1 " 0,368
4 2-2 " 0,36
5 Z=3 " 0,38
[ 4 112 0,43
7 4-0 " 0,43
) 4-1 " 0,40
9 442 " 0,30
10 4-3 " 0,38



Cantidad de % de
aditivo (mlte) absorcién.

() 8,37
0 8,37
1,7 8,94
2,128 8,34
2,60 ‘ 8,23
[ 9,62
0 10,44
1,7 8,13
2,128 7,87

2,850 7,34
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9.4.~ Tabla de la dism:inucifn de la red agua/cemente

Cantidad Relacidn Relacién % de disminu-
No. Identificacién de aditive arens/cemen. agua/cemen, cién de la rel,

(mlts) ) agua/ceaents

1 z o 1:1,75 0,43 -

2 =P 0 » » -

2 z-1 1,7 " 0,36 16,3

A 22 2,128 " 0,35 18,61

s z-3 2,55 " 0,35 18,62

6 B 0 1:2 0,43 -

? B-0 0 " » -

8 Bei 1,7 " 0,40 6,98

9 He2 24,128 » 0,39 9,31
10 H-3 2,58 " 0,38 11,63

943 Fluidegz

La fluidez se mantuvo constantemente durante la elaboracion del mortero

(80=95) con vigtas a eliminar esta posible variable,

El intervale tomado se basd en la experiencia de los trabajadores de los
agstilieros en cuante a laborabilidad de la mezcla por parte de los obreros

para una mejor penetracién del mortero en la malla teniendo en cuenta aues
tras condiciones. propias.

“
1




10.~- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

= En cuanto a la resistencia a compresién les mejores resultados tan-
to en la relacién cessnte/arena 1:1,78 como 1:2 se obtienen con la
dosificacidn No. I1 que correspende & 323 mlts. de aditive por ca-
da 100 Xgs de cemento. La resistencia a compresién es mayor de los
400 K‘/clz en amboa cases.

o~ Los mejorss valores de resistencia a flexién se obtuvieron en ambos
cesos para la dosificacila de aditive No. IIX e soa de 380 alts. de
aditivo por cadn 100 Kgs de cemento.

«= En goneral el aditive funciona como reductor de agua, disainuyende
los valores de la relacién agua/cemente en la medida que se aumenta
la cantidad de aditive.

Es bueno sefialar que para la relacién cemento/arema 1:1,75 el aditi-
vo disminuyé mis 1a relaciém aguas/cemento que en el caso de la rela-
cién 1:2 cemente/arena. :

o= A medida que se aument:ba la cantidad de aditive se disminuia el %
de absorcidn en amdbas relaciones siendo menor este % ep la relaciln

cemento/arena 1:2,

11.» CONCLCSIONRES

+~ Toniendo en cuenta las altas resistencias a compresiln obtenidas (sobre
pasan los valores de 400 lﬂcuz a 28 dfas) en ambas relacicnes se ré
couienda ver la pesibilidad de disminuir el contenide 3deo cementeo en la

mezcla.

.= Con vistas a aumentar la pesistencia a compresidn en el mortero se re-
comienda el empleo de 1a II dosificacién del aditive (o sea 323 mlits de
aditivecs por cada 100 Kgs. de cemente)

«= Se comprobd el funcionamiento del aditivo como reductor de agua y plasti-~
ricante siende mis influyente en la relaciém arena/cesento de 1:2.

e~ Se recomionda el empleo de la dosificacién No. II (323 mlta. de aditive
por cada 100 Kgs. de cemento) con vistas 2 lograr los msenores vslorss
de absorcién en la mescla del mortero siendo meior este comportamiente
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