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1»- IKTROrPCC ION

Nuestra exposición aborda la problenótica de la contaninacióp del agua pota 
ble en los tanques estructurales de las enb^rcaciones de Ferroeenento 7 en 
general de todo el casco, cuestión esta que por su isportaneia ha desandado 
su atención 7 posible solución al respecto»

En los diversos tipos de embarcaciones de Ferroeenento estón dispuestos co­
no parto de su estructura tanques que tienen cono objetivos almacenar agua 
potable que sorriró para el consuno do la tripulación»

Es algunos casos el serrido para el cual fueron concebidos estos tanques 
so ha visto afectado por la contaminación del agua do nar»

Cono se puede observar esto probleoa es producto de c,ue la lósina do Forro- 
cásente no es lo suficíol. tosente isperseable 7 por tanto existen filtracio­
nes»

Nuestra linea do trabajo ha estado encaminada en tros direcciones fundasen- 
talos» La prisera ha consistido en exigir a los Astilleros realizar os efi­
ciente Control do Calidsd en el proceso productivo»

U  segunda conteapla el espíes de sustancias que recubran la superficie do 
Ferroeenento 7 que brinden la impermeabilidad necesaria»

T cose tercer aspecto, utilizar en el sortero aditivos que se añadan a la 
sozcla 7 garanticen el objetivo perseguido sín afoetar los paráaetros funda­
mentales del nortoro»
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2*- DESARROLLO PEL TRABAJO

En las diferentes «tapas del proceso productivo reviste singular impertan- 
eia la «tapa de «nplast«cido( «s decir la colocación del nortero en la es­
tructura de nalla-alambrón*

En la nedida en que se realice una buena penetración del nortero* òste evi 
taris que queden oquedades, obteniéndose una lésina lo suficienteaente ho- 
nogónea y con los espesores acordes a las especificaciones técnicas*

Con relación a las sustancias que se aplican en la superficie del Fevroce- 
sente se prevee la utilización de resinas* Pero en nuestro caso particular 
de país inportador de este producte resulta desde el ponte de vista econó- 
nico no factible el «apice de este saterial es por ello qne nuestro traba­
jo ha estado eneaainado a utilizar un aaterial que su costo de producción 
ne sea elevado y a la vez sea de fabricación nacional*

Por lo anteriormente expresado se concreté un Convenio de Colaboración en­
tre nuestro Centre de Proyectos y Tecnología Naval y el Centro Tóenles de 
la Construcción y los Materiales (CTCM) en el enal se contespla «a sus ta­
rcas la laperueabilización en las láminas de Perrocenento*

El priner ensayo se realizó utilizando silicato Je sodio* aplicándolo a la 
superficie de ierrocesente y postori órnente so aunergió en agua salada* ne 
tóndose a las pocas L~**as una reaeclón*quíaiea al Tornarse en la superficie 
de la probeta un precipitado blanco* a causa del ataque de los zulfatos dol 
agua de nar* lo que oes indicó que el producto utilizado era facilmente ata 
cable por les sulfatos de calcio y nagnesie que se encuentran en el agua*

El segundo ensayo se realizó utilizando ol material cementoso "Superasilo"
-  -  - -  -  i —— *

que se euplea para iaperneabilizar los techos de las viviendas que tienen 
losa de horuigón amado*

Para realizar la investigación se confeccionó un recipiente de (0*5 x 0*5 x 
0*5 nts») de ferrocenento que tuviera una deficiente impermeabilidad con 
vistas a que el naterial tuviera que sellarlo en condiciones criticas* lo 
cual no es asi en la realidad; ya que en las «nbarcaciones lo que se produ­
ce en la nayoria de los casos son filtraciones por eapilaridad*

Antes de realizar la aplicación del impermeabilizante se llenó de agua el 
recipiente y a las 24 horas se comprobó que perneaba más de 1 litro/hora* 
lo cual se confirmó que el módulo era buena nuestra para el ensayo* además 
que como várenos en el nótodo de aplicación la superficie dondo se daré el 
impermeabilizante debe ser sometida con huaedad 24 horas antes.



La primera capa da impermeabilizante sa aplicl y ta dajj curar duranta 24 
horas, luego sa colocó al aídnlo da anaayo en un tanque llano da agua, le 
cual eraa semejanza da las condicionas con que aatl al tanque da agua an 
la embarcadlo.

Sa apiiel la segunda capa y a las 24 horan odio había sectores da huaedad 
en el tanqne pero sin filtraciones. Luego se dio la tercera capa y desapa­
recieron loo sectores 9o aunedad por lo que sa comprobl que el Superselle 
resolvería el prebleua de inperneabilizadln an las aabarcacionas da Ferro 
ceuente.

La metodología de aplicadlo del Superselle es cono sigue:

1* Capa

1* etapa: 2 Kg de Superselle
500 al do agua de preparadlo

2* etapa: Mezclar hasta forsar una nasa hlseda y dejar en reposo durante 
20 niñatos.

3* otapa: 500 ni, agua do laborabilidad y nezclar hasta Tornar la soladlo

4* otapa: Aplicadlo con una brocha a toda la superficie cuidando que la 
nisna quede bien inpregnada •

Meta: La laborabilidad de esta 1A ca;n ie conprueba con la brocha, ya que 
al sacarla de la soludln, la nisna debe gotear lentaaente.

2* Capa

lt etapa: 2 Kg de superselle
550 ni agua de preparadla

2« etapa: Mezclar hasta fornar una nasa hlnedad y dejar en reposo durante 
20 nlautos

30 etapa: 400 ni, agua de laborabilidad y nezclar hasta fornar la eoluciln

4o etapa: Aplicaclln con una brocha a toda la superficie cuidando que la 
nisna quede bien inpregnada

Nota: La laborabilidad de esta 20 sapa se coaprueba con la brocha, ya que 
al sacarla de la soludln la nisna no puede gotear «1 saterial.



Se hace nacesario tañar an cuanta toda una caria da precauciones antas da 
aplicar al Supersellot

!•- La suparficio tiene que estar hóaeda
2V- La superficie da aplicación tiene que estar bien liupia
3. - Todas las capas se darán iapregnando bien la superficie
4. * Después da la aplicación de cada capa da la aisaa daba cubrirse con u

una santa da pelietileno para evitar que se pierda la hnaedad auy rá- 
pidaaente; si fueran recipientes. los uisaos se cerrarían después da 
la aplicación da cada capa.

5. - El tieapo ainiao a esperar entra la aplicación da una capa y la otra
no daba ser señor da 2 horas.

6. - Al ponerse an uso al recipiente as necesario hacer lo siguiente:
- Se llenará da agua aanteniendo ésta durante 72 horas.
- Se vaciará al recipiente y se llenará de nuevo
- Pasadas 24 horas se toserá una nuestra y se probar! y sí la aisaa 

ne tiene el sabor que le isprise el isperseabilizante ya puede po­
nerse en funcionaaiento.

• CÍ la prueba del agua no dio positiva se esperan etr-s 72 horas. se 
vuelve a vaciar el recipiente y cuando se llene de nuevo se podrá 
poner eu use.

Después de haber realizado los ensayos a nivel de laboratorio y prescri­
bir una aetodologf* de aplicación del producto se llevó de foraa experi- 
aental a la práctica por lo que eapleó el producto en tres tanques de es- 
barcaeiones que se encontraban en explotación con el fin de hacer coapro­
baciones preliainares.

3.- DISCESIOW DE LOS RESULTADOS

Haciendo una valoración de los resultados obtenidos en la etapa de labora­
torio éstos arrojan posibilidades que hacen factible el ulterior desarrollo 
de la investigación; cono consecuencia se decidió ponerla on práctica en - 
las eabareaciones. A las eabareaciones que se utilizaron coso pruebas se - 
les efectuaron inspecciones y se realizó un auestreo del agua haciéndose — 
análisis quíaieos. los cuales presentaron resultados negativos.

4.- CONCLL SIOHES

Dará la foraa satisfactoria de los resultados obtenidos hasta aquí, se pro 
yeetó hacer extensivo el eapleo del **Supersello” en un náaero sayor de t u  
quoo de eabareaciones lo cual sería aás representativo y darla las conclu­
siones finales. Adeaás a partir de aquí puede hacerse extonslve a todo el

- y —ir »  i . _______ I »_!■ ....... ........ ...■■■■■■■ ■ ■■............... ..... ........ -..........—  ■
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5.- EMPLEO DEL ADITIVO COMO IMPERMEABILIZANTE EN MASA

Cese desarrolle do la toreara línea despule de la eeleceiln de las dosifi­
caciones que sis se ajustaros a nuestras condiciones de trabaje se conenzl 
a trabajar con aditivos de tipe ispereeabilizantes.

En este caso restminos el trabaje y los resultados obtenidos con el aditi­
vo Poszolith 322 R de origen canadiense»



6.* CARACTERISTICAS DEL ADITIVO

Bi en liquido carmelita soluble en agua que de acuerdo a las recomendado* 
nee del fabricante se comporta cobo un reductor de agua*

Este ae encuentra fornado per pellaerea cumpliendo con loa requeriaientoa 
de la noraa ASTM (C494 tipo A).

El proveedor ea la Compaay Háster Builden Liaited (Clatdi).

En cnanto a sus propiedades plásticas:

- Este aditivo amonta la laborabilidad*
- Reduce la segregación*

En cuanto a resistencia:

m Ausenta la resistencia a compresión y a flexión*
• Reduce la peraeabilidad
- Incrementa la densidad
- Disminuye la cantidad de aire en el mortero*
. Se recomienda su emplee en hormigones de todo tipo incluyendo pretensa* 

des*

Dosificación (segón el fabricante^

325 mis. (de aditivo) ♦ 65 mis* por cada 100 Kga*

6.1 Análisis químico de aditivo comparado con la especificación del fa*
bricante*

Especificación Valor obtenido
2Peso específico (gr/cm ) 

Concentración 40 %
1*20

40.24 %
1*19

Ióo Clorure %



7,- MATERIALES

7.1 Arena

La arena «picada es procedente del yaciniento de Buena Vista, Isla de la Jo» 
eentud la cual según inrestigacién realizada anteriormente cumple cea los re- 
querimiehtoe de las normas en cnanto a granúleme tría y contenido químico (Ver 
informe "Carácterizaciún del sortero")

7,1.1 Granalometría

El ensayo de granalometría del árido se realizá a^gún la sorna KC SA*030 

• Análisis granulooátrieo

Tabla I Análisis Granaloaátrico

Me.
Tamiz

% Pasado
Arena

% Pasado Especifica 
Técnica (Cubana)

4 100 100

8 99,4 100

ie 87,6 100*70
30 61,4 70*45
80 32,4 40*30
100 12 15*5
200 1 1

Múdale de 
finara

2,07 1,73/2,5

7*2 Conento

En el estudio ae enplearon 2 ceueatos: uno con fecha do entrada 14-12*81 y 
otro con 13*1*82; no obstante esto no influyé en los resultados obtenido».

7,2,1 Análisis qnínlco

Componentes Fecha del comente
14*12*81 13*1*82
— w 't h *..... . .- . as m
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Cont< 7«2«1

Componente Fecha d«l cemento
14-12-81 15-1-82

A103 5,27 % 4,95 %

r*2°3 3,44 % 3,74 %

CaO 64,89 % 64,83

M*0 0,66 % 0,88 %

“ 3 2,41 % 2,40 %

PPI 1,98 1,69

7.2.2 Ensayos físico-mecánicos

Lea masajes físieo-seclnicos aa efectuaron según la norma NTUCO para cusa* 
jos normalizados da cemento obteniéndose les siguientes resultados:

Tabla de Resistencia < Eg/em2)

Fecha de entrada Tipo de Edades a ensayar
del cenante ensajo 3 días 7 días 28 días
14-12-81 Compresión 134,37 181,04 264,06

Flexión 35,56 42,43 43,95

15-1-82 Compresión 175,45 296,35 375,24

Flexión 35|w8 62,40 86,30

Los eeaentos emplesdoi» fueron del tipo P-350 de la flbriea Las Cañes cumplían 
do con los requería!entos establecidos para estos casos.
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8#- MORTERO

Tm iim Io lai doiificaeioMi rtcourodadai en «1 informo de nCaraetirizicii> 
dii Mortero" para «1 tiplio en firroemoto nos diaci a la tarea da cambi» 
narlai con al adibivo*

Parti «odo da laa ralacionaa orena/cemento 1:1,75 y 1:2 eoa laa ralacionaa 
agua/camento da 0,43 para aabas, aa conf ecsionaron patrooaa ldantificadoa 
por la latra Z y Z-P para la rolaeióa arona/ccmento (1:1,75) H y H-0 para 
la relacióa area a/'*amento (1:2) ^  a riataa a comparerlas eoa laa qua tie- 
aaa uditivo.

8*1 Preparación dal aortaro

Laa aoaclaa aa prepararon segóa la norma ISO-R-679 qua riga la operación dal 
■anclada do aortaro normalizada* La dosificación fue grtviaótrica empleando 
para allo una balanza da una precisión igual a 2 grs.

E1 aoldoo aa realiaó aa aoldeo "MTRCO" da 4 z 4 z 16*

8*2 Dosificación dal aditivo

Teniendo en cuanta las recoaiondaeiones dal productor so tomó al alguiante ran 
g¿ da trabajo:

260 nlt. do aditivo por cada 100 Cgi de cemento, (a asta dosificación la 
1lañaremos 1)

325 alta da aditivo por cada 100 Kgs da eoaento, ( a asta dosificación le 
llamaremos II)

300 alta* da aditivo por cada 100 Kgs do comento,(a asta dosificación la 
lianaromos III)

Para nuestras, cantidades y dosificaciones da sortero*
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Tabla de dosificaciones

Ident.
Ral

aroaa/eeaento
Caotid.de
eeaento(rrs)

Cant* da 
aditÍTe(e^s)

Dosificación 
dal producto

Z 1:1,73 635 0 -
Z*P IV «V 0 -
Z-l «t Vt 1.7 I
Z*2 l« M 2,128 II
Z-3 M K 2,58 III
I 1:2 600 0 m

B-l n «1 1.7 i
B-2 M 2,128 ii

B-3 a #1 2,53 n i

8*3 Curado la» probata»

SI eurado sa afectoí  an o u  eliara hdaada aantoaiendo un rdgisen da tespera* 

toraobuaadad adaeuada coa Tistas a lograr altes Talaras da rasistauela a cas 

praaila j  fltx llo *



9 ENSAYOS REALIZADOS AL MORTERO

9*1 En»«yos a flexión

Leu ensayos a flexión sa afaetuaron sigilando las oriantaciones da la nona 
ISO-R-679.

El oqnlpo da anaayo aaplaado as capas da generar y aplicar cargas aenores da 
1000 Kgf con una precisión de 1 % por sobre 4/5 de su asplitud*

A su ves la aúquina sa proveer! da un dispositivo da flexión al cual posea 
2 rodillas de soporte que posee 10 ■  da diámetro espaciado a 100 na*

El tercer rodillo* el de carga, de igual diámetro se situar! entre sabes.

9*2 Resistencia a coopresión

Después de ensayada a llexión cada nedio prisaa deber! ser ensayada a coa»
presión sobre la cara lateral moldeada en una seeeión de 40 x 40 aa entre
2 planchas de acero de 10 na de espesor y de 40 ♦ 0,1 aa según nona ISO»"■ 2R-679 de ancles, copleándose para ello un dispositivo de un úrea de 16 ca 
elaborados con una precisión de 0,01 aa*

9*3 Ensayos de absorción

Este ensayo consiste en deterninar la absorción de un sortero suaergido en 
el agua sediente los caabios de su peso*

Para ello se toaaban los testigos, se pesaban inaediutaaente después de ser 
desaoldeados y ce soaetían a calor en una estufa con vistas a extraer la hu» 
nadad y llevarlo a peso constante* Posteriornente se suaergían en agua efec­
tuando posados diarios hasta que el peso no variara* Tesándose cobo datos el 
peso inicial y el final se calculaba el % de absorción ea cada probeta*

9*4 Piaainución de la relación agna/ceaento

Al añadir el aditivo Pozzolith 322 n a morteros con las relaciones 1:1,75 
y 1 : 2 nótanos disminuciones de la relación agua/eeaento las cuales se presar^



0.1 Tabla da raeiataneia a flaxiim

Ideati- Balac. C a a tld r, 24 haraa 3 dfaa 7 dfaa 28 dfaa
Ralae*
•8 U */

Xite ® *
ella

■1 1И|/ •U*%«VW”
eaaanta(Blia) X a л X » a X V a X » a

' CfM BVQ

г 1x1,75 0 O» - aa m aa m - m - 89,11 8 ,8 3 8,00 0,43

Z-P 1:1,73 0 41,98 7,35 3,08 84,88 8 ,e a 3,78 - m m 80,23 8,85 8,90 0,43

Z - l И 1.» 31,35 8,98 2,18 87,18 0,07 4,74 80,18 8 ,1 2 4,10 84,13 8,49 7,14 0,36

z - a H 2,128 38,53 21,11 8,13 77,22 8,83 1,27 8 8 ,8 8 3,82 3,38 8 8 ,5 8 8,83 8,08 0,35

Z-3 H 2,35 48,72 8,02 2,34 70,36 8,03 8 ,8 0 9 0 ,6 7 6,22 8,84 98,13 2,08 2,117 0,35

B 1x2 0 - - aa 83,02 2,73 1,72 73,32 3,00 2,20 81,81 7,08 8,78 0,40

И-0 M 0 - - «a 68,92 2,08 1,98 - - - 84,04 7,47 8,27 0,43

U-l «1 1.7 - - - 70,08 8,77 4,80 43,98 12,08 52,49 72,34 14,88 10,83 0,410

Il «2 и 2,128 - - aa 78,78 2,82 1,98 88,14 3,31 2,01 90,48 2,43 2,20 0,3>9

H-3 tl 2,55 • m m 77,81 1,88 1,48 88,19 8,48 4,71 90,80 7,07 6,61 0,38



0*2 Tabla da raaiatancla a la ceapranalOn

Z lsl,73 0,43
Z - R H 0,43
Z-l t« 0,36
Z-2 и 0,33
Z-3 H 0,33
4 1 < 2 0,40

4-0 i« 0,43
4-1 H 0,40
4-2 и 0,30
4-3 и 0,38

t n t *

litiv.
ilta) X

24 hra 
V

•

8 X

3 dlaa 
¥

0 & m - m -
0 132,08 4,20 0,08 313,84 4,02
1.7 130,78 8,23 10,77 320,03 10,33
2,120 101,07 28,38 41,30 300,00 12,00

2,33 203,20 8,00 12,12 413,00 0,38
0 - m a* 280,20 2,38
0 - - - 200,08 0,18
1.7
2,»20

2,6B

332,81 3,74 
400,88 0,03 
303,74 8,24



7 dtmm 20 dina
8 X V 8 X V 6

• - - 473,43 12,7 60,14

14,80 a» m - 614,04 7,73 30,83

63,70 300, 12,21 47,04 468,20 6,76 41,04

86,14 831,8 0,41 60,18 688,03 3,81 23,08

38,04 861,30 10,22 67,41 620,63 8,78 36,03

6,66 400,2 0,31 37,74 407,10 0,12 44,44

16,40 - - m 496,40 0,72 48,77

6,77 434,88 12,06 82,40 846,04 0,14 44,14

26,78 813,80 12,40 63,67 627,08 3,07 24,01

20,64 806,87 4,07 20,76 688,03 14,04 82,31



0,3- Tabla da ubuorciln

No. Idontiftcaclln
Rolaeftla
arana/coaanto

Rolaciln
agua/coaonto

1 Z 1*1,78 0,43

2 Z-P n 0,43
3 2-1 и 0,36
4 Z—2 n 0,36
8 Z-3 M 0,38
в 4 Il 2 0,43
7 4—0 n 0,43
в 4-1 H 0,40
9 4t2 II 0,30

10 4-3 » 0,38



Cantidad da % da
aditivo (alte) abaarciln.

0 8,37

0 8,37

!•? 8,04
2,128 8,34
2,88 8,23

0 0,62

0 10,44

1.7 8,13
2,128 7,87
2,88 7,34



Tabla da la disminución da la rad agua/cenente9.4.-

„  Cantidad Relación 
Re. Identificación aditire arena/cenen.

(nlts)

Relación
agua/cemen.

% da disminu­
ción da la ral* 
agua/ceaents

1 Z 0 1:1.75 0,43 -

2 L-P 0 N m -

2’ Z-l i S M 0,36 16,3

4 Z-2 2,128 «V 0,33 18,61

5 Z-3 2,55 II 0,35 18,61

6 B 0 1:2 0,43 m

7 B-0 0 m a -

8 e-i 1.7 a 0,40 6,98

9 H-2 2,128 n 0,39 9,31

TO H-3 2a55 a 0,38 11,63

9*5 Fluida»

La fluida» sa nanturo constantaaanta duronta la alaboración dal aortaro 
(80-95) con rista* a eliainar asta posibla rariable*

£1 intarrala tomada sa basi an la axpariancia da los trabajadoras de los 
astillaros an cuanta a laborabilidad da la aazela por parta da los obraros 
para una aajor penetración dal nortaro an la nalla taniando en cuenta aua¿ 
tras condiciones, propias*



10.- Píseoslos DE LOS RESULTADOS

•- Bu enante a la resistencia a compresión les aejorea resultados tan­
to en la relación eewnte/arena 1:1,73 cose 1:2 se obtienen con la 
dosificación No. II que corresponde a 323 alts. de aditivo por ca­
da 100 I(s de eesento. La resistencia a cospresión es mayor de los 
400 Kg/cs2 en anboa casos.

i

I
•- Los nojoros valores de resistencia a flexión se obtuvieron en ambos 

casos para la dosifieacióa de aditivo No. III s aoa de 390 alta, de 
aditivo por cada 100 Kga de cesante.

En general el aditivo funciona coso reductor de agua, dissinuyendo 
los valores de la relación agua/cesente en la sedida que se ausenta 
la cantidad de aditivo.

Es buono nedalar que para la relación ceeento/arena 1:1,73 el uditi­
vo disainnyó aós la relación agua/cesento que en el caso de la rela­
ción 1:2 cesento/arena.

A nedida que se ansenteba la cantidad de aditive se dissimila el % 
de absorción en aabas relaciones siondo nenor oste % en la relación 
cesento/arena 1:2.

11.- CONCLUSIONES

.- Teniendo en cuenta las altas resistencias a cospresión obtenidas (sobre 
pasan los valoree de 400 Kg/ea a 28 días) en anbas relaciones se r* 
conienda ver la posibilidad de disminuir el contenido de cesente en la 
stzcla.

Con vistas a ausentar la resistencia a cospresión en el sortero se re­
cosiendo el empleo de la II dosificación del aditivo (o sea 323 sita de 
aditives por cada 100 Кge. de cesente)

.- Se cosprobó el funcionaniento del aditivo coso reductor de agua y planti­
ficante siendo sós influyente en la relación arena/cesento de 1:2.

•- Se recosiendo el espleo de la dosificación No. II (323 alte, de aditivo 
por cada 100 Kga. de cemento) con vistas a lograr los señores valores 
de absorción eU la aescla del sortero siendo se.ior este comportamiento 

---ea las relaciones de cansnto/araaa 1:2.____________________________ ______
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