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RESUMEN

TITULO: UTILIZACION DE VIDRIO RECICLADO EN MORTEROS”.*

AUTORES: FONSECA CRISTANCHO ALEXANDER, ARCINIEGAS LOPEZ DANNY
FERNANDO.

PALABRAS CLAVES: Morteros, vidrios, contaminacion ambiental, evaluaciéon de
propiedades fisico-mecanicas.

El uso de materiales reciclables en la ingenieria se ha presentado como una
alternativa, no sélo para contrarrestar el grave problema de la contaminacién
ambiental, sino también para modificar las propiedades de materiales como el
mortero. Teniendo en cuenta la elevada acumulacién de residuos de envases de
vidrio en nuestro medio, se brinda la posibilidad de darle un nuevo uso como el de
reemplazar parte del agregado fino de los morteros por particulas vidrio, con el fin
de evaluar algunas propiedades fisico-mecanicas y su desempefio en ambientes

agresivos.

El deterioro en el mortero se debe a acciones fisicas, mecanicas o quimicas, las
cuales estan relacionadas con las caracteristicas del mortero, sus componentes, el
proceso de elaboracion, fraguado, curado y el medio ambiente a los que sera
sometido.

El estudio revela que al adicionar particulas de vidrio estabilizado con estireno a las
mezclas de mortero, aumenta las propiedades mecénicas de compresion, flexion y
traccion y ademas, las propiedades como la absorcién capilar, la resistencia al
ataque de sulfatos, la permeabilidad, la porosidad y la difusién al lon cloruro mejoran
sustancialmente con respecto al mortero normal, dandole grandes ventajas a este
nuevo material a la hora de utilizarse en la industria de la construccién en especial

por su durabilidad y resistencia ante ambientes agresivos.



SUMMARY

TITLE: “THE USE OF GLASS RECYCLED IN MORTAR ”.*

AUTHORS: FONSECA CRISTANCHO ALEXANDER, ARCINIEGAS LOPEZ DANNY
FERNANDO.**

PALABRAS CLAVES: Mortar, glass, problem of the environmental, evaluation
physical mechanical properties.

The use of recycled materials in the engineering has been an alternative not only

To counteract the serious problem of the environmental contamination but also to
change the characteristics of some materials as the mortar. Having into account the
high amount of residues of glass containers in our environment, it is offert the
possibility of giving it a new use as that one of replacing part of the fine aggregate of
the mortars by glass particles. This is with the goal of evaluating some physic-
mechanical characteristics and their performance in aggressive environment.

The mortar deterioration is due to some physical mechanical or chemical actions,
which are related to the characteristics, the components, the manufacturing, forging

and curing processes as well as to the environment it will be submitted.

The present work reveals that when adding stabilized glass particles with Styrene to
the mixtures of mortar, it increases the mechanical characteristics of compression,
bending and ftraction. Besides, some characteristics such as the capillary
absorption, the resistance to the sulphates attack, the permeability, the porosity and
the diffusion to the ion chloride may improve significantly in relation to the normal
mortar. That gives great advantages to the news material to be used in the industry
of construction especially, for its durability and resistance in aggressive

environments.
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INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico y las migraciones campesinas a las ciudades han
inducido a la proliferacion de residuos soélidos, como resultado de todas las
actividades de los seres humanos.

Se localizan dentro de este marco general las basuras, que aunque se han
producido siempre en el transcurrir de la vida de los hombres y de los pueblos, no
constituian un problema porque se disponia de éstas a medida que las iban
produciendo. La mayor parte era de tipo organico, lo que facilitaba su utilizacién

como alimento para animales o para fabricacién de abonos organicos.

Por otra parte, la produccién para articulos de consumo era de bajo volumen y larga
duracion, muchos de ellos biodegradables como los empaques. Era la época en

que el hombre tenia una relaciéon armonica con la naturaleza.

Este estilo de vida pasado estaba fundamentado en un incipiente desarrollo
industrial, escasa concentracién demografica, grandes espacios libres en las casas
y una insuficiente educacion sanitaria. De alli que las costumbres se orientaran mas

a "guardar" que a "tirar" y "desechar".

La congestion de estos espacios urbanos se hizo cada vez mayor y aumentaron de
manera significativa los envases y empaques usados de vidrio, metal, plastico y
desperdicios organicos, que al no tener reutilizacibn o aprovechamiento se

convirtieron en esa carga social de las ciudades denominada basura.

Debido a que las basuras (vidrio) estan inundando las ciudades, contaminando el
medio ambiente, alterando el equilibrio ecoldgico y su reutilizacién no es la mas

adecuada, decidimos darle un nuevo uso, como agregado para la construccion.



En la presente investigacion, se muestra un estudio acerca de la variacién de las
propiedades mas importantes en morteros al adicionar particulas de vidrio como
agregado fino en diferentes granulometrias, para establecer la aplicacion mas
apropiada que se le puede dar en la construccién segun el ambiente al que sera
sometido.

El estudio contiene una descripcién del mortero, sus propiedades més significativas
tanto en estado plastico como endurecido y, su importancia dentro de los materiales
de construccidén de acuerdo al papel que desempefia. Ademas, tratara los temas
de los desechos de vidrio, su contaminacion, su utilizacién y su aplicacion en la

ingenieria civil.

En la fase experimental se caracteriza los materiales utilizados; se realiza las
adecuaciones necesarias para la utilizacién de los mismos y, se realizan las pruebas
fisico-mecéanicas mas importantes como son la Resistencia a la Compresion, a la
Flexibn y la Traccién, asi como pruebas fisico-quimicas para conocer su
comportamiento ante la corrosién, tales como solidez ante la accién de sulfatos,

difusién al ion cloruro, permeabilidad, porosidad y absorcidn capilar.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Utilizar vidrio molido de botellas como agregado en morteros, para la
obtencién de un material que pueda ser empleado en la construccion.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adecuar quimicamente el vidrio molido para que sea resistente a la reaccion

alcali agregado, con el fin de mezclarlo con mortero tradicional.

e Determinar las propiedades fisico-mecanicas a compresion, flexion, Traccion
Indirecta, Permeabilidad, Absorcién Capilar y Porosidad del mortero con vidrio

molido, para diferentes dosificaciones.

e FEvaluar el comportamiento del material a la Difusion del ion Cloruro y la Solidez

bajo la accion de Sulfatos.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

> Importancia del vidrio reciclado en la industria de la construccion:

La acumulacion de residuos sélidos ha sido un problema en estos ultimos afnos,
debido al alto crecimiento poblacional, gran industrializacién y poco reciclaje de
materiales, generando una elevada contaminacién al medio ambiente; por lo tanto,
es necesario desarrollar nuevas técnicas para la reutilizacion de materiales
reciclables, con la finalidad de preservar los recursos naturales y de mantener en
equilibrio el medio ambiente.

En el entorno se generan grandes cantidades de residuos de vidrio y, por tratarse de
productos no biodegradables, se presenta la necesidad de ser reciclados y darles
una adecuada reutilizacion. Los restos de vidrio pueden ser resultado del uso
industrial, comercial, hospitalario, de las propias fabricas de vidrio y del uso
doméstico en su gran mayoria. El vidrio destinado al reciclaje se presenta en forma
de desperdicios, utensilios como botellas, envases, etc., en colores y dimensiones

variadas.

En cuanto a su destino, los restos de vidrio pueden ir a rellenos sanitarios, terrenos
no controlados, ser reutilizados por algunas industrias para diferentes procesos que
no cumplen con los requerimientos de salubridad basicos, acumulados en campo
abierto generando una proliferacién de insectos, produciendo contaminacién vy

graves perjuicios al medio ambiente.

Es por ello que urge buscar nuevas formas de utilizar el vidrio como producto de
reciclaje, adecuandolo a diferentes actividades de la industria de la construccién.
Es en este campo, donde nuestro interés investigativo se centra para resaltar la
importancia del vidrio reciclado como un nuevo agregado en la adecuacion de las



mezclas de mortero y concreto, brindando soluciones a problemas como el de la
expansibilidad que afectan la calidad de los mismos.

Adicionalmente, se busca conocer el comportamiento de este nuevo material ante el
ataque de agentes quimicos (&cidos y sales), sus propiedades mecanicas y otras

caracteristicas como su peso especifico.

» Disponibilidad de residuos sélidos en el relleno “El Carrasco” provenientes de

Bucaramanga y su Area Metropolitana.
Para la zona de influencia del proyecto se tienen los siguientes datos de existencia

de residuos correspondientes al periodo comprendido entre 1° de enero al 31 de
agosto de 2003.

Tabla1. Disponibilidad de residuos solidos en Bucaramanga

TIPO DE RESIDUO CANTIDAD (Ton)
ASEO DOMICILIARIO 49,275.267
CAUCHO Y LLANTAS** 51.360
VIDRIO TEMPLADO 10.810
RETAL DE ACERRIOS 87.885
RETAL DE TORNO 10.075
TAMO DE ARROZ 26.470
VIDRIO BOTELLA* 480.00

* Este dato es aproximado debido a que en el relleno no se lleva registros precisos.
Corresponden a la empresa de reciclaje “Nuevo Renacer” que es la encargada de
comercializar con los recicladores que trabajan en el Carrasco.

En la ciudad funcionan diferentes empresas de reciclaje que se encargan de
recolectarlo para enviarlo a otras ciudades del pais donde son procesadas.
(PELDAR-Medellin, Envigado).

El cuadro presenta un resumen de las recicladoras de vidrio de la ciudad de
Bucaramanga y el numero de personas dedicadas a este negocio.



Tabla 2. Datos recicladoras de la ciudad de Bucaramanga

EMPRESA DE RECICLAJE

CANTIDAD (Ton/mes)

PERSONAS QUE VIVEN

DEL RECICLAJE
RECICLADORA NUEVO RENACER 60 185
RECICLADORA CHIMITA 15 60
RECICLADORA COOPRESER 10 55
DEPOSITO LA 19 12 49
RECICLADORA MOTTA LTDA 14 31
ENVASES LA 22 17 65

Como podemos observar, el numero de personas que viven de la industria del

reciclaje es considerable y puede ser aun mayor, debido a que no se llevan

estadisticas en este tema.

Es importante considerar los beneficios econémicos y sociales que brindara el

desarrollo de esta propuesta que generaria nuevos empleos y mejores condiciones

de vida para el gran nimero de personas que viven y dependen del reciclaje.




2 MARCO TEORICO

2.1 MORTEROS

Dentro del desarrollo de nuestra investigacion es primordial el estudio a fondo de los
morteros, ya que ésto nos permitira conocer parametros vinculados a la naturaleza
de estas mezclas, y con el fin de descubrir las ventajas y desventajas que se
lograran al adicionar particulas de vidrio en diferentes porcentajes y granulometrias,

teniendo como punto de referencia los morteros tradicionales.

2.1.1 DEFINICION:

Es una mezcla plastica de cemento, arena, agua y aditivos que, dependiendo de la
dosificacion, ofrece la trabajabilidad y resistencia suficiente para ser utilizado
basicamente en tres aspectos:

» Recubrimiento de muros y pisos

» Relleno de mamposteria estructural

» Pega de unidades de mamposteria.

2.1.2 PROPIEDADES DE LOS MORTEROS

2.1.2.1 Propiedades del mortero en estado plastico.

¢ Retencion de agua: Mide la capacidad del mortero de mantener su plasticidad,
al ponerse al contacto con una superficie absorbente.

Se espera que los morteros, con adiciones de vidrio, mantengan su plasticidad,
debido a que las particulas de arena y vidrio poseen similar densidad.



e Trabajabilidad: Facilidad de colocacion de la mezcla.

De acuerdo con la utilidad del mortero, algunos autores sugieren ciertos valores de

fluidez, como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 3. Aplicaciones de Morteros segun su Fluidez

pisos.

Consistencia | Fluid | Condiciones | Ejemplos de tipo de Estructura Ejemplos del

% de Sistema de

Colocacién Colocacién

80 |Secciones |Reparaciones, recubrimiento de | Proyeccién
Dura a |sujetas a|tuneles, galerias, pantallas de | neumatica, con
(Seca) 100 |vibracion cimentacion, pisos. vibradores de

formaleta.

100 |Sin Pega de mamposteria, Manual con palas
Media a |vibracion baldosines, pafetes y y palustres.
(Plastica) 120 revestimientos.

120 |Sin Paretes, rellenos de Manual, bombeo,
Fluida a |vibracion mamposteria estructural, inyeccion.
(Homeda) 150 morteros autonivelantes para

Para la fabricacién de las probetas que se utilizaran en los diferentes ensayos, se

escogid una consistencia media plastica de 110% que corresponde a un mortero

para pega de unidades de mamposteria o0 en proporciones 1:3.

e Velocidad de endurecimiento: Tasa de evaporaciéon del agua de la mezcla en

funcion del tiempo. Varia segun:

>

>
>
>

Tipo de curado

Humedad de la mezcla

Diseno de la mezcla

Humedad del ambiente

Se espera que para el disefio del mortero con adiciones de vidrio, la velocidad de

endurecimiento varie segun la granulometria y el porcentaje de vidrio que se utilice.




e Retraccion: Cambios de volumen en la masa de mortero, debido a las
reacciones quimicas que ocurren en el momento de la dilatacion, y que pueden
ocasionar grietas y fisuras.

Causas:

» Superficies absorbentes
» Viento
» Elevadas temperaturas

e Adherencia: Capacidad del mortero para soportar cargas normales vy

tangenciales a las superficies de contacto.

El vidrio, por su naturaleza amorfa, presenta un buen comportamiento en lo
concerniente a esta propiedad, y se espera que la adherencia de éste con la
mezcla de estabilidad soporte cargas normales y tangenciales.

e Resistencia: Respuesta de las estructuras de mortero al ser solicitada por los
diferentes requerimientos de carga, tales como:

» Compresion
> Flexion
» Traccién

Se espera que al disminuir la granulometria de las adiciones de vidrio, la resistencia

del mortero varie sustancialmente.

e Durabilidad: Capacidad a resistir agentes externos, sin afectar sus condiciones
fisico-quimicas, como:
» Penetracién del agua
Desgaste por abrasion
Temperatura
Retraccién al secado

YV V VYV V

Agentes corrosivos



» Ambientes agresivos

» Ciclos de congelamiento y descongelamiento.

La durabilidad de un mortero estd asociada con su vida de servicio, bajo ciertas

condiciones ambientales dadas. Los diversos factores que pueden degradar un

mortero son:

Tabla 4. Factores de Degradacion del Concreto y Mortero.

Agentes Atmosfeéricos

Radiacion: solar, nuclear y térmica

Calor: elevadas o bajas temperaturas o ciclos térmicos
Agua: sélida (hielo-nieve); liquida (lluvia y condensacion);
y vapor (humedad relativa)

Aire: gases, nieblas, particulas sélidas

Congelacion y Deshielo.

Viento.

Factores Biol6gicos

Microorganismos, fungicidas y bacterias.

Factores de Carga

Cargas sostenidas y periédicas, accién fisica del agua y
del viento, acciones combinadas;

Movimientos adicionales que causen solicitaciones
mecanicas.

Factores incompatibles

Quimicos y Fisicos

Factores de Servicio

Diserio, instalaciones y procedimientos de
mantenimiento, desgaste y vandalismo.

2.1.3 CLASIFICACION DE LOS MORTEROS.

Los diferentes tipos de mortero se pueden clasificar de innumerables formas, entre

ellas:

e Tipo de composicion: este método se basa en la clasificacién segun el tipo de

aglutinante o el material distintivo en la fabricacion del mortero. Algunos son:

» Morteros de cemento: es el tipo de mortero mas usado, su principal

caracteristica es su alta resistencia y durabilidad.
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» Morteros calcareos: su componente aglutinante es la cal, se
caracteriza por su manejabilidad; su uso es muy limitado en nuestro
pais.

» Mortero combinado: sus elementos aglutinantes son el cemento
Pértland y la cal hidratada. Esta mezcla se caracteriza por poseer una
buena manejabilidad y una resistencia aceptable.

» Mortero celular: se caracteriza por la incorporacién de aire, adicién de
espuma o cascarilla de arroz. Su principal propiedad es su bajo
peso.

» Mortero polimérico: se caracteriza por poseer propiedades plasticas.

Tipo de preparacion:
» Mortero premezclado
» Mortero preparado in situ

Tipo de funciéon que cumplen:

» Mortero sin funcidén estructural o morteros de recubrimiento; sirven
para:
- friso o0 pafete
- retencién de agua
- pega de enchapes

» Mortero con funcién estructural
- morteros para elementos estructurales
- morteros de mamposteria
- morteros de pega

Tabla 5. Usos de los Morteros de Cemento

Mortero USsoOS

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones y rellenos

1:2 Para impermeabilizaciones y pafnetes de tanque subterraneos.
Rellenos
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1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines. Paretes finos
1:5 Parietes exteriores: pega para ladrillos y baldosines, panetes y
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.
1:6y 1:7 |Panetes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafetes y
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.
1:8y 1:9 |Pegas para construcciones que se van a demoler muy pronto.

Estabilizacion de taludes en cimentaciones.

2.2 TIPOS DE CORROSION O AFECTACION DE LA DURABILIDAD DE UN
MORTERO.

2.2.1 Corrosion Externa

Corrosion fisica: desprendimiento del material por desgaste mecanico al

contacto con agentes externos que lamen y gastan sus capas superficiales,

mas conocido como erosién.

Corrosidon quimica: se presenta cuando una disolucién agresiva ataca al

material, intercambiando iones. Se puede presentar de dos formas:

>

Corrosién por cambio idnico: debida a la reaccion de cambio entre
cargas eléctricas de los componentes de la pasta endurecida de
cemento y las sustancias presentes en el agua agresiva.

Corrosién por expansion: se presenta en la superficie de mortero una
accion fisico-quimica instantdnea que produce desgaste e
intercambio aniénico, lo cual inicia la destruccion del mortero. Esto
produce en la estructura expansiones y dilataciones reiteradas que
aflojan la composicion de la matriz de mortero y producen su

inminente desintegracion.
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» Corrosion por lixiviacion: producidas por la accién de aguas poco
carbonadas, aguas blanda y agua que contiene acido carboénico. Se
espera que el mortero adicionado con vidrio tenga un buen

comportamiento ante la presencia de lixiviados.

2.2.2 Corrosion Interna

» Exceso de yeso en el cemento que se pone en contacto con una
solucién de cal.

» Adicién excesiva de cenizas volantes al cemento.

Se espera que el nuevo material soporte bien el fenébmeno de la corrosion interna,

pues el vidrio es un compuesto bajo en materiales calcareos.

2.2.3 Ataques al Mortero Por Parte del Medio Ambiente

» Ataque por sulfatos: interaccion fisico-quimica entre los minerales
constituyentes de la pasta de mortero y los iones sulfatos presentes en el
medio. Manifestaciones:

- ataque en forma de expansion
- pérdida de masa o desintegracién

- agrietamiento

» Carbonatacion: inclusion de CO, atmosférico que reduce la alcalinidad de la
pasta y produce la despasivacion y como consecuencia la corrosion del
acero en elementos estructurales.

» Ciclo de hielo y deshielo: consiste en la congelacion y descongelacion del
agua absorbida por la mezcla de mortero que al pasar de un estado a otro,
genera tensiones que agrietan internamente la estructura y generan la
pérdida de resistencia y durabilidad. Se espera que, con las adiciones de
vidrio, en granulometrias finas se reduzca la permeabilidad y porosidad; y
por tanto, se mejoren las resistencias a los ciclos de hielo y deshielo.
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» Ataque por cloruros: es el ataque que presenta las armaduras metdlicas de
hormigén, debido al paso del anién cloruro por la matriz de mortero, ya sea
por mecanismos de difusion, succion capilar o evaporacién. En la
realizacién del proyecto se evaluara para las diferentes combinaciones de
tamarios y porcentajes la resistencia a la difusion del anién cloruro. Esto

mediante la estimacién del coeficiente de difusion.

2.3 EL VIDRIO

2.3.1 DEFINICION DEL VIDRIO

El vidrio es una disolucion soélida de varios silicatos de sodio, calcio, plomo, etc.
Obteniéndose por fusién a elevadas temperaturas, y una vez enfriada, la masa
adquiere el estado amorfo, transparente, fragil y resistente.

Es una sustancia amorfa, es decir, no cristalizada, que por su estructura se parece a
un liquido, pero cuya cohesién, a la temperatura ordinaria, es tan grande que
aparenta un sélido. Los vidrios no tienen puntos de fusiéon y de solidificacion
precisos; por calentamiento, se ablandan y llegan al estado liquido pasando por un
estado intermedio, el denominado estado pastoso.

2.3.2 RESENA HISTORICA DEL VIDRIO

Muchos autores de la antigiiedad escribieron acerca del vidrio. Plinio el Viejo (23-79
d.C.), por ejemplo, narr6 en su Historia Natural que el descubrimiento de ese
material tuvo lugar en Siria, cuando unos mercaderes de natrén, probablemente en
ruta hacia Egipto, preparaban su comida al lado del Rio Belus, en Fenicia. Al no
encontrar piedras para colocar sus ollas, pusieron trozos del natrén que llevaban
como carga, Y a la manana siguiente, vieron cémo las piedras se habian fundido y
su reaccion con la arena habia producido un material brillante, vitreo, similar a una

piedra artificial. Tal fue, en sintesis, el origen del vidrio.
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Estrabon (58 a.C.-25 d.C.), por su parte, en su Geografia describe con admiracién
un sarcéfago de vidrio, y asegura que en un punto localizado entre Tolemaida y Tiro
se extraia la arena apropiada para el vidrio. El griego Herddoto (484-410 a.C.),
considerado como el “Padre de la Historia”, relata la manera en que los etiopes
embalsamaban a sus muertos para colocarlos en sarcéfagos de vidrio. Eliano,
escritor griego del siglo Ill, narra las condiciones en que Jerges, el hijo de Dario,
descubrio6 el cuerpo de un jefe asirio en un ataud de vidrio.

Salomén, en sus Proverbios, condend al que miraba el vino a través de un vaso de
vidrio, y también en el Antiguo Testamento se encuentra mencionado el vidrio en la
Historia de Job: “No se compara el oro y el cristal, ni se cambia por vasija de oro

fino. Corales y cristal no merecen ni mencion; la sabiduria vale mas que las perlas”.

Todas estas alusiones resultan muy posteriores a la época en que comenz6 a
fabricarse el vidrio, y en su mayoria pasaron de generacion en generacion por
transmisién oral antes de ser perpetuadas por la escritura. De manera adjunta,
dichos testimonios constituyen la versién de los vencedores, lo cual les otorga un
cierto grado de duda en cuanto a su veracidad. Igualmente cuestionables, son las
investigaciones histéricas del siglo XIX sobre el mundo antiguo, ya que en ellas
prevalece una visidbn romantica y poco cientifica acerca de los origenes de la cultura
occidental. Es por ello que cuando se da inicio a una investigacién relacionada con
las civilizaciones pretéritas, se suscita el problema de que las fuentes histéricas
varian mucho en la calidad de la informacién que ofrecen. Empero, en la actualidad
existen datos mas seguros, sustentados en los resultados que se obtienen por el
empleo del radiocarbono, la dendrocronologia, el arqueomagnetismo, la informatica,
la investigacion documental y el trabajo de campo realizado por los arquedlogos.

Entre los textos antiguos antes mencionados, resalta por su importancia la Historia
Natural de Plinio el Viejo, escrita en el primer siglo después de Cristo. En ella, se
ofrecen buenas evidencias acerca de la region geografica en la que pudo haber sido
descubierto el vidrio y sobre la manera accidental en que tal episodio ocurrié. No
obstante, los detalles del descubrimiento narrado por Plinio son poco confiables, ya
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que para lograr el punto de fusién del natrén que dio por resultado la formacién del
vidrio, hubiera sido necesaria una temperatura aproximada a los 1’300° o 1'500° C.,
mientras que una fogata al aire libre puede alcanzar, cuando mucho, los 600° C.

Si en los aspectos fisicos se pueden suscitar dudas, en lo que respecta a la
informacion sobre los fenicios, existen verdades indiscutibles. Por un lado, ellos
fueron los comerciantes por excelencia de la época, ya que al carecer de recursos
naturales en sus tierras, buscaron en el comercio otra forma de supervivencia.
Incluso, pedian permiso a los egipcios para comprar y vender libremente en sus
costas, llevando después los productos de ese imperio a los puertos de todo el
Mediterraneo. Los fenicios no sélo intercambiaban objetos en sus viajes, sino que
también propagaban la ciencia, los conocimientos y costumbres de todo el mundo
conocido. Muchos eran los productos que comercializaban, entre ellos el natron.
Este material era sumamente apreciado porque se empleaba tanto para el aseo de
los dientes como para el bafo. Ademas, al ser disuelto en agua funciona como
desengrasante, por lo que se utilizaba para limpiar la loza. Los egipcios, por su
parte, lo aprovechaban constantemente en el proceso de momificacién. Es probable
que ademas del natron, los fenicios comercializaran objetos de faiensa y vidrio, los
cuales eran fabricados en Egipto. Los artesanos de ese imperio eran famosos en
todo el Mediterraneo por imitar casi a la perfeccion, con dichos materiales, las
piedras preciosas y semipreciosas.

2.3.3 ESTRUCTURA DEL VIDRIO

Un gran numero de sustancias quimicas solidifican del estado fundido en forma de
vidrio. La formacién del vidrio depende de la velocidad de enfriamiento y requiere
tipos diferentes de enlaces (enlace covalente y enlace idnico) entre los atomos o
grupos de atomos. Como resultado, los productos que forman el vidrio tienen una
fuerte tendencia en el estado fundido para enlazarse en tres dimensiones por
polimerizacién de una manera desordenada. Los cristales se forman cuando los
atomos individuales se ordenan en 3 dimensiones, lo que es conocido con el

nombre de red cristalina, tan pronto como la sustancia particular cambie del estado
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liquido al estado solido. El vidrio forma, al enfriarse del estado liquido, una red
espacial desordenada. Los principales componentes que participan en la formacion
del vidrio son llamados por ésto los formadores de la red. lones pueden ser también
incorporados en esta red de moléculas que forman el vidrio; éstos alteran la red en
ciertos lugares y modifican su estructura y las propiedades del vidrio. Por este
motivo, son llamados los modificadores de la red.

2.3.4 COMPOSICION QUIMICA DEL VIDRIO

e Vitrificantes (arena, acido bérico, bérax, acido fosforico, etc.)

e Fundentes (sosa, potasa, sulfato sodico, lepidolita, etc.)

e Estabilizantes (carbonatos de calcio, bario y magnesio, alimina, éxido de
plomo, dolomita, etc.)

e Accesorios, los cuales se dividen en: afinantes (nitrato sodico, O6xido
arsenioso, antimonio, etc.), decolorantes (biéxido de manganeso, 6xido de
niquel, etc.), opalinizantes (fluoruro calcico, criolita, fluosilicato sédico, etc.) y
colorantes (6xido de cobalto, rojo azulado; 6xido ferroso, azul; 6xido férrico,
amarillo; 6xido de cromo, verde grisaceo; trioxido de cromo, amarillo; éxido
de cobre, verde azulado: éxido de uranio, verde amarillento fluorescente;
selenio elemental, rosa; sulfuro de cadmio coloidal, amarillo; etc.)

Grafica 1. Composicion Quimica del vidrio

—— 13% en peso de B,O,
——2% en peso de ALO,

——81% en peso de SiO,
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2.3.5 PROPIEDADES DEL VIDRIO

El vidrio se caracteriza por una resistencia quimica maxima, una dilatacion térmica
minima y, en consecuencia, una elevada resistencia al choque térmico. Este
comportamiento fisico y quimico éptimo del vidrio hace que sea el material ideal
para el uso en el laboratorio, en las grandes plantas industriales, en la industria de la
construccion. Por otra parte, es muy adecuado para aplicaciones industriales en
todas las areas de aplicacion, en las cuales se requiere una extrema resistencia al
calor, resistencia al choque térmico, estabilidad mecanica, asi como resistencia

quimica excepcional.

= RESISTENCIA FiSICA

Dependiendo de la composicién, algunos vidrios funden a temperaturas muy
bajas, como 500 °C, mientras que otros necesitan 1.650 ¢C. Presentan
normalmente una resistencia a la traccion entre 3.000 y 5.500 N/cm2, aunque
puede llegar a sobrepasar los 70.000 N/cm2 si el vidrio ha sido especialmente
tratado. La densidad relativa oscila entre 2 y 8, que equivale a decir que oscila
entre una densidad menor que la del aluminio y una mayor que la del acero.
Variaciones de igual amplitud se dan en las propiedades eléctricas y Opticas.

= RESISTENCIA QUIMICA

La resistencia quimica del vidrio es mas amplia que la de otros materiales
conocidos. El vidrio es resistente al agua, a acidos, soluciones de sales,
sustancias organicas y también frente a halégenos como cloro y bromo. Tiene,
también, una relativamente buena resistencia frente a soluciones alcalinas.
Solamente el acido fluorhidrico, el acido fosférico concentrado y soluciones
fuertemente alcalinas atacan la superficie del vidrio a temperaturas elevadas.
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2.3.6 PROCESO DE FABRICACION DEL VIDRIO

Para la fabricacion del vidrio se utiliza arena, sosa y caliza. Estos componentes son
molidos y mezclados para, posteriormente, calcinarlos eliminando el agua y el
anhidrido carboénico. Después, pasan al crisol de tierra refractaria donde se funden
a temperaturas superiores de 1.500 grados. La arena se encuentra en un 70% y es
denominada vitrificante; la sosa, en un 18% ayuda a fundir, recibiendo el nombre de
fundente; la caliza, en un 10%, actia como estabilizante. El 2% restante lo
componen otras sustancias como pueden ser plomo, boro, éxidos metéalicos, que

modifican las propiedades del vidrio asi como su aspecto.

El proceso parte de ciertas mezclas liquidas que tienen la propiedad de que, al
enfriarse lentamente su viscosidad, aumenta con gran rapidez hasta alcanzar un
punto en el que se produce la solidificacién (estado vitreo) sin que se presente la
cristalizacion. Son muchos los compuestos de naturaleza tanto inorganica como
organica, que pueden solidificarse en estado vitreo, como las resinas, silicatos,

acido boérico, acido metafosforico, selenio, azlcares, etc.

Entre todas las sustancias en estado vitreo, se da por antonomasia el nombre de
vidrio, y son conocidos como tal vulgarmente, por sus multiples aplicaciones, los
derivados de los silicatos. El vidrio no es una combinacion quimica, sino que se
compone de varios 6xidos. Con ayuda de los rayos X se ha podido comprobar que
su orden molecular es irregular, analogo al de un liquido, y que existe un reticulo de
tetraedros de SiO,4 (con el Si en el centro y un O en cada vértice) unidos por puentes
de oxigeno. Los 6xidos formadores de reticulo (6xidos anidnicos) son el silicico,
SiO,, el bérico B,Os, y el aluminico, Al,O5. La silice puede constituir por si sola un
vidrio, el vidrio de cuarzo, pero para su fabricacion se precisa una temperatura muy
elevada, superior a 1600 °C. Un contenido de 6xidos alcalinos (& sodio, potasio y

litio) rebaja el punto de fusidn, pero entonces los vidrios tienen el inconveniente de
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ser solubles en agua. Los Oxidos alcalinotérreos (calcio, magnesio y bario)
presentes en los vidrios los hacen solubles.

2.3.7 USOS Y CLASIFICACION DEL VIDRIO

El hombre lo utiliza desde la Edad del Hierro y siempre ha estado unido a la
evolucion de la humanidad. Fue muy apreciado en Roma y mas tarde, en Bizancio.
Su primera expansion industrial fue durante la Edad Media en Venecia y en el siglo
XIX sufre un gran impulso, ya que es cuando comienza a ser una realidad la
industria alimentaria. Los productores comprobaron que los alimentos envasados
en este material se conservaban mejor.
En el mundo actual se le dan diversos usos al vidrio tales como:

= aislante eléctrico y térmico

= decoracion

= empaque

= aparatos oOpticos

e Clasificacion del vidrio

Los vidrios se clasifican, ademas de su composicién quimica, por su modo de
fabricacion y uso a que son destino, asi: vidrios de ventanas, lunas laminadas,
vidrios de botella, vidrios para 6pticas y aparatos quimico, etc.

Segun su composicién quimica son:
= Vidrio soluble y vidrio sodocalcico
El vidrio con gran contenido sédico, que puede disolverse en agua convirtiéndose en

un fluido espeso, es conocido como vidrio soluble y se emplea como material

ignifugo y cemento de sellado. La mayor parte del vidrio que se produce lleva como
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alcalis sosa y cal y se utiliza para hacer botellas, vajillas, bombillas, focos, ventanas

y lunas.

= Vidrio al plomo

El vidrio fino que se utiliza para vajillas y se conoce como cristal es el resultado de
formulas que combinan silice y potasio con éxido de plomo. El vidrio al plomo es
pesado y presenta un elevado indice de refraccion a la luz, lo que le convierte en un
material apropiado para la fabricacion de lentes y prismas, asi como para joyas de
imitacion. Dado que el plomo absorbe las radiaciones de alta energia en las
instalaciones nucleares, se utilizan vidrios al plomo para la proteccién de los

trabajadores.

= Vidrio de borosilicato

Vidrio cuya composicion presenta una predominancia de borax, ademas de silice y
alcali. De larga durabilidad y muy resistente a los elementos quimicos y al fuego; se

usa como material de cocina, laboratorio y como equipo para procesos quimicos.

Segun sus sistemas de fabricacion son:

e SISTEMA PITTSBURG: En este sistema de fabricacion la distribuidora se
encuentra sumergida unos 7 cm bajo la superficie de la masa de vidrio, y su
mision, entre otras funciones, es facilitar la salida de dicha masa vitrea
homogeneizada. El ancho de la linea de vidrio es mantenido mediante unos
rodillos estriados que actuan sobre los bordes de ella.

e SISTEMA LIBBEY - OWENS: En este sistema desaparece la distribuidora y
es mantenido el ancho de la linea de forma analoga al Pittsburg. De este

modo, el vidrio se eleva verticalmente hasta una altura de 60 cm sobre un
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rodillo para continuar su marcha en sentido horizontal a lo largo del " arca de
recocido".

2.3.8 EL PROBLEMA DE LOS RESIDUOS DE VIDRIO

Los residuos de materiales sélidos no reciclados, como el vidrio, afectan el medio
ambiente, ocasionando problemas de salubridad, incendios y accidentes; por ello,
se hace necesario desarrollar nuevas técnicas de reutilizaciéon de dicho material con
la finalidad de preservar los recursos naturales, mantener un equilibrio ambiental y

generar desarrollo econémico.

Infortunadamente, en el medio sb6lo se recicla en pequefas cantidades el vidrio
transparente de botellas, dejando de lado el vidrio de botellas de color, cristaleria,
vidrio templado y en general, todo aquel vidrio que se utiliza en diversos productos
que no puede ser reciclado. Y es precisamente este material el que puede ser
utilizado como agregado en mezclas de mortero, resolviendo asi el problema de la
contaminacién por residuos no biodegradables y el aporte como material
constructivo especialmente en zonas donde el agregado fino es escaso y costoso.

2.3.9 REUTILIZACION DE VIDRIO RECICLADO

Desde hace décadas han estado en desarrollo soluciones innovadoras para resolver
el problema de disposicién de vidrio usado. Nuevos métodos para el reciclaje,
reutilizacion o reducciéon de envases podrian ayudar a aliviar el problema de los
depdsitos de vidrio.

En Bucaramanga, un pequefio porcentaje del vidrio de desecho es reciclado y
enviado a Antioquia para su proceso de reutilizacion, pero el mayor porcentaje va a

22



parar a los rellenos sanitarios, a los basureros ilegales y, por lo general, a cualquier
espacio publico de la ciudad, generando contaminacion y problemas de salubridad.

2.3.9.1 APLICACION DE RESIDUOS DE VIDRIO EN INGENIERIA CIVIL

El uso del vidrio en la actualidad en las construcciones civiles se limita a aspectos
netamente estéticos, tales como fachadas, ventanas, claraboyas, cielos rasos, etc.
Se conoce también, por su utilizacidén para la fabricacién de baldosas, como material
de adorno y en la fabricacion de adoquines.

En los Estados Unidos la universidad de Columbia en New York, se han realizado
investigaciones para adecuarlo como material de agregado en la fabricacién de
mezclas de hormigdn obteniendo resultados satisfactorios.
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3 ETAPA EXPERIMENTAL

3.1 DISENO DE LA MEZCLA DE MORTERO

3.1.1 Caracterizacion de los materiales empleados

Todos los materiales y los procedimientos empleados deben ser controlados por las
normas vigentes del pais, (NTC) y algunas de interés internacional (ASTM), las
principales normas a utilizar en la caracterizacion de los materiales estan incluidas a

continuacion.

e Cemento
El cemento utilizado es un cemento hidraulico encargado de brindar la mayor parte
de la resistencia al mortero, inicialmente, siendo igualmente el primer agente
conglomerante del conjunto.
El cemento utilizado es producido por “Cementos Paz del Rio”, referenciado como
Pértland Tipo |, en su presentacién de 50 Kg., con los siguientes datos:

Peso Especifico (NTC 221) 2.93 gr/cm®
Tiempo de fraguado (NTC 118) 0.58 Horas
Consistencia normal del Cemento (NTC 110) 25.15 %

El ensayo de consistencia del cemento es de particular interés para el desarrollo del
disefio de las mezclas que se van a someter al ensayo de traccion del mortero,
puesto que la relacién agua / cemento que se va a emplear depende de este valor.
La grafica de consistencia del cemento depende de la penetracion de Vicat para
diferentes porcentajes de agua respecto del peso del cemento. Los datos obtenidos

son los siguientes.
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Tabla 6. Datos para la Grafica de Consistencia del Cemento

CEMENTO AGUA PENETRACION
gramos % ml Parcial Promedio

500 26 130 18
500 26 130 18.5 18.17
500 26 130 18
500 25 125 9.5
500 25 125 8.5 9
500 25 125 9
500 24 120 6.5
500 24 120 6.5 6.33
500 24 120 6

Grafica 2. Grafico de Consistencia del Cemento
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= Agua

Se pueden distinguir tres usos principales del agua: una es el agua de amasado,
encargada de lubricar los agregados causando fluidez de la masa; el agua de
hidratacién, encargada de reaccionar quimicamente con las particulas de cemento
generando un producto estable; el agua de curado, encargada de controlar la
temperatura y los cambios de humedad del mortero a fin de lograr la mayor
hidratacién del cemento.

e Recomendaciones para la escogencia del agua

El agua de amasado de los morteros y hormigones no debe contener sustancias en
suspension o disueltas que alteran el fraguado del cemento.

Las aguas muy puras, como las de lluvias, son acidas, tienen un PH menor de 7 (1),
y las estancadas contienen materias organicas. La temperatura del agua tiene
importancia cuando es superior a los 30 ¢ C, por acelerar el fraguado de los
morteros hidraulicos.

La cantidad de agua varia con la clase de aglomerantes, al evaporarse, deja poros,
debilitando su resistencia e impermeabilidad.

El agua utilizada en esta investigacion fue tomada del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, directamente de las redes de agua potable para consumo humano;
por lo tanto, no fue necesario hacer andlisis quimicos, dada su reconocida calidad.
Esta misma agua es la empleada por las obras de la ciudad en la preparacién de

Sus morteros y concretos.

e Arena
Es el producto de la desintegracion de las rocas por procesos mecanicos, debido a
fendbmenos naturales y artificiales; se acumulan en lugares llamados arenales y
playas. Estan formadas por un conjunto incoherente de granos de diversa forma,
composicion quimica y tamafno comprendidos entre los 0.074 mm vy los 4.76 mm.
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Fotografia 1. Arena empleada en los ensayo

e Clasificacion:
Se clasifican por su composicion y procedencia.
a) COMPOSICION MINEROLOGICA:

Pueden ser siliceas o cuarzosas, calizas, graniticas, arcillosas, delfespaticas,
porfidicas, segun sea el mineral que predomina: silice, el carbonato de calcio, etc.
Las mejores son las siliceas, por su dureza y estabilidad quimica. Las calizas se
utilizan si son duras, rechazédndose las blandas. Las graniticas, generalmente son
poco homogéneas e inalterables, pudiéndose utilizar si son bastantes cuarzosas.
Las arcillosas s6lo pueden emplearse si la cantidad de arcilla es inferior al 3%, por
retrasar el fraguado y alterar la plasticidad.

La naturaleza geoldgica de las arenas influye poco en la resistencia de los

morteros, siempre y cuando sean duras, no reaccionen desfavorablemente con el

aglomerante, y la forma las afecte de una manera considerable.
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b) COMPOSICION GRANULOMETRICA:

Es la proporcién en que se encuentran los granos de distintos tamaros, expresado
en tanto por ciento. Se ha comprobado que tiene una gran influencia sobre la
calidad y resistencia mecanicas. Mezclando arenas de granos con diversos
tamarios, se obtiene una arena con el minimo de huecos. Se necesitara menos

cantidad de aglomerantes, y el mortero sera més barato y compacto.

La densidad aparente de una arena varia poco con su calidad; oscilade 1.2a 1.7y
promedio 1.4. El peso especifico o densidad real varia entre 2.5y 2.7.

Para los morteros y revocos que no precisen grandes resistencias, la presencia de
arcilla en pequena proporcion es favorable, por hacer las pastas mas plasticas y

manejables.

La procedencia de la arena utilizada en esta investigacion es Pescadero; este punto
de extraccién se encuentra a 1.6 Km. del Puente Pescadero sobre el Canon del Rio
Chicamocha en la inspeccién de Policia Pescadero en el Municipio de Piedecuesta.
En esta zona el Rio produce varios meandros y depdsitos de sedimentos, facilitando
la extraccién del material.

Para efectuar la caracterizacion de la arena, se realizaron los ensayos de andlisis
granulométrico, contenido de materia organica, gravedades especificas, peso
unitario, % de absorcién y % de vacios.

En la foto 2 se pueden observar los tamices utilizados en el proyecto para realizar el

andlisis granulométrico a la arena empleada en el proyecto.
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Fotografia 2. Serie de Tamices utilizados en el proyecto

. Analisis Granulométrico

Tabla 7. Granulometria de la Arena

ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ ~ |TAMANO| PESORETENDO | %RETENDO | %RETENDOACUMULADO | %QUEPASA

4 476 0 0 0 100
8 238 0 0 0 100
16 1,19 2078 20,78 20,78 7922
30 05% 2435 2435 45,13 54,87
50 0,297 3486 34,86 7999 20,01
100 0,149 1542 15,42 9541 459

FONDO 433

TOTAL 9974 PESOM.ESTRA 1000 gr

MODULODEANURA 24131
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Grafica 3. Granulometria Arena utilizada
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. Ensayo de contenido de materia organica

Se empled el método para determinar el contenido aproximado de materia organica
en arenas usadas en la preparacion de morteros y hormigones, descrito en la NTC
127.

Después de colocar una cantidad de arena (aproximadamente 130 c¢cm®) en un
frasco y anadir solucién de hidréxido de sodio, se tapd el frasco, se agitd
vigorosamente y se dejdé reposar por 24 horas. Después de este periodo, se
comparo el color de la soluciéon normal de referencia (hidroxido de sodio) con la del
liquido contenido en el frasco con arena. El color obtenido fue el mismo de la
muestra de referencia, lo que indica:

Contenido de Materia Organica = 0%
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Fotografias 3 y 4. Prueba de materia organica, inicial (izquierda) y final
(derecha).

J Ensayo de Gravedades Especificas, Peso Unitario, Absorcion y Vacios

Se utilizaron las Normas NTC 92 (Método para determinar la masa unitaria de los
agregados) y NTC 237 (Método para determinar el peso especifico y la absorcion de
los agregados finos).

Fotografia 5. Ensayo de gravedad especifica.
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Tabla 8. Ensayo de Gravedades Especificas

E*10 2,63*10

GRAVEDADES ESPECIFICAS
Datos
A Peso del Frasco + Agua hasta la marca, en el aire 674,4 Gramos
B Peso de la Muestra en condicién S.S.S en el aire 500 Gramos
C Peso de la Muesta, Frasco y Agua agregada hasta la marca, en el aire 946,6 Gramos
D Peso de la Muestra secada al horno 492,28 Gramos
CALCULOS
- D 492,28 2236
Gravedad especificareal .................. (A-C+D) 674,4 - 946,6 + 492,28
D ~ 492,28 ~ 2612
Gravedad especifica aparente ........ (A+B-C) B 674,4 + 500 - 946,6 B ’
Gravedad especifica aparente ........ B _ 500 _ 2190
(A+B-C) B 674,4 + 500 - 946,6 B ’
PESO UNITARIO
CALIBRACION DEL MEDIDOR
P1 Pes0 del MedidOr + VIMO .........ccueueurieeeeee ittt 3054 Gramos
P2 Peso del Medidor + vidrio + agua 5875 Gramos
\ len del medidor .......... (P2-P1) _ 5875 -3054 _ 2,821 dem
1000 1000
DATOS
Pm = Pes0 del MEAIdOr VACIO ......c.veueeeerieciriecicieieis sttt 2558
Pc = Peso del medidor + material S.S.S comPAaCtadO .........c.cveerrrecrrereeereeesireeereeeeans 7237,3
Ps Peso del medidor + material S.5.S SUEHO...........cvuuriveereeeririiriseeeeeee e 6712
Peso unit. agreg.S.S.S compactado (Pc-Pm) _ 7237,3 - 2558 _ 1658.7 Kg/m3
\ 2,821
Peso unit. agreg.S.S.S suelto ........... (Ps-Pm) _ 6712 -2558 _ 14725 Kg/m3
Vv 2,821
% de absorcion (B-D)*100 _ (500 - 494,1) * 100 _ 16 %
D - 4941 - ’ °
o, i * _ . _
%o de Vacios (E*1000- F) _ (2,63*1000) - 1658,7 _ 24.96 %
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e Vidrio

Para poder utilizar el vidrio de botellas fue necesario someterlas a un proceso de
reduccion de tamano. Inicialmente, las botellas fueron partidas en un molino de
quijadas, para poderlas llevar luego a un molino de bandas (ver fotografias 6-8).

En este molino se alcanzan tamanos de particulas que oscilan entre 3 cm. y 0.5
mm. Seguidamente, se lleva este material al molino de cuchillas (ver fotografias 9
y10) para obtener el tamano requerido para la preparacion de las mezclas de
mortero.

Fotografia 6. Molino de quijadas

Fotografias 7 y 8. Molino de bandas
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Fotografias 9 y 10. Molino de discos

Después del proceso de molido, se tamiza el material para asi clasificar las
diferentes granulometrias y fabricar las diferentes probetas que seran sometidas a
los diversos ensayos.

Fotografia 11. Tamizadora

3.2 DISENO DE MEZCLA
La dosificaciéon utilizada en la presente investigacion es 1:3 en peso, con un

contenido de agua segun la relacion Agua / Cemento de 0.65 para alcanzar una
fluidez correspondiente al estado plastico (100-120%).
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Tabla 9. Relacion entre % de Fluidez y Relacion a/c

Relacion A/C | Rayas | Diametro | Fluidez (%)
0,55 10,82 148,74 46,40
0,60 20,23 186,98 84,04
0,65 26,61 212,91 109,56
0,70 31,65 | 233,40 129,72
Fotografia 12. Mesa de Flujo
Grafica 4. Relacion entre % de Fluidez y Relacion A/C
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Las proporciones del mortero en peso son:

065:1:3(A:C:F)
Calculo del contenido de cemento a partir de la siguiente expresién:
C =1000/( (1/G¢) + (n/Gp) + A/C)

Donde:

Ge = Peso especifico del cemento (2.9 gramos/cm®)

Ga = Densidad Aparente seca de la arena (2.612 gramos/cm®)
n = Proporcion arena cemento (3)

AIC = Relacion Agua / Cemento (0.65)

Reemplazando se obtiene:

C=1000/((1/2.9) + (3/2.612) + 0.65 ) = 466.55 Kg.

Arena = 3 * 466.55 = 1399.65 Kg.

Agua = 0.65 * 465.40 = 303.26 Kg.

De modo que al tabular estos datos se tienen los datos de la tabla 10.

Tabla 10. Contenido de Materiales por Metro Cubico

. Peso Seco Peso Volumen
Material .
kg. Especifico Its
Cemento 466,55 2,9 160,88
Arena 1399,65 2,6 535,87
Agua 303,26 1 303,26
2169.,46 1000,007

Para la obtencion de las proporciones de la mezcla de materiales con vidrio molido
se reemplazara parte del agregado fino por vidrio, cuyo peso especifico es 2.19
gramos / cm®. Las proporciones a reemplazar son: 10, 20, 30 % del volumen total
de la mezcla por particulas de vidrio retenidas en los tamices 30, 50, 100.

En las tablas (11,12 y 13) se pueden observar las proporciones de las mezclas.
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Tabla 11. Proporciones para Mezclas de Mortero con 10% de Vidrio

Material Peso Seco Pes’o. Volumen
kg. Especifico Ilts
Cemento | 466,55 2,9 160,88
Arena 1138,49 2,612 435,87
Agua 303,26 1 303,26
Vidrio 219 2,19 100
2127,30 1000

Tabla 12. Proporciones para Mezclas de Mortero con 20% de Vidrio

) Peso Seco Peso Volumen
Material .
kg. Especifico Its
Cemento 466,87 2,9 160,99
Arena 877,29 2,6 335,87
Agua 303,47 1 303,47
Vidrio 438 2,19 200
2085,63 1000

Tabla 13. Proporciones para Mezclas de Mortero con 30% de Vidrio

. Peso Seco Peso Volumen
Material e
kg. Especifico lts
Cemento 466,87 2,9 160,99
Arena 616,09 2,6 235,87
Agua 303,47 1 303,47
Vidrio 657 2,19 300
2043,43 1000

De acuerdo con las Tablas 10, 11, 12 y 13 se puede observar que el peso por metro
cubico para los morteros con adiciones de vidrio disminuye, obteniéndose morteros

mas livianos.
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Para distinguir los diferentes tipos de mezclas de morteros con adiciones de vidrio

se eligio la siguiente terminologia.

Tabla 14. Nomenclatura de las Mezclas de Mortero

TAMIZ PORCENTAJE | NOMENCLATURA
RETENIDO DE VIDRIO
0 0 NORMAL
10 R-30 10%
30 20 R-30 20%
30 R-30 30%
10 R-50 10%
50 20 R-50 20%
30 R-50 30%
10 R-100 10%
100 20 R-100 20%
30 R-100 30%

3.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
El desarrollo de la fase experimental de esta investigacion comprende diversos
ensayos (Tabla 15) que nos permiten la caracterizacion del mortero adicionado con

vidrio frente a su comportamiento fisico mecanico, y fisico quimico.

Tabla 15. Ensayos Realizados durante la Investigacion

PRUEBAS DE LABORATORIO

Método quimico para determinar la reactividad potencial de los agregados

Compresién
Flexion

Traccién
Porosidad
Permeabilidad
Absorcion capilar

Solidez ante la accién de sulfatos

Difusion y permeabilidad al ion cloruro
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3.3.1 Método quimico para determinar la reactividad potencial de los
agregados.

e Objeto
Esta norma tiene por objeto establecer el método quimico para determinar la
reactividad potencial de un agregado con los alcalis del Pértland.

e Ensayos
Las indicaciones para esta determinacién se obtienen de la magnitud de la reaccién
durante 24 horas, y a 80°C de una soluciéon 1 N hidréxido de sodio con agregado
triturado y cribado de tal manera, que pase por el tamiz ICONTEC 297M vy se
retenga en el tamiz ICONTEC 149M.

« Aparatos
BALANZAS: Las balanzas y masas usadas para pesar los materiales, deben
cumplir con los requisitos establecidos en la norma ICONTEC 220.
BALANZAS DE PRECISION: La balanza analitica y las masas empleadas para
determinar la silice disuelta, por el método gravimetrito, deben cumplir con los
requisitos establecidos en la ICONTEC 184.
EQUIPO PARA TRITURACION Y MOLIENDA: Se deben usar una quebradora
pequefna de quijada y un pulverizador de disco u otro equipo adecuado capaz de
triturar y moler aproximadamente 4 Kg. de agregado de tal manera que pueda pasar
por el tamiz ICONTEC 297 M.
TAMICES: Se deben usar los tramites ICONTEC 297 y 149M.
BANO A TEMPERATURA CONSTANTE: Debe mantener una temperatura de 80 +
1°C.
APARATOS DE VIDRIO: Todo los recipientes y aparatos de vidrio se deben
seleccionar cuidadosamente para que cumplan los requisitos particulares de cada
una de las operaciones. Los matraces aforados, buretas y pipetas deben estar
graduados con precision.
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RECIPIENTES PARA LAS REACCIONES: Se deben usar recipientes para las
reacciones de 50 a 75 milimetros de capacidad fabricados con acero inoxidable u

otro material resistente a la corrosién.
«+ Reactivos

PUREZA DE LOS REACTIVOS: Deben ser de una pureza suficiente para que
puedan usarse sin que disminuyan la precision en la determinacién.

PUREZA DEL AGUA: A no ser que se indique otra cosa, cuando se menciona la
palabra agua, debe entenderse agua destilada o equivalente.

ACIDO CLORHIDRICO CONCENTRADO (DENSIDAD 1.19 g/cm®). Debe
guardarse en un frasco de vidrio quimicamente resistente o en un recipiente
adecuado de plastico.

ACIDO CLORHIDRICO, VALORADO 0.05 N: Se prepara una solucion,
aproximadamente 0.05 N de HCI, y se valora de una precision de + 0.0001. Cada
dia que se vaya a usar se debe valorar con una solucién patronada de NaOH
aproximadamente 0.05 N. La soluciéon debe guardarse en un recipiente de vidrio
quimicamente resistente o en un recipiente adecuado de plastico.

ACIDO CLORHIDRICO (1:1): Se mezcla volimenes iguales de HCI concentrados de
agua; se guarda la solucién en un frasco de vidrio quimicamente resistente 0 en un
recipiente adecuado de plastico.

ACIDO FLUORHIDRICO (HF): Se debe guardar la solucién en un recipiente
revestido interiormente con papel parafinado o encerado o con plomo o en un
recipiente adecuado de plastico.

SOLUCION INDICADORA DE FENOLFTALEINA: Se disuelve 1g de fenolfataleina
en 100 ml de etanol (1:1). Se guarda la solucion en un frasco de vidrio
guimicamente resistente o en un recipiente adecuado de pléastico.

ACIDO SULFURICO CONCENTRADO (Densidad 1,84 g/cm®: Se guarda la
solucién en un frasco de vidrio quimicamente resistente o en un recipiente adecuado
de pléastico.

El contenido de silice de los reactivos no es importante, y por tanto, no es necesario
determinarlo.
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< Preparacion de la muestra para ensayo

El ensayo se puede realizar tanto en agregados finos como en agregados gruesos.
Cuando los agregados finos y gruesos sean de un mismo material, puede
efectuarse para todo el agregado.
La muestra de ensayo se debe preparar de una porcién representativa del agregado
por medio de trituracién, de tal manera que pase por el tamiz ICONTEC 297 p.
» Se reduce el agregado grueso a un tamafno maximo de aproximadamente
0,6 cm. Por medio de una trituradora pequefa de quijada.

Fotografia 13. Molino de Disco

» Se criban el agregado grueso triturado y la arena para recobrar las particulas
comprendidas entre los tamices ICONTEC 297u y 149 p.

» Se desecha el material que pase este ultimo.

» Se reduce el material retenido en el tamiz ICONTEC 297 y, haciéndolo pasar
repetidamente a través de un pulverizador de tipo de disco, y acribandolo
después de cada pasada. La separacion de las placas debe ser
aproximadamente de 0,3 cm. para la primera pasada y debe disminuir
progresivamente todo lo posible para reducir hasta el maximo la proporcién
de finos que pasan el tamiz 149 ..

41



» Se recomienda que cada fraccibn de agregado grueso se procese

separadamente, y que el material comprendido entre los tamices ICONTEC
297y y 149y, que se obtiene de cada fraccion, se combine en las

proporciones en que vayan a usarse esas fracciones de hormigén.

Se recomienda que, hasta donde sea posible, el vidrio sea cribado y las

fracciones en que vayan a usarse en el concreto.

Fotografia 14. Muestra de vidrio molido

Para asegurar que todo el material que pase por el tamiz ICONTEC 149 y,
ha sido removido, debe lavarse sobre este tamiz. No se debe lavar mas de
100g al mismo tiempo.

Se debe secar la muestra lavada a una temperatura comprendida entre 100
y 105°C durante 20 + 4 horas. Se deja enfriar la muestra y se criba
nuevamente en el tamiz ICONTEC 149 u. Si al inspeccionar la muestra se
encuentran peliculas limosas o arcillas que recubren las particulas, se repite

el procedimiento de lavado y secado y se criba en el tamiz ICONTEC 149 y,
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como se ha senalado anteriormente. La porcion retenida en el tamiz

ICONTEC149 u se reserva para que sirva como muestra de ensayo.

» Se miden tres porciones de 25,00 + 0,05¢g representativas de la muestra de
ensayo seca comprendida entre los tamices ICONTEC 297 y 149.

= Se coloca una porcién en cada uno de tres recipientes para reactivos se
anaden con una pipeta o bureta, 25 ml de la solucién 1,000 N de NaOH. A
un cuarto recipiente para reactivos, se aflade con una pipeta o una bureta
25 ml de la misma solucién de NaOH para que sirva como testigo.

Fotografia 15. Muestras de vidrio para prueba de reactividad alcalina

» Se sellan los cuatro recipientes y se agitan suavemente para sacar el aire.

» Inmediatamente después de haber sellado los recipientes, se colocan en un

bario liquido que se conserve entre 80 £ 1,0°C. Después de 24 * 4 horas,
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se retiran los recipientes del bafio y se dejan enfriar bajo agua corriente
durante 15 £ 2 minutos, hasta que la temperatura sea menor de 30°C.

Fotografia 16. Introduccion de las muestras al horno

» Inmediatamente después de que se hayan enfriado los recipientes, se abren
y se filtra la solucion para separar el agregado residual. Esto mediante un
embudo, al cual se le coloca papel de filtro de bajo residuo de ceniza.

» Cuando se haya completado la decantacién del liquido, los productos
filtrados se guardan para futuros ensayos dentro de un recipiente de
polietileno limpio y seco y se cierra el recipiente por medio de un tap6n o de

una tapa bien ajustada.
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Determinacion de la silice disuelta

Método gravimetrito

= Se transfieren 100 ml de la solucion diluida a una capsula de evaporacion,
se anaden de 5 a 10 ml de HCI concentrado y se evapora hasta la sequedad

en un bafio de vapor.

e A continuacion se vierte inmediatamente de 10 a 20 ml de HCI (1:1) sobre el
residuo.

e Se cubre la capsula y se digiere durante 10 en el bafio 0 en una estufa.
e Se diluye la solucibn con un volumen de agua caliente, se filtra
inmediatamente, se lava bien la silice separada con agua caliente y se

guarda el residuo.

e Se evapora nuevamente el producto filtrado hasta la sequedad y se pone el
residuo durante una hora en un horno a una temperatura entre 105y 110 ¢ C.

e Se trata el residuo con 10 a 15 ml de HCI (1:1) y se calienta en un bafno de

vapor o en una estufa.

e Se diluye la soluciéon con un volumen igual de agua caliente, y se recobra y
lava la pequefa cantidad de SiO, que contenga con la ayuda de otro papel
de filtro.

e Se trasfiere los papeles que contienen el residuo a un crisol plastico.

e Se secan y se queman a una temperatura baja hasta que el carbén del
papel de filtro se haya consumido completamente sin producir llama.
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e Se trata el SiO, obtenido de esta manera, que contiene pequefas cantidades
de impurezas, en el crisol, con unas cuantas gotas de agua, alrededor de 10
ml de HF y una gota de H.SO, y se evapora cuidadosamente hasta la
sequedad.

e Finalmente, se calienta el pequeno residuo a una temperatura comprendida
entre 1050y 1100 2C por 1 6 2 minutcs; se enfria y se le mide la masa. La
diferencia entre esta masa y la obtenida previamente representa la cantidad
de SiO,,

e Se hace una determinacién en la solucion testigo, siguiendo el mismo
procedimiento y usando la misma cantidad de la solucién diluida para la
solucion testigo y las mismas cantidades de reactivos.

CALcuULOS

Sc = (M1 - M) * 3330

Donde:

Sc: concentraciéon de SiO, en milimoles por litro en el producto filtrado original.

M;. gramos de SiO, encontrados en la solucion diluida

= La solucién diluida analizada es equivalente a 5 ml del producto filtrado

original y contiene (M; - M) gramos o (M; - M)* 1000 / 60.06 milimoles de
SiOy; por consiguiente, un litro del producto original contiene 1000/5* 1000 /
60.06 (M; - My) 6 3300 (M; - M) milimoles SiO; .
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= Reduccion en alcalinidad

Fotografias 17 y 18. Titulacion de las muestras
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= Se pasa una parte alicuota de 20 ml de solucion diluida a un erlenmeyer de
125 ml; se anaden 2 a 3 gotas de solucion de fenoltaleina y se titula con
solucién de 0.05 N de HCI hasta el cambio del color de la fenoltaleina.

= Se calcula la reduccién en alcalinidad como sigue:

20N

c

R Vv 3—V 2)"‘1000

1
Donde:
Rc = reduccion en alcalinidad, en milimoles por litro.
N = normalidad del HCI usado para titular.
V, = mililitros de la solucién diluida.
V, = mililitros de HCI usado para obtener el punto final de fenolftaleina en la
muestra de ensayo.
V; = mililitros de HCl usado para alcanzar el punto final de fenolftaleina en la

solucién de referencia.

El procedimiento y el método de célculo antes descritos se deben seguir para
obtener los valores de R, que se deben usar, junto con los valores de S; para
calcular la reactividad potencial de los agregados. Puede obtenerse informacion
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adicional si se hace una titulacion hasta el punto final del anaranjado de metilo y se
efectla los calculos correspondientes. Después de que se alcance el punto final de
fenolftaleina, se afnaden 2 6 3 gotas de solucién de anaranjado de metilo (0,1 g de
anaranjado de metilo en 100 ml de agua) y se titula hasta el punto final del
anaranjado de metilo.

3.3.2 Ensayo de Compresion

Este ensayo mide el comportamiento del mortero de cemento hidraulico, bajo cargas
de compresion.

Se emplearon probetas en forma de cubos de 50 mm de lado, las cuales fueron
fundidas conforme a la norma NTC 220 (Determinacién de la resistencia de
morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm de lado). En los
procedimientos de mezclado, preparacién y almacenamiento de las probetas se

respetaron cuidadosamente los requerimientos de la norma.

El procedimiento de ensayo de las probetas se realiz6 en la maquina universal de
ensayos TREBEL (Fotos 19 y 20), dentro de los rangos de velocidad y carga
permitidas. En la evaluacion de los resultados se debieron tomar en cuenta las
indicaciones complementarias de la misma norma en cuanto a los cubos
defectuosos y sus correspondientes valores de aceptacion.

La resistencia a compresion de los morteros se evalué para 7, 14 y 28 dias, debido
a la gran influencia que posee dentro de las diferentes propiedades del mortero y la

gran importancia para la caracterizacion de una mezcla.

Fotografia 19 y 20. Maquina Universal de Ensayos TREBEL
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3.3.3 Ensayo de Flexion

Esta prueba determina la resistencia a la flexibn de un mortero de cemento
hidraulico. Las probetas empleadas son de una longitud de 16 cm. y una seccién
cuadrada de 3.555 cm?, las cuales fueron fundidas conforme a la norma NTC 120
(Método para determinar la resistencia a la flexibn de morteros de cemento
hidraulico), empleando los accesorios correspondientes, tales como molde,
compactador, guias del compactador, etc.

En los procedimientos de mezclado, preparacién y almacenamiento de las probetas
se respetaron cuidadosamente los requerimientos de la norma.

El procedimiento de ensayo de las probetas se realizé en la maquina universal de
ensayos TREBEL (Foto 21), dentro de los rangos de velocidad y carga permitidos.
Debido a la dificultad en la consecucion del dispositivo para el apoyo de las probetas
en el momento de la aplicacién de la carga, recomendado por la norma, éste fue
reemplazado por un montaje realizado con materiales encontrados en el laboratorio,
y que cumple plenamente con la funcion deseada. En la evaluacion de los
resultados se debieron tomar en cuenta las indicaciones complementarias de la
misma norma en cuanto a las probetas defectuosas y sus correspondientes valores
de aceptacion.

Fotografia 21. Montaje Ensayo de Flexion
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Para la realizacion de este ensayo, y ante una evaluacion de sus cambios a lo largo

del tiempo, esta prueba se evalu6 para 7,14 y 28 dias.

3.3.4 Ensayo de Traccién

Este ensayo determina el comportamiento del mortero de cemento hidraulico, bajo
cargas de tension.

Las probetas utilizadas en este ensayo se deben fundir de acuerdo a la norma NTC
119 (Método para determinar la resistencia a la tension de morteros de cemento
hidraulico).

La cantidad de agua empleada debe ser conforme a la norma, modificando el disefio
escogido; de otra forma, se alteraria la consistencia de las probetas, haciendo
imposible el llenado de los moldes y su posterior compactacién. Dicha cantidad de
agua se selecciona a partir de las proporciones de cemento y arena utilizada, y el
porcentaje de agua necesario para producir una pasta de cemento de consistencia

normal.

En los procedimientos de mezclado, preparacién, llenado, compactacion vy
almacenamiento de las probetas se respetaron cuidadosamente los requerimientos

de la norma.

El procedimiento de ensayo de las probetas se realiz6 en la maquina universal de
ensayos TREBEL (Foto 22), siendo adaptada a las correspondientes exigencias de
la norma NTC 119 cumpliendo los requerimientos necesarios para tal fin y dentro de
los rangos de velocidad y carga permitidos. En la evaluacion de los resultados se
debieron tomar en cuenta las indicaciones complementarias de la misma norma en

cuanto al tratamiento de las probetas y su seleccién.

Esta propiedad de los morteros se evalud para 7,14 y 28 dias, siendo los mas

representativos de su comportamiento.
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Fotografia 22. Montaje Ensayo de Traccion

3.3.5 Ensayo de Porosidad

Esta prueba permite determinar la porosidad de muestras de morteros empleando el
Porosimetro de campo Ruska (Fotografia 23).

Fotografia 23. Porosimetro de Campo Ruska

» Principio del Método

Esta practica se basa en la ley de Boyle para determinar la porosidad. Las medidas
obtenidas son valores de porosidad efectiva. La determinacién de la porosidad
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consiste en la medida del volumen de sélidos o granos de la muestra seguida por

una medida del volumen total de la muestra.

Los equipos, elementos y accesorios empleados fueron: Porosimetro de campo
Ruska, frasco con mercurio, picnémetro y vasija metalica, guantes profilacticos y

muestras de mortero previamente preparadas y resenadas.

= Procedimiento Experimental:

e Se fabricaron probetas cubicas de 5 cm de lado y se sometieron a un curado de
28 dias. De cada cubo, se cortaron tres probetas cubicas de 2 cm de lado, previo
descarte de la parte superior e inferior de la probeta.

e Quitar la copa del manoémetro y llenar el pozo con unas pocas gotas de mercurio

triple destilado y ajustar nuevamente el manémetro.

e Chequear que el porosimetro esté en buenas condiciones de operacion (que no
haya fugas en el sistema al colocar presion).

e Seleccionar la copa mas pequefa que pueda alojar la muestra y ajustarla vacia

al porosimetro.

e Con la valvula de descarga abierta, llevar el piston un poco mas atras de la
posicion de operacion. Cada copa tiene su propia posicién de inicio segun sea:
copa pequena: 150, copa media: 250, copa grande: 400.

e Llevar el mecanismo del piston hacia delante hasta su posiciéon de inicio y no
retroceder para evitar el backflash.

e Cerrar la valvula de descarga y llevar el pistdn hacia delante hasta que la lectura

de la manga micrométrica sea cero (0). El nivel de mercurio alcanzado es tomado

como referencia: lleve la marca del nivel hasta este punto.
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e Abrir la valvula de alivio suavemente antes de llevar el pistén un poco mas atras

de su respectiva posicion de inicio.

e Colocar el corazébn o muestra dentro de la copa ajustada a cero y anclarla al
blogue del manifold.

e Con la valvula de alivio abierta llevar el piston hacia delante hasta su posicion de
inicio correspondiente, sin retroceder. (Todas las lecturas durante la operacién se
deben hacer con el piston moviéndose hacia delante para evitar el efecto backlfash
y el ajuste a cero debe repetirse para cada copa y ocasionalmente durante la

operacion del instrumento).

e Cerrar la valvula de alivio y llevar el piston suavemente hacia delante hasta
alcanzar el nivel de mercurio de referencia anterior, se debe registrar la medida del
micrémetro como Rcore que es proporcional al volumen de sélidos de la muestra.

Abrir la valvula de alivio y retirar la copa del manifold.

e Colocar el picnbmetro dentro de la vasija y llenarlo de mercurio. Luego se
introduce la muestra dentro del picnémetro y se mide el volumen bruto de la
muestra. El volumen de mercurio recogido de la vasija (desalojado del picndmetro)
se lleva a la respectiva copa usada para obtener el Rcore y se ajusta la copa al
blogue del manifold.

e Se repiten los pasos anteriores y se obtiene un estimativo proporcional al

volumen de mercurio en la copa, el volumen bruto de la muestra se designa como
RHg.
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3.3.6 Ensayo de Permeabilidad

Este ensayo permite determinar la permeabilidad de morteros, mediante la
utilizaciéon del Permeametro de gas Ruska.

Fotografia 24 y 25. Permeametro de Gas Ruska

* Principio del Método:

La permeabilidad al gas de una muestra de mortero se determina con base en la ley
de Darcy (flujo de fluidos), midiendo en un rotametro la tasa de flujo de un gas que
se hace pasar a través de la muestra bajo un gradiente de presion. El gas a utilizar
es de viscosidad conocida.

El valor de permeabilidad que se determina en este equipo es de permeabilidad
absoluta. La permeabilidad se calcula utilizando el caudal de gas que pasa a través
del ndcleo, las dimensiones del mismo, el gradiente de presién y la viscosidad del
gas.

Los equipos, elementos y accesorios empleados fueron: Permeametro de gas
Ruska con todos sus accesorios y muestras de mortero previamente preparadas y

resefnadas.
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» Procedimiento Experimental:

e Se fabricaron 3 probetas cubicas de 5 cm de lado y se sometieron a un curado
de 28 dias por cada tipo de mortero. De cada cubo se corté una probeta cubicas de
2 cm. de lado, previo descarte de la parte superior e inferior de la probeta
(Fotografia 26).

e Colocar la muestra en el receptor de caucho adecuado (el mas preciso), insertar
en la copa y ajustar en el permeametro.

e Se debe comenzar por probar la posicién de “large” de la valvula selectora del
flowmeter y fijar una presién de 0.25 atmosferas en el manémetro. Si el flotador se
encuentra en el rango de lectura entre 20 y 140 divisiones, tomar la lectura
estimando el centro del flotador suspendido; de lo contrario, probar la posicion
“‘medium” y fijar una presion de 0.50 atmoésferas, verificar si se puede tomar la
lectura; de lo contrario, probar la siguiente posicion "small”, fijando para esta una
presion de 1 atmosfera y tomar la lectura.

e Cerrar la valvula reguladora y retirar la muestra.

Fotografia 26. Probetas cubicas Ensayo de Permeabilidad
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3.3.7 Ensayo de Absorcion Capilar

Este ensayo permite medir la cinética de absorcion de agua en morteros y
hormigones.

El proceso de absorcion capilar se considera como la masa de agua por unidad de
area que puede ser absorbida y transmitida por los poros capilares del hormigon
cuando éste se encuentra en contacto con el agua.

» Principio del Método:
El método aplicado para evaluar las caracteristicas de absorcion en morteros esté
basado en la normativa Sueca, mediante Fagerlound, quien describe el proceso de
absorcion de agua en morteros y hormigones a través de tres coeficientes: m
(resistencia a la penetracién del agua), k (coeficiente de absorcion capilar) y €

(porosidad efectiva).

El ensayo se debe realizar sobre probetas de espesor menores a H = 50mm (20 - 30
mm), después de un pre-acondicionamiento para reducir la humedad inicial.

Independientemente de la forma de succion capilar, horizontal o vertical, se define la
relacion entre la profundidad de penetracion, z (m), y el tiempo t (seg), como:

m=-"(s/m}
Z

Donde m representa la resistencia a la penetracion del agua, s/m®. El coeficiente m
puede ser determinado calculando el tiempo requerido para que el agua ascienda a
la cara superior de la prueba; es decir, cuando z corresponde al espesor de la
probeta.

La resistencia a la penetracion del agua, m, se considera que es funciéon de la
estructura del poro mas no de la porosidad total. Asi con poros mas finos, la

penetracién del agua es mas lenta y “m” serd mayor.

El coeficiente de absorcion capilar, k, en kg/m? .s'?, esta dado por:
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On-Qo, 1
At

El coeficiente de absorcion capilar, k, es funcién de la porosidad total, del estado de

k =

12
)

(kg/m? .s

humedad inicial y de la estructura de los poros.

La porosidad efectiva , €, , se puede calcular como:

e, = (k~/m) /1000

Con la anterior informacion la absortividad (absorcién capilar), S, puede calcularse

como:

12
)

1
S=—— mm/h"?) 6 (m/s
T ( ) 6 (

= Procedimiento Experimental:

e Se fabricaron probetas cilindricas de 7.5 cm de diametro y 15 cm de altura y se
sometieron a un curado de 28 dias. De cada cilindro se cortd6 una probeta de
espesor (3 cm), previo descarte de la parte superior e inferior de la probeta.

e (Cada probeta fue sometida a un preacondicionamiento inicial de secado a 1052 C
durante 6 horas, posteriormente se sellaron las caras laterales de cada probeta
mediante la aplicacion de un producto impermeabilizante; finalmente, se secaron las
muestras a 50° C durante 24 horas y se enfriaron en desecador, antes de registrar

Su peso inicial.

e El método de ensayo consiste en colocar las muestras sobre una esponja de
aproximadamente 5 mm de espesor, saturada de agua, y en un recipiente cubierto
para evitar la evaporacion. El nivel del agua deberd estar 3 mm. por encima de la
cara inferior de la probeta y se registr6 el peso a intervalos de 5, 10, 15, 30
(minutos), 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 horas. Se puede observar el
montaje en la Foto 27.
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Fotografia 27. Montaje Ensayo de Absorcion Capilar.

3.3.8 Ensayo de Solidez Bajo la Acciéon de Sulfatos

Este ensayo permite determinar la resistencia a la desintegracién de los agregados
y la solidez ante cambios de temperatura, por la accion de soluciones saturadas de
sulfatos (de sodio o de magnesio), simulando el probable desgaste al que pueden
presentar las estructuras de morteros y hormigones en presencia de diferentes
condiciones ambientales y ataques fisico-quimicos. Norma INVIAS 713, ASTM C88.
Los equipos, elementos y accesorios empleados fueron: Horno, balanza con
aproximacion de 0.1g., malla de material sintético, sulfato de sodio.

» Procedimiento Experimental:

e Las probetas utilizadas fueron cubos de 5 cm de lado, curados durante un
periodo de 28 dias. Por cada tipo de mortero se tomaron dos especimenes, para un
total de 20 probetas.

e La solucién saturada de sulfato de sodio se prepara disolviendo 350g. de sal
anhidra por litro de agua y se deben anadir a intervalos de tiempo de tal manera
que permitan diluir la cantidad de sulfato agregada al agua, sin quedar cristales en
la solucién. Se debe dejar en reposo por 48 horas.

58



e Las muestras se colocan sobre la malla, se marcan y se sumergen en la
solucién de sulfato de sodio, durante un periodo no menor de 16 horas ni mayor de
18 horas. El recipiente se debe cubrir para evitar la evaporacién y la contaminacion
de sustancias externas (ver Fotos 28 y 29).

Fotografias 28 y 29. Montaje Ensayo de Solidez a Sulfatos

e Después del periodo de inmersion se sacan las muestras de la solucion, se
dejan escurrir durante 15 + 5 minutos y se introducen en el horno a una temperatura

de 110 + 52 C hasta obtener peso constante.

e Se sumergen de nuevo las muestras en la solucion y se repite el procedimiento
durante 7 dias. Al finalizar los ciclos se deben lavar las probetas para retirar los
residuos de sulfatos y se deben llevar al horno hasta obtener peso constante.

3.3.9 Ensayo para Determinar el Coeficiente de Difusion y Permeabilidad al lon
Cloruro

Esta prueba nos permite evaluar el coeficiente de difusién y la permeabilidad al
anion cloruro en pastas de morteros y concretos, parametros que determinan la
durabilidad de las estructuras que pueden estar sometidas a agentes corrosivos y
que deben ser estudiados especialmente para el disefio y construccion de éstas.
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El método de ensayo en celda de difusion manual es considerado como el método
mas apropiado para estudiar a escala de laboratorio la velocidad de difusién del ién
cloruro, pero presenta como desventaja el excesivo tiempo de ensayo, que puede

tomar hasta afos segun el material evaluado.

Esta técnica consiste en colocar un disco del material que separa un sistema de
doble celda que contiene en los dos compartimentos una solucién de prueba (o
solucién simulada en poro de concreto), recomendandose la utilizacion de una
solucién saturada de hidréxido de calcio Ca(OH),; una de las semiceldas contiene
ademas de la solucién de prueba, la fuente de cloruros (NaCl).

= Método del Ensayo modificado de permeacion a cloruros en materiales
cementiticos

En 1983 se adopté como norma AASHTO-T277, el uso de voltaje para acelerar el
transporte de los iones cloruro en la celda de difusion; posteriormente, esta técnica
fue aceptada como norma ASTM C1202.

La prueba rapida de permeacion a cloruros, mediante la aplicacion de un campo
eléctrico externo consiste en una pequenfa celda de difusion, a la que se suministra
una diferencia de potencial constante de 12 voltios a través de un disco de mortero y
se registra la corriente en funcion del tiempo, al igual que la concentracion de
cloruros mediante titulacion quimica (ver Foto 30).
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Fotografia 30. Montaje Prueba Rapida de Permeacion a Cloruros

= Determinacion del coeficiente de difusion y evaluacion de la permeabilidad

al ion cloruro.

El transporte de los iones a través del concreto depende del tipo de mecanismo: si
es por difusiéon o conduccion (migracién), segun las bases de la electroquimica.

La difusion esta sujeta a un gradiente de concentracién y puede describirse

mediante las leyes de Fick de la siguiente manera:
A condicion de estado estacionario la primera ley de Fick:

donde J representa el Flujo idnico, moles/m?s; D la difusividad del ion, m?/s;
dC/dX el gradiente de concentracion, mol/m® m, pudiéndose asumir un coeficiente

de actividad de 1.0

A condicion de estado no estacionario, tenemos la segunda ley de Fick:

dc d*C
“~ =D .
dt dXx
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donde t es el tiempo en segundos. Esta segunda condicién se ajusta en mayor
grado a la realidad practica del concreto en obra.

La conduccién se refiere a la movilidad de los iones bajo un campo eléctrico, en

cuyo caso el flujo puede determinarse segun:

J=Cu AE
Siendo u la movilidad del ion, m®* V.s; y E el gradiente de voltaje, V/m. La

movilidad puede expresarse como:
u=zFD/RT

donde z es la carga del ion (-1 para el anioén cloruro), eg/mol; F es la constante de
Faraday (23063 cal/V.eq); R es la constante de los gases (1.9872 cal/ mol°K) y T es
la temperatura en °K.

La ecuacion de Nernst-Planck combina dos conceptos para calcular el flujo i6nico
como son la accién del campo eléctrico y el gradiente de concentracion, y se
expresa como:
ZFE(x)C(x) Dd£

RT 17).4

donde E(x) y C(x) representan el potencial y la concentracion respectivamente,

J=D

como funcién de x.

Un ensayo en celda manual de difusion; es decir, sin aplicacién de voltaje y con
espesor reducido, podra considerarse como una prueba de difusion en condicion de
estado estacionario.

Al aplicar voltaje se incrementa la conduccién, y si las probetas son de espesor
reducido (menor de 10 mm.), el estado estacionario se alcanzara relativamente
rapido. En este caso, podemos aplicar la ecuacion anterior de Nernst-Planck
asumiendo que la difusién es practicamente despreciable; por lo tanto, el coeficiente
de difusién (Des) se puede calcular como:

62



JRTL
Dett = ———— (m?s)
ZFCAEYy

Ecuacién en la cual se expresa AE(x) como E/L , donde L representa el espesor del
espécimen (cm), ¥ es el coeficiente de actividad que se asume como 1.0.

Para el desarrollo del ensayo, los equipos, elementos y accesorios empleados
fueron: Fuente de voltaje de 12 voltios, multimetro digital, celda de difusiéon de
acrilico de dimensiones 9x9x9 cm., electrodos de acero inoxidable, cables vy
conexiones, solucion saturada de hidroxido de calcio [Ca(OH),], cloruro de
sodio[NaCl], dicromato de potasio, nitrato de plata.

= Procedimiento experimental:

e Se utilizaron probetas cilindricas de 7.5 cm de diametro y 15 cm de altura y se
sometieron a un curado de 28 dias. De cada cilindro se cortd6 una probeta de
aproximadamente 1 cm de espesor, previo descarte de la parte superior e inferior de
la probeta. Se sellaron con parafina las zonas no expuestas directamente a las
disoluciones.

e Para el montaje de las celdas de difusion, se utilizaron disoluciones de Ca(OH),
(1.85 g/L) de elevada alcalinidad, y Ca(OH), de igual concentracién + NaCl 3% (ver
Foto 31), cada una en volumen de 270 ml; se montaron los electrodos de acero
inoxidable y se aplic6 una diferencia de potencial eléctrico constante de 12 Voltios.
Se mantuvo el sistema a temperatura ambiente a lo largo de las 72 horas que dur6
el ensayo.
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Fotografia 31 y 32. Soluciones Utilizadas Prueba de Difusion de Cloruros y
Multimetro Digital

e Se registrd la corriente a intervalos de 2 horas mediante un multimetro digital
(ver Foto 32). Al mismo tiempo se tomé una parte de alicuota, del compartimiento
de Ca(OH)2, para analisis del contenido del anion cloruro, mediante titulacion
quimica. El volumen en la celda se mantuvo constante, a lo largo del ensayo,

mediante la reposicidbn permanente del volumen consumido de la disolucién.
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4 ADECUACION DEL VIDRIO

Teniendo en cuenta las investigaciones llevadas a cabo en la universidad de
Columbia (New York), en la cual se utiliz vidrio reciclado como agregado en el
hormigdn y donde se pudo comprobar la reaccién entre cierto tipo de silice que se
encuentra en el vidrio con los élcalis contenidos en el cemento, conocida como
Reaccion Alcali-Silice (R.A.S.). Se decidié analizar el grado de potencialidad

reactiva del vidrio que se utilizaria en la realizacion de las mezclas de mortero.

4.1 REACCION ALCALI-SILICE

Desde hace algunas décadas, varios de los profesionales dedicados al estudio de la
tecnologia del hormigén se han preocupado y dedicado especificamente al estudio
de la reaccién alcali-agregado, cuya manifestacion mas frecuente y conocida es la
reaccion alcali-silice (en adelante R.A.S.). Esta reaccion, que en casos extremos
puede ocasionar serios problemas estructurales y econdmicos, s6lo puede
generarse en estructuras construidas con hormigén elaborado a partir de un
conjunto de materiales componentes (cemento Portland, agua, agregados,
adiciones minerales y aditivos) capaces de combinarse quimicamente y formar un
compuesto que incrementa su volumen con la humedad denominado "gel de
R.A.S.". Es por esto, que la R.A.S. sblo preocupa en aquellas estructuras de
hormigén, que durante al menos, por un largo periodo de su vida en servicio estara
en forma permanente o periddica en contacto con agua o suelos humedos o
atmoésferas con alta humedad relativa.

En el sentido estricto de la palabra, las R.A.S., ocurren entre los hidroxidos de
alcalis producidos por el cemento Poértland al hidratarse y ciertas rocas y minerales
siliceos presentes en los agregados utilizados en la produccion de concreto o desde
el exterior a través del agua o suelo de contacto y pueden reaccionar con ciertos
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Componentes potencialmente reactivos de algunos agregados. Se incluyen en esta
lista, entre otros el opal, cuarzo deformado, chert, calcedonia, tridimita y cristobalita.

Primero, la silice reacciona con el hidroxido y el élcali del cemento hidratado
formando un gel de silice. Luego, el gel absorbe el agua causando presiones de

expansion e hidraulicas suficientes para facturar el concreto.

4.1.1 Consecuencias de la R.A.S.

La R.A.S. aparece usualmente entre los 5 y 15 afos después de la fundicion del
concreto y comunmente es mal diagnosticada, debido a que son varios los factores
que contribuyen al problema. Estos son:

Agregados reactivos

Cemento con un alto contenido de alcali
Fuente de alcali externas

Medios marinos

NN NN

Condiciones climaticas (hielo-deshielos/ciclos de humedecimientos vy
secado)

\

Agentes causantes de corrosion como sales de deshielo y cloruros.

\

Cargas de traficos

Mas alla de algunas sutiles diferencias, en el ambito cientifico-técnico existe una
razonable coincidencia en que para analizar la aptitud del agregado para ser
utilizado en estructuras, donde existe posibilidad de R.A.S. se realice un analisis
quimico para determinar la reactivad potencial de los agregados.
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4.2 METODO QUIMICO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD POTENCIAL
DEL VIDRIO.

Para los agregados no importa de qué tipo, la condicibn de inertes es muy
importante, porque implica que no deben reaccionar quimicamente con los
componentes del cemento, ya que si esto ocurre pueden presentarse fenémenos
que lleven a la desintegracion del mortero. Es particularmente peligrosa la reaccion
alcali-silice.

Esta es la razén para que las normas ICONTEC para la rama de la construccion
limiten el contenido de alcalis en estos ultimos.

Se han propuesto varios métodos para determinar la reactividad potencial. Sin
embargo, no proporcionan informacion cuantitativa sobre el grado de reactividad
que se puede esperar o tolerar en condiciones de servicio. Por consiguiente, la
evaluacion de la reactividad potencial de un agregado debe basarse en el criterio y
en la interpretacion de resultados experimentales y en el examen de estructuras de
concreto con las mismas proporciones de agregados y cemento que se vayan a

utilizar en la préctica.

La norma ICONTEC 175 (Método quimico para determinar la reactividad potencial
de los agregados) consiste en un ensayo que determina la reactividad potencial de
los agregados con alcalis en concretos y morteros de cemento. Esto, mediante la
determinacién de la silice disuelta y la reduccién de la alcalinidad, en cualquier tipo
de agregado, bien sea grueso o fino, y con base en estos resultados se establece el
grado de reaccion de dicho agregado con los alcalis del cemento.

En cuanto al ensayo, la muestra, al entrar en contacto con una solucion base, sufre
una reduccién en su alcalinidad en mayor o menor grado. La silice disuelta esta
determinada por la presencia de cristales amorfos (quimicamente el cristal
precipitado no es perfecto) ante un reactivo tipo.

El ensayo se realizé sobre una muestra de vidrio de botellas que fueron previamente
trituradas, utilizando aquél que pas6 por el tamiz No. 50 y el retenido por el tamiz
No. 100. Para mayores detalles ver descripcién del proceso en el capitulo de etapa

experimental.
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¢ Reduccion de la alcalinidad para el Vidrio Molido sin tratar.

A la solucién que contiene la muestra se anaden 3 gotas de fenolftaleina y se titula
con una solucion 0.05 N de HCL hasta el cambio del color de la fenolftaleina.
Calculo de la reduccion alcalina:

Rc = (20*N/V1) * (V3-V2)*1000 (milimoles por litro)
Donde:

Rc = Reduccioén de la alcalinidad, milimoles por litro.

N = Normalidad de HCI usado para titular

V1 = Mililitros de solucién diluida en la muestra.

V2 = Mililitros HCI usado para obtener el punto final de fenolftaleina en la
muestra de ensayo.

V3 = Mililitros HCI usado para alcanzar el punto final de fenolftaleina en

solucién de referencia.

DATOS: N=0.01 V3= 19 ml V1=20 ml

CALCULO TIPO:

Muestra 1: Va2="

Rc = (20*0.01/20)* (19-V,)*1000

Se analizan tres muestras dando los siguientes resultados:
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Tabla 16. Datos Rc para el vidrio sin tratar

ELE V, (ml) Rc (ml/l)
1 13.7 53
2 13.7 53
3 13.8 52

El promedio de los valores de Rc es 52.67 milimoles por litro.

e Silice Disuelta, para el Vidrio Molido sin tratar.

A la muestra de ensayo se la agrega HCl y se introduce al horno; el remanente
sélido se lava nuevamente con HCl y se quema; a continuacion, se afiaden 10 ml
de HF y una gota de H,SO,; se somete al calor hasta la sequedad y se pesa.
La concentracion de SiO; en la solucion de NaOH filtrada del agregado se calcula
como sigue:
Sc = (W1-W2)*3330 (milimoles por litro)

Donde:

Sc = Concentracion de SiO, en milimoles por litro en el producto original.

W1 = Gramos de SiO, encontrados en mililitros de la solucion diluida de la
muestra.

W2 = Gramos de SiO, encontrados en la solucién testigo.

DATOS:
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W2 = 0.089

Se obtuvo los siguientes resultados de las tres muestras analizadas.

Tabla17. Datos Sc para el vidrio sin tratar.

MUESTRA W, (gr.) Sc(ml/l)
1 0.098 29.7
2 0.099 23.1
3 0.096 33

El promedio de los valores de Sc. es 28.6 milimoles por litro.

Los resultados de los ensayos se consideran satisfactorios, si ninguno de los tres
valores de Rc y Sc difieren del promedio de los tres en més de las siguientes
cantidades:

e Cuando el promedio es cien milimoles o menos, doce milimoles por
litro.

e Cuando el promedio es cien milimoles por litro o0 mayor, 12%

Al comparar Rc = 52.67 y Sc = 28.6 milimoles/litro con los resultados de las

muestras, se puede considerar aceptables los datos.

e Analisis de resultados
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Las muestras analizadas caen en la zona derecha de la linea limite (en la grafica 5);

por lo tanto, en vidrio molido sin tratar se considera como agregado dafino.

Grafica 5. Silice Disuelta Vs. Reduccion Alcalina para el Vidrio sin tratar.
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4.3 ESTABILIZACION DEL VIDRIO MEDIANTE LA IMPREGNACION DE
ESTIRENO.

Luego de comprobar que el vidrio es un agregado potencialmente dafino, se decidié
estabilizar su comportamiento adecuandolo por medio de un tratamiento quimico
que elimina su reactividad con los alcalis del cemento.

Existen numerosos productos para lograr este fin, principalmente un polimero de
latex, el mondémero Estireno y actualmente un aditivo de Litio. Se opt6 por el uso del
Estireno, ya que es el mas econémico de los polimeros rigidos, es de produccion
nacional y facil disponibilidad y ante todo porque se conoce su comportamiento en
experiencias similares, pues el Estireno se emplea en la industria del plastico
reforzado, y desempenfa la funcién vital de permitir a la resina endurecerse del
estado liquido al estado so6lido, por reticulacion de las cadenas moleculares de
poliéster, sin generacion de subproductos, siendo un material que no afecta las
propiedades del vidrio y, por el contrario, contribuye a mejorar algunos de sus
aspectos menos favorables. También, existen antecedentes sobre el uso del
Estireno en el concreto, especificamente en la Universidad Industrial de Santander’,
donde se han realizado proyectos de grado sobre este tema cuyos resultados han

sido:

= Mejoramiento de la resistencia a la compresion hasta un 300%
= Mejoramiento de la resistencia a la tension hasta un 500%

! CABALLERO, Pedro Alberto, RAMIREZ GARCIA, Alvaro y BUITRAGO, Juan de JesUs. Tesis: Mejoramiento de
las Propiedades del Concreto Mediante la Adicion de un Material Polimérico. Ingenieria Civil. Universidad Industrial
de Santander, Bucaramanga, 1975.
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= Mejoramiento de la resistencia a los acidos
= Ademas se logré adecuar la reaccién alcali-agregado, para la utilizacién de
la fibra de vidrio tipo “E” como refuerzo de mortero®

4.3.1 EL ESTIRENO

El estireno es un liquido transparente e incoloro que puede obtenerse como
derivado del petréleo y del gas natural, pero que también se encuentra en la
naturaleza como tal. El estireno ayuda a producir materiales plasticos utilizados en
miles de productos que se caracterizan por su bajo peso, su flexibilidad y su
extraordinaria resistencia, y que son vitales para nuestra salud y bienestar.

De la polimerizacién del estireno se obtiene el poliestireno que es un plastico.
Existen diferentes tipos dependiendo de la disposicion espacial de los grupos fenilo
(poliestireno atactico y sindiotactico). Asimismo, existen otros tipos de poliestireno
dependiendo de los aditivos utilizados en el proceso de fabricacién y del proceso de
fabricacion en si. Ademas, el poliestireno es la base de diversos copolimeros
(estireno-acrilonitrilo). Probablemente, sea el plastico més popular después del
polietileno.

El monémero estireno® se obtiene a partir de etileno y benceno y en el laboratorio
se produce a partir de la destilacion seca del acido Cinamico mediante el siguiente
proceso:

2 VIANCHA SALAZAR, Gustavo Adolfo y OLARTE DIAZ, Edgar. Tesis: Adecuacién de la Fibra de Vidrio Tipo “E”
Como Refuerzo del Mortero para su Utilizacion en la Fabricacion de Elementos Delgados. Ingenieria Civil.
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 1996.

® BASF, Chile S.A, Informacion técnica sobre el estireno. Santiago de Chile, 2003.
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Grafica 6. Polimerizacion del estireno
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F-C:catalizador de Friedel-Crafts

Estireno

El estireno se polimeriza lentamente a temperatura ambiente. Su velocidad de
polimerizacién aumenta al aumentar la temperatura. El poliestireno es el producto

resultante de la polimerizacion del estireno. Tiene la siguiente férmula:

Grafica 7. Estructura del estireno
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J—-CH—CH, —[r:H— CHa| = CH— CHy =\,
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e PROPIEDADES DEL ESTIRENO

El estireno es un liquido incoloro, con olor caracteristico, fuertemente refringente,
insoluble en agua y miscible con la mayoria de los disolventes organicos. El
producto se polimeriza al calentar, pero también a temperaturas normales, aunque

lentamente.

*
°n

Liquido entre incoloro y amarillo aceitoso.

R/
R

Resistencia a la tensién 8000 — 9000 psi

< Elongacién 2.6 -3.5%

% Mobdulo de Elasticidad ~ 4.5x10° psi

+«+ Dureza Rockwell 70 -80

+ Resistencia a la Flexion 13000 —14000 psi
<+ Punto de ebullicién 145°C

<+ Punto de fusion -30.6°C

+ Densidad relativa (agua=1) 0.9

+«+ Absorcion de Humedad 0.04%

+« Solubilidad en agua, g/100 ml a 25°C: 0.03
+«+ Presion de vapor, Kpa. a 20°C: 0.7

7
L4

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.6

*,
°n

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.02

*
°

Temperatura de auto ignicion:  490°C

%o

*

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 0.9-6.8

e APLICACIONES DEL ESTIRENO.

Ademas de su campo de aplicacion principal para polimetros de estireno, se emplea
preferentemente el estireno como diluyente de resinas de poliéster no saturadas, asi
como también disolvente para aditivos sélidos de estas resinas, como por ejemplo
los acelerantes y la parafina, pudiéndose elaborar para tal fin en la forma en que se
suministra; es decir, estabilizado con p-terc-butilpirocatequina. Ademas, se emplea
para la esterilizacién de aceites secantes y resinas acidicas.
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El estireno se utiliza para casi todo: desde envases alimentarios hasta componentes
de automdviles, barcos y ordenadores.

Con él, se fabrican cajas para computadoras, maquetas, juguetes, recipientes de
uso industrial y doméstico, recubrimientos de paredes, revestimientos internos de

refrigeradores y otros muchos objetos y componentes.

4.3.2 ESTABILIZACION DEL VIDRIO CON ESTIRENO.

Para lograr la estabilizacion del vidrio y evitar la R.A.S se procede a su impregnacion
con Estireno. Por medio de la impregnacion se busca crear una pelicula protectora de
Estireno sobre las particulas de vidrio, teniendo en cuenta su resistencia a los alcalis.

e Preparacion del Estireno para impregnar el vidrio para la mezcla del

mortero.

Para la preparacién del poliestireno que es la polimerizacién o endurecimiento del
Estireno, se utiliz6 resina de poliéster que actia como base para la polimerizacion del
estireno, un acelerante de la reaccidén (sales de cobalto) y un catalizador que es el
encargado de iniciar el desarrollo de la cadena polimérica.

Basados en estudios preliminares efectuados en la Universidad Industrial de
Santander, se escogi6 el peréxido de MEK que es el iniciador mas soluble en este
polimero, en un porcentaje del 1% que, de acuerdo a estos estudios, es el porcentaje

mas 6ptimo en la polimerizacion del estireno.

e Preparacion del estireno y la resina.

En la preparacion del Estireno y la resina se deben tener en cuenta las siguientes
proporciones segun recomendaciones sugeridas por estudios realizados en la

Universidad Industrial de Santander” .

* CARVAJAL NINO, Leopoldo y LOAIZA CAMARGO, Jairo Ivan. Tesis: Preparacion y Caracterizacion de Concreto
Ligero (Agregado Liviano: Cascarilla de Arroz) Impregnado con Poliestireno. Universidad Industrial de Santander,
975.
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« 30% de Estireno para un kilo de resina
«+ 10 gramos de iniciador (peroxido de MEK, Metil Etil Cetona) por kilo de Estireno
y resina

+« 1 gramo de acelerante (sales de cobalto ) por kilo de Estireno y resina

Estos productos se vierten dentro de una mezcladora y se agitan durante

aproximadamente 3 minutos para garantizar la uniformidad de la mezcla.

¢ Método de impregnacion.

Fotografia 33. Método de impregnacion.

Luego se procede a la impregnacion del vidrio molido.
Se ensayaron varios métodos para impregnar el vidrio en sus diferentes
granulometrias, como:

= Aplicacién directa con pistola y compresor.

» Inmersién de las particulas de vidrio en estireno.

= Impregnacion mediante mezclado del vidrio molido con estireno.

Se observa que el método de impregnacion mediante el mezclado del vidrio molido con
estireno se efectia de forma mas rapida, éptima y con un minimo de desperdicios.

Inicialmente, se procede a mezclar diferentes proporciones de estireno con vidrio
molido hasta obtener los porcentajes de estireno que garanticen la impregnacion total
de las particulas de vidrio. Esto se realiza mediante examen visual, ya que al estar el
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vidrio totalmente impregnado de estireno cambia su color y pasa de una tonalidad
blanca a gris oscura.

Después de la impregnacién, basta un tiempo prudencial de 5 a 10 minutos para que
el estireno se haya secado completamente y el vidrio tratado se pueda utilizar para la
preparacion del mortero.

Se sugiere que el vidrio impregnado y estabilizado se utilice durante las siguientes 24
horas, ya que el proceso de polimerizacion tiende a pegar las particulas de vidrio
estabilizado, el cual endurece y forma grumos, alterando la granulometria original y por
consiguiente la textura, manejabilidad y uniformidad de la mezcla de mortero a
preparar.

¢ Procedimiento de impregnacion

Fotografia 34. Procedimiento de impregnacion.

Después de muchas pruebas de ensayo y error, se logré obtener las proporciones
mas Optimas en la impregnacién de las muestras de vidrio. Esto con base en el

andlisis visual (cambio de color y textura de la masa de vidrio) de las particulas.

Para cada granulometria se obtuvieron los siguientes resultados:
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e PARA ESTABILIZAR EL R-30

Por cada kilo de R-30 se necesitan 28 gramos de mezcla de resina y estireno.
= PARA ESTABILIZAR EL R-50

Por cada kilo de R-50 se necesitan 32 gramos de mezcla de resina y estireno.
= PARA ESTABILIZAR EL R-100

Por cada kilo de R-100 se necesitan 49.16 gramos de mezcla de resina y

estireno.

En las siguientes figuras se puede observar el vidrio antes de su adecuacion y
después de su adecuacion:

Fotografias 35 y 36. Apariencia del vidrio sin estabilizar (izquierda) y del
vidrio estabilizado (derecha).

= Disponibilidad y adquisicion del Estireno.

El estireno, como ya se dijo, es de produccion nacional y constituye también uno de los
principales productos de exportaciéon para el pais. Las autorizaciones de exportacién
estan sujetas a un mecanismo de consulta a fin de que se garantice el suministro

adecuado de esta materia prima para el consumo nacional.
En el pais son productoras de Estireno las siguientes compafnias:
= Dow Colombia S.A.

= Productos quimicos Esso, Inc.
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= Monsato Colombia, Inc.

» Rochester laboratorios

= Shell Colombia S.A.

= Unién Carbide Colombia S.A.
= Quimica Holanda

= Andercol S.A.

= Fiberglass S.A.

En Bucaramanga, existen varias empresas distribuidoras de estos materiales como lo
son:

= Comercializadora la Union

= Representaciones Técnicas S.A.

= Kurtiplas

Tanto el Estireno, como la resina, el peroxido de MEK y las sales de Cobalto se

adquirieron en Kurtiplas, donde se nos proporcion6 la informacion técnica y las

recomendaciones para la manipulacion de estos productos.

= Método quimico para determinar la reactividad potencial del vidrio
estabilizado con Estireno.

Ya estabilizado el vidrio, se procede a realizar la prueba de reactividad alcalina para
observar su comportamiento dentro de la pasta de mortero y garantizar o descartar su

uso.

= Reduccion de la alcalinidad.

A la solucién que contiene la muestra se le afaden 3 gotas de fenolftaleina y se

titula con una solucién 0.05 N de HCL hasta el cambio del color de la fenolftaleina.

Se calcula la reduccion en la alcalinidad como sigue:
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Rc = (20*N/V1) * (V3-V2)*1000 (milimoles por litro)

Donde:

Rc = Reduccién de la alcalinidad, milimoles por litro.

N = Normalidad de HCI usado para titular

V1 = Mililitros de solucién diluida en la muestra.

V2 = Mililitros HCI usado para obtener el punto final de fenolftaleina en la
muestra de ensayo.

V3 = Mililitros HCI usado para alcanzar el punto final de fenolftaleina en

solucion de referencia.

DATOS: N=0.01 V3=1.3 ml V1=20 ml

CALCULO TIPO:

Muestra 1: Vo= 0.8

Rc = (20*0.01/20)* (1.3-0.8)*1000 = 5

Se analizan tres muestras y los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 18. Datos Rc para el vidrio tratado.

MUESTRA V, (ml) Rc (ml/l)
1 0.8 5
2 0.7 6
3 0.9 4

El promedio de los valores de Rc es 5 milimoles por litro.

= Silice disuelta.

A la muestra de ensayo se le agrega HCl y se introduce al horno; el remanente
solido se lava nuevamente con HCl y se quema; a continuacién se le afiaden 10 ml

de HF y una gota de H,SO,, se somete al calor hasta la sequedad y se pesa.

La concentracion de SiO; en la solucién de NaOH filtrada del agregado se calcula
como sigue:
Sc = (W1-W2)*3330 (milimoles por litro)
Donde:
Sc = Concentracion de SiO, en milimoles por litro en el producto original.
W1 = Gramos de SiO, encontrados en mililitros de la solucion diluida de la
muestra.

W2 = Gramos de SiO, encontrados en la solucién testigo.
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DATOS:
W2=0.046

Se obtuvo los siguientes resultados de las tres muestras analizadas.

Tabla 19. Datos Sc para el vidrio tratado.

MUESTRA W, (gr.) Sc(ml/l)
1 0.061 49.5
2 0.063 56.1
3 0.064 59.4

El promedio de los valores de Sc es 55 milimoles por litro.

Los resultados de los ensayos se consideran satisfactorios, si ninguno de los tres
valores de Rc y Sc difieren del promedio de los tres en mas de las siguientes
cantidades:

» Cuando el promedio es cien milimoles o menos, doce milimoles por
litro.
» Cuando es promedio es cien milimoles por litro o mayor, 12%

Comparando Rc = 5y Sc = 55 milimoles/litro con los resultados de las muestras, se

puede considerar aceptables los datos.
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Analisis de resultados

Las muestras analizadas caen en la zona izquierda de la linea limite (en la grafica

8), por lo tanto, en vidrio molido tratado se considera como agregado no dafino,

logrando el objetivo de reducir la reactividad alcali-agregado.

Grafica 8. Silice Disuelta Vs. Reduccion Alcalina para el Vidrio Tratado.
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5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Ensayo de Compresion

Para el andlisis de la resistencia a compresion en morteros con adiciones de vidrio,
se fabricaron 6 probetas por cada tipo de muestra y para cada periodo de curado:
7, 14,y 28 dias, para un total de 162 probetas ensayadas.

Los resultados de este ensayo se expresaran en unidades de esfuerzo (Kg/ cm?),
calculandolos de la ecuacion 6 =F /A, donde, 3 es el esfuerzo en el mortero, F es
la fuerza aplicada y A es el area de la probeta en estudio, 25 cm?, correspondiente a
cubos de 5 cm de lado.

Las lineas de falla generadas en las probetas se presentan a través de planos
inclinados respecto del eje de aplicacion de la carga (eje y); esta inclinacion se debe
a la restriccion de movimiento en el sentido perpendicular a la carga (eje x), en las

placas de apoyo.

Fotografia 37. Moldes para compresion, flexion y traccion
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Fotografias 38 y 39. Probetas en curado y probetas de compresion
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e Graficas y analisis de resultados.

Grafica 9. Resistencia a la Compresion vs. Tiempo para el Tamaifo R30.
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Grafica 10. Resistencia a la Compresion vs. Tiempo para el Tamaho R50
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Grafica 11. Resistencia a la Compresion vs. Tiempo para el Tamaiho R100.
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Grafica 12. Resistencia a la Compresion vs. Contenido de Vidrio a los 7 dias.
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Grafica 13. Resistencia a la Compresion vs. Contenido de Vidrio a los 14 dias
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Grafica 14. Resistencia a la Compresion vs. Contenido de Vidrio a los 28 dias
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¢ Analisis de Resultados

Analizando las graficas 9, 10 y 11, se puede concluir que a medida que aumenta el
contenido de vidrio en las mezclas de morteros, disminuye el esfuerzo a la
compresion, presentando la mayor resistencia las mezclas de mortero con adicién
de particulas de vidrio retenidas en el tamiz No.30. A partir de las graficas 12, 13 Y
14, se puede concluir que al aumentar el tamano de las particulas de vidrio,

aumenta el esfuerzo a la compresién.

El esfuerzo a la compresion para la mezcla de mortero normal, sin adicién de vidrio,
a los 28 dias fue de 169,20 kg/cm?; para la mezcla de mortero R-30 10%, la cual
present6 el mayor esfuerzo a compresion con respecto a los demas tipos de mortero
fue de 203.67 kg/cm? representando un aumento de 16.83 % de la resistencia
normal. En las graficas 15, 16 Y 17 se puede observar la variacion de la resistencia
a la compresién para los diferentes tipos de mortero con adiciones de vidrio con

respecto al mortero normal.

Grafica 15. Variacion de la Resistencia a la Compresion a los 7 dias
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Grafica 16. Variacion de la Resistencia a la Compresion a los 14 dias
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Grafica 17. Variacion de la Resistencia a la Compresion a los 28 dias
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5.2 Ensayo de Flexion.

Para el andlisis de la resistencia a flexion en morteros con adiciones de vidrio se
fabricaron 6 probetas por cada tipo de muestra y para un periodo de curado de: 7,14
y 28 dias, para un total de 162 probetas ensayadas.

Los resultados de este ensayo se expresaran en unidades de esfuerzo (Kg/ cm?); el
valor de resistencia responde al comportamiento de una viga simplemente apoyada
con una carga central y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

d=(3*F*L)/(2*a%)
donde: § : Resistencia a flexién ( Kg/ cm?)
F: Fuerza aplicada al sistema ( Kg )
L: Longitud Efectiva entre apoyos ( 12 cm )
a: Longitud del lado de seccion transversal de la viga ( 3.555 cm)

La falla de este elemento se realiza por el momento, al que se somete la seccién
transversal del elemento generandose traccidén en las fibras exteriores y opuestas a
la aplicacion de la carga, y su posterior rompimiento siguiendo la linea de falla que
se muestra. Ver Fotografias 42, 43, 44 Y 45.

Fotografias 42 y 43. Ensayo de las probetas a flexion.
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Fotografias 44 y 45. Las probetas completamente falladas
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e Graficas y analisis de resultados.

Grafica 18. Resistencia a la Flexién vs. Tiempo para el Tamano R30.
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Grafica 19. Resistencia a la Flexiéon vs. Tiempo para el Tamano R50.
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Grafica 20. Resistencia a la Flexion vs. Tiempo para el Tamaino R100.
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Grafica 21. Resistencia a la Flexion vs. Contenido de Vidrio a los 7 dias.
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Grafica 22. Resistencia a la Flexion vs. Contenido de Vidrio a los 14 dias.
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Grafica 23. Resistencia a la Flexion vs. Contenido de Vidrio a los 28 dias.
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Analisis de Resultados

Analizando las graficas 18, 19 y 20 se puede observar que a medida que aumenta el
contenido de vidrio en las mezclas de morteros, disminuye el esfuerzo a la flexion,
presentando la mayor resistencia las mezclas de mortero con adicién de particulas
de vidrio retenidas en el tamiz No.30, al igual que en las pruebas de compresion.
Analizando las graficas 21, 22, 23, al aumentar el tamafno de las particulas de

vidrio, aumenta el esfuerzo a la flexion.

El esfuerzo a la flexién para la mezcla de mortero normal a los 28 dias fue de 39.62
kg/cm?; para la mezcla de mortero R-30 10%, la cual presenté el mayor esfuerzo a
flexion con respecto a los demas tipos de mortero, fue de 40.55 kg/cm?,
representando un aumento del 2.35 % de la resistencia normal. En las graficas 24,
25 y 26 se puede observar la variacion de la resistencia a la flexion para los

diferentes tipos de mortero con adiciones de vidrio con respecto al mortero normal.

Grafica 24. Variacion de la Resistencia a la Flexion a los 7 dias.
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Grafica 25. Variacion de la Resistencia a la Flexion a los 14 dias.
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Grafica 26.

Variacion de la Resistencia a la Flexion a los 28 dias.

%VARIACION DE LA

RESISTENCIA A LOS

28 DIAS

= 10% m20% O30%

0 TF
_10,

R-30 R-50 R-100

98




5.3 Ensayo de Traccion.

Para el andlisis de la resistencia a traccién en morteros con adiciones de vidrio se
fabricaron 6 probetas por cada tipo de muestra y para cada periodo de curado: 7, 14
y 28 dias, para un total de 162 probetas ensayadas.

Los resultados de este ensayo se expresaran en unidades de esfuerzo (Kg./ cm?),
calculdndolos de la ecuacién 6 =F /A, donde, d es el esfuerzo en el mortero, F es
la fuerza aplicada y A es el &rea de la seccién transversal de la probeta en estudio,
6.25 cm?.

El tipo de falla generado es caracteristico de un sistema sometido a esfuerzos de
traccion, donde se presenta una linea de falla perpendicular a la linea de aplicacion
de la carga ver Fotografias 46, 47, 48 y 49.

Fotografias 46 y 47. Ensayo de las probetas de traccion
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Fotografias 48 y 49. Detalle de las probetas del ensayo de traccion

100



e Graficas y analisis de resultados.

Grafica 27. Resistencia a la Traccion vs. Tiempo para el Tamaio R30.
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Grafica 28. Resistencia a la Traccion vs. Tiempo para el Tamano R50.
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Grafica 29. Resistencia a la Traccion vs. Tiempo para el Tamaio R100.
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Grafica 30. Resistencia a la Traccion vs. Contenido de Vidrio a los 7 dias.
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Grafica 31. Resistencia a la Traccion vs. Contenido de Vidrio a los 14 dias.
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Grafica 32. Resistencia a la Traccion vs. Contenido de Vidrio a los 28 dias.
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Analisis de Resultados

Analizando las graficas 27, 28 y 29 se puede concluir que a medida que aumenta el
contenido de vidrio en las mezclas de morteros, disminuye el esfuerzo a la traccion,
presentando la mayor resistencia las mezclas de mortero con adicién de particulas
de vidrio retenidas en el tamiz No.30. A partir de las graficas 30, 31 y 32 se puede
concluir que al aumentar el tamano de las particulas de vidrio, aumenta el esfuerzo
a la traccion, siendo en todos los casos superior al mortero normal. Este
comportamiento se puede explicar, debido a que las particulas tienden a ser granos,
que logran reforzar el plano de falla del material.

El esfuerzo a la traccion para la mezcla de mortero normal, sin adicién de vidrio, a
los 28 dias fue de 18.02 kg/cm?; para la mezcla de mortero R-30 10%, la cual
presentd el mayor esfuerzo a traccidén con respecto a los demas tipos de mortero,
fue de 26.93 kg/cm? representando un incremento de 49.61% de la resistencia
normal. En las graficas 33, 34 y 35 se puede observar la disminucién de la
resistencia a la compresién para los diferentes tipos de mortero con adiciones de

vidrio con respecto al mortero normal.

Grafica 33. Variacion de la Resistencia a la Traccion a los 7 dias.
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Grafica 34. Variacion de la Resistencia a la Traccion a los 14 dias.
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Grafica 35. Variacion de la Resistencia a la Traccion a los 28 dias.
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5.4 Ensayo de porosidad.

El Porosimetro de campo Ruska mide volimenes del desplazamiento del pistén que
corresponden al volumen de sélidos o granos de la muestra, y el volumen total de la
muestra; posteriormente, estas medidas son convertidas a cm® usando curvas de

calibracion.

Después de convertir las lecturas de Rcore y RHg a cm?®, aplicamos la siguiente
formula para calcular el porcentaje de porosidad de cada muestra:

Porosidad (%) = ( 1 — (Rcore / RHg) ) *100
En los Anexos tablas del 31 al 40 se ilustran los valores obtenidos por los diferentes
tipos de morteros sometidos a los ensayos de porosidad utilizando el Porosimetro

de campo Ruska. Se trazaron los gréficos las graficas 36 y 37 para analizar el

comportamiento de las mezclas ante este fenémeno.

Fotografias 50 y 51. Porosimetro de campo Ruska y probetas de porosidad.
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Grafica 36. Valores de Porosidad vs. Contenido de Vidrio
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Grafica 37. Valores de Porosidad para cada uno de los Tipos de Mortero
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Analisis de Resultados.

Al analizar las graficas 36 y 37 se puede concluir que a medida que aumenta el
contenido de vidrio en las mezclas de morteros, aumenta la porosidad, debido a que
las particulas no logran distribuirse adecuadamente dentro de la matriz de mortero.

También, al disminuir el tamano de las particulas de vidrio y aumentar su
proporcion, disminuye la fluidez y éstas por no tener una distribucién uniforme, no
permiten eliminar los poros naturales de la mezcla en la estructura interna de la

matriz del mortero.

El porcentaje de porosidad para la mezcla de mortero normal fue de 16.82%, y para
la mezcla de mortero R-30 10%, la cual present6 el menor grado de porosidad con
respecto a los demas tipos de mortero que fue de 8.91%, representando una
disminucion de 47.02%. En la grafica 38 se puede observar la disminucién de la
porosidad para los diferentes tipos de mortero con adiciones de vidrio con respecto

al mortero normal.

Grafica 38. Porcentaje de Variacion de la Porosidad
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5.5 Ensayo de Permeabilidad.

La permeabilidad obtenida mediante el Permeametro de gas Ruska se calculd
utilizando el caudal de gas que pasa a través del nucleo, el gradiente de presion, la
viscosidad del gas y las dimensiones de la probeta.

La viscosidad del gas (i) se obtiene a partir de la temperatura ambiente al momento
de analizar la muestra. Con las lecturas flowmeter, Rf, y la escala de flowmwter (S,
M, o L) se obtienen los datos de la Tasa promedio de flujo, Q (cm/seg), mediante
graficos de conversion; estos valores y junto con los datos de gradiente de presion
P(atm), area de la seccién transversal de la muestra, A (cm?), y longitud de la
muestra, L (cm), se procede a hallar la permeabilidad (milidarcys) utilizando la
siguiente expresion:

K = UXOXL
AXP

Los Anexos tablas 41 al 50 y las graficas 39 y 40 ilustran el comportamiento de los

(mD)

diferentes tipos de morteros sometidos a los ensayos de permeabilidad utilizando el
Permeametro Ruska.

Fotografias 52 y 53. Permeametro de campo Ruska y ensayos de laboratorio
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Grafica 39. Valores de Permeabilidad vs. Contenido de Vidrio
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Grafica 40. Valores de Permeabilidad para cada uno de los Tipos de Mortero
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Analisis de Resultados.

Al analizar las graficas 39 y 40, se encontré que de manera similar como en los
ensayos de porosidad, a medida que aumenta el contenido de vidrio en las mezclas
de morteros aumenta la permeabilidad, ya que el paso de fluidos a través del
material es funcion de la porosidad total del mismo; ademas del diametro de los
poros, su distribucién y su continuidad.

Se pudo apreciar que al disminuir el tamano del vidrio el material se hace mas
permeable. Este comportamiento es debido a que al disminuir el tamafno de las
particulas de vidrio y aumentar su proporcién, disminuye la fluidez y éstas al no ser
uniformes impiden eliminar los poros naturales de la mezcla en la estructura de la

matriz del mortero ocasionando mayor permeabilidad.

El porcentaje de permeabilidad para la mezcla de mortero normal fue de 16.65 mD,
y para la mezcla de mortero R-30 10%, la cual present6 el menor grado de
permeabilidad con respecto a los demas tipos de mortero que fue de 4.37 mD,
representando una disminucién de 73.75%. En la grafica 41 se puede observar la
disminucion de permeabilidad para los diferentes tipos de mortero con adiciones de

vidrio con respecto al mortero normal.

Grafica 41. Porcentaje de Variacion de la Permeabilidad
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5.6 ENSAYO DE ABSORCION CAPILAR.

Este ensayo permite interpretar el proceso de absorcion de agua por los poros
capilares del mortero a través del tiempo, analizando diversos parametros como la
resistencia a la penetracion del agua, el coeficiente de absorcion capilar y la

porosidad efectiva.

Para el analisis de los resultados, se trazaron las graficas 42, 43 y 44, a partir de los
datos de peso de agua absorbida por unidad de area de cada muestra (44.8717
cm?) respecto a la raiz del tiempo. En éstas se pudieron apreciar dos fases: la fase
1, que corresponde al avance del frente de absorcidn representado por el llenado de
los poros capilares y la fase 2, que corresponde a la saturacion; es decir, una vez
que los poros capilares se han llenado, la saturacidn esta relacionada con los poros
de aire o burbujas producidos durante el amasado o por mala compactacién, en la
mayoria de los casos.

A partir de las gréficas descritas, se obtuvo la intercepcion de las lineas
correspondientes a cada fase, que representa el tiempo t,, al cual el frente de agua
ha alcanzado la cara superior de la probeta. Posteriormente, se calcularon la
Resistencia a la penetraciéon del agua (m), el coeficiente de absorcion capilar (k),
dado por la pendiente en la fase 1; la porosidad (e)y la absortividad (S). Los
resultados obtenidos se presentan en los Anexos tablas 51 y 52 y en las graficas
45, 46, 47 y 48.

m:lfln2 (s/m?)

donde : H, corresponde al espesor de la probeta.

112



Fotografia 54. Probetas ensayo de absorcion capilar

Fotografias 55 y 56. Montaje del ensayo de absorcion capilar
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Grafica 42. Absorcion Capilar por unidad de area vs. Tiempo para Tamafo R30
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Grafica 43. Absorcion Capilar por unidad de area vs. Tiempo para Tamafo R50
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Grafica 44. Absorcion Capilar por unidad de area vs. Tiempo para Tamaino
R100
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Grafica 45. Valores de Resistencia a la Penetracion del Agua (m) de cada Tipo

de Mortero
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Grafica 46. Valores del Coeficiente de Absorcion Capilar (k) de cada Tipo de

Mortero
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Grafica 47. Valores de Porcentaje de Porosidad (¢) de cada Tipo de Mortero

EH0% m10% O020% O 30%

20
o 154
<
a
n
3 10
[
(o]
o 5l

0/

Normal R30 R50 R100

116



Grafica 48. Valores de Absortividad (S) de cada Tipo de Mortero
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Analisis de Resultados.

Al analizar las graficas 45, 46, 47 y 48; y teniendo en consideracion que el mejor
comportamiento corresponde a aquel material cuya resistencia a la penetracién del
agua sea elevada (m), siendo la normal de 1.505 y las de los morteros: R-30 10%
de 11.664, R-50 10% de 13.456 y la del R-100 10% de 15.376 m(10"7). Su
coeficiente de absorcién k relativamente bajo para el mortero normal de 0.047 y el
mortero R-30 10% de 0.008, con una disminucion del 74.46%. Su porosidad
reducida (¢), y Absortividad menor (S) con un valor de 15.464 para el mortero
normal y para los morteros R-30 10% de 5.556, R-50 10% de 5.172 y para R-100
10% de 4.839. Ademas se puede decir que:

Para todos los tamanos el mejor desempeno corresponde para los morteros con el
10 % de vidrio. Corroborando los resultados de los ensayos de porosidad y

permeabilidad realizados anteriormente con los equipos Ruska.

Teniendo en cuenta los resultados de porosidad (Ensayo de Absorcién capilar y
Ensayo de Porosidad Porosimetro de Campo Ruska) se concluye que:
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El grado de confiabilidad de los resultados de porosidad es elevado, ya que se
encuentran en el mismo rango, 18.15% para el mortero normal y 8.80 % para el R-
30 10%, con una disminucién del 51.51%, su diferencia radica en el tipo de ensayo
empleado; en el ensayo de absorcion capilar, la porosidad se mide a partir de la
absortividad que es la propiedad que caracteriza la tendencia de un material poroso
para absorber y transmitir agua por capilaridad, mientras que con el equipo Ruska la
porosidad encontrada es la que puede ser ocupada por fluidos moviles (gases).

5.7 Ensayo de Solidez Bajo la Accion de Sulfatos.

Mediante este método se puede obtener informacién util para juzgar la calidad de
los materiales que han de estar sometidos a la accién de agentes atmosféricos,
como cambios de temperatura o exposicion a soluciones de sulfatos.

El ataque de sulfatos puede manifestarse en la forma de expansién, agrietamiento,
pérdida de masa, desintegracion, resquebrajamiento, desmenuzamiento, formacion
de lajas y/o descascaramiento.

En las Fotografias 57 a la 62 se puede apreciar el desgaste producido por los siete

ciclos de exposicion a sulfatos.

Fotografias 57 y 58. Probetas iniciales y finales en el ensayo de solidez bajo la

accion de sulfatos
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Fotografias 59 y 60. Prueba de solidez bajo la accion de sulfatos

En la tabla 53 se muestran los resultados obtenidos de desgaste para los diferentes
tipos de morteros. Para el andlisis de los resultados se trazaron los graficos 49 y 50
que ilustran el comportamiento ante el ataque por sulfatos.
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Grafica 49. Desgaste por Sulfatos a los 7 ciclos vs. Contenido de Vidrio
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Grafica 50. Desgaste por Sulfatos a los 7 ciclos de cada uno de los tipos de

mortero
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Analisis de Resultados.

Al analizar los resultados obtenidos en la tabla 53 y las graficas 49 y 50, se puede

apreciar que al disminuir el tamafio de las particulas de vidrio en los diferentes tipos
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de mortero, el desgaste es mayor; por lo tanto, las particulas mas grandes actuan

como una barrera protectora a la accion los sulfatos.

A partir de un analisis cualitativo, se observé que para el mortero normal, la pérdida
de peso se vio representada a manera de agrietamiento y descascaramiento total
de la capa externa de las probetas, sin presentar expansiones o ensanchamientos.

Para las muestras de tamano R30, se observé:
» 10% de vidrio: hubo poco cambio en su forma, ademas presento un reducido
descascaramiento, pocas grietas y no se presentaron expansiones.
» 20% de Vidrio: no hubo descascaramiento, no hubo expansiones ni grietas.
» 30% de Vidrio: no hubo descascaramiento, no hubo expansiones ni grietas.

El comportamiento anterior es debido a que al incrementar el contenido de vidrio,
aumenta en los morteros la tendencia para resistir el ataque de sulfatos, pues el
vidrio es mas tolerante ante los ambientes agresivos que los materiales usados en
los morteros comunes, logrando pocas expansiones y baja desintegracién.

Para las muestras de tamarno R50, se observo:

» 10% de Vidrio: poco descascaramiento, pocas grietas, baja expansién.

» 20% de Vidrio: poco descascaramiento, no se presentaron grietas, baja
expansion.

» 30% de Vidrio: no hubo descascaramiento, hubo pocas expansiones ni

grietas.
Para las muestras de tamarfo R100, se observo:

» 10% de Vidrio: elevado descascaramiento, generando expansiones visibles,
y presenté grietas en su estructura desintegrando la probeta en varios

fragmentos.
» 20% de Vidrio: alto descascaramiento, present6 grietas en su estructura

generando expansiones visibles.
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» 30% de Vidrio: descascaramiento, un buen nimero de grietas y una elevada
expansién

Este comportamiento se debe a que al aumentar el contenido de particulas muy

finas, disminuye la adhesion entre las particulas, disminuye su durabilidad;

produciendo tensiones internas, que al ser mayores que los fuerzas de adhesion

entre las particulas de vidrio y la matriz del mortero, provocan las expansiones y su

posterior desintegracion.

Ademas, se observo que para las probetas de mortero R-30 30% hay una reduccion
al ataque de sulfatos con respecto a la normal de 71.94%.

Grafica 51. Porcentaje de Variacion del Desgaste por Sulfatos
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5.8 Ensayo para Determinar el Coeficiente de Difusion y Permeabilidad al I16n

Cloruro

Mediante titulacion quimica, se determinaron periédicamente la concentracion de

cloruros totales equivalentes de la siguiente manera:
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e Se midieron en una pipeta volumétrica 25 ml. del reactivo titulante (Nitrato de
plata de normalidad N =0.01). Se tomaron muestras de 1 ml. (con una pipeta
volumétrica) de la semicelda, a la cual pasaban los cloruros mediante conduccion
por un campo eléctrico (solucién prueba Ca(OH)2 ). Cada muestra se vacidé en un
erlenmeyer y se agreg6 una gota de dicromato de potasio (reactivo indicador) y 5 ml

de agua destilada para disminuir su concentracion.

e Se procedié a titular hasta que la muestra tomara un color rojizo-pardo,
momento en el cual se detuvo la titulacién y se midié el volumen gastado de
titulante.

Para el célculo de la concentracion de cloruros en mg/l se utilizé la siguiente

formula:

(mg. /L) NaCl = (1000 * Peso Equiv. Nt *Vt)/Vm (mg./L)

donde (mg. / L) NaCl, es la concentracion de cloruros, Nt es la normalidad del
titulante (N= 0.01), Vt es el volumen de titulante gastado y Vm es el volumen de la

muestra en estudio. En los Anexos tabla 54 se encuentran las concentraciones de
cada muestra.

Fotografias 63, 64 y 65. Montaje del ensayo al ion cloruro
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Para realizar la evaluaciéon del coeficiente de difusidn, se trazaron tres graficos de
Concentracion-tiempo (uno para cada tamano de particulas) y mediante regresion
lineal, se determind la pendiente en la zona lineal de cada una de las curvas

obtenidas, para el calculo del flujo idnico (J).

Grafica 52. Concentracion vs. Tiempo para el Tamafio R30
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Grafica 53. Concentracion vs. Tiempo para el Tamafo R50
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Se calculd el coeficiente de difusion de los diferentes tipos de mortero. Ver tabla 55
y las Graficas 52, 53 y 54.

A continuacion presentamos un ejemplo de calculo del coeficiente de difusion
efectivo (Des), para la muestra de mortero NORMAL. La duracién del ensayo fue de
72 horas como es recomendado por la norma ASTM C1202.

Las condiciones fueron las siguientes:
T =308°K; R=1.9872 cal / mol ?K; F = 23®3 cal / V.eq; E= 12V, z= -1 para el anién
cloruro; C=0.51 eq/L (3% NaCl); L =1 cm.

De la ecuacién y asumiendo un coeficiente de actividad (7 ) uno, tenemos:

JRTL

=" (m?%s)
ZFCAEY

eff

AE(x) = , donde L representa el espesor del espécimen (cm),

t~ |t

De acuerdo con las graficas 52, 53 y 54, se tiene que:

J1=m1=48391mg./L.h=230e-7eq/L.s

_ 2.30e—"T(eq/1*5)*1.9872(cal/ mol*° K ) *308° K * (0.01m)’
(=1)*23.063(Cal/V *eq)*0.51(eq/ L) *12(V) *1

Deff =0.098¢ —12m’ / s
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Grafica 55. Valores de Coeficiente de Difusion
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Comparando los coeficientes de difusién obtenidos con otras investigaciones
realizadas en la UIS:

Para un mortero con adiciones de 0.59 E-12 m?/seg
20% de ceniza volante (A/C 0.65)

Para un mortero convencional 2.3 E-12 m?/seg
(A/C 0.65))20% de ceniza volante

A nivel Internacional para morteros utilizando cemento Pértland espariol de elevado
contenido de C;A (P1); adiciones activas inorganicas, artificiales y puzolanicas,
como arcilla activada mezclada con cuarzo (M1) y arcilla activada pura (MO0).

Para un Mortero denominado P1/MO (50%) 0.12 E-12 m?¥/seg
de resistencia a la compresién 20 Mpa.

Para un Mortero denominado P1/M1 (50%) 0.02 E-12 m?/seg
de resistencia a la compresién 25 Mpa.

Para un Mortero denominado P1/M1 (40%) 0.36 E-12 m?%/seg
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de resistencia a la compresién 30Mpa

Por lo tanto, se ve que en la mayoria de las mezclas de morteros usados en este

proyecto estan por debajo de los valores de coeficientes de difusién de otros tipos

de morteros fabricados y ensayados para este fenémeno.

Siguiendo el analisis de los resultados, se trazaron las curvas de corriente en

miliamperios contra tiempo en minutos, para la evaluacién de la carga neta

transportada en columbios a través de cada probeta, como el area bajo la curva.

Estos valores de carga son una medida del grado de permeabilidad frente al anién

cloruro de las

mezclas de mortero disefiadas.

Grafica 56. Corriente vs. Tiempo para el Tamafo R30
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Grafica 57. Corriente vs. Tiempo para el Tamafo R50
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Grafica 58. Corriente vs. Tiempo para el Tamafio R100
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Grafica 59. Valores de Permeabilidad al lon Cloruro
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Analisis de Resultados.

En la mayoria de los morteros con adiciones de vidrio analizados, se obtuvieron
valores de coeficientes de difusién son menores que el mortero normal. Ver graficas
56, 57 y 58. Para todos tamanos, el coeficiente de difusién aumenta al aumentar el
contenido de vidrio (resultados esperados de acuerdo a los ensayos anteriores).
De esta forma se puede decir que las muestras con aditivos de vidrio presentan una
alta resistencia a la penetracion de iones agresivos debido a su composicion
quimica, contrario al comportamiento del mortero normal, el cual no es adecuado

para aplicaciones en ambientes salinos.

Mediante el calculo de la Permeabilidad al i6n cloruro o carga (area bajo la curva de
corriente vs. Tiempo), ver graficas 56, 57 y 58 se obtuvo una menor permeacion
para las muestras de mayor tamano y menor contenido de vidrio. Ademas el
mortero R-30 10% se reduce un 60% con respecto al normal, similar al resultado de

permeabilidad Ruska.
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CONCLUSIONES

v' Se logré reducir la reaccion alcali-agregado de la silice del vidrio con los alcalis
del cemento, evitando el fendbmeno RAS, por medio de una estabilizacion

quimica.

v A medida que aumenta el contenido de vidrio en las mezclas de morteros,
disminuye el esfuerzo a la compresién, presentando la mayor resistencia las
mezclas de mortero con adicion de particulas de vidrio retenidas en el tamiz
No.30. También, al aumentar el tamano de las particulas de vidrio (R-30, R-50
y R-100) logra aumentar su resistencia a la compresion, comportdndose mejor
la probeta con mezcla de mortero R-30 10% con un aumento de 16.83 % de la

resistencia con respecto al mortero normal.

v' Al aumentar el contenido de vidrio en las mezclas de morteros, disminuye el
esfuerzo a la flexién, presentando la mayor resistencia las mezclas de mortero
con adicion de particulas de vidrio retenidas en el tamiz No.30, al igual que en
las pruebas de compresion. Para la mezcla de mortero R-30 10%, la cual
presentd el mayor esfuerzo a flexion con respecto a los demas tipos de mortero,
obtuvo un aumento del 2.35 % de la resistencia normal. En general el esfuerzo
a flexion del mortero modificado estuvo por debajo del mortero normal.

v’ Para el esfuerzo a la traccibn se puede concluir que éste aumenta al
incrementarse el tamafo de las particulas de vidrio, siendo en todos los casos
superior al mortero normal. Este comportamiento se puede explicar debido a
que las particulas tienden a ser granos, que logran reforzar el plano de falla del
material. Para la mezcla de mortero R-30 10% presenté el mayor esfuerzo a

131



v traccién 26.93 kg/cm? con respecto a los demas tipos de mortero, representando

un incremento de 49.61% de la resistencia normal.

v' La porosidad, permeabilidad y absorcion capilar aumentan a medida que
aumenta el contenido de vidrio en las mezclas de mortero, debido a que las
particulas no logran distribuirse adecuadamente dentro de la matriz, por la
incongruencia entre la forma de las particulas de vidrio y los granos de arena.
También, al disminuir el tamafo de las particulas de vidrio y aumentar su
proporcién, disminuye la fluidez y éstas, por no tener una distribucion uniforme,
no permiten eliminar los poros naturales de la mezcla en la estructura interna
de la matriz del mortero. El comportamiento mas favorable lo lograron las
particulas de vidrio retenidas por el tamiz No.30. La mezcla de mortero R-30
10% obtuvo los mejores resultados con una reduccion de la porosidad del
47.02%, de la permeabilidad del 73.76% con respecto a la de un mortero

normal.

v' Los morteros con mezcla de agregado de vidrio de granulometrias R-30 al
realizar las pruebas de porosidad presentaron valores mas bajos que los de
granulometrias R-100, contrario a lo que inicialmente suponiamos, lo cual nos
indica que los morteros de R-30 presentan mejor comportamiento ante los
agentes agresivos externos, pues la porosidad es inversamente proporcional a la
compasividad y mientras mas alta sea ésta, expresa en que magnitud el mortero

proteja el acero de refuerzo contra el ataque de los cloruros.

v' Los valores para el ensayo de permeabilidad aumentan a medida que crece el
contenido de vidrio en las mezclas de morteros, ya que el paso de fluidos a
través del material es funcién de la porosidad. Ademas, en todos los casos sus

valores son menores a los correspondientes a un mortero normal.
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v' En cuanto al fenédmeno de absorcion capilar, todas las mezclas de mortero con
adiciones de vidrio presentaron una mayor resistencia a la penetracion del agua,
menor coeficiente de absorcidon, menor absortividad y menor porosidad. El
mejor comportamiento tamafos desempeno corresponde para los morteros con
el 10% de vidrio. Corroborando los resultados de los ensayos de porosidad y
permeabilidad realizados anteriormente con los equipos Ruska.

v" Teniendo en cuenta los resultados de porosidad (Ensayo de Absorcién capilar y
Ensayo de Porosidad Porosimetro de Campo Ruska), se concluye que el grado
de confiabilidad de los resultados de porosidad es elevado, ya que se

encuentran en el mismo rango.

v' Para el ensayo de solidez de sulfatos, se puede apreciar que al disminuir el
tamano de las particulas de vidrio en los diferentes tipos de mortero, el desgaste
es mayor; por lo tanto, las particulas mas grandes actuan como una barrera
protectora a la accién de los sulfatos. Ademas, al aumentar la cantidad de
vidrio en las mezclas de mortero se reduce el desgaste, pues el vidrio es mas
tolerante ante los ambientes agresivos que los materiales usados en los
morteros comunes, logrando pocas expansiones y baja desintegracioén. Al final
del ciclo los morteros que tuvieron mejor comportamiento eran los que contenian
particulas de vidrio retenidas en el tamiz No 30. Ademas, se observé que para
las probetas de mortero R-30 30% hay una reduccién al ataque de sulfatos con
respecto a la normal de 71.94%.

v' Para el ensayo del i6n cloruro, la mayoria de los morteros con adiciones de
vidrio analizados obtuvieron valores de coeficientes de difusion menores que el
mortero normal. Para todos los tamanos, el coeficiente de difusion aumenta al
aumentar el contenido de vidrio (resultados esperados de acuerdo a los ensayos
anteriores). De esta forma, se puede decir que las muestras con aditivos de
vidrio presentan una alta resistencia a la penetracion de iones agresivos debido
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a su composicién quimica, contrario al comportamiento del mortero normal el

cual no es adecuado para aplicaciones en ambientes salinos.

La resistencia a la traccion y a la flexion de un mortero con adiciones de vidrio,
al igual que el mortero normal, es directamente proporcional a la resistencia de
compresion del mismo, pero con valores inferiores, testificando la naturaleza

fragil del mortero.

La presencia de adiciones de vidrio de muy bajas granulometrias (R-100),
aumenta la manejabilidad de las mezclas de mortero; pero por otra parte,
disminuye su resistencia, variables que se deben tener en cuenta cuando se

disefie una mezcla de mortero en funciéon de su uso.
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RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones a realizar, encontramos de diferente indole, algunas
obedecen a puntos especificos de andlisis y estudios, algunas acerca del desarrollo
de la investigacion y otras de orden general acerca de futuras investigaciones,
puesto que este proyecto es el primer peldano en el estudio de un tema mas
universal que ofrece muchas posibilidades de trabajo y superacién personal.

v' Al realizar la mezcla de los diferentes productos que componen la pasta del
mortero es de gran importancia realizar el mezclado en seco, que garantice la
homogeneidad de las particulas para cuando se realice la hidratacion de la

mezcla, ésta presente mejores resultados.

v' La distribucion granulométrica de las particulas de vidrio juega un papel
importante dentro del desarrollo de la resistencia de los morteros. Con adiciones

de vidrio mas uniformes creemos que se obtendran mayores resistencias.

v' Es necesario que al realizar los diferentes ensayos (normas ICONTEC), se sigan
las recomendaciones y sugerencias para obtener resultados satisfactorios que
reflejen la realidad de las propiedades analizadas.

v' Realizar observaciones periddicas y ensayos de envejecimiento al

comportamiento de los morteros con adiciones de vidrio.
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v’ Utilizar otro tipo de tratamiento superficial con compuestos diferentes al
propuesto en esta investigacion (estireno), que sean de bajo costo y que
proporcionen mayor adherencia entre el vidrio y la matriz del mortero, para
mejorar las propiedades mecanicas del material y contemplar la posibilidad de
poderlo aplicar en concretos.

v" En el manejo y estudio de los morteros y sus adiciones existe un gran vacio,
originado por el desconocimiento de los materiales que pueden servir como
agregados. Esto se debe, en gran parte, al desconocimiento y falta de interés
por parte de la industria de la construccién y la indiferencia que las instituciones

de investigacion muestran frente a este tema.

v' Es necesario analizar el medio ambiente que nos rodea, la importancia de
conservar los recursos naturales y el deber de responsabilizarnos de nuestros
actos en contra de la naturaleza. Por ello, la academia esté en la obligacion de
direccionar su espiritu investigativo hacia el desarrollo de proyectos que
busquen la descontaminacion de nuestro habitat, y haga énfasis en la utilizacion
de material reciclable en la industria de la construccion.

v" Inculcar en los alumnos de pregrado de los semestres intermedios el espiritu
investigativo especialmente en el area de materiales, ya que ellos pueden iniciar
trabajos de grado que requieren tiempos de ejecucién largos y asi, evitar la
improvisacién en el desarrollo de las pruebas por alumnos de Ultimos niveles

que buscan terminar lo méas pronto posible sus trabajos de grado.
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v" Es necesario que exista mas cooperacion entre las diferentes escuelas, grupos
de investigacion y personas que conforman el ente universitario para el mejor

desarrollo de los proyectos de grado.

v" Los morteros con adiciones de vidrio como agregado son un campo nuevo de
investigacion y existe poca bibliografia sobre el tema; esperamos aportar un
grano de arena en el vasto desierto del conocimiento para que este proyecto

sirva como punto de referencia en futuras investigaciones.
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ANEXOS

TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION

Anexo 1. Resultados Ensayo de Compresion Mortero Normal

PROBETA NORMAL
MORTERO 1:3
AREA 25cmh 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2400 96
2 2450 98
3 2450 98
7 5400 % 97.00 1.095
5 2400 96
6 2450 98
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3300 132
2 3350 134
3 3400 136
7 3300 132 133.33 1.633
5 3350 134
6 3300 132
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacién
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 4300 172
2 4350 174
3 4400 176
7 350 i 174.33 1.506
5 4400 176
6 4350 174
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Anexo 2. Resultados Ensayo de Compresion R-30 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 10%
AREA 25cmh 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacién
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3600 144
2 3500 140
3 3400 136
7 3300 13 137.00 4.336
5 3400 136
6 3350 134
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacién
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 4600 184
2 4400 176
3 4600 184
7 2700 158 184.33 4.457
5 4700 188
6 4650 186
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 5300 212
2 4950 198
3 5050 202
7 5050 50 203.67 4.633
5 5100 204
6 5100 204
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Anexo 3. Resultados Ensayo de Compresion R-30 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 20%
AREA 25cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacién
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3050 122
2 3100 124
3 3250 130
7 3500 28 126.33 2.944
5 3150 126
6 3200 128
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 4050 162
2 4200 168
3 4100 164
7 2050 o2 163.00 2.757
5 4050 162
6 4000 160
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 4300 172
2 4350 174
3 4300 172
7 4350 72 174.67 3.011
5 4400 176
6 4500 180
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Anexo 4. Resultados Ensayo de Compresion R-30 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 30%
AREA 25cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacién
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2350 94
2 2450 98
3 2400 96
7 350 92 95.33 2.422
5 2300 92
6 2450 98
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3200 128
2 3000 120
3 3000 120
7 3100 N 123.67 3.204
5 3100 124
6 3150 126
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3500 140
2 3700 148
3 3600 144
7 3750 %0 145.00 3.742
5 3550 142
6 3650 146
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Anexo 5. Resultados Ensayo de Compresion R-50 10%

CANTIDAD DE VIDRIO

10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 10%
AREA 25cmh 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2800 112
2 2800 112
3 3000 120
7 2900 16 116.33 3.670
5 2950 118
6 3000 120
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3600 144
2 3600 144
3 3400 136
7 3400 36 139.33 3.933
5 3500 140
6 3400 136
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 4100 164
2 4000 160
3 4000 160
7 2100 Tod 162.00 2.191
5 4000 160
6 4100 164
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Anexo 6. Resultados Ensayo de Compresion R-50 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 20%
AREA 25 cmA 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2400 96
2 2400 96
3 2300 92
7 2500 38 91.33 3.933
5 2200 88
6 2200 88
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2850 114
2 2800 112
3 2800 112
7 2800 1 113.33 1.633
5 2850 114
6 2900 116
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 3300 132
2 3300 132
3 3350 134
7] 3350 134 131.67 2.338
5 3250 130
6 3200 128
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Anexo 7. Resultados Ensayo de Compresion R-50 30%

TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 30%
AREA 25 cmA 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2100 84
2 2100 84
3 2100 84
7 5050 % 83.67 1.506
5 2050 82
6 2150 86
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2500 100
2 2500 100
3 2550 102
7 2500 100 100.67 1.033
5 2500 100
6 2550 102
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 3050 122
2 3000 120
3 3050 122
7 3000 120 120.33 1.506
5 3000 120
6 2950 118

148




Anexo 8. Resultados Ensayo de Compresion R-100 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 10%
AREA 25 cmA 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2700 108
2 2650 106
3 2600 104
7 2650 106 104.33 2.944
5 2500 100
6 2550 102
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 3000 120
2 3050 122
3 2950 118
7 5950 78 118.67 2.066
5 2900 116
6 2950 118
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 3550 142
2 3550 142
3 3500 140
7 3600 a2 143.00 2.098
5 3650 146
6 3600 144
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Anexo 9. Resultados Ensayo de Compresion R-100 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 20%
AREA 25 cmA 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2000 80
2 2100 84
3 2050 82
7 2100 a2 82.00 1.789
5 2050 82
6 2000 80
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2550 102
2 2650 106
3 2600 104
7 2650 106 104.33 1.506
5 2600 104
6 2600 104
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 3050 122
2 3050 122
3 2950 118
7] 3000 20 121.33 2.066
5 3100 124
6 3050 122
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Anexo 10. Resultados Ensayo de Compresion R-100 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 30%
AREA 25 cmA 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 1850 74
2 1900 76
3 1950 78
7 2000 30 77.33 2.066
5 1950 78
6 1950 78
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 2250 90
2 2200 88
3 2200 88
7 2150 36 87.67 1.506
5 2150 86
6 2200 88
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 2550 102
2 2550 102
3 2550 102
7 2600 T0a 102.33 1.506
5 2500 100
6 2600 104
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TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FLEXION

Anexo 11. Resultados Ensayo de Flexion Normal

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

PROBETA NORMAL

MORTERO 1:3
AREA 3,555 cm”2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 80 22.50
2 85 23.91
3 85 23.91
7 o5 53.91 23.44 0.726
5 80 22.50
6 85 23.91
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 100 28.13
2 95 26.72
3 105 29.54
7 95 56.72 28.13 1.258
5 100 28.13
6 105 29.54
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 140 39.38
2 145 40.79
3 140 39.38
7 170 39.38 39.62 1.059
5 145 40.79
6 135 37.97
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Anexo 12. Resultados Ensayo de Flexion R-30 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 10%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 108 30.38
2 100 28.13
3 110 30.94
7 109 30.66 29.91 1.017
5 105 29.54
6 106 29.82
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 125 35.16
2 125 35.16
3 120 33.76
7 25 3430 34.55 0.699
5 125 35.16
6 120 33.76
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 145 40.79
2 143 40.23
3 144 40.51
7 15 7079 40.55 0.742
5 140 39.38
6 148 41.63
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Anexo 13. Resultados Ensayo de Flexion R-30 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 20%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 95 26.72
2 100 28.13
3 95 26.72
7 57 5729 27.24 0.546
5 96 27.00
6 98 27.57
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 118 33.19
2 117 32.91
3 115 32.35
7 6 35.63 32.86 0.329
5 117 32.91
6 118 33.19
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 132 37.18
2 133 37.41
3 130 36.57
7 28 36.01 36.71 0.526
5 129 36.29
6 131 36.85

154




Anexo 14. Resultados Ensayo de Flexion R-30 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 30%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 80 22.50
2 78 21.94
3 77 21.66
7 81 5578 22.36 0.770
5 84 23.63
6 77 21.66
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 109 30.66
2 108 30.38
3 111 31.22
7 07 30.70 30.66 0.398
5 109 30.66
6 110 30.94
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 120 33.76
2 121 34.04
3 118 33.19
7] 23 3460 34.13 0.608
5 122 34.32
6 124 34.88
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Anexo 15. Resultados Ensayo de Flexion R-50 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 10%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 85 23.91
2 83 23.35
3 86 24.19
7 36 5419 24.00 0.493
5 84 23.63
6 88 24.75
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 92 25.88
2 94 26.44
3 93 26.16
7 98 > 57 26.63 0.658
5 94 26.44
6 97 27.29
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 112 31.50
2 112 31.50
3 113 31.79
7 T 3100 31.55 0.212
5 113 31.79
6 112 31.50
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Anexo 16. Resultados Ensayo de Flexion R-50 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 20%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 63 17.72
2 62 17.44
3 62 17.44
7] 51 716 17.25 0.341
5 60 16.88
6 60 16.88
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 80 22.50
2 82 23.07
3 81 22.78
7 30 550 22.74 0.277
5 82 23.07
6 80 22.50
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 98 27.57
2 94 26.44
3 o7 27.29 26.82 0.608
4 96 27.00
5 92 25.88
6 95 26.72
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Anexo 17. Resultados Ensayo de Flexion R-50 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 30%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 55 15.47
2 53 14.91
3 57 16.03
7 = TRE 15.75 0.503
5 57 16.03
6 56 15.75
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 74 20.82
2 74 20.82
3 76 21.38
7 - 20.53 20.91 0.291
5 74 20.82
6 75 21.10
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 86 24.19
2 90 25.32
3 89 25.04
7] 38 5475 24.99 0.485
5 89 25.04
6 91 25.60
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Anexo 18. Resultados Ensayo de Flexion R-100 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

CANTIDAD DE VIDRIO

10%

TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 10%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 71 19.97
2 72 20.25
3 75 21.10
7 =5 5138 20.68 0.526
5 73 20.53
6 74 20.82
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 91 25.60
2 88 24.75
3 85 23.91
7 36 5419 24.71 0.601
5 88 24.75
6 89 25.04
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 101 28.41
2 98 27.57
3 101 28.41
7] 99 57 85 27.94 0.459
5 97 27.29
6 100 28.13
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Anexo 19. Resultados Ensayo de Flexion R-100 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

CANTIDAD DE VIDRIO

20%

TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 20%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 56 15.75
2 57 16.03
3 58 16.32
7 50 1683 16.22 0.384
5 58 16.32
6 57 16.03
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 78 21.94
2 77 21.66
3 76 21.38
7 TS 5770 21.38 0.398
5 74 20.82
6 76 21.38
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 85 23.91
2 87 24.47
3 86 24.19
7 53 53.35 24.00 0.384
5 85 23.91
6 86 24.19
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Anexo 20. Resultados Ensayo de Flexion R-100 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 30%
AREA 3,555 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 48 13.50
2 47 13.22
3 48 13.50
7 5 1566 13.22 0.356
5 46 12.94
6 48 13.50
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 66 18.57
2 65 18.28
3 66 18.57
7 &7 585 18.47 0.230
5 65 18.28
6 65 18.28
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 80 22.50
2 74 20.82
3 75 21.10
7] =5 5138 21.33 0.699
5 77 21.66
6 73 20.53
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TABLAS DE RESULTADOS ENSAYOS DE TRACCION

Anexo 21. Resultados ensayo de traccion probetas normales

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
PROBETA NORMAL
MORTERO 1:3
AREA 6,25 cm”2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 75 12.00
2 85 13.60
3 80 12.80
7 a5 1360 13.07 0.653
5 80 12.80
6 85 13.60
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 90 14.40
2 95 15.20
3 95 15.20
7 30 1240 14.93 0.413
5 95 15.20
6 95 15.20
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacién
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 110 17.60
2 115 18.40
3 110 17.60
7 T 1840 18.00 0.438
5 110 17.60
6 115 18.40

162



Anexo 22. Resultados Ensayo de Traccion R-30 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION

CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 10%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 135 21.60
2 127.5 20.40
3 130 20.80
) 20 1920 19.93 1.171
5 117.5 18.80
6 117.5 18.80
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 150 24.00
2 155 24.80
3 145 23.20
4 142.5 22.80 23.60 0.716
5 147.5 23.60
6 145 23.20
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 165 26.40
2 170 27.20
3 170 27.20
7 70 5720 26.93 0.826
5 175 28.00
6 160 25.60
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Anexo 23. Resultados Ensayo de Traccion R-30 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 20%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 112.5 18.00
2 115 18.40
3 107.5 17.20
4 122.5 19.60 18.33 0-816
5 117.5 18.80
6 112.5 18.00
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 132.5 21.20
2 137.5 22.00
3 132.5 21.20
4 132.5 21.20 21.27 0.532
5 135 21.60
6 127.5 20.40
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 145 23.20
2 147.5 23.60
3 152.5 24.40
7 ) 5400 23.67 0.468
5 145 23.20
6 147.5 23.60
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Anexo 24. Resultados Ensayo de Traccion R-30 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 30
NOMENCLATURA R-30 30%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 92.5 14.80
2 97.5 15.60
3 97.5 15.60
7 %5 1280 15.07 0.413
5 92.5 14.80
6 92.5 14.80
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 112.5 18.00
2 117.5 18.80
3 112.5 18.00
7 15 18.40 18.53 0.484
5 120 19.20
6 117.5 18.80
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 127.5 20.40
2 137.5 22.00
3 132.5 21.20
7] 130 50.80 21.27 0.641
5 132.5 21.20
6 137.5 22.00
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Anexo 25. Resultados Ensayo de Traccion R-50 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 10%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 120 19.20
2 117 18.72
3 120 19.20
7 1 1936 19.04 0.268
5 119 19.04
6 117 18.72
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 137.5 22.00
2 135 21.60
3 132.5 21.20
7 T35 5160 21.53 0.301
5 132.5 21.20
6 135 21.60
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 152.5 24.40
2 147.5 23.60
3 147.5 23.60
4 157.5 25.20 24.40 0.716
5 152.5 24.40
6 157.5 25.20
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Anexo 26. Resultados Ensayo de Traccion R-50 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION

CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 20%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/em”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 107.5 17.20
2 97.5 15.60
3 92.5 14.80
7 100 16.00 15.60 0.980
5 90 14.40
6 97.5 15.60
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/ecm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 120 19.20
2 112.5 18.00
3 117.5 18.80
7 o5 20.00 19.13 0.927
5 127.5 20.40
6 115 18.40
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 140 22.40
2 142.5 22.80
3 137.5 22.00
7 120 5540 22.33 0.301
5 137.5 22.00
6 140 22.40
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Anexo 27. Resultados Ensayo de Traccion R-50 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 50
NOMENCLATURA R-50 30%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 95 15.20
2 92.5 14.80
3 92.5 14.80
7] 95 T 14.33 1.056
5 80 12.80
6 82.5 13.20
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 110 17.60
2 107.5 17.20
3 110 17.60
4 107.5 17.20 17.47 0.327
5 112.5 18.00
6 107.5 17.20
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 125 20.00
2 122.5 19.60
3 122.5 19.60
7 o5 20.00 19.93 0.301
5 125 20.00
6 127.5 20.40
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Anexo 28. Resultados Ensayo de Traccién R-100 10%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
CANTIDAD DE VIDRIO 10%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 10%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 102.5 16.40
2 112.5 18.00
3 107.5 17.20
7] 5 1840 17.40 0.704
5 107.5 17.20
6 107.5 17.20
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 127.5 20.40
2 122.5 19.60
3 127.5 20.40
4 117.5 18.80 19.67 0.641
5 122.5 19.60
6 120 19.20
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 145 23.20
2 132.5 21.20
3 135 21.60
7 120 5540 22.07 0.855
5 142.5 22.80
6 132.5 21.20
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Anexo 29. Resultados Ensayo de Traccién R-100 20%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION

CANTIDAD DE VIDRIO 20%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 20%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 92.5 14.80
2 87.5 14.00
3 92.5 14.80
7] 95 T 14.60 0.490
5 87.5 14.00
6 92.5 14.80
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 110 17.60
2 107.5 17.20
3 112.5 18.00
4 112.5 18.00 17.60 0.358
5 110 17.60
6 107.5 17.20
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 127.5 20.40
2 132.5 21.20
3 130 20.80
7 o8 20.00 20.27 0.653
5 122.5 19.60
6 122.5 19.60
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Anexo 30. Resultados Ensayo de Traccién R-100 30%

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION
CANTIDAD DE VIDRIO 30%
TAMIZ RETENIDO No. 100
NOMENCLATURA R-100 30%
AREA 6,25 cm” 2
TIEMPO 7 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 82.5 13.20
2 80 12.80
3 82.5 13.20
7 35 13.60 13.00 0.420
5 80 12.80
6 77.5 12.40
TIEMPO 14 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/cm”2) (kg/cm”2) Estandar
1 100 16.00
2 105 16.80
3 102.5 16.40
7 100 16.00 16.40 0.358
5 105 16.80
6 102.5 16.40
TIEMPO 28 DIAS
Probeta No. | Fuerza (kg) | Resistencia Media Desviacion
(Kg/lcm”2) | (kg/cm”2) Estandar
1 110 17.60
2 112.5 18.00
3 115 18.40
4 112.5 18.00 18.07 0468
5 110 17.60
6 117.5 18.80
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TABLAS ENSAYO DE POROSIDAD

Anexo 31. Valores de Porosidad de Mortero Normal

DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero Normal MUESTRA 1]MUESTRA 2| MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3") (cm3") (cm3")
R Core 4.60 5.00 5.25
R Hg 5.55 6.00 6.30
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 17.12 16.67 16.67
% POROSIDAD PROMEDIO 16.82
Anexo 32. Valores de Porosidad de Mortero R-30 10%
DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-30 10% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3%) (cm3%) (cm3%)
R Core 4,95 4,95 5,50
R Hg 5,50 5,60 6,10
POROSIDAD
P (%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 8,50 9,87 8,36
% POROSIDAD PROMEDIO 8,91
Anexo 33. Valores de Porosidad de Mortero R-30 20%
DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-30 20% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3%) (cm3%)
R Core 8,00 8,10 7,80
R Hg 9,20 9,10 9,10
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 11,09 9,34 12,14
% POROSIDAD PROMEDIO 10,86
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Anexo 34. Valores de Porosidad de Mortero R-30 30%

DETERMINACION DE LA POROSIDAD

METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA

DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-30 30% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3%) (cm3%)
R Core 8,50 8,55 8,60
R Hg 10,10 10,15 10,20
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 13,47 13,40 13,33
% POROSIDAD PROMEDIO 13,40
Anexo 35. Valores de Porosidad de Mortero R-50 10%
DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-50 10% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3%) (cm3%)
R Core 8,50 8,35 8,55
R Hg 9,65 9,55 9,75
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 11,92 12,57 12,31
% POROSIDAD PROMEDIO 11,65
Anexo 36. Valores de Porosidad de Mortero R-50 20%
DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-50 20% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3%) (cm3%)
R Core 8,10 8,00 8,05
R Hg 9,50 9,40 9,45
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 14,74 14,89 14,81
% POROSIDAD PROMEDIO 14,07

173




Anexo 37. Valores de Porosidad de Mortero R-50 30%

DETERMINACION DE LA POROSIDAD

METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA

DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-50 30% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3”?) (cm3%)
R Core 8,70 8,65 8,70
R Hg 10,50 10,40 10,50
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 17,14 16,83 17,14
% POROSIDAD PROMEDIO 16,19
Anexo 38. Valores de Porosidad de Mortero R-100 10%
DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-100 10% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3”?) (cm3%)
R Core 7,40 7,50 7,35
R Hg 8,60 8,55 8,60
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 13,95 12,28 14,53
% POROSIDAD PROMEDIO 13,59
Anexo 39. Valores de Porosidad de Mortero R-100 20%
DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-100 20% MUESTRA 1] MUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3”?) (cm3”?) (cm3%)
R Core 8,20 8,20 8,60
R Hg 9,70 9,80 10,10
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 15,46 16,33 14,85
% POROSIDAD PROMEDIO 15,55
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Anexo 40. Valores de Porosidad de Mortero R-100 30%

DETERMINACION DE LA POROSIDAD
METODO POROSIMETRO DE CAMPO RUSKA
DATOS
TIPO DE MUESTRA Mortero R-100 30%  [MoESTRA TIMUESTRA 2/ MUESTRA 3
Volumen Volumen Volumen
TAMANO COPA Medium (cm3%) (cm3”?) (cm3”?)
R Core 8,70 8,75 8,75
R Hg 10,50 10,70 10,75
POROSIDAD
P(%)= (1- (R CORE / R Hg))*100 17,14 18,22 18,60
% POROSIDAD PROMEDIO 17,99
TABLAS DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
Anexo 41. Valores de Permeabilidad de Mortero Normal
DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES
PERMEAMETRO DE GAS RUSKA
TIPO MUESTRA Mortero Normal
DATOS Muestra 1 Muestra 2 | Muestra 3
REA SECCION TRANSVERSAL, A (cm” 11,401 11,401 11,401
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 3,81 3,81 3,81
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M, ol) M M M
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,5 0,5 0,7
LECTURA FLOWMETER, Rf 3,25 3,35 4,0
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 1,35 1,40 1,90
PERMEABILIDAD, K (mD) 16,422 17,030 16,509
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 16,65
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Anexo 42. Valores de Permeabilidad de Mortero R-30 10%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES
PERMEAMETRO DE GAS RUSKA
TIPO MUESTRA Mortero R-30 10%
DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”2) 4,75 4,670 4,69
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,15 2,14 2,12
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,o0L) S S S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,75 0,75 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 6,20 6,35 6,4
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 0,27 0,30 0,31
PERMEABILIDAD, K (mD) 2,966 3,336 3,400
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 4,37

Anexo 43. Valores de Permeabilidad de Mortero R-30 20%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES
PERMEAMETRO DE GAS RUSKA
TIPO MUESTRA Mortero R-30 20%
DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”2) 4,62 4,580 4,67
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,11 2,09 2,14
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,o0L) S S S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,75 0,75 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 8,50 8,30 8,4
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 0,46 0,42 0,44
PERMEABILIDAD, K (mD) 5,098 4,651 4,893
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 6,25
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Anexo 44. Valores de Permeabilidad de Mortero R-30 30%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES
PERMEAMETRO DE GAS RUSKA
TIPO MUESTRA Mortero R-30 30%
DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”"2) 4,644 4,550 4,48
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,185 2,15 2,11
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,o0l) S S S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,75 0,75 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 9,60 9,00 9,4
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 0,52 0,50 0,51
PERMEABILIDAD, K (mD) 5,937 5,733 5,829
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 7,47

Anexo 45. Valores de Permeabilidad de Mortero R-50 10%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

TIPO MUESTRA Mortero R-50 10%
DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”"2) 4.3 4,380 4,42
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,2 2,25 2,29
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,oL) S S S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,75 0,75 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 10,60 10,80 10,7
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seq) 0,54 0,56 0,55
PERMEABILIDAD, K (mD) 6,704 6,981 6,915
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 6,87
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Anexo 46. Valores de Permeabilidad de Mortero R-50 20%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

TIPO MUESTRA Mortero R-50 20%
DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”"2) 4,62 4,700 4,58
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,15 2,18 2,13
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,oL) S S S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,75 0,75 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 11,20 11,50 11,7
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 0,64 0,67 0,70
PERMEABILIDAD, K (mD) 7,227 7,541 7,900
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 7,56

Anexo 47. Valores de Permeabilidad de Mortero R-50 30%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

TIPO MUESTRA Mortero R-50 30%
DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”"2) 4,73 4770 4.8
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,15 2,16 2,18
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,o0l) M S M
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,5 0,75 0,5
LECTURA FLOWMETER, Rf 2,00 12,50 2,0
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seq) 0,58 0,75 0,58
PERMEABILIDAD, K (mD) 9,596 8,242 9,588
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 9,14
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Anexo 48. Valores de Permeabilidad de Mortero R-100 10%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

TIPO MUESTRA

Mortero R-100 10%

DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”"2) 4,85 4,84 4,85
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,05 2,20 2,19
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,o0l) S M S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,75 0,5 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 10,50 2,00 10,5
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 0,65 0,65 0,65
PERMEABILIDAD, K (mD) 6,667 10,755 7,122
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 8,18

Anexo 49. Valores de Permeabilidad de Mortero R-100 20%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

TIPO MUESTRA

Mortero R-100 20%

DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

4,82 4,86 4,85
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2.1 2,12 2,07

VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182

FLOWMETER (S, M, ol) M M S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,5 0,5 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 2,10 2,20 10,6
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seg) 0,70 0,68 0,76
PERMEABILIDAD, K (mD) 11,101 10,797 7,871
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 9,92
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Anexo 50. Valores de Permeabilidad de Mortero R-100 30%

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD CON GASES

PERMEAMETRO DE GAS RUSKA

TIPO MUESTRA

Mortero R-100 30%

DATOS Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
AREA SECCION TRANSVERSAL, A (cm”"2) 4,69 4,750 4,65
LONGITUD MUESTRA, L (cm) 2,1 2,11 2,12
VISCOSIDAD DEL GAS, u (cp) 0,0182 0,0182 0,0182
FLOWMETER (S, M,o0l) M M S
GRADIENTE DE PRESION, P (atm) 0,5 0,5 0,75
LECTURA FLOWMETER, Rf 2,60 2,65 12,7
TASA PROM. FLUJO, Q (cm/seq) 0,80 0,82 0,77
PERMEABILIDAD, K (mD) 13,039 13,259 8,519
PROMEDIO PERMEABILIDAD, K (mD) 11,61
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TABLA DE RESULTADOS PARA EL ENSAYO DE ABSORCION CAPILAR

Anexo 51. Absorcion de Agua para cada Tipo de Mortero

Tiempo T1/2 MASA DE AGUA ABSORBIDA (GRAMOS)

Horas NORMAL R-30 10% R-30 20% R-30 30% R-50 10% R-50 20% R-50 30% R-100 10% [R-100 20% |R-100 30%
0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,08 0,29 3,61 1,37 1,73 2,04 1,40 1,81 1,96 2,02 2,28 3,18
0,17 0,41 5,10 1,94 2,45 2,88 1,98 2,55 2,77 2,86 3,23 4,49
0,25 0,50 6,25 2,40 3,00 3,53 2,42 3,13 3,39 3,50 3,95 5,50
0,50 0,71 8,84 3,36 4,13 4,99 3,43 4,42 4,80 4,95 5,59 7,78
0,75 0,87 10,83 4,11 5,20 6,11 4,20 5,42 5,88 6,06 6,84 9,53
1,00 1,00 12,50 4,99 6,00 7,06 4,84 6,26 6,79 7,00 7,90 11,00
1,50 1,22 15,31 5,82 7,35 8,64 5,93 7,66 8,31 8,57 9,68 13,47
2,00 1,41 17,68 7,22 8,49 9,98 6,85 8,85 9,60 9,90 11,17 15,56
3,00 1,73 20,86 8,23 10,39 12,22 8,39 10,84 11,76 12,12 13,68 19,05
4,00 2,00 23,83 9,68 11,60 14,11 9,69 12,51 12,73 14,00 15,80 22,00
5,00 2,24 24,06 10,62 12,84 15,78 10,83 13,99 14,06 15,65 17,66 22,00
6,00 2,45 24,12 11,64 13,60 16,77 12,98 15,33 15,08 17,15 19,57 26,94
24,00 4,90 24,83 19,53 22,18 23,77 22,67 23,62 24,94 25,76 32,51 39,00
48,00 6,93 25,04 20,80 23,73 25,15 23,94 26,40 27,53 28,36 34,28 40,18
72,00 8,49 25,16 20,91 24,31 25,56 24,10 26,89 28,01 28,73 34,78 40,89
96,00 9,80 25,33 21,05 24,36 25,79 24,20 27,04 28,22 28,98 35,03 41,27

120,00 10,95 25,46 21,09 24,42 25,86 24,22 27,06 28,36 28,99 35,12 41,49

144,00 12,00 25,57 21,11 24,43 25,88 24,23 27,08 28,37 28,99 35,14 41,63

168,00 12,96 25,78 21,13 24,44 25,89 24,23 27,09 28,38 29,00 35,16 41,64
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Anexo 52. Resultados de los Ensayos de Absorcion

Tipo de Resist. Coeficiente Porosidad E | Absortividad S
Penetracion del | Absorcion Capilar k (mm/horas”1/2
Mortero aqua_m(10°7 (ka/mA2 sA1/2) (%) )
Normal 1,505 0,047 18,154 15,464
R-30 10% 11,664 0,008 8,779 5,556
R-30 20% 11,236 0,010 10,261 5,660
R-30 30% 10,816 0,011 11,776 5,769
R-50 10% 13,456 0,009 10,307 5,172
R-50 20% 12,544 0,011 11,921 5,357
R-50 30% 11,664 0,010 11,265 5,556
R-100 10% 15,376 0,010 12,937 4,839
R-100 20% 14,400 0,012 14,766 5,000
R-100 30% 13,924 0,017 16,253 5,085

TABLA RESULTADOS DEL ENSAYO SOLIDEZ BAJO LA ACCION DE
SULFATOS
Anexo 53. Valores de Desgaste bajo la accion de Sulfatos

Peso Inicial | Peso (gr) 7| Desgaste 7 |Prom. Desgaste

Probeta Ciclos (% 7 Ciclos (%
(gr) Ciclos Peso) Peso)
Normal | —————Jmyai | ss7sr | o007 9,161
R0 10% [—— 1 —ives | ssnsr | 5drs 5,266
R020% | 5sres | pizss | 7oe 7,496
R030% |———T—5vos | moaes | o7 2571
RS0 10% | —iros | sress | oz | 112
ST e T
e e e B
T e -1 e < 11 O
T e e R e R
T s A1 M 2 Y
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TABLA DE RESULTADOS PARA EL ENSAYO AL ION CLORURO

Anexo 54. Concentraciones de Cloruros para los Morteros

TIEMPO CONCENTRACION (mg./Litros)
NORMAL R-30 10% R-30 20% R-30 30% R-50 10% R-50 20% R-50 30% R-100 10% R-100 20% R-100 30%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 146 60 48 76 59 88 97 79 100 153
4 263 120 104 110 118 157 180 127 163 226
6 390 172 160 211 168 203 276 174 188 318
8 468 240 200 295 252 290 371 232 251 98
10 488 292 256 337 336 385 451 289 326 410
12 634 343 320 380 420 470 498 346 414 483
14 731 360 400 506 462 499 578 385 477 556
16 800 386 400 590 504 550 657 452 540 630
18 878 420 424 675 546 607 752 538 570 685
20 926 463 480 759 630 670 791 566 616 758
22 975 498 560 843 697 740 880 585 678 831
24 1170 515 584 886 756 786 911 633 742 886
26 1268 558 624 928 839 858 975 700 792 960
28 1297 644 720 970 881 904 1039 776 867 1015
30 1355 721 768 1012 923 950 1102 824 903 1088
32 1424 746 824 1054 949 991 1182 882 943 1179
34 1580 815 881 1096 974 1021 1229 939 993 1216
36 1755 849 961 1155 1007 1103 1293 1015 1056 1308
38 1872 918 1017 1214 1091 1134 1356 1092 1144 1363
40 1950 935 1065 1257 1175 1206 1420 1159 1232 1399
42 2048 944 1121 1349 1259 1282 1499 1254 1295 1473
44 2184 961 1169 1434 1343 1354 1563 1273 1358 1546
46 2243 1012 1265 1518 1427 1426 1627 1311 1408 1638
48 2408 1055 1337 1602 1511 1497 1690 1378

50 2438 1158 1385 1645 1553 1543 1754 1445 1546 1748
52 2535 1201 1441 1704 1595 1595 1833 1541 1609 1803
54 2681 1296 1489 1754 1637 1646 1913 1589 1659 1858
56 2730 1373 1537 1855 1679 1692 1976 1636 1722 1913
58 2750 1416 1577 1965 1721 1738 2040 1684 1785 1986
60 2925 1519 1649 2024 1763 1830 2087 1732 1873 2059
62 2954 1570 1721 2083 1805 1902 2151 1799 1936 2114
64 3169 1604 1809 2151 1847 1963 2230 1866 1999 2169
66 3218 1665 1873 2193 1889 2055 2310 1923 2049 2224
68 3364 1707 1913 2243 1931 2107 2358 1990 2137 2298
70 3413 1759 1961 2319 1973 2158 2389 2047 2213 2371
72 3510 1802 2009 2387 2015 2209 2437 2114 2301 2444
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Anexo 55. Valores de Flujo Ionico y Coeficiente de Difusion

Muestra | J (eq./L*S) Deff (10 * -12) (m"2/s)

Normal 2,30E-07 0,100
R-30 10%| 1,07E-07 0,072
R-30 20%| 1,16E-07 0,078
R-30 30%| 1,31E-07 0,089
R-5010%| 1,31E-07 0,089
R-50 20%| 1,37E-07 0,092
R-50 30% | 1,44E-07 0,098
R-100 10%| 1,39E-07 0,094
R-100 20%| 1,47E-07 0,099
R-100 30%| 1,57E-07 0,106

Anexo 56. Valores de Permeabilidad al lon Cloruro

Tipo de |Permeabilidad all Porcentaje

Mortero  ]I6n Cloruro (mA) | Disminucién
NORMAL 2929,12 0,00
R-30 10% 1236,25 -57,79
R-30 20% 1356,21 -53,70
R-30 30% 1398,49 -52,26
R-50 10% 1350,21 -53,90
R-50 20% 1712,33 -41,54
R-50 30% 1899,66 -35,15
R-100 10% 1389,26 -52,57
R-100 20% 1786,33 -39,01
R-100 30% 1987,26 -32,16
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