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ABSTRACT:
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INTRODUCCION

Siendo el mortero un material utilizado en materia de construccién por su amplia
aplicabilidad debido a las caracteristicas que presenta en cuanto a su forma,
funcion y economia, es importante seguir desarrollando experimentos con el fin de
ampliar su campo de aplicacidn, por esta razéon este proyecto se basa en
adicionarle la propiedad ferromagnética (el material que la posee es atraido por un
campo magnético) al incorporarle a la matriz del mortero limadura de acero, el
cual es un material que en la actualidad es un desecho industrial que genera
problemas ambientales debido a que es arrojado en los efluentes aumentando la
dureza de las fuentes hidricas o mezclado en las basuras sin un debido

tratamiento.

Como se puede observar, en la actualidad, se enfatiza el hecho de que la
sociedad no consume materiales sino que solamente los usa y los retorna al

medio ambiente de una manera degradada.

En las operaciones industriales de manufactura, como los procesos de
mecanizado donde se obtiene la limadura de acero como residuo solido no son
totalmente eficientes y éstos no se reutilizan adecuadamente. La razoén por la cual
este material no es tratado apropiadamente es debido a la ausencia de altos
hornos en la ciudad que permitan la fundicion de este desecho ya que este
proceso requiere de un alto consumo energético, a su vez son equipos de
elevado costo de operacién y no es justificable econdmicamente el transporte de

la limadura a los altos hornos de otros municipios.

Dentro de la finalidad del proyecto se tiene la reutilizacién de la limadura de

acero, como alternativa para disminuir el impacto ambiental.

17



Como impactos ambientales de éste desecho sdlido se pueden mencionar los
siguientes: Impactos sobre la salud publica, Contaminacién del aire,

Contaminacion de las aguas superficiales.

Los impactos sobre la salud publica asociados a los desechos solidos estan
ligados especialmente a la presencia de sustancias toxicas cancerigenas de
origen industrial, en este caso la limadura de acero, la cual contiene taladrinas o
fluidos de corte, las cuales son sustancias que estan clasificadas como un “residuo
peligroso” debido a que durante los procesos en los que intervienen, sufren
alteraciones en su composicion, arrastrando aceites y metales pesados, biocidas,
compuestos de boro, etc. todos ellos de un alto poder contaminante. Pese a su
clasificacion y peligrosidad, una gran cantidad de estas sustancias continuan
siendo vertidas a los cauces y colectores de saneamiento con los problemas y

riesgos para el medio ambiente que éstos implican.

Por esta razén uno de los objetivos de este proyecto es obtener un mortero con
una fuerza cohesitiva lograda por la adicion de limadura de acero proporcionando
de esta forma un valor agregado a dicho material y contribuir en parte a la
solucién del problema ambiental. En cuanto a la obtencion del mortero, el uso de
la limadura involucra la adicion de inhibidores de corrosion y la evaluacion de sus

propiedades mecanicas.

En la etapa experimental se caracterizan los materiales y de acuerdo con los
resultados obtenidos, el mortero ferromagnético presenta una disminucién en sus
propiedades mecanicas (compresion, traccion y flexion) con respecto al mortero
sin limadura de acero, debido a la disminucion de la adherencia del agregado con
la matriz del mortero. En cuanto a la porosidad y permeabilidad de la mezcla se
presenta un decrecimiento de dichas propiedades cuando se utilizan particulas
finas y alargadas proporcionando una disminucion de los espacios vacios en la

mezcla.

18



Con la obtencion del mortero ferromagnético se logra una formulacién a partir de
un material reutilizable y al emplearlo como friso permite la adhesion de diferentes

objetos usando imanes de neodimio.

19



1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 MORTERO FERROMAGNETICO

1.1.1 Definicion de mortero. Se denomina pasta o lechada, segun su mayor o
menor fluidez, al material resultante de la mezcla de uno o varios conglomerantes
con agua. Si a este material se le afiade un agregado, se obtiene un mortero o un
concreto, dependiendo que el agregado sea solamente arena, o una mezcla de

arena y grava.

El mortero se define como el material obtenido por la mezcla de conglomerante,
agua y arena, o como un concreto de agregado fino cuyo didmetro maximo es
inferior a 5 mm. Los materiales basicos de los morteros son los diferentes
conglomerantes, el agua y la arena. Los materiales complementarios son las
adiciones. La mezcla de estos materiales genera un producto que fragua y
endurece por procesos fisicoquimicos adquiriendo una consistencia pétrea. El
conglomerante y el agua desempefian el papel principal en estos fendmenos de
fraguado y endurecimiento, en cambio la arena sirve Unicamente como sustancia

estabilizadora de volumen y como material de relleno.

Conglomerante | -
. Pazta o lechada N
Agua + ,  Mortero
Arena T ~  Concreto
< Grava J

El mortero es un material que debe adaptarse a los cambios dimensionales
provocados por efectos térmicos (dilatacion) o por secado (retraccion). Para ello

es preciso que desarrolle altas resistencias iniciales. Pero no es cierto que sélo
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éstas influyan, pues una alta resistencia generalmente va unida a elevados valores
de retraccién de secado, por tener dosificaciones mas ricas en conglomerante.' En
general los morteros deben tener una buena estabilidad volumétrica. El mortero no
se debe confundir con el concreto, pues sus propiedades y comportamiento son

muy diferentes.

1.1.2 Generalidades Del Mortero Ferromagnético. El mortero ferromagnético se
caracteriza por la incorporacion de un material (limadura de acero) con
propiedades ferromagnéticas en Ila mezcla convencional, permitiendo su
adherencia con imanes y proporcionando un valor agregado al nuevo componente
del mortero. En Canada; el Instituto para la Investigacion de la Construccion (IRC)
realizé una mezcla similar con subproductos de la industria del acero y fibras de
carbon para obtener un concreto conductivo vy utilizarlo en épocas de invierno
para descongelar las autopistas? Por otra parte, en Colombia, se han realizado
concretos y morteros con adiciones de diversos materiales (caucho, vidrio,
cascarilla de arroz, bagazo de cafa, escoria siderurgica y cenizas volantes, etc)
con el fin de adicionar y mejorar algunas propiedades.’

En la actualidad, se ha trabajado en el ambito de los materiales de la construccion,
teniendo como linea comun el disefo de productos de base cemento Pértland, al
emplear residuos solidos industriales inorganicos, constituyendo una alternativa
para evitar el deterioro del medio ambiente. Por ello a estos materiales hoy en dia

se les denomina Ecomateriales. °

Salazar, A., “Sintesis de la Tecnologia del Concreto. Una manera de entender a los materiales compuestos”. Corporacién

Construir,4° Edicién, Septiembre 2002, Cali, Colombia.

2
Concreto Conductivo Genera Gran Reaccion. Notas de Hoy, Noticreto N° 44, Bogota, 1999.

3
AUPEC, Agencia Universitaria de Periodismo Cientifico. Los Ecomateriales: Una Alternativa Ecolégica para la

Construccion., Universidad del Valle, Cali, 2005.
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En la formulacién del mortero ferromagnético es importante el uso de inhibidores
de corrosion para evitar el deterioro del material por la oxidacion de las particulas

de limadura de acero.

La vida util del mortero dependera principalmente de su grado de permeabilidad; y
esta dependera esencialmente de la permeabilidad de la pasta de cemento (poros
capilares), empaquetamiento de los agregados, de la proporcion de pasta en
relacion con los agregados, los vacios generados por una compactaciéon o vibrado
deficiente (macroporos) y de los capilares que son dejados por el agua de

exudacion.*

El curado es parte esencial para el desarrollo de las propiedades mecanicas y de
durabilidad de los concretos y morteros. Los efectos de este proceso se hacen
mas relevantes, en particular en el aspecto de durabilidad cuando se incorporan
materiales cementantes y algunas adiciones. Las formas de curado obedecen a
una simulacion de la aplicacion convencional en el medio de la construccion

comparada con la forma ideal recomendada para trabajos de laboratorio®.

1.2 CORROSION

1.2.1 Corrosiéon en mezclas de concretos y morteros. Las estructuras del
concreto y morteros en su vida util estdn sometidas a diferentes agentes
corrosivos, produciendo una disminucién en su durabilidad. La corrosién en la
mezcla de morteros se debe a acciones quimicas, fisicas y mecanicas, las cuales

estan relacionadas entre otras, con las caracteristicas del mortero, proceso de

4 Diaz, Jorge C., Evaluacion de Concretos Disefiados Por Durabilidad. Noticreto N° 71, Bogota, 2004.

3 SALAZAR J., Alejandro. Estudio de la Durabilidad de Concretos Adicionados con Escoria Siderurgica, con Diferentes
Formas de Curado. Corporacion Construir. Cali, 2004
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elaboracién, curado; y el medio ambiente al que sera sometido. ®Se distinguen

dos clases de corrosion:

> Corrosion Fisica en el mortero: Es el desprendimiento del material por
desgaste mecanico, en que el agente externo lame la superficie y gasta las capas
superficiales del material, exponiendo a la accién quimica las partes que quedan al

descubierto, fendmeno conocido como erosion.

> Corrosion quimica del mortero: Se presenta cuando la disolucion
agresiva ataca el material, intercambiando iones, dando unos y recibiendo otros

procedentes del cemento; presentando una pérdida del material.

Dentro del concepto de corrosion quimica se diferencian la corrosion interna y
externa, esta ultima comprende dos tipos clasicos de accidn, presentados a

continuacion:

« Corrosion por lixiviacion. Ocurre por accion de aguas poco carbonatadas,
aguas que contengan cualquier tipo acido o por contacto o lavado con
aguas excesivamente blandas, cuando los concretos son muy porosos o
permeables. En este caso, la velocidad de corrosién depende del pH del
material, cuando este disminuye puede desarrollarse el proceso de
lixiviacion.

« Corrosion por Cambio I6nico. Debido a la reaccion de cambio idnico entre
los componentes de la pasta endurecida del cemento y las sustancias
existentes en el agua agresiva se forman combinaciones facilmente
solubles que posteriormente son arrastradas en disolucién por una corriente

de agua.

6 BICZOK, I. La corrosion del Hormigén y su proteccion. Bilbao: Urmod. 1968.
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Este concepto se aprecia mejor por la corrosion causada por sales de magnesio,
al formar una nueva sal de calcio e hidroxido de magnesio Mg (OH), de poca

solubilidad, a continuacién se describe la reaccion:

Ca(OH), + MgCl, ——» CaCl, + Mg/OH),

1.2.2 Dainos Producidos Por el Medio Ambiente

> Carbonatacion. Ocurre a consecuencia de la inclusion del CO;
atmosférico, tanto en medios urbanos como industriales y se ve acelerada en
ambientes con humedad relativa moderada, es decir entre el 50 y 65%.
Generalmente se produce al utilizar una alta relacién a/c y curado insuficiente’.
Su reaccion envuelve la transformacion de la Portlandita (CH) en carbonato de

calcio:

Ca(OH), + CO, ——» CaCO;

La reduccién de la alcalinidad de la pasta debida a la reacciéon anterior es
consecuencia final de la despasivacion y corrosion del acero en estructuras del
hormigdn armado. Cuando la carbonatacion es solo de caracter superficial puede
presentarse un fendmeno de sellado de los poros por formacion de carbonato
calcico, el cual tendra el efecto de reducir la permeabilidad e incrementar la
resistencia de la capa carbonatada; pero si esta carbonatacion continia porque la
fase liquida del hormigdn se lo permite, da lugar a incrementos en la porosidad y

permeabilidad del hormigdn, debido a la transformacion de los carbonatos en

7 Ortiz, Andrés. El Concreto Bajo Ataques Quimicos y Biologicos Agresivos. Noticreto N° 59, Bogota, 2001
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bicarbonatos y su posterior disoluciéon, esto se expresa en las siguientes
ecuaciones:
CaCO; + CO; + HyO > Ca (HCO3),
Ca (HCO3), + Ca (OH), » 2CaCO; + 2H,0

Como consecuencia de lo anterior, un hormigon altamente carbonatado presenta

menor resistencia y durabilidad frente a ataques fisicos y quimicos.

> Ataque por sulfatos. Se debe a la interaccion fisicoquimica entre los
minerales de la pasta de cemento hidratada y los iones sulfato del medio, en los
gue se consideran los aniones mas agresivos para el concreto. Se manifiesta este
ataque en forma de expansion, agrietamiento, pérdida de masa y/o desintegracion.
Estas dos primeras asociadas con la formacion de “estringita” o “bacilo de
cemento”, generalmente en pastas de cemento de elevado C3A y en pastas de

cemento con adiciones puzolanicas y/o escorias siderurgicas.

Ademas, otros sulfatos como el magnésico, después de un ataque prolongado
sobre el hidroxido de calcio (Portlandita) y los silicatos de calcio hidratados dan

lugar a yeso, con la consecuente pérdida de cohesion y resistencia.

> Ataque por cloruros. Los cloruros pueden estar presentes en la mezcla
fresca debido a agregados contaminados, aguas, cementos y aditivos; que al
penetrar del exterior al concreto endurecido como consecuencia de atmdsferas
marinas, contacto directo con agua del mar, atmdésferas industriales, gases de
combustién de algunos productos plasticos como PVC y presencia de sales de

deshielo.

El anion cloruro (CI') entra como ion, bien sea como un mecanismo de difusion

puro o combinado con el transporte del agua en la forma de succion capilar o la
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evaporacion y se ubica en los poros interiores del mortero, parcial o totalmente
llenos de agua, donde parte de estos iones son enlazados por los componentes
del cemento mediante mecanismos quimicos (reaccion) y fisicos (adsorcion). A
diferencia del proceso de carbonatacion del concreto, en este caso no se produce
un frente de reaccién sino un perfil, ya que el contenido en anién cloruro es la
corrosion de las armaduras metalicas del concreto, cuyo riesgo dependera de la
resistencia de éste a la penetracién del anién cloruro y de su capacidad de enlace,
puesto que solo aquellos iones libres seran los verdaderamente agresivos para

dichas armaduras.

El contenido del anion cloruro y su profundidad de penetracién son funcion entre
otros, de los siguientes factores: Las condiciones micro climaticos de la superficie
del material, el tipo de sal (catidén), la temperatura, la relacién al/c, el tipo de
cemento Podrtland, la capacidad de enlaces por iones cloruros, el tiempo de curado

y el espesor de recubrimiento del concreto.

La relacién entre el aluminato tricalcico del cemento Portland y el anién cloruro, da
lugar a la formacién del compuesto conocido como “Sal de Friedel”, responsable
principal de la formacion de cloruros, la cual y a diferencia de la “estringita” no

resulta ser expansiva.

1.3 INHIBIDORES DE CORROSION

Los inhibidores de corrosion son sustancias que adicionadas en pequena cantidad
al ambiente que rodea el acero logran inhibir una o las dos reacciones (anddica y
catddica), necesarias para que la corrosion electroquimica ocurra o una de las

dos. Una clasificacion de los inhibidores en cuanto a su accién es:
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1.3.1 Inhibidores Pasivadores. Son inhibidores que interactuan con el metal
formando una capa de o6xido del mismo metal, la cual previene la posterior
corrosion. Estos inhibidores no actuan adecuadamente en presencia de cloruros o

sulfatos, ya que estos destruyen la formada.

1.3.2 Inhibidores de Deposito. Son inhibidores que reaccionan con
componentes del electrolito (Agua de Poros) que rodean el refuerzo, depositando

sobre su superficie productos de reaccidn protectores.

1.3.3 Inhibidores de Pelicula Electrolitica. Estas sustancias logran aumentar la
viscosidad del agua de poros en cercanias al acero, con lo cual se disminuye la
difusion de oxigeno a través del medio y hasta el metal, disminuyendo la reaccion

catddica.

1.3.4 Inhibidores de Absorcién. Constituye el grupo mas grande de inhibidores
y son sustancias que se depositan dando lugar a una capa muy delgada sobre el
metal al cual se unen mediante diferentes tipos de enlace. Estos inhibidores
impiden una o las dos reacciones de corrosion. Numerosos aditivos quimicos
tanto organicos como inorganicos han sido sugeridos como inhibidores de
corrosion; algunos de ellos causan cambios drasticos en el fraguado y
endurecimiento del concreto, otros causan detrimento de las propiedades
mecanicas resistentes. Este tipo de inhibidores son sensibles al lavado y su accion

se disminuye paulatinamente.

1.3.5 Inhibidores con Amino Alcoholes. Este novedoso grupo de inhibidores
forman una capa superficial continua sobre la superficie metalica, compuesta por
la molécula central del amino alcohol y sus radicales asociados. Esta capa
muestra un espesor tipico de 10° m, lo que demuestra la formacién de una

pelicula de muy alta integridad que proporciona una barrera efectiva contra
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cualquier i6n agresivo. Este tipo de inhibidor es efectivo a una concentracion del

3% en relacién al peso de cemento. ®

Los inhibidores de corrosion forman en la superficie del metal una pelicula
protectora muy insoluble. La adicién de cualquier tipo de inhibidor de corrosion
esta establecido para un 1-3% (con relacion al peso del cemento).

Los inhibidores quimicos mas estudiados son: Nitrito Sodico (NaNO; ), Benzoato
Sadico (CsHsCOONa), Cromato Potasico (K,CrO4), Molibdatos de Sodio o Potasio
(NazMoOy4, K:MoO,), fosfatos, Cloruro de Calcio (CaCly).®

8 BARRERA, Lisbeth y ARCILA, Carlos. Informaciones Técnicas SIKA. Inhibidores de corrosion para concreto reforzado.
Bogota.

VENUAT, Michel. Aditivos y Tratamiento de Morteros y Hormigones. Editores técnicos asociados S.A. Barcelona. 1967.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES METODOLOGICAS

Se inicia con las pruebas preliminares al cemento (peso especifico, consistencia
normal y tiempo de fraguado); agregados finos (masa unitaria, peso especifico,
contenido de materia organica, absorcion), tanto a la arena como a la limadura de
acero. Posteriormente, se seleccionaron tres tamafios de particulas diferentes
para la limadura de acero (1190 ym, 595 ym y 297um) con el fin de visualizar el
comportamiento de cada tamafio en la matriz del mortero. Dentro de la
formulacion de la mezcla se escogieron cuatro porcentajes de adicion de limadura
de acero respecto al volumen de agregado con el objetivo de analizar sus
propiedades mecanicas, adherencia entre superficie mortero/material magnético.
Asimismo, en el proceso de seleccion de alternativas se estudié el uso de cinco
inhibidores de corrosion, para contrarrestar las reacciones entre el material y los

agentes corrosivos que se presentan (Cloruros, Sulfatos).

La seleccion del inhibidor fue a través de un analisis cualitativo y de resistencias a
las probetas, (Ver Anexo M). Seguidamente se elaboraron trece tipos de mortero
diferentes (incluido el mortero normal) con el inhibidor que proporciond las

mejores condiciones requeridas para la determinacion de sus propiedades.

Finalmente se realizaron nueve pruebas que proporcionaron informacion para

obtener y evaluar el mortero con la formulacion adecuada.
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2.2 MATERIALES

Los procedimientos y materiales empleados deben ser controlados por las
normas técnicas colombianas vigentes del pais (NTC) y algunas de interés
internacional (ASTM), las principales normas utilizadas en la caracterizacién de los
materiales estan incluidas a continuacién. La caracterizacion de los materiales se

muestra en el Anexo B.

2.21 Cemento. EI cemento utilizado es un cemento hidraulico, encargado de
brindar la mayor parte de la resistencia al mortero y es considerado como el
agente conglomerante de la mezcla. En cuanto a las pruebas preliminares del

cemento se realizaron tres pruebas las cuales fueron:

Determinacion del peso especifico del cemento (Norma NTC 221)
Determinacién de la consistencia normal del cemento (Norma NTC 110)
Determinacién del tiempo de fraguado mediante el aparato de Vicat
(Norma 118) y por medio de las Agujas de Gillmore (Norma NTC 109)

2.2.2 Arena. La arena utilizada proviene de los depdsitos de sedimentos en las
riveras del rio Chicamocha. Es un tipo de arena no activa frente al aire, hielo ni a
los conglomerantes. La caracterizacion de la arena se hizo mediante los

siguientes ensayos:

Tamizado de materiales granulados (Norma NTC 77).

Método para determinar la masa unitaria de los agregados (Norma NTC
92).

Método para determinar el contenido aproximado de materia organica en
arenas usadas en la preparacion de morteros u hormigones (Norma NTC
127).
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Método para determinar el peso especifico y la absorcion de agregados
finos (Norma NTC 237).

2.2.3 Limadura de Acero. Este material proviene de los procesos de
mecanizado de los tornos de la ciudad de Bucaramanga, especificamente de los
talleres de mecanica industrial situados en los barrios Girardot, Caldas y Gaitan.

Para la utilizacion de la limadura en la mezcla se realiza:

Lavado del material con Alcohol Industrial en un sistema provisto de un
recipiente de acero inoxidable y en cuya parte inferior contiene una malla
fina para evitar pérdidas de material, esto con el fin de retirar las impurezas
y compuestos organicos (Taladrinas) procedentes del proceso de
Torneado. El liquido filtrado se recogié para posterior recuperacion del
alcohol. Ver foto 2.1, Anexo A.

Posteriormente se realizé un proceso de secado en un horno al vacio a 110
+ 5°C durante seis horas, con el fin de eliminar la humedad y trazas de
alcohol en el material. Ver foto 2.2, Anexo A.

Luego del secado del material se tamizaron muestras de 1000 g durante 15
minutos para finalmente separar las particulas retenidas en las mallas (4,
8, 16, 30, 50, 100 y bandeja). Ver foto 2, Anexo B.

Se escogid el material retenido en los tamices 16, 30 y 50 ya que
presentaron mayores porcentajes de acumulado retenido en la distribucion

granulométrica. Ver Tabla 7, Anexo B.

El material seleccionado se almacen6é en empaques de sello hermético para

evitar su contaminacién. Las pruebas realizadas a este material son:
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Tamizado de materiales granulados (Norma NTC 77)

Método para determinar la masa unitaria de los agregados (Norma NTC
92)

Método para determinar el peso especifico y la absorcién de agregados
finos (Norma NTC 237)

Nota: A partir de una visualizacion en el microscopio de los tres tamafios de
particulas escogidos (ver fotos 2.3 del Anexo A). Solo se observaron sus formas, y
tamanos, puesto que es muy dispendioso separar las diferentes particulas de un

mismo tamano, para un estudio mas detallado.

2.2.4 Agua. El agua utilizada es del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga,
directamente de las redes de agua potable para consumo humano, por lo tanto no
fue necesario hacer analisis 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.

2.3 DISENO DE LA MEZCLA DE MORTERO

En Colombia y en muchos sitios de Latinoamérica se tiene la tendencia a dosificar
los morteros por volumen, debido a la tecnologia inexistente en las obras
(sistemas rudimentarios de produccion) y a los voliumenes de mezcla que se
manejan a diario. Teniendo en cuenta esto se sigue un procedimiento de disefio

asi:

Paso 1: Determinacion del Tipo de Arena
Paso 2. Determinacion de la Relacion Agua —Cemento

Paso 3: Seleccioén de la Consistencia de la Mezcla de Mortero
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Paso 4: Determinacion de los Factores que Influyen en el Contenido de Agua
Paso 5: Determinacion de la Proporcion 1:N

Paso 6: Calculo del Contenido de Cemento

Paso 7: Determinacion del Contenido de Agua

Paso 8: Determinacion del Contenido de Arena

2.4 DESCRIPCION DE ENSAYOS

El desarrollo de la fase experimental del proyecto comprende diversos ensayos
(Tabla 1), los cuales nos permiten la caracterizacién de un mortero ferromagnético
(Adicion de Limadura de Acero) frente a su comportamiento mecanico y fisico-

quimico.

Tabla 1. Ensayos realizados durante la investigacion

ENSAYOS DE LABORATORIO
Compresion
Traccion
Flexion
Adherencia Magnética
Porosidad
Permeabilidad
Solidez bajo accion de Sulfatos
Difusion y Permeabilidad al 16n Cloruro
Absorcién Capilar

241 Ensayo de compresiéon. 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 falladas conforme a la norma
NTC 220 (Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico

usando cubos de 50 mm de lado). En los procedimientos de mezclado,
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preparacién y almacenamiento de las probetas se tuvo especial cuidado con los

requerimientos de la norma. (Condiciones del ambiente, dimensiones, etc).

El procedimiento de ensayo de las probetas se realiz6 en la maquina universal de
ensayos TREBEL. (Foto 2.4, Anexo A). La resistencia a la compresion de los
morteros se evalud 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. A partir de la ecuacién & = F / A donde & es el
esfuerzo en el mortero, F es la fuerza aplicada y A es el area de la probeta en

estudio (A=25 cm?), se determinan los resultados de este ensayo.

24.2 Ensayo de traccion. Esta prueba determina el comportamiento del
mortero de cemento hidraulico, bajo cargas de tension. Las probetas utilizadas
en este ensayo se deben fallar conforme 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 de acuerdo con 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 compactacion. 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.

El procedimiento de ensayos de la probetas se realizé en la maquina universal de
resistencia de briquetas (Foto 2.5, Anexo A), siguiendo las exigencias de la
norma, cumpliendo con los rangos de velocidad y carga permitidos; en la
evaluacion de los resultados se tomaron en cuenta las indicaciones
complementarias de la misma norma en cuanto al tratamiento de las probetas y
su seleccion. Los resultados de este ensayo se expresan en unidades de

esfuerzo (kg-f/lcm*2) a partir de la ecuacién & = F / A donde & es el esfuerzo en el
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mortero, F es la fuerza aplicada y A es el area de la seccidn transversal de la

probeta correspondiente a un valor de (6.25 cm?).

2.4.3 Ensayo de flexidon. Esta prueba determina la resistencia a la flexion de un
mortero de cemento hidraulico. Las probetas empleadas son de una longitud de
16 cm y una seccion cuadrada de 4 cm, las cuales fueron falladas conforme a la
norma NTC 120 (Método para determinar la resistencia a la flexion de morteros de
cemento hidraulico), empleando los materiales correspondientes, tales como

moldes, compactador, guias, etc.

El procedimiento de ensayo de las probetas se realiz6é en la Maquina Universal de
Ensayos TREBEL (Foto 2.6, Anexo A), dentro de los rangos de velocidad y carga
permitidos; en la evaluacion de los resultados se tuvo en cuenta las indicaciones
de la norma en lo que respecta a probetas defectuosas y sus correspondientes

valores de aceptacion.

Para esta prueba se realizaron probetas con un tiempo de curado de 28 dias,
debido a que después de este tiempo las propiedades del mismo no se modifican.
Los resultados de este ensayo se expresan en unidades de esfuerzo (kg-flcm?); el
valor de resistencia responde al comportamiento de una viga apoyada con una

carga central y su calculo se debe a la siguiente ecuacion:

C3*F*L
0= 2% (Ec. 2.1)

donde: 5= Resistencia a la flexion (kg-flcm?)
F= Fuerza aplicada al sistema (kg-f)
L= Longitud efectiva entre apoyos (12 cm)

a= Longitud del lado de seccion transversal de la viga (4 cm)
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244 Ensayo de porosidad. Esta prueba permite determinar la porosidad de
muestras de mortero empleando el Porosimetro de campo Ruska (Foto 2.7, Anexo
A).

> 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 determinacion de la porosidad consiste en la medida del volumen de sdlidos 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, picndmetro y vasija metélica, guantes y las muestras

de mortero preparadas y resefiadas. (Foto 2.8. Anexo A)

El porosimetro de campo Ruska mide volumenes del desplazamiento del piston
que corresponden al volumen de sdélidos o granos en la muestra y el volumen total
de la muestra; posteriormente estas medidas son convertidas a centimetros

cubicos usando curvas de calibracion del equipo.

Después de convertir la lectura de Reore Y RHg @ centimetro cubicos se aplica la

siguiente ecuacién para calcular el % de porosidad:

Porosidad = (1 - &j *100

Hg
> 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.
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o Quitar la copa del mandmetro y llenar el pozo con unas pocas gotas de
mercurio triple destilado y ajustar nuevamente el manémetro.

o Chequear que el Porosimetro esté en buenas condiciones de operacion (no
presente fugas) en el momento de colocar la presion.

o Seleccionar la copa mas pequefia que pueda alojar la muestra y ajustarla
vacia al porosimetro.

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

o Llevar el mecanismo de pistdén hacia adelante hasta su posicion de inicio y no
retroceder para evitar el backlash.

e Cerrar la valvula de descarga y llevar el piston hacia delante hasta que la
lectura de la manga micrométrica sea cero. El nivel de mercurio alcanzado es
tomado como referencia, lleve la marca del nivel hasta este punto.

e  Abrir la valvula de alivio suavemente antes de llevar el piston un poco mas
atras de su respectiva posicion de inicio.

o Colocar la muestra de mortero dentro de la copa correspondiente ajustando a
cero y anclarla al bloque de manifold. Ver foto 2.9, Anexo A.

e Con la valvula de alivio llevar el piston hacia delante hasta una posicién de
inicio correspondiente, sin retroceder, (todas las lecturas durante la operacion se
deben hacer con el pistobn moviéndose hacia delante para evitar el efecto
blacklash y el ajuste a cero debe repetirse para cada copa y ocasionalmente
durante la operacion del instrumento.

o Cerrar la valvula de alivio y llevar el pistdbn suavemente hacia delante hasta
alcanzar el nivel de mercurio de referencia anterior, se deben registrar la medida
del micréometro como Rge que es proporcional al volumen de sodlidos de la
muestra. Abrir la valvula de alivio y retirar la copa del manifold.

o Colocar el picnometro dentro de la vasija y llenarlo de mercurio. Luego se

introduce la muestra dentro del picnémetro y se mide el volumen bruto de la
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muestra. El volumen de mercurio recogido de la vasija (desalojado del picndmetro)
se lleva a la respectiva copa usada obtener el Rqre Y Se ajusta la copa al bloque
del manifold.

o Se repiten los paso anteriores y se obtiene estimativo proporcional al
volumen de mercurio en la copa, el volumen bruto de la muestra se designa como
RHg-

Nota: El procedimiento descrito es el aconsejado por el Manual del equipo del

laboratorio de Rocas y Fluidos.

2.4.5 Ensayo de Adherencia Magnética. Esta prueba consiste en determinar el
peso que soporta cada una de las muestras de mortero, partiendo del principio de
adherencia que ofrece los imanes (neodimio) con las superficies metalicas; en
nuestro caso la limadura de acero que se encuentra contenida en las mezclas de

mortero, posee una fuerza cohesitiva con respecto al iman.

> Procedimiento Experimental

o Se seleccionan 3 probetas de 5 cm de lado para cada tipo de mortero.
o Se seleccionan 3 imanes de neodimio diferentes.
o Se registra el peso de los imanes y el area de contacto que tendra con

las probetas.

o Se coloca el iman sobre la probeta a ensayar y de él se hace suspender un
recipiente al que se le agrega pesos paulatinamente; con el fin de
determinar el peso en el cual se desprende el iman de la probeta.

o Se registra el peso soportado por el iman con dicha probeta.

o Se calcula el peso por unidad de area de contacto.

En la foto 2.10 del Anexo A se muestra el montaje para adherencia magnética.
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2.4.6 Ensayo de Absorcion Capilar. Este ensayo permite medir la cinética de
absorcion 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 hormigdn cuando éste se encuentra en

contacto con agua.

> Principio del Método. El método aplicado para evaluar las caracteristicas
de absorcion en morteros ésta basado en la normativa Seca, mediante Fagerlound
quien describe el proceso de absorcion de agua en morteros y hormigones a
través de dos coeficientes: m (resistencia a la penetracion del agua), k (coeficiente

de absorcion capilar).

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

Independientemente de la forma de succidn capilar, horizontal o vertical, se define

la relacion entre la profundidad de penetracion, z(m), y el tiempo t(seg.), como:
m=-"(s/m) (Ec.22)
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 funcion de la
estructura del poro mas no de la porosidad total. Por consiguiente para poros mas

finos, la penetracién del agua es mas lenta y (m) sera mayor. Se calcula la
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resistencia a la penetracién del agua (m) segun la (Ec. 2.2) el coeficiente de
absorcion capilar (k) segun la (Ec. 2.3) dado por la pendiente de la fase 1 y la
absortividad (S) segun la (Ec. 2.4).

12

El coeficiente de absorcion capilar, k, en kg/m?**s'?, esta dado por:

k=790 L o mes?)  (Ec. 2.3)

A4 At

Con la informacion anterior la absortividad (absorcion capilar), S, se puede

calcular como:

1
S =—(mm/h'"? Ec.24
M( ) )
> Procedimiento Experimental. Se realizaron 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 corto 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
105°C durante 6 horas, posteriormente se sellaron las caras laterales de
cada probeta mediante la aplicacién 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 ElI método de ensayo consiste en colocar las muestras sobre una esponja,
de aproximadamente 5 mm de espesor, saturada de agua en un recipiente
cubierto para evitar la evaporacion. El nivel de agua debera estar 3 mm por

encima de la cara inferior de la probeta y se registro el peso a intervalos de
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5, 10, 15, 30 (minutos), 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48, 72, 144, 196 horas. Ver foto
2.11, Anexo A.

247 Ensayo de Permeabilidad. Este ensayo permite determinar la
permeabilidad de mortero, mediante la utilizacién del permeametro de gas Ruska
(foto 2.12, Anexo A).

> 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 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 nucleo, las dimensiones del mismo, el gradiente de presion y la

viscosidad del gas.

La viscosidad del gas obtenida a partir de la temperatura junto con la lectura del
flujometro y la escala de éste se obtienen los datos de la tasa promedio de flujo Q
(cm/s) mediante graficos de conversion; estos valores y junto con los datos de
gradiente de presion, area de la seccion transversal y longitud de la muestra se

procede a calcular la permeabilidad en milidarcys utilizando la siguiente ecuacion:

k *k
A AR Y
AP

Los equipos, elementos y accesorios empleados fueron: Permeametro de gas

Ruska con todos sus accesorios y muestras de mortero previamente preparadas y

resenadas.
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Procedimiento Experimental

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 cilindricas de 1 'z pulgadas de diametro y de 1 'z pulgada de
altura, previo descarte de la parte superior e inferior de la probeta (Foto
2.13, Anexo A).

Colocar la muestra en el receptor de caucho adecuado, insertar en la copa
y ajustar en el Permeametro. Ver foto 2.14, Anexo A.

Se debe comenzar por probar la posicién de largo de la valvula selectora
del flujometro y se fija una presién de 0.25 atmdésferas 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 “médium” y fijar una presién de 0.50 atmdsferas, verificar
si se puede tomar la lectura, de lo contrario probar la siguiente posicion
“small”, fijando para esta una presion de 1 atmaosfera y tomar la lectura.

Cerrar la valvula reguladora y retirar la muestra.

Nota: E| procedimiento descrito es el aconsejado por el Manual del equipo del

laboratorio de Rocas y Fluidos.

2.4.8 Ensayo de Solidez bajo la accion de Sulfatos Mediante este método se

puede obtener informacion util para buscar la calidad de los materiales que han de

ser sometidos a la accién de agentes atmosféricos como cambios de temperatura

0 exposicion a soluciones de sulfatos.

El ataque de sulfatos puede manifestarse en expansiones, agrietamientos, pérdida

masa, desintegracion, resquebrajamiento, desmenuzamiento o

descascaramiento.
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Este ensayo permite determinar la resistencia a la desintegracion de los
agregados Y la solidez ante cambios de temperatura, por la accidén de soluciones
saturadas de sulfatos (de sodio o magnesio, simulando el probable desgaste que
pueden presentar las estructuras de mortero y hormigones en presencia de
diferentes condiciones ambientales y ataques fisico-quimicos. Dicho ensayo se
describe en la norma NTC 126. Los equipos, elementos y accesorios empleados

fueron: horno, balanza con aproximacion de 0.1 g., malla, 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 muestras,
para un total de 26 probetas.

e La solucion 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 a agua, sin
quedar cristales en la solucidn. Se deja en reposo por 48 horas.

e lLas muestras de mortero se colocan sobre la malla, se marcan y se
sumergen en la solucion de sodio, durante un periodo no menor de 16
horas ni mayor de 18 horas. El recipiente se debe cubrir para evitar la
evaporacion y la contaminacién con sustancias externas. (Foto 2.15, Anexo
A).

e Después del periodo de inmersion se sacan las muestras de la solucion, se
dejan escurrir durante 15 a 20 minutos y se introducen en el horno a una
temperatura de 115 ° C hasta obtener un 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.
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2.4.9 Ensayo para determinar el Coeficiente de Difusion y Permeabilidad al
lon Cloruro. Esta prueba nos permite evaluar el coeficiente de difusion y la
permeabilidad al anidén 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 disefo y

construccion de estas.

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
difusiéon del i6n cloruro; pero presenta como desventaja el excesivo tiempo de

ensayo, que puede tomar hasta afios segun el material estudiado.

Esta técnica consiste en colocar un disco del material que separa un sistema de
doble celda, que contiene en los dos compartimientos una solucion prueba
(solucion simulada en poro de concreto), recomendando la utilizacién de una
solucion saturada de hidroxido de calcio Ca (OH),; una de las semiceldas contiene

ademas de la solucion de prueba, la fuente de cloruros (NaCl).

> Método del ensayo modificado de Permeacién 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 aplicacién de una campo eléctrico
externo, consiste en una pequefia 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 funcién del tiempo, al igual que la concentracion de

cloruros mediante titulacion quimica.
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> Determinacion del Coeficiente de Difusion y Evaluacion de la
Permeabilidad del lon Cloruro. El transporte de los iones a través del concreto
depende del tipo de mecanismo: difusion o conduccién, segun las bases de la
electroquimica. La difusion se basa en un gradiente de concentracion y se

describe mediante las Leyes de Fick asi:

A condicion de estado estacionario la primera Ley de Fick:

J=-p%  (Ec. 26)
dX

donde:

J: Flujo i6nico, moles/m?/s

D: difusividad del ion, m?/s
dC . . .z 3
A’X' Gradiente de concentracion, mol/m”m

Se considera el coeficiente de actividad igual a 1.0

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

2
ac_ fac
dt dx?

] (Ec. 2.7)

donde, t es el tiempo en segundos. Esta segunda condicion se ajusta en mayor
grado a la practica del concreto en obra. El segundo mecanismo es la conduccién
y se refiere a la movilidad de los iones bajo un campo eléctrico, en cuyo caso el

flujo se determina por la siguiente expresion.
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J=C*u*AE (Ec. 2.8)

Siendo p= movilidad del ién cloruro (m?%V*s)

AE =gradiente de voltaje (V/m)

La movilidad se expresa como:

donde:

z=carga del ion (-1) (eg/mol)
F=Constante de Faraday (23063 cal / V*eq)
R=constante de los gases (1.9872 cal/mol*K)

T=Temperatura (kelvin)

La ecuacion de Nemst-Planck combina dos conceptos para calcular el flujo idnico
como son: la accidn del campo eléctrico y el gradiente de concentracidén y se

expresa de la siguiente forma:

LZFF*E(X)*C(x) _ dc

J=D -D*%=  (Ec. 2.10)
R*T dx

donde:

E(x) y C(x) representan el potencia y la concentracion respectivamente como una

funcion de x (Longitud).

Un ensayo en celda manual de difusién, es decir sin aplicacion de voltaje y con un
espesor reducido se considera como una prueba en condicion de estado

estacionario. Al aplicar voltaje se incrementa la conduccion, y si las probetas
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tienen un espesor menor de 10 mm, el estado estacionario se alcanza muy rapido.
En este caso podemos aplicar la ecuacion anterior de Nemst-Planck asumiendo
que la difusién es practicamente despreciable; por lo tanto, el coeficiente de

difusion (Deff) se puede calcular como:

ey :ﬂ(mz/s) (Ec. 2.11)
zFCAEy

La anterior ecuacion expresa AE(x) como E/L, donde L representa el espesor de la

muestra (cm) y el coeficiente de actividad (y) se asume como 1. Para el

desarrollo del ensayo, los equipos, elementos y accesorios empleados fueron:
Fuente de Voltaje de 12 V, Multimetro digital, celda de Difusién de acrilico de
dimensiones 20x20x17 cm, electrodos de acero inoxidable, cables y conexiones,
solucion saturada de Hidroxido de Calcio, Cloruro de Sodio, Dicromato de potasio

y Nitrato de Plata.
> Procedimiento Experimental

e Se utilizaron probetas cilindricas de 7.5 cm de diametro y 15 cm de altura,
se sometieron a un curado de 28 dias. De cada cilindro se corté una
probeta de 1 cm de espesor, previo descarte de la parte inferior y superior
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), con una densidad de 1.85 g/L de elevada alcalinidad, y Ca (OH), de
igual concentracion mas NaCl al 3% en peso. Cada celda con un Volumen
de 2000 ml; se montaron los electrodos de acero inoxidable y se aplico una
diferencia de potencial eléctrico constante de 12 V. Se mantuvo el sistema

a una temperatura ambiente durante un periodo de 72 horas.
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e Se registré la corriente a intervalos de 2 horas mediante el multimetro
digital, al mismo tiempo se tomo una alicuota de 1 ml del compartimiento de
Ca (OH),, para el andlisis del contenido del anién cloruro, mediante
titulacion quimica con Nitrato de Plata (Normalidad=0.01) . Para el calculo

de la concentracién de iones cloruro , se utiliza la siguiente ecuacion:

mgNaCl (1000 * pesoequivalente * Nt * V't)
L Vm

(Ec 2.12)

donde:

mg NaCl/L=concentracién de cloruros
Nt = Normalidad del agente titulante
Vt = Volumen gastado de titulante

Vm = Volumen de la muestra de estudio

e El volumen de la celda se mantiene constante mediante la reposicion del

volumen tomado para la titulacion. Ver foto 2.16 y 2.17, Anexo A.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 SELECCION DEL INHIBIDOR

El proceso de seleccidn del inhibidor inicié con la escogencia de cinco inhibidores
de la literatura: cloruro de calcio, nitrito de sodio, molibdato de sodio, benzoato de
sodio y un inhibidor comercial Ferrogard-901 de SIKA. Ver fotos 1,2 3, 4 y 5 del
Anexo M. Posteriormente se realizaron probetas de 5x5x5 cm con un 60 % de
limadura de acero (respecto al volumen de agregados) considerando la
granulometria que ésta presentaba, se adicionaron cada uno de los inhibidores de

corrosion y se dejaron al ambiente durante 28 dias.

Después de este tiempo se observo su apariencia y su estudio se reporta en la
tabla 1 del Anexo M. De acuerdo con las observaciones, los inhibidores de
corrosion que ofrecieron los mejores resultados fueron: Molibdato de sodio y el
Ferrogard- 901, en la cual las probetas presentaban buena proteccion ante los

agentes corrosivos.

Por consiguiente fue indispensable realizar probetas con dos porcentajes de
limadura de acero y una malla fina y adicionando por separado los dos inhibidores
para someterlas finalmente a pruebas de resistencia mecanica, Ver figuras 1, 2, 3
del Anexo M. De este estudio se decidio el uso del Ferrogard-901, debido a que
ofrecid los mejores resultados en cuanto a resistencia a la compresion, flexion,

tension y proteccion a la oxidacion.

De igual forma se comparé la resistencia ofrecida por el mortero ferromagnético

con Ferrogard 901 y la ofrecida sin inhibidor, favoreciendo el uso del aditivo.
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3.2 ENSAYO DE COMPRESION

Para el analisis de la resistencia a la compresion en morteros con adicidon de
limadura de acero, se realizaron 3 probetas por cada tipo de muestra
(reproducibilidad del ensayo) para periodos de curado de: 7, 14 y 28 dias, para un
total de 117 probetas falladas.

Los resultados de este ensayo se expresan en unidades de esfuerzo (kg/cm?) de
acuerdo a los requerimientos de la norma NTC 220 (Determinacién de la

resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm de lado).

En la foto 1 se ilustra la probeta fallada en la maquina Universal del Ensayos

Trebel. Los resultados del ensayo de compresion se encuentran en el Anexo D.
En las figuras 1, 2, 3 y 4 se ilustran los resultados de este ensayo.

Foto 1. Probeta de Compresion fallada
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Figura 1. Resistencia a la Compresién vs Tiempo de Curado. Malla 16
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Figura 2. Resistencia a la Compresion vs Tiempo de Curado. Malla 30
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Figura 3. Resistencia a la Compresion vs Tiempo de Curado. Malla 50

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS TIEMPO DE
CURADO (M-50)

160

140 4 N
120 4
100 e |

RESISTENCIA A LA
COMPRESION
(kg-flcm2)
[e:]
o
\

0 7 14 21 28 35
TIEMPO DE CURADO (DIAS)

—o— ARENA —s— M50/25% M50/38% M50/50% —x— M50/60%

51



Figura 4. Resistencia a la Compresion vs % de Agregado (limadura de acero)
a 28 dias de curado
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De acuerdo con las figuras 1, 2y 3 se puede concluir que a medida que aumenta
el contenido de Limadura de Acero en la mezcla de mortero la resistencia a la
compresion disminuye ligeramente; por otra parte para porcentajes mayores del
38% de agregado metalico decrece la propiedad considerablemente en un 65%
de la resistencia normal. Es notable que con un tamano de particula pequefia
(malla 50) se observan las mejores resistencias a la compresion comparado con
los demas tipos de mortero. Las particulas retenidas por los tamices 16 y 30
tienen forma irregular, esto podria disminuir la adherencia de estas particulas con
el mortero, provocando un aumento en los poros naturales de la mezcla
(ocasionando menor esfuerzo a la compresion). Este comportamiento se puede

observar en la figura 4.

3.3 ENSAYO DE TENSION O TRACCION

Para el analisis de la resistencia a la traccion en morteros con adiciones de
limadura de acero, se realizaron 3 probetas por cada tipo de muestra y para
periodos de curado de 7, 14, y 28 dias, para un total de 117 probetas falladas.

El tipo de falla generado es caracteristico de un sistema sometido a esfuerzos de

tension donde se presenta una linea de falla perpendicular a la linea de aplicacion
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de la carga. En la foto 2 se observa la probeta fallada en el equipo de ensayo de

Tensiéon segun la norma NTC 119.

Foto 2. Probeta de Traccion fallada
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Figura 5. Resistencia a la Traccion vs Tiempo de Curado M-16
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Figura 6. Resistencia a la Traccion vs Tiempo de Curado M-30
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Figura 7. Resistencia a la Tracciéon vs Tiempo de Curado M-50
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Figura 8. Resistencia a la Traccion vs % de Agregado (28 dias)
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De acuerdo con la figura 8 se puede concluir que al aumentar el contenido de
limadura de acero en la mezcla de mortero, disminuye el esfuerzo a la traccion,
presentando mayor resistencia las mezclas de mortero con adicion de particulas
metalicas retenidas en el tamiz # 50. Este comportamiento se puede explicar
debido a que estas particulas tienden a ser fibras alargadas logrando reforzar el
plano de falla del material, también al ser las particulas mas pequefias, la mezcla
de mortero tiende a ser mas homogénea. A partir de las figuras 5, 6 y 7 se
observa que a medida que aumenta el porcentaje de limadura de acero, la
resistencia a la traccion decae, provocando una mayor fragilidad en la matriz del
mortero, esto se observa para un 25 % de agregado metalico, en donde la
resistencia a la traccién es 34% menor que la resistencia ofrecida por el mortero

normal (100% de arena). Ver resultados en el Anexo E.

3.4 ENSAYO DE FLEXION

Para el analisis de la resistencia a la flexion en morteros con adicidon de limadura
de acero, se realizaron 3 probetas por cada tipo de muestra para un unico periodo
de curado de 28 dias, para un total de 39 probetas ensayadas. La falla de este
elemento se debe al sometimiento de la seccidén transversal del elemento
generando una traccion en las fibras exteriores y opuestas a la aplicacion de la
carga, siguiendo la linea de falla provocada. En la foto 3 se muestra la probeta de
flexion fallada segun la norma NTC 120.

Foto 3. Probeta de Flexion fallada
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Figura 9. Resistencia a la Flexion vs % de Agregado a 28 dias de curado
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En la figura 9 se puede observar que a medida que aumenta el contenido de
limadura de acero en las mezclas de mortero, disminuye el esfuerzo a la flexion,
presentando mayor resistencia aquellas mezclas con adicion de particulas
retenidas en el tamiz # 50 al igual que en las pruebas anteriores de resistencia a la

compresion y a la traccion.

La mezcla de mortero aceptable (disminucion del 20% en la propiedad) fue con un
25% de agregado metalico con un tamafio de particula retenido en la malla # 50,
dicho esfuerzo corresponde a 26.25 kg-ficm? cuyo valor se encuentra en un

18.83% por debajo de la resistencia lograda por el mortero normal.
Las disminuciones en las propiedades mecanicas producidas por el agregado

metalico podrian ser compensadas utilizando un cemento de mejor calidad

(Cemento Tipo Il o Tipo Il en lugar de Tipo I). Ver resultados Anexo F.
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3.5 ENSAYO DE POROSIDAD

Para este ensayo se realizaron 2 probetas por cada muestra para un total de 26
especimenes a ensayar, siguiendo las especificaciones del Manual del equipo. En
el Anexo G se muestran los valores obtenidos por las diferentes muestras de
mortero sometidas al ensayo de porosidad utilizando el Porosimetro de Campo
Ruska. Ver foto 2.7 Anexo A.

Figura 10. Porcentaje de Porosidad vs Tamanos de Particulas para

diferentes porcentajes de agregado metalico
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La figura 10 muestra la dependencia del % de porosidad con el tamafio de
particula y cantidad de agregado metalico. A medida que aumenta el contenido de
limadura de acero en la mezcla de mortero se presenta un aumento en la
porosidad de la mezcla, esto es debido a que disminuye la adherencia con la
matriz del mortero, formando espacios vacios por la geometria irregular de las
particulas. Para las mezclas de mortero con particulas metalicas retenidas en los
tamices # 30 y 50 la porosidad disminuye al aumentar el contenido de agregado
respecto a la malla 16. Este comportamiento es debido a que estas particulas al

ser mas uniformes y pequefas permiten eliminar los poros naturales de la mezcla
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en la estructura interna de la matriz del mortero, ocasionando mayor resistencia en

las propiedades mecanicas.

El porcentaje de porosidad para la mezcla de mortero normal fue de 7.15%. Para
la mezcla de mortero 25% M-50, la cual presentd el menor grado de porosidad con
respecto a los demas tipos de mortero, fue de 6.60%, representando una

disminucion del 7.69% con respecto a la porosidad del mortero normal.

3.6 ENSAYO DE ADHERENCIA MAGNETICA

El ensayo de adherencia magnética se baso en la medicidn de la fuerza necesaria
para retirar diferentes imanes de neodimio de pesos variables para un area
determinada de mortero ferromagnético. La prueba se realiz6 colgando pesos al

iman hasta lograr su separacion. Ver resultados en el Anexo H.

Figura 11. Adherencia magnética vs Porcentaje agregado metalico. Iman 1
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Figura 12. Adherencia magnética vs Porcentaje agregado metalico. Iman 2
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Figura 13. Resistencia magnética vs Porcentaje agregado metalico. Iman 3
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A partir de las figuras 11, 12, 13 se puede observar que al aumentar el porcentaje
de limadura de acero en la mezcla de mortero, aumenta la adherencia magnética,
es decir el iman adherido soporta mayor peso, el cual es uno de los objetivos. De
igual forma, al disminuir el tamafio de particula en la mezcla de mortero, se hace
mas favorable la adherencia, ya que el mortero se vuelve mas denso y por ende
aumenta la atraccion con el iman; este caso corresponde especialmente a las

particulas retenidas en la malla N°50.
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3.7 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 y el coeficiente de absorcion capilar. Para el
analisis de los resultados, se realizaron las figuras 1, 2, 3 (ver Anexo |) a partir de
los datos de peso de agua absorbida por unidad de area de cada muestra
(44.8717 cm? ), respecto a la raiz cuadrada del tiempo. En éstas se pudieron
apreciar dos fases: la fase 1, que corresponde al avance del frente de absorcion
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
saturacion esta relacionada con los poros de aire o burbujas producidos durante el

amasado o compactacion, en la mayoria de los casos. Ver resultados Anexo |.

Figura 14. Resistencia a la Penetracién del Agua (m)
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Figura 15. Absortividad para cada tipo de mortero
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Figura 16. Coeficiente de absorcién capilar k para cada tipo de mortero

COEFICIENTE DE ABSORCION CAPILAR (K) VS TAMARNO
DE PARTICULA
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Nota: En las figuras 14, 15y 16 “LA” significa Limadura de Acero.

De las figuras 14, 15 y 16 se deduce que los morteros con 25% y 38% con
particulas retenidas en el tamiz # 50 ofrecen una alta resistencia a la penetracion
del agua, una baja absortividad y un menor coeficiente de absorcion capilar

respecto al mortero normal (Solo arena).

Esto se debe a que a medida que disminuye el tamano de particula en la mezcla
de mortero la absorcion capilar disminuye, es decir la penetracion del agua es
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lenta, en el caso de las particulas mas finas en la cual se puede ver que para
todos los tipos de mortero con este tipo de particulas presentan absorcién capilar

menor que la ofrecida por el mortero normal (solo arena).

También se podria concluir que cuando se incrementa el porcentaje de agregado
la adherencia con la matriz del mortero disminuye, produciendo un aumento en la

porosidad, dando como resultado el incremento en la absorcion capilar.

3.8 ENSAYO DE PERMEABILIDAD

La permeabilidad de cada una de las muestras de mortero obtenida a partir del
Permeametro de Gas Ruska se calcula utilizando el caudal de gas que pasa a
través del nucleo, el gradiente de presién, la viscosidad del gas y las dimensiones

de la probeta. Los resultados de este ensayo se muestran en el Anexo J.

Figura 17. Permeabilidad de los diferentes tipos de mortero
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De acuerdo con la figura, se observa lo siguiente: Al incrementarse el contenido de

limadura de acero en la mezcla de mortero, se aumenta la permeabilidad en las

mismas, debido a la presencia de poros que provocan el libre paso del gas.

Ademas se observa que un mortero con particulas de tamafos retenidos en la
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mallas 16 y 30 ofrecen una mayor permeabilidad que la ofrecida por el mortero
con particulas metdlicas (malla 50). De acuerdo a los resultados obtenidos, el
mortero que ofrece la menor permeabilidad es el mortero con un porcentaje de
limadura del 25% y con tamafio de particula retenida en la malla N°50, cuyo valor
se encuentra por debajo de la permeabilidad ofrecida por el mortero normal. Esto
nos permite concluir que un mortero con estas condiciones es favorable para
evitar el paso de fluidos a través de él y evitar en gran parte la oxidacion que

podria producirse.

3.9 ENSAYO DE SOLIDEZ BAJO LA ACCION DE SULFATOS

En la siguiente foto se puede apreciar el ataque sufrido por las probetas de las
diferentes muestras de mortero ante una solucion de sulfato. Los resultados se

muestran en el Anexo K.

Foto 4. Ataque de Sulfatos a las muestras de mortero
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Figura 18. Accion bajo la solidez de sulfatos para los tipos de mortero

ACCION BAJO SOLIDEZ DE SULFATOS
12

DESGASTE
(% EN PESO

o N b O @
I R

ARENA M16 M30 M50
TAMARNO DE PARTICULA

‘EIARENA m 25% LA 0O038% LA 0O050% LA m 60% LA‘

Al analizar los resultados obtenidos en las tablas del anexo K y la figura 18 se
aprecia que un aumento en el tamafo de las particulas de limadura de acero en
las diferentes muestras de mortero, el desgaste provocado por el ataque de
sulfatos es mayor comparado con las muestras de mortero con particulas mas
pequefas; esto se debe a que el mortero con particulas de menor diametro es
menos poroso y menos permeable, siendo menos afectado por el ataque de los
sulfatos. Cualitativamente el mortero normal presentd el mayor deterioro de todas
las muestras analizadas, representado en agrietamientos, descascaramiento total

de la capa externa, expansiones y ensanchamientos.

De acuerdo con el analisis cualitativo las probetas con particulas metalicas (Malla
16) presentan medio grado de descascaramiento y pérdida de masa, debido a la
formacion de vacios y es alli donde comienzan a actuar los sulfatos con la
formacion de estringita o bacilo del cemento (Capa blanca formada en la
superficie de las probetas), produciendo tensiones internas, que al ser mayores
que la fuerza de adhesion entre las particulas de limadura de acero y la matriz del

mortero, provocan las expansiones y su posterior desintegracion.

Por otra parte si el mortero contiene particulas muy finas (Malla 50) se disminuye

el espacio de vacios, de igual forma la capacidad de absorcion capilar, aumenta la
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adhesion entre las particulas, logrando obtener un material mas impermeable y
resistente a sulfatos; proporcionando mayor durabilidad (menos desgaste del

mortero).

3.10 ENSAYO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE DIFUSION Y
PERMEABILIDAD DEL ION CLORURO

En la figuras 19, 20, 21, 22 y 23 se presentan graficamente los resultados
obtenidos en el ensayo de cloruros, para 4 tipos de mortero con adiccion de
limadura de acero, y se comparan con el mortero normal (solo arena). Los cuatro
morteros escogidos corresponden a los valores que han presentado los mejores

resultados en las pruebas anteriores. Ver resultados en el Anexo L.

Figura 19. Grafica de concentracion vs tiempo. 25% de limadura de acero
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Figura 20. Concentracioén vs tiempo. 38% de limadura de acero
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Figura 21. Valores de Deff para los tipos de mortero
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Figura 22. Corriente vs Tiempo de ensayo para las muestras de mortero
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Figura 23. Permeabilidad al ion cloruro para las muestras de mortero
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De acuerdo con las figura 19 y 20 se observa que todo mortero con adicciéon de
limadura de acero permite un contenido alto de concentracion de cloruros en la
solucion de hidroxido de calcio (solucidon que simula el concreto); esto es debido al
aumento de la porosidad de las mezclas de mortero que contienen dicho material
metalico, ademas el hecho de poseer particulas metalicas expuestas a un
ambiente salino, se genera la oxidacion. Los morteros que ofrecen una baja
concentracién de cloruros, son aquellos con un bajo contenido de limadura de

acero y cuyo tamafo de particulas sea el retenido en el tamiz N° 50.

Segun la figura 21 el aumento del contenido de limadura y de su tamafio aumenta
el coeficiente de difusion del ion cloruro en las probetas de mortero, debido a que
se incrementa considerablemente la porosidad y la permeabilidad al ion cloruro.
De acuerdo con la figura 22 y 23 se pudo apreciar que el mortero con el valor de
permeabilidad (Area bajo la curva de corriente vs tiempo) mas alto es M30/38%,
lo cual esto es debido al aumento en los espacios vacios de la mezcla de mortero;
por lo tanto, el mortero que ofrece el menor valor de permeabilidad es M50/25%,
debido al bajo contenido de limadura de acero y al menor tamafo de las particulas
que provocan una disminucion de la porosidad, indicando que es el valor mas

cercano a la permeabilidad ofrecida por el mortero normal (arena).
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3.11 ANALISIS DE ACEPTACION DEL PRODUCTO

Estamos en un mundo global y competitivo, donde se busca cada dia ofrecer una
mejor calidad en los productos y servicios que se ofrecen al consumidor,
definiendo calidad como un conjunto de cualidades que mejoran la vida con
elementos que dan funcionalidad y comodidad a todos aquellos que lo necesitan;
es por esta razén que se desea introducir al mercado un mortero o friso exterior
con caracteristicas ferromagnéticas que tenga un potencial de adherencia a
superficies de materiales magnéticos, ofreciendo beneficios a constructores como
al consumidor final. En esta seccion se busca determinar el grado de aceptacion

del Mortero Ferromagnético en el sector de la Construccion.

De acuerdo con la encuesta realizada (Anexo N) a los potenciales consumidores

se extrajo las siguientes opiniones:

o El mortero ferromagnético es un producto innovador que proporcionaria
nuevos acabados y permitiria que las paredes permanecieran con la
apariencia de nuevas por mas tiempo.

o Permitiria el mejoramiento continuo para brindar un mejor desempefio en el
uso de materiales.

o Es un producto que ofrece una forma de reutilizar un desecho industrial,
proporcionando un beneficio ambiental.

o Este tipo de mortero no tiene ninguna relevancia a nivel estructural.

o El mortero disminuiria las propiedades mecanicas al incorporarle este
nuevo material.

o Consideran que es un producto que puede oxidarse y no favoreceria el
acabado de las paredes.

o Se considera que el producto debe contener una baja adicion de limadura

de acero para que no se vean afectadas sus propiedades.
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Analizando las opiniones de los encuestados, se puede decir que en general, el
mortero Ferromagnético tendra una buena aceptabilidad puesto que trata los
inconvenientes o0 problemas que los consumidores piensan que puede tener el
producto (Corrosion, Altos Costos, Disminucion acentuada de las propiedades
mecanicas). Por otro lado este mortero ofrece beneficios como la adherencia con

materiales magnéticos y la reutilizacién de materiales de desecho industrial.

3.12 COSTOS

En la evaluacién del mortero ferromagnético, es indispensable conocer el costo
de produccién de dicho material, y compararlo con el costo que ofrece el mortero
normal (solo arena). En la Tabla 1 del Anexo O se presentan los costos de
produccion de 1 m*® de mortero ferromagnético con las dos formulaciones que
proporcionaron los mejores resultados. Se realizé una comparacion de los costos

del producto sin inhibidor y usando el inhibidor Ferrogard 901.

El costo del mortero con adicion de limadura de acero se eleva entre 2-4%
comparado con el precio del mortero normal. Se observa también que el uso del
aditivo aumenta el costo de produccién del mortero ferromagnético en un 14-15 %

respecto al valor del mortero normal.

El uso del inhibidor es favorable para la vida util del mortero, por esta razén el

aumento del precio es justificable.
3.13 APLICACIONES DEL MORTERO MAGNETICO

Como se ha demostrado en el desarrollo del proyecto, el mortero obtenido tiene la
propiedad ferromagnética, es decir el mortero tiene la facilidad de permitir la

adherencia con materiales magnéticos (Imanes). La aplicacién del producto en
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este trabajo es la utilizacion como material de construccidon de paredes, fachadas,
divisiones y otras unidades arquitectonicas en reemplazo de morteros
convencionales. El mortero proporciona una opciéon para evitar los usos de
puntillas, adhesivos y pegantes brindando a su vez la facilidad de cambiar los

objetos que decoran dichas paredes. Ver Anexo P.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un material que proporciona una adherencia con materiales
magnéticos a partir de sustituciones parciales de arena por limadura de
acero.

La limadura de acero que se adiciona al mortero es un elemento
determinante en las propiedades del mismo, pues a medida que se
aumenta su contenido en la mezcla, se van produciendo agrietamientos y
fisuras por la disminucién de la adherencia entre la limadura y la matriz del
mortero que conllevan a una decrecimiento en las resistencias mecanicas
(compresion, flexion y traccion); por otra parte, en cuanto al tamafo y
forma de la particula, si esta es muy pequena y fina, se favorece la
disminucion de los espacios vacios de la mezcla, obteniendo un mortero
menos poroso, menos permeable y con una baja absorcion capilar.

El uso de la limadura de acero contribuy6 en la busqueda de alternativas

de reutilizacion de materiales metalicos.
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RECOMENDACIONES

# Debido al decrecimiento de las propiedades mecanicas que presenta el
mortero ferromagnético se aconseja que para posteriores experimentos se
utilice otro tipo de cemento de mejor calidad que asegure una buena
resistencia.

# Una vez finalizada la vida util del mortero se aconseja la molienda de éste y
posteriormente la separacién de la limadura de acero mediante el uso de
imanes.

# Si el producto es expuesto a un ambiente corrosivo, es necesario la
utilizacion de un impermeabilizante para que disminuya el tamafo de los

pOros.
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ANEXO A. FOTOS

Foto 2.1. Lavado de la Limadura de Acero

ra g '—w -
a4 '

Foto 2.3a. Limadura de acero Malla 16 vista en el microscopio
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Foto 2.3 b. Limadura de acero Malla 30 vista en el microscopio

Foto 2.3c. Limadura de acero Malla 50 vista en el microscopio
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Foto 2.4 Maquina Universal de Ensayos TREBEL, con probeta de
compresion

Foto 2.6 Maquina Universal de Ensayos TREBEL, con probeta de flexion
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Foto 2.7 Porosimetro de Campo Ruska
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Foto 2.10. Montaje para ensayo de Adherencia Magnética

Foto 2.11 Ensayo de Absorcién Capilar

Foto 2.12 Permeametro de Gas Ruska

80



Foto 2.13 Probeta para Ensayo de Permeabilidad

Foto 2.14 Receptores de Caucho y Copas para ensayo de Permeabilidad
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Foto 2.16 Montaje utilizado en el ensayo de Permeabilidad y Difusién del 16n
Cloruro

Foto 2.17 Titulacion Quimica
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ANEXO B. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

@ PRUEBAS PRELIMINARES DEL CEMENTO PORTLAND
(PAZ DEL RIO)

1. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO
(NORMA NTC 221)

1.1 PRUEBA DE LECHATELIER
El peso especifico del cemento se encuentra comprendido entre 2.9y 3.15 g/cm3.

A continuacién se presenta una tabla con los resultados de la prueba de
LeChatelier:

Tabla 1. Resultados prueba de Lechatelier

Tiempo Menisco 1 (mL) | Menisco 2 (mL)
(minutos)
0 0.9 1.0
3 0.8 0.8
6 0.78 0.8
9 0.75 0.78
12 0.75 0.7

Lectura inicial (frasco 1): 0.8 mL

Lectura inicial (frasco 2): 0.7 mL
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Masa de cemento: 64 gramos (frasco1)

65 gramos (frasco 2)

Al adicionar 64 gramos, la lectura marca:

Tabla 2. Lecturas de los meniscos

Tiempo (minutos) | Menisco 1 (mL) | Menisco 2 (mL)
0 22.9 23.3
3 22.8 22.9
6 22.7 22.8
9 22.5 22.8
12 22.5 22.8
15 22.4 22.8
18 22.4 22.8

El volumen del frasco 1 corresponde a (22.4 mL) -(0.8 mL ) =21.6 mL

El volumen del frasco 2 corresponde a (22.8 mL)- (0.7 mL) = 22.1 mL.

Por tanto, el peso especifico para el frasco 1:

o= 64 gramos _ 5 963 8ramos

21.6mL mL

El peso especifico para el frasco 2:

_ 65gramos _ 5 gq1874mOs

22.1mL mL
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Por lo tanto el peso especifico promedio es:

2.963-8" 129418 )
mL mL _ 958"

2 mL

P prom =

2. DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA NORMAL (NORMA 110)

2.1 PRUEBA DE CONSISTENCIA NORMAL

Para determinar la consistencia normal de la mezcla, se deben realizar variaciones

en la cantidad de cemento.

Tabla 3. Valores de la consistencia normal

Peso de % de Cantidad | Penetracion
cemento | Cemento | de agua (mm)

(9) (mL)

500 32 160 39

500 30 150 36

500 28 140 18

500 26 130 12

500 24 120 6

Grafica 1: Consistencia normal vs Contenido de agua
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A partir de la grafica 1; para una penetracion de 10 mm, la cantidad de agua

necesaria es de 126,4 ml, ya que la ecuacién corresponde a una linea recta:

Penetracion=0.9*(Cantidad de Agua) -103.8

Interpolando los valores en la tabla 3 se encuentra un porcentaje de 25,28% de

cemento.

3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO

3.1 PRUEBA CON APARATO DE VICAT (NORMA ICONTEC 118)

Tabla 4. Resultados de la Prueba de Vicat

TIEMPO PENETRACION
(minutos) (mm)

30 41
45 39
60 39
75 39
90 38
105 36
120 31

135* 25
150 13
165 2

180** 0

*Tiempo inicial de fraguado: 135 minutos

**Tiempo final de fraguado: 180 minutos
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3.2 PRUEBA DE AGUJAS DE GILLMORE (NORMA ICONTEC 109)

A continuacion se presentan los resultados de la Prueba de las agujas de

Gillmore.

Tabla 5. Resultados de la Prueba de Agujas de Gillmore

Tiempo (minutos) | Presencia de

penetracion
30 Si
45 Si
60 Si
75 Si
90 Si
105 Si
120* No
135 Si
150 Si
165 Si
180 Si
195** No

De la tabla se observa el tiempo que se debe mantener la mezcla de cemento

para asegurar su fraguado.

*Tiempo inicial de fraguado: 120 minutos

**Tiempo final de fraguado: 195 minutos

Comparando los resultados de las dos pruebas para la determinacion del tiempo

de fraguado, se registra una similitud en los tiempos.
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# PRUEBAS PRELIMINARES A LOS AGREGADOS FINOS: ARENA

La arena utilizada proviene de los depdsitos de sedimentos en las riveras del rio
Chicamocha. La caracterizaciéon de la arena se hizo mediante los siguientes

ensayos.

Tamizado de materiales granulados (Norma NTC 77)

Método para determinar la masa unitaria de los agregados (Norma NTC
92)

Método para determinar el contenido aproximado de materia organica en
arenas usadas en la preparacion de morteros u hormigones (Norma NTC
127)

Método para determinar el peso especifico y la absorcion de agregados
finos (Norma NTC 237)

La forma que presenta los granos de la arena, tiene una relacion directa con la
manejabilidad del mortero, ya que entre mas redondeadas sean las particulas
ofrecen mayor manejabilidad del mortero. En la foto 1 se observan los tamices
utilizados en el proyecto para realizar el analisis granulométrico a la arena

empleada.

Foto 1. Serie de tamices utilizados
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1. TAMIZADO DE MATERIALES GRANULADOS (NORMA NTC 77)

Granulometria de la arena. Los tamices utilizados para realizar el analisis
granulométrico de la arena, fueron los siguientes: No. 4, 8, 16, 30, 50, 100

cumpliendo con las indicaciones de la Norma NTC 77

Tabla 6. Granulometria de la Arena

ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamiz N° Tamafo Peso % Retenido %Retenido %Que pasa
(mm) retenido (g) Acumulado
4,76 0 0 0 100
2,38 10 1.0 1.0 99
16 1,19 30 3.0 4.0 96
30 0,595 174.7 17.47 21.47 78.53
50 0,297 407.5 40.75 62.22 37.78
100 0,149 261.8 26.18 88.4 11.6
Fondo 114.4 11.44
Total 998.4

Peso de la muestra: 1000 g

z % Retenidoacumulado
100

=1.771

Modulo de finura:

Tamario efectivo: 0.93 mm

Coeficiente de uniformidad: 0.1935

En la grafica 2 se ilustra la granulometria de la arena, la cual presenta una

distribucion granulométrica entre los limites establecidos por la Norma NTC 77.
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Grafica 2: Analisis Granulométrico del agregado fino (arena)
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2. ENSAYO DE CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (NORMA NTC 127)

Este ensayo se realizd mediante el Método para determinar el contenido
aproximado de materia organica en arenas usadas en la preparacion de morteros

y hormigones, descritos en la NTC 127.

Se coloco una cantidad de arena en un frasco y se le agregd una solucion de
hidroxido de sodio (3% peso), se tapo el frasco, se agité vigorosamente y se dejo
reposar por 24 horas. Después de este periodo se comparo el color de la solucion
normal de referencia (hidroxido de sodio) con la del liquido contenido en el frasco

con arena.

El color obtenido tiene una coloracion amarillenta comparada con la muestra de

referencia, lo que indica un bajo contenido de materia organica.
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Foto 2. Analisis del Contenido de Materia Organica en

Agregados Finos

3. ENSAYO DE GRAVEDADES ESPECIFICAS, PESO UNITARIO, ABSORCION
Y VACIOS

Para realizar los ensayos se utilizaron las siguientes 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).

Cuadro 1: Gravedades especificas del agregado fino (Arena)

GRAVEDADES ESPECIFICAS (NORMA NTC 237)

DATOS

A =Peso del frasco + Agua hastalamarcaenelaire.................cocceieieinnn. 670 gramos
B = Peso de la muestra en condicion S.S.S. enelaire.................ccoeeveienn.. 500 gramos
C= Peso de la muestra, Frasco y Agua agregada hasta la marca, en el aire... 981,5 gramos
D= Pesodelamuestrasecadaalhorno ..............ccoiiiiiiiii i, 493,5 gramos
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CALCULOS:

Gravedad especificareal............... D 2,71
(A-C+D)
. D
Gravedad especifica aparente........ e TP 2,61
(A+B-C)
. B
Gravedad especifica aparente S.S.S.= T 2,65 (E) **
(A+B-0C)
Nota: SOLIDO SECO SATURADO (S.S.S.)
Cuadro 2. Peso Unitario De Agregados Finos (Arena)
PESO UNITARIO (NORMA NTC 92)
CALIBRACION DEL MEDIDOR:
P1 =Peso del medidor + Vidrio ..........ccoiiiiiiiiiii e 3,035 kilogramos
P2 = Peso del medidor + vidrio +agua...........ccooviiiiiiiiiiie e 5,872 kilogramos
V= Volumen del medidor = (Pz—_ﬁ) T PP 2,838 dm’
1000
DATOS:
Pm = Peso del medidor vacio...........ccoviiiiiiii e 2540 gramos
Pc = Peso del medidor + material S.S.S. compactado............................ , 6885 gramos
Ps = Peso del medidor + material suelto S.S.S. suelto ........................... 6281  gramos
Peso unitario desagregado S.S.S. compactado = Pe=Pm)_ . 1531 Kg/m3 (F)**
14
Peso unitario del agregado S.S.S. suelto = M= ........................ 1318 Kg/m®

Cuadro 3. Porcentaje de absorcion y de Vacios (Arena)
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PORCENTAJE DE ABSORCION Y DE VACIOS (NORMA NTC 237)

(B-D)*100 _

% de absorcion.........oooe A S 1.32 %
D

% A& VACIOS ..o (E*1000-F) _ 42,27 %
(10* E)

# PRUEBAS PRELIMINARES A LOS AGREGADOS: LIMADURA DE
ACERO

Las pruebas realizadas a este material son:

Tamizado de materiales granulados (Norma NTC 77)

Método para determinar la masa unitaria de los agregados (Norma NTC

92)

Método para determinar el peso especifico y la absorcién de agregados

finos (Norma NTC 237)

1. TAMIZADO DE MATERIALES GRANULADOS (NORMA NTC 77)

Granulometria de la limadura de acero. Los tamices utilizados para realizar el

analisis granulométrico de la limadura de acero, fueron los siguientes: No. 4, 8,

16, 30, 50, 100 cumpliendo con las indicaciones de la Norma NTC 77

Tabla 7. Resultados de la Granulometria de la limadura de acero
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ANALISIS GRANULOMETRICO (LIMADURA DE ACERO)
Tamiz N° Tamaiio Peso % Retenido | %Retenido %Que
(mm) retenido Acumulado pasa
(9)
4 4,76 1.5 0.15 0.15 99.85
8 2,38 57 5.7 5.85 94.15
16 1,19 561 56.1 61.95 38.05
30 0,595 2244 22.44 84.39 15.61
50 0,297 103.4 10.34 94.73 5.27
100 0,149 334 3.34 98.07 1.93
Fondo 193 1.93
Total 1000

Peso de la muestra: 1000 g

Z % Retenidoacumulado
100

= 3.4514

Modulo de finura:

Tamarnio efectivo = 2.10

De la anterior tabla se observa que las mallas con gran porcentaje de material
retenido son: Malla 16, Malla 30, Malla 50; por esta razdn, se trabajo con las

particulas retenidas en estos tamices.

2. ENSAYO DE GRAVEDADES ESPECIFICAS, PESO UNITARIO, ABSORCION
Y VACIOS

Para realizar los ensayos se utilizaron las siguientes 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).

Cuadro 4: Gravedades especificas del agregado fino (Limadura de acero)
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GRAVEDADES ESPECIFICAS (NORMA NTC 237)

DATOS

A =Peso del frasco + Agua hastalamarcaenelaire...................cooeeeiennn.

B = Peso de la muestra en condicion S.S.S.enelaire.............cccooeiiiiininn..

O O
o

Peso de la muestra, Frasco y Agua agregada hasta la marca, en el aire...

Peso de la muestra secada alhorno .......c.ooouiiiiiiiiiii e

CALCULOS:

Gravedad especifica real............... e

Gravedad especifica aparente........ e T

804.69
2169

Cuadro 5. Peso Unitario de Agregados Finos (Limadura de acero)

PESO UNITARIO (NORMA NTC 92)

CALIBRACION DEL MEDIDOR:

P1 =Peso del medidor + Vidrio ..........ccoiiiiiiiiiiii 3,035kg

P2 = Peso del medidor + vidrio +agua...........ccooeiiiiiiiiiiiiiceee e 5,872kg

V= Volumen del medidor = (Pz—_ﬁ) T PP 2,838 dm®
1000

DATOS:

95




Pm = Peso del medidor Vacio...........cc.oiiiiiiii e 25409

Pc = Peso del medidor + material S.S.S. compactado............................ 5484,33g
Ps = Peso del medidor + material suelto S.S.S. suelto ...................c...c.0L 4898¢g
Peso unitario desagregado S.S.S. compactado = Pe=Pm)_ . 1037,46 Kg/m3 (F)**
14
Peso unitario del agregado S.S.S. suelto = M= ........................ 830.86 Kg/m®
V

Cuadro 6. Porcentaje de absorciéon y de Vacios (Limadura de acero)

PORCENTAJE DE ABSORCION Y DE VACIOS (NORMA NTC 237)

(B-D)*100 _

% de absorCion........c.oeeiii e S 3.88 %
D

% A& VACIOS ..o (E*1000—-F) _ 74.69 %
(10* E)
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ANEXO C. DISENO DE LA MEZCLA

# DISENO DEL MORTERO DE CEMENTO PORTLAND

Tabla 1: Datos para el disefio del mortero

Resistencia deseada del mortero

212.18 kg/cm®

Tipo de cemento Pdrtland
Peso especifico del cemento 2.9 g/lcm®
Agregado fino arena
Modulo de finura 1.771
Densidad aparente seca 2.65 g/cm®
Consistencia requerida Plastica

Base de calculo

1 m°de mortero

PASO 1: DETERMINACION DEL TIPO DE ARENA

La arena seleccionada corresponde a una arena de

granos redondos vy lisos.

PASO 2. DETERMINACION DE LA RELACION AGUA —CEMENTO

Para un modulo de finura de 1,771 y una resistencia de 212.18 kg/cm?, la relacion

agua-cemento (A/C) para la preparacion del mortero es de 0.68.

PASO 3: SELECCION DE LA CONSISTENCIA

Tabla 2: Consistencias de la mezclas de mortero

CONSISTENCIA % DE FLUJO
Seca 90
Plastica 110
Fluida 130
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El mortero se disefio para una consistencia plastica, con un porcentaje de flujo de
110%.

PASO 4: DETERMINACION DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
CONTENIDO DE AGUA

La cantidad de agua de mezclado por unidad de volumen de mortero requerida
para producir una consistencia dada, depende basicamente del requerimiento de

agua en cemento y del requerimiento de agua de la arena.

Se ha demostrado que entre mayor sea la finura del cemento, mayor es la

cantidad de agua para obtener una pasta de cemento de consistencia normal.

En cuanto a la arena, el requerimiento de agua disminuye con la presencia de
tamanos gruesos y aumenta con la de agregados finos, pero esta relacién no es
lineal. Se ha demostrado que el requerimiento de pasta de cemento (relacion A/C)
para una consistencia determinada se puede expresar matematicamente por la

siguiente ecuacion.

A_ s
(Ec 3.1)

A/C= relacién agua — cemento

n= proporcion de la mezcla (Numero de partes de arena por una parte de

cemento en peso)

b= factor que relaciona la consistencia requerida, moédulo de finura, forma y textura

de la arena

K = relacion agua-cemento para la consistencia requerida en términos de fluidez

de la pasta de cemento.
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El procedimiento para resolver la ecuacion se limita a calcular el valor de A/C a
partir del paso 2; para determinar el valor de K se confeccionan varias pastas con
el cemento a utilizar, cada una con diferente contenido de agua, con el fin de
establecer los porcentajes de flujo necesarios para construir una grafica de
porcentaje de flujo vs relacion agua/cemento, cumpliendo con los requerimientos
de mezclado para pasta de cemento (Norma ASTM C-305) y para el ensayo de
fluidez (Norma ASTM C-230).

El factor b relaciona la consistencia requerida (Seca, plastica o fluida) con el
modulo de finura de la arena, para diversas formas y textura de las particulas, las
cuales hasta el momento han sido imposibles de medir de manera cuantitativa.
Para obtener una pasta plastica se requiere una relacion de agua-cemento (k) de
0,225. De la tabla 3, para una consistencia plastica, una arena de grano redondo
y liso y un moddulo de finura de 1,771 el valor interpolado de b, corresponde a
0.3212.

Tabla 3: Valores de b para distintas consistencias y moédulos de finura de

arena
Consistencia Modulo de Arena de granos Arena de granos
finura redondos y lisos Angulares y
rugosos

1.7 0.3293 0.3215

Seca 2.2 0.3110 0.3028
(90%) 2.7 0.2772 0.2930

3.2 0.2394 0.2494

1.7 0.3242 0.3238

Plastica 2.2 0.3033 0.2947
(110%) 2.7 0.2734 0.2879
3.2 0.2368 0.2477

1.7 0.3172 0.3216

Fluida 2.2 0.2927 0.3003
(130%) 2.7 0.2687 0.2949
3.2 0.2340 0.2629
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PASO 5: DETERMINACION DE LA PROPORCION 1:n

Una vez conocidos los valores de A/C, Ky b, la unica incognita de la (Ec. 1) es el

valor de n. Despejando y remplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

_In(4/C)~In(K) _ In(0.68) - In(0.225)
b 0.3212

= 3.4433

PASO 6: CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

La cantidad de cemento por unidad de volumen se obtiene partiendo de los
volumenes que conforman un metro cubico de mortero.

V. +V, + A=1000litros (Ec. 2)

V.= Volumen del cemento
V= Volumen de arena

A= Peso o volumen de agua

Despejando la ecuacion 2, se obtiene:

< n nc +C*K *e” ==1000litros (Ec. 3)
Gc Ga

De donde:

C: Cemento en kg

a: Arenaenkg

A: Aguaen kg

Gc: Peso especifico del cemento

Ga: Densidad aparente seca de la arena
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Despejando el contenido de cemento (C)

1000/itros
= Ec. 4
C=4—n 1 (E9

Ge Ga C

Remplazando los valores de la ecuacién 4, se obtiene:

c=— lgofi’;g"s =430.25k—g3
+ 7 +0.68 m
29 2.65

PASO 7: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

A partir de la relacién

A= (0.689)%(430.25)= 292.57 litros de agua/m> de mortero

PASO 8: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ARENA
El contenido de arena se encuentra determinada por la siguiente expresion:
a=n*C (Ec. 3.6)

a= (3.44339)%(430.25 kg/ m® )= 1481.47 kg de arena/ m> de mortero
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A continuacion se representa una tabla con las cantidades de los materiales para

producir 1 m® de mortero normal.

Tabla 4: Analisis de cantidades de materiales del disefio del mortero.

MATERIAL PESO SECO PESO ESPECIFICO VOLUMEN
(Kg) (Kgll) (Litros)
CEMENTO 430.25 29 148.36
ARENA 1481.47 2.65 559.04
AGUA 292.57 1 292.57
TOTAL 2204.29 (KG) 1000

Base de calculo: 1000 litros de mortero

# PROPORCIONES
FERROMAGNETICO

PARA LAS MEZCLAS DE MORTERO

Para la obtencioén de las proporciones de la mezcla con agregado (Limadura de
acero) se reemplazara parte del agregado fino por este aditivo, cuyo peso

especifico es 4.1 gramos / cm?®.

Las proporciones a reemplazar son: 25, 38, 50 60 % del volumen total de la arena

por particulas de limadura de acero retenidas en los tamices No. 16, 30, y 50.

En las tablas 5, 6, 7 y 8 se pueden observar las proporciones de las diferentes

mezclas realizadas.
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Tabla 5. Proporciones para la mezcla de mortero con un 25% (limadura de

acero)

Material Peso Seco Peso Especifico g/cc | Volumen
(Kg) (L)

Cemento 426,85 2,9 147,19
Arena 1102,32 2,65 415,97
Limadura de acero 568,46 4,1 138,65
Agua 290,26 1 290,26
Aditivo (Ferrogard 8,01 1.01 7,93
901)

TOTAL 2395,9 1000

Tabla 6. Proporciones para la mezcla de mortero con 38% de limadura de

acero
Material Peso Seco Peso Especifico g/cc | Volumen
(Kg) (L)
Cemento 426,85 29 147,19
Arena 911,27 2,65 343,87
Limadura de acero 864,11 4,1 210,76
Agua 290,26 1 290,26
Aditivo (Ferrogard 8,01 1.01 7,93
901)
TOTAL 2500,5 1000
Tabla 7. Proporciones para mezclas de mortero con 50% de limadura de
acero

Material Peso Seco Peso Especifico g/cc | Volumen
(Kg) (L)

Cemento 426,85 29 147,19
Arena 735,13 2,65 277,41
Limadura de acero 1137,38 4,1 277,41
Agua 290,26 1 290,26
Aditivo (Ferrogard 8,01 1.01 7,93
901)

TOTAL 2597,63 1000
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Tabla 8. Proporciones para mezclas de mortero con 60% de limadura de
acero

Material Peso Seco Peso Especifico g/cc | Volumen
(Kg) (L)

Cemento 426,85 2,9 147,19
Arena 587,91 2,65 221,85
Limadura de acero 1364,39 4.1 332,77
Agua 290,26 1 290,26
Aditivo (Ferrogard 8,01 1.01 7,93
901)

TOTAL 2677,42 1000

Se realizaron 13 tipos diferentes de mezcla (con diferentes tamafos y porcentajes
de agregado) las cuales se presentan con su respectiva nomenclatura en la tabla
9.

Tabla 9. Nomenclatura de las mezclas de mortero

Tamiz Retenido No. | Porcentaje Retenido | Nomenclatura
0 NORMAL
25 M16/25%
16 38 M16/38%
50 M16/50%
60 M16/60%
25 M30/25%
30 38 M30/38%
50 M30/50%
60 M30/60%
25 M50/25%
50 38 M50/38%
50 M50/50%
60 M50/60%

NORMAL: mezcla de cemento, arena y agua
MN?°.: El tamiz donde se retuvo la particula utilizada /No%: EI porcentaje de

limadura de acero con respecto al volumen de agregados
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Tabla 1. Resultados Ensayo de Compresion, 7 dias de curado. Area transversal =

ANEXO D. ENSAYO DE COMPRESION

25cm?

MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENTE
(kg-f) (kg-flcm?) PROMEDIO | ESTANDAR | DE

(kg-flcm?) VARIACION

2500 100

ARENA 2650 106 103.06 3.00 2.91
2580 103.2
1600 64

M16/25% | 1100 44 56 10.68 18.89
1500 60
2200 88

M30/25% | 1400 56 75.33 17.00 22.58
2050 82
1200 48

M50/25% | 1800 72 61.33 12.22 19.92
1600 64
1250 50

M16/38% | 1200 48 53.33 7.57 14.19
1550 62
2000 80

M30/38% | 1600 64 69.33 9.24 13.32
1600 64
1800 72

M50/38% | 2100 84 78.66 6.11 7.77
2000 80
600 24

M16/50% 600 24 22.66 2.30 10.19
500 20
1000 40

M30/50% | 1050 42 41.33 1.15 2.79
1050 42
1500 60

M50/50% | 1600 64 60 4.0 6.66
1400 56
680 27.2

M16/60% 550 22 23.06 3.72 16.11
500 20
730 29.2

M30/60% 750 30 30.4 1.44 4.74
800 32
900 36

M50/60% 900 36 34.66 2.31 6.66
800 32
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Tabla 2. Resultados Ensayo de Compresioén, 14 dias de curado. Area transversal =

25cm?
MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENTE
(kgf) | (kg-flem?) PROMEDIO | ESTANDAR | DE
(kg-flcm?) VARIACION

3600 144

ARENA 3700 148 140 10.58 7.56
3200 128
1950 78

M16/25% 1800 72 74 3.46 4.68
1800 72
3300 132

M30/25% 3150 126 128.66 3.05 2.37
3200 128
2000 80

M50/25% 2600 104 92 12 13.04
2300 92
2150 86

M16/38% 2300 92 88 3.46 3.94
2150 86
1750 70

M30/38% 1700 68 74 8.72 11.78
2100 84
2200 88

M50/38% 1800 72 82.67 9.24 11.17
2200 88
600 24

M16/50% 800 32 28.66 4.16 14.52
750 30
1400 56

M30/50% 1500 60 57.33 2.31 4.03
1400 56
1900 76

M50/50% 2200 88 77.33 10.06 13.02
1700 68
700 28

M16/60% 900 36 31.33 416 13.28
750 30
1000 40

M30/60% 1150 46 43.33 3.05 7.05
1100 44
1200 48

M50/60% 1500 60 53.33 6.11 11.46
1300 52
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Tabla 3. Resultados Ensayo de Compresion, 28 dias de curado. Area transversal =

25cm?
MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENTE
(kgf) | (kg-flem?) PROMEDIO | ESTANDAR | DE
(kg-flcm?) VARIACION

3800 152

ARENA 4000 160 144 21.17 14.70
3000 120
2700 108

M16/25% 2650 106 104.66 4.16 3.98
2500 100
3400 136

M30/25% 3000 120 130 8.72 6.70
3350 134
2500 100

M50/25% 2900 116 106 8.72 8.22
2550 102
2350 94

M16/38% 2200 88 90 3.46 3.85
2200 88
2950 118

M30/38% 3300 132 125.33 7.02 5.60
3150 126
3575 143

M50/38% 3650 146 145 1.73 1.19
3650 146
1100 44

M16/50% 1050 42 43.33 1.15 2.66
1100 44
1700 68

M30/50% 1700 68 70 3.46 4,95
1850 74
1800 72

M50/50% 1950 78 75.69 3.23 4.26
1927 77.08
1100 44

M16/60% 1200 48 44 4.0 9.09
1000 40
1300 52

M30/60% 1280 51.2 52.2 0.53 1.01
1320 52.8
1400 56

M50/60% 1500 60 57.33 2.31 4.02
1400 56
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ANEXO E. ENSAYO DE TRACCION

Tabla 1. Resultados Ensayo de Traccién, 7 dias de curado.

Area transversal = 6.25cm?

MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENTE

(kg-f) (kg-flcm?) PROMEDIO | ESTANDAR | DE
(kg-flcm?) VARIACION

801.22 128.196

ARENA | 689.94 110.391 124.63 12.84 10.30
845.73 135.318
993.5 128.96

M16/25% | 667.68 106.83 120.14 11.73 9.76
778.93 124.63
823.44 131.75

M30/25% | 765.56 122.49 121.54 10.71 8.81
689.93 110.39
467.38 74.78

M50/25% | 645.43 103.27 90.21 14.39 15.95
578.68 92.59
489.63 78.34

M16/38% | 44513 71.22 84.27 16.83 19.97
645.44 103.27
489.63 78.34

M30/38% | 543.00 86.88 81.19 4.93 6.07
489.63 78.34
467.38 74.78

M50/38% | 534.13 85.46 77.15 7.41 9.60
445.13 71.22
333.82 53.41

M16/50% | 333.81 53.41 51.04 4.11 8.05
289.31 46.29
267.06 42.73

M30/50% | 311.56 49.85 43.92 5.44 12.38
244.81 39.17
267.06 42.73

M50/50% | 356.06 56.97 52.22 8.22 15.74
356.06 56.97
267.06 42.73

M16/60% | 289.31 46.29 43.92 2.05 4.68
267.06 42.73
133.56 21.37

M30/60% | 155.75 24.92 22.55 2.05 9.11
133.5 21.36
267.06 42.73

M50/60% | 289.31 46.29 43.92 2.05 4.68
267.06 42.73
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Tabla 2. Resultados Ensayo de Traccion, 14 dias de curado.

Area transversal = 6.25cm?

MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENTE

(kg-f) (kg-flcm?) PROMEDIO | ESTANDAR DE
(kg-flcm?) VARIACION

1557.94 249.27

ARENA | 1468.94 235.03 240.96 7.41 3.07
1491.13 238.58
845.75 135.32

M16/25% | 823.50 131.76 137.69 7.41 5.38
912.50 146.0
801.25 128.2

M30/25% | 823.5 131.76 131.76 3.56 2.71
845.75 135.32
992.63 158.82

M50/25% | 957.00 153.12 152.65 6.42 4.21
912.5 146.0
689.94 110.39

M16/38% | 734.44 117.51 113.95 3.56 3.12
712.19 113.95
556.41 89.025

M30/38% | 623.19 99.71 93.78 5.44 5.80
578.69 92.59
765.63 122.50

M50/38% | 600.94 96.15 103.75 16.34 15.75
578.69 92.59
44513 71.22

M16/50% | 378.38 60.54 62.91 7.41 11.79
356.06 56.97
489.63 78.34

M30/50% | 467.38 74.78 74.91 3.61 4.82
445.13 71.22
534.13 85.46

M50/50% | 511.88 81.90 85.46 3.56 4.16
556.38 89.02
333.81 53.41

M16/60% | 333.81 53.41 54.60 2.05 3.76
356.06 56.97
133.56 21.37

M30/60% | 133.56 21.37 18.99 4.12 21.67
89.00 14.24
356.06 56.97

M50/60% | 308.66 49.385 53.25 3.79 7.13
333.81 53.41
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Tabla 3 Resultados Ensayo de Traccion, 28 dias de curado.

Area transversal = 6.25cm?

MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENTE

(kg-f) (kg-flem?) PROMEDIO | ESTANDAR DE
(kg-flcm?) VARIACION

1833.93 293.43

ARENA | 16915 270.64 281.80 11.40 4.05
1820.75 281.32
1090.5 174.48

M16/25% | 1090.5 174.49 169.74 8.22 4.84
1001.56 160.25
957 153.12

M30/25% | 1046.1 167.37 155.50 10.88 6.99
912.5 146.00
1170.31 187.25

M50/25% | 1152.1 184.33 185.34 1.65 0.89
1152.7 184.44
779 124.64

M16/38% | 689.94 110.39 111.58 12.51 11.21
623.19 99.71
712.19 113.95

M30/38% | 689.94 110.39 110.39 3.56 3.22
667.69 106.83
912.5 146.00

M50/38% 868 138.88 138.88 7.12 513
823.5 131.76
400.62 64.099

M16/50% | 422.87 67.659 66.47 2.05 3.09
422.87 67.659
445.13 71.22

M30/50% | 400.61 64.098 68.45 4.11 5.97
445.13 71.22
534.15 85.464

M50/50% | 511.89 81.903 85.46 3.56 4.17
556.41 89.025
356.1 56.976

M16/60% | 333.84 53.415 58.16 5.44 9.35
400.61 64.098
178.05 28.488

M30/60% | 155.80 24.927 27.301 2.05 7.53
178.05 28.488
422.87 67.659

M50/60%  436.22 69.795 65.99 4.85 7.35
378.35 60.537
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ANEXO F. ENSAYO DE FLEXION

Tabla 1. Resultados ensayo de Resistencia a la Flexion. Curado de 28 dias.

MUESTRA | FUERZA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | DESVIACION | COEFICIENT
(kg-f) (kg-flcm?) PROMEDIO | ESTANDAR | EDE
(kg-flem?) VARIACION

105 29.53

ARENA 120 33.75 32.34 2.44 7.53
120 33.75
70 19.7

M16/25% 70 19.7 19.7 0 0
70 19.7
80 225

M30/25% 75 21.1 20.63 2.14 10.36
65 18.3
90 25.31

M50/25% 90 25.31 26.25 1.63 6.20
100 28.13
80 22.5

M16/38% 70 19.69 21.56 1.62 7.52
80 225
59 16.5

M30/38% 64 17.89 17.54 0.91 5.22
65 18.23
89 25.00

M50/38% 83 23.48 24.35 0.78 3.21
87 24.57
20 5.625

M16/50% 20 5.625 5.625 0 0
20 5.625
50 14.06

M30/50% 45 12.66 12.66 1.40 11.10
40 11.25
78 21.94

M50/50% 80 225 21.84 0.70 3.25
75 21.09
10 2.813

M16/60% 15 4.219 4.219 1.406 33.32
20 5.625
20 5.625

M30/60% 20 5.625 5.625 0 0
20 5.625
60 16.875

M50/60% 62 17.438 17.062 0.325 1.91
60 16.875
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ANEXO G. ENSAYO DE POROSIDAD

Tabla 1. Resultados Ensayo de Porosidad

TIPO MUESTRA 1 MUESTRA 2
MORTERO | R, | Volumen Rug Volumen Rcore | Volumen Rug Volumen
(cm’) (cm’) (cm’) (cm’)

ARENA 77.8 10.4 86.8 11.6 91 121 95 12.6
M16/25% 48.1 6.6 66 8.8 449 6.2 55 7.4
M30/25% 85 11.3 99.1 13.2 79 10.6 88.7 11.8
M50/25% 92.1 12.3 98 13 80.1 10.6 85.8 11.5
M16/38% 80.5 10.7 96.3 12.8 43.2 5.9 69.5 9.3
M30/38% 76 10.2 87 11.8 38 5.22 50.5 6.9
M50/38% 68.3 9.2 82 11 55.72 7.6 64.8 8.7
M16/50% 62 8.37 79 10.6 27 4.0 50.3 6.8
M30/50% 65 8.8 88 11.7 64.54 8.7 85.8 11.4
M50/50% 62 8.35 75 10 64.7 8.7 85.7 11.4
M16/60% 60 8.1 79 10.6 33.1 4.6 63.2 8.5
M30/60% 63.01 8.5 86.7 11.5 56.8 7.7 77 10.3
M50/60% 711 9.6 93 12.4 64.65 8.65 82 11
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Tabla 2. Porosidad Promedio de las muestras de mortero

TIPO MORTERO % POROSIDAD % POROSIDAD POROSIDAD
MUESTRA 1 MUESTRA 2 PROMEDIO (%)
ARENA 10.34 3.96 7.15
M16/25% 25 16.21 20.61
M30/25% 14.39 10.17 12.27
M50/25% 5.38 7.83 6.60
M16/38% 16.4 36.56 26.48
M30/38% 13.56 24.35 18.95
M50/38% 16.71 14.01 15.36
M16/50% 21.04 4117 31.10
M30/50% 26.14 2478 2546
M50/50% 16.5 23.68 20.09
M16/60% 23.58 45.88 34.73
M30/60% 27.32 26.24 26.78
M50/60% 23.55 21.15 22.35
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ANEXO H. ENSAYO DE ADHERENCIA MAGNETICA

Tabla 1. Resultados de Ensayo de Adherencia Magnética. Iman 1 (25.3 g)

PESO
MUESTRA | SOPORTABLE | PROMEDIO | RESISTENCIA
IMAN 1 (g) (9) (kg-f /cm?)

1240
M16/25% 1174.9 1202.66 0.400
1193.1

1077.1
M30/25% 1097.7 1134.03 0.378
1227.3

1378
M50/25% 1388 1392.46 0.464
1411.1

2004
M16/38% 1990 1957.3 0.652
1878
2180
M30/38% 1957 2172.3 0.724
2350
2715
M50/38% 2680 2670 0.89
2615
2537
M16/50% 2625 2563 0.854
2527
3028
M30/50% 2864 2713 0.904
2247
3088
M50/50% 3520 3183 1.061
2941
2525
M16/60% 2990 2604 0.868
2297
3004
M30/60% 2758 2880 0.96
2878
3500
M50/60% 3425 3360 1.12
3155
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Tabla 2. Resultados de Ensayo de Adherencia Magnética. Iman 2 (57.2g)

PESO
MUESTRA | SOPORTABLE | PROMEDIO | RESISTENCIA
IMAN 2(g) (9) (kg-f lcm?)

1838
M16/25% 2485 2157 0.719
2150
1998
M30/25% 2297 2215 0.738
2350
2524
M50/25% 2092 2320 0.773
2369
2722
M16/38% 2461 2581 0.860
2561
2914
M30/38% 3131 3008 1.00
2980
3490
M50/38% 3381 3443 1.148
3458
3542
M16/50% 3430 3540 1.18
3648
3958
M30/50% 3700 3839 1.279
3859
4381
M50/50% 4400 4402 1.467
4425
3530
M16/60% 3915 3734 1.244
3758
4730
M30/60% 4130 4474 1.491
4563
5162
M50/60% 4742 4963 1.654
4985
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Tabla 3. Resultados de Ensayo de Adherencia Magnética. Iman 3 (86.8 g)

PESO
MUESTRA | SOPORTABLE | PROMEDIO | RESISTENCIA
IMAN 3(g) (9) (kg-f lcm?)

2644
M16/25% 2120 2435 0.812
2540
2286
M30/25% 2371 2369 0.789
2450
2230
M50/25% 2346 2342 0.781
2452
2935
M16/38% 3215 3041 1.013
2974
3350
M30/38% 3392 3370 1.123
3368
3480
M50/38% 3758 3612 1.204
3680
3952
M16/50% 4123 3975 1.325
3850
4034
M30/50% 4532 4272 1.424
4251
4799
M50/50% 4855 4803 1.601
4785
4400
M16/60% 4321 4455 1.485
4644
5120
M30/60% 4595 4870 1.623
4895
5388
M50/60% 5420 5406 1.802
5409
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ANEXO |I. ENSAYO DE ABSORCION CAPILAR

Figura 1. Masa Absorbida VS Tiempo ” . Malla 16
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ANEXO J. ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Tabla 1. Resultados de Permeabilidad en las muestras de mortero

TIPO DE LECTURA DEL POSICION DEL PRESION TEMPERATURA
MORTERO FLUJOMETRO FLUJOMETRO (atm) (°C)
ARENA 33 L 0.45 25
3.6 L 0.43 25
M16/25% 4.0 L 0.39 25
4.1 L 0.38 25.5
21 L 0.21 255
M30/25% 2.7 L 0.24 255
2.3 L 0.45 26
M50/25% 3.4 L 0.41 26
4.0 L 0.28 26
M16/38% 5.4 L 0.31 26
4.4 L 0.29 26.5
M30/38% 4.2 L 0.33 26.5
3.3 L 0.27 26.5
M50/38% 4.6 L 0.26 26.5
4.7 L 0.17 26.5
M16/50% 4.2 L 0.13 26.5
2.8 L 0.11 26
M30/50% 4.2 L 0.21 26
4.3 L 0.25 26
M50/50% 4.1 L 0.23 26
6.1 L 0.19 26.5
M16/60% 5.8 L 0.21 26.5
4.1 L 0.15 26.5
M30/60% 4.0 L 0.10 26.5
4.3 L 0.21 26.5
M50/60% 4.7 L 0.22 26.5
Large=L Medium =M Small= S
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Tabla 2. Resultados de Permeabilidad en las muestras de mortero

TIPO DE VISCOSIDAD | CAUDAL AREA LONGITUD | K (Darcys) | PROMEDIO
MORTERO (cP) (cm’/s) (cm?) (cm)

0.1812 20.54 2.56 2.6 0.84

ARENA 0.01812 23.1 2.89 24 0.82 0.83
0.01814 26.5 3.61 2.6 1.1

M16/25% 0.01817 27 3.8 2.55 0.98 1.04
0.01812 12.05 2.89 2.55 0.75

M30/25% 0.01812 16 2.89 2.2 0.81 0.78
0.01817 13.5 2.25 2.1 0.51

M50/25% 0.01817 21.6 3.61 2.3 0.61 0.56
0.01817 26.7 3.06 2.6 1.47

M16/38% 0.01817 38.3 342 2.3 1.51 1.49
0.01819 29.6 3.8 2.6 1.27

M30/38% 0.01819 29.3 3.8 2.75 1.17 1.22
0.01819 20.35 3.8 2.55 0.92

M50/38% 0.01819 31 3.61 1.6 0.96 0.94
0.01819 31.9 3.72 2.2 2.02

M16/50% 0.01819 28.1 3.82 2.1 2.16 2.09
0.01819 16.7 3.8 2.53 1.84

M30/50% 0.01817 28.3 3.81 2.51 1.9 1.87
0.01817 29 3.49 2.51 1.51

M50/50% 0.01817 27 3.42 2.6 1.61 1.56
0.01819 45 3.99 2.63 2.84

M16/60% 0.01819 42.5 3.8 2.3 2.23 2.53
0.01819 27.2 3.52 2.3 2.16

M30/60% 0.01819 26.4 4.15 1.8 2.08 2.12
0.01819 28.5 3.33 2.52 1.87

M50/60% 0.01819 31.3 3.37 2.5 1.92 1.89
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ANEXO K. ENSAYO DE SOLIDEZ BAJO LA ACCION DE SULFATOS

Tabla 1. Desgaste Promedio de los diferentes tipos de mortero

TIPO DE | PESO INICIAL | PESO FINAL | DESGASTE 5  PROMEDIO
MORTERO (9) (g) 5 Ciclos Ciclos (% en | DESGASTE 5
peso) Ciclos (% en
peso)
255 222.76 10.68
ARENA 268.2 242.50 9.58 10.13
297.2 269.97 9.16
M16/25% 307.3 278.65 9.32 9.24
279 255.11 8.56
M30/25% 280 253.5 9.46 9.01
289.7 265.3 8.42
M50/25% 288.8 263.67 8.7 8.56
304.9 278.86 8.54
M16/38% 297.2 269.56 9.3 8.92
292.8 268.2 8.4
M30/38% 294.6 271.62 7.8 8.1
154.7 142.47 7.9
M50/38% 153.4 142.76 6.93 7.43
252.7 231.29 8.47
M16/50% 246.7 227.03 7.97 8.22
298.3 277 1 7.08
M30/50% 311.1 288.76 717 713
158.7 148.98 6.12
M50/50% 172.6 162.83 5.66 5.89
266.5 251.25 5.72
M16/60% 258.4 244.80 5.26 5.49
258.4 248.4 3.87
M30/60% 270 253.5 6.11 4.98
316.3 307.34 2.83
M50/60% 291.3 280.37 3.75 3.29
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ANEXO L. ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE

Tabla 1.

DIFUSION Y PERMEABILIDAD AL ION CLORURO

Concentracion de cloruros en las Muestras Seleccionadas

Tiempo Concentracion de cloruros (mg/L)

(horas) | Arena M30/25% | M50/25% | M30/38% | M50/38%
0 56.445 8.750 12,74 183,64 79,62
2 227.16 97.01 200,8 401,25 315,4
4 397.88 403.79 388,9 572,65 598,8
6 568.60 895.36 854,2 808,32 680.1
8 589.96 999.25 765,1 1225,3 985,63
10 617.01 996.35 953,2 1350,2 1120,3
12 865.14 1193.8 1580, 1658,6 1468,7
14 1024.2 1589.3 1329,4 1874.1 1568,7
16 1124.3 1788.2 1517,5 2358,6 1903,7
18 1254.0 2254.1 1458,9 2398,5 2121,1
20 1358.1 2510.2 1893,4 2687,5 2145.5
22 1754.0 2754.3 2081,8 2965.0 2556,1
24 18741 2487.1 2489,9 3175.0 2897,3
26 1947.0 29754 2458,0 3325.1 2991,1
28 2136.2 3145.2 2646,1 3758.2 30214
30 2236.0 3688.1 2698,5 4002.8 3426,0
32 2524 1 3569.2 3022,3 4469.7 3643,5
34 2958.2 3687.1 3569,2 4569,8 3861,0
36 3254.1 3974.5 3854,2 4875,3 4078,5
38 2641.5 3961.2 3952,1 4899,2 4025,9
40 3470.8 4259.2 3774,7 5021.1 45134
42 3641.5 4489.3 4100,2 5146,3 4730,9
44 35.42.1 4751.2 4150,9 5382,4 4948,4
46 3854.1 4751.5 4339,0 5725.2 5010.2
48 4153.7 5298.0 4687,2 5755,6 5021.0
50 4324.4 5246.3 4890,3 6197,8 5600,8
52 4258.2 6001.1 5120,3 6528,7 5458,2
54 4665.4 5741.2 5091,4 6765,9 6035,8
56 4836.6 5986.4 5279,5 7158,2 6253,3
58 5125.3 6387.3 5985,3 7170,6 6470,7
60 4875.5 5457.1 5655,7 71747 6688,2
62 5348.7 6587.0 5843,4 7611,2 6905,4
64 5519.4 6825.1 6354,8 7758,6 6875.4
66 5246.2 7454.2 6220,0 8450,6 7321,8
68 6214.3 6424.4 6890,2 8459,7 7421,5
70 5831.6 7456.0 6596,2 8754,2 7775,6
72 6324.1 7525.2 6784,3 8865,7 7435,2
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Tabla 2. Valores de Flujo I6nico y Coeficiente de Difusién

FLUJO COEFICIENTE
MUESTRA | PENDIENTE | IONICO DE DIFUSION

(eq/L*s) (m?s)
ARENA 87,559 4,16E-07 -1,78E-10
M30/25% | 105,29 5,00E-07 -2,13E-10
M50/25% | 95,72 4,55E-07 -1,94E-10
M30/38% | 120,43 5,72E-07 -2,44E-10
M50/38% | 107,3 5,10E-07 -2,18E-10

Tabla 3. Permeabilidad al ion cloruro en las muestras de mortero seleccionadas

MUESTRA | PERMEABILIDAD AL ION
CLORURO (Coulombs)

ARENA 18144.3
M30/25% 51062.4
M50/25% 40176.1
M30/38% 74390.4
M50/38% 61689.6
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ANEXO M. SELECCION DEL INHIBIDOR

1. ESTUDIO CUALITATIVO DE LOS INHIBIDORES

Tabla 1. Resultados Cualitativos de la seleccion del inhibidor

TIPO DE INHIBIDOR

OBSERVACIONES

Cloruro de calcio

Presenté elevada corrosion al
cabo de los primeros 7 dias de
ensayo.

El aspecto proporcionado se
detalla en la foto 1

Nitrito de sodio

Leve proteccion a la corrosion,
presentd manchas a los 14
dias de ensayo

Baja resistencia en la probeta

Molibdato de sodio

Buena proteccion a la corrosion
Se observd un buen aspecto
de la probeta.

Present6 un bajo grado de
desintegracion

Benzoato de sodio

Presenté manchas blancas en
gran parte externa de la
probeta.

Se observo presencia de
herrumbre en el interior de la
muestra.

Leve grado de desintegracion

Ferrogard- 901

Presentd buena proteccion a la
corrosiéon

Se observo capa protectora en
las particulas de limadura del
mortero.

Bajo grado de desintegracion
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Foto 1. Mortero ferromagnético (M30/70%) con cloruro de calcio (28 dias)

Foto 2. Mortero ferromagnético (M30/70%) con Nitrito sédico (28 dias)

Foto 3. Mortero ferromagnético (M30/70%) con Molibdato de sodio (28 dias)
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Foto 4. Mortero ferromagnético (M30/70%) con Benzoato de Sodio (28 dias)

Foto 5. Mortero ferromagnético (M30/70%) con Ferrogard 901 (SIKA) (28 dias)

2. SELECCION DEL INHIBIDOR POR ANALISIS DE RESISTENCIAS
MECANICAS

La seleccidon del inhibidor se llevo a cabo de un estudio de sus resistencias

mecanicas (compresion, traccion y flexion).
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Figura 1. Resistencia a la compresién para varios tipos de mortero con o sin
inhibidor
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Figura 2. Resistencia a la tracciéon para varios tipos de mortero con o sin inhibidor
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Figura 3. Resistencia a la flexiéon para varios tipos de mortero con o sin inhibidor
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3. FICHA TECNICA DEL FERROGARD-901

ADITIVO INHIBIDOR DE LA CORROSION DE ARMADURAS EN EL
HORMIGON

DEFINICION

General Sika® Ferrogard® 901 es aditivo inhibidor de la corrosién de las
armaduras de acero insertas en el hormigon. Mediante su accién se aumenta
considerablemente la vida util de los elementos de construccion de hormigon
armado. Sika® Ferrogard® 901 es una combinacion de inhibidores organicos e

inorganicos.

USOS

Sika® Ferrogard® 901 es especialmente indicado para hormigones expuestos a
ambientes propicios para la corrosién de armaduras del hormigdn, tales como:
puertos, muelles, viaductos, puentes, tuneles, construcciones bajo tierra,

construccion en suelos salinos, etc.

VENTAJAS

e Sika® Ferrogard® 901 tiene la doble funciéon de proteccion anddica y
también catddica. El aditivo actua formando una pelicula protectora sobre la
superficie del acero e impide la disolucion del metal.

e Protege especialmente contra la corrosién causada por cloruros.

e No tiene efectos negativos sobre la trabajabilidad y resistencia del

hormigon.
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¢ No afecta el tiempo de fraguado ni la homogeneidad del hormigén.
e Normas Sika® Ferrogard® 901 esta certificado por el Instituto de Salud

Publica de Chile como producto no téxico.

DATOS BASICOS

Color. Liquido color verde.

Almacenamiento. Mantener en su envase original cerrado, protegido de la accién
directa del sol y del congelamiento. Duracién minima 12 meses entre 1°C y 35°C.
Si el producto se ha congelado es posible emplearlo después de descongelar
lentamente y remezclarlo.

Presentacion: Tambor 180 kg.

DATOS TECNICOS

Densidad: 1,05 kg/dm3

Aplicacion Consumo: 3 kg. de Sika® Ferrogard® 901 por cada 100 kg. de
cemento.

Método de aplicacion: Sika® Ferrogard® 901 se utiliza en dosis de 3% del peso
del cemento. Se puede agregar al mezclador junto con el agua de amasado o
directamente en la obra al camién mixer, remezclando 1 minuto por cada m® de
hormigén. Conjuntamente con el empleo de Sika® Ferrogard® 901 deben
considerarse las reglas generales para una buena preparacién, colocacion y

curado del hormigén.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Precauciones de Manipulacién: Evite el contacto directo con los ojos, piel y vias

respiratorias. Protéjase utilizando guantes de goma natural o sintética, anteojos de
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seguridad. En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante

agua. En general, en caso de emergencia contacte al CITUC, FONO: 6353800.
Ecologia. No disponer el producto en el suelo o cursos de agua, sino conforme a

las regulaciones locales y previa neutralizacién. Para mayor informacion, solicite la

hoja de seguridad del producto.
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ANEXO N. ANALISIS DE ENCUESTA

Para el analisis de aceptacion del Mortero Magnético, se escogié un muestreo no
probabilistico por conveniencia, permitiendo una muestra de elementos

convenientes.

1. CARACTERISITCA DE LA POBLACION

Para llevar a cabo la Investigacion, se realizdé un analisis de los consumidores
reunidos basicamente en el sector de la construcciéon, donde se incluyen
Arquitectos Disefiadores, Arq. Constructores, Arg. Consultores, Constructoras,

Ingenieros Civiles (Constructores, Consultores y Contratistas)

1.1 Poblacion de la Demanda

Este estudio se basa en fuentes secundarias, se consideran que sectores como

la construccion que consumen o demandan |la mayor cantidad de mortero.

Para llevar a cabo el analisis, se determiné un numero de empresas del sector de
la construccion, donde se incluyen Arquitectos, Ingenieros Civiles, siendo los
mayores consumidores y quienes pueden expresar las expectativas respecto a la
innovacion del mortero ferromagnético En la tabla 1 se hace la descripcidn de la

poblacién:
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Tabla 1. Descripcion poblacion para el estudio realizado

UNIDAD PARTICIPACION
SECTOR DE LA CONSTRUCCION POBLACIONAL PORCENTUAL (%)
Arquitectos (Disefo) N4.= 20 13.34
Arquitectos (Construccién) No= 10 6.66
Arquitectos (Consultores) Ns= 15 10
Ingenieros Civiles (Disefiadores, N4= 95 63.33
Consultores, Contratistas)
Constructores en general Ns =10 6.67
Total 150 100
2. MUESTRA

El tamafo de la muestra (unidades poblacionales a encuestar) para la demanda
de servicios se obtuvo aplicando la correlacidn empirica probabilistica, que es
aplicable cuando existe una poblacién finita pequefia, del orden de N<5000

unidades.

o Z*P*Q*N
(N-D*E*)+(P*Q*2Z)

Donde:
Z = Parametro normal de Gauss, para el nivel de confianza. Considerando una
confiabilidad del 95%, probabilidad para la cual le corresponde un parametro de Z

igual a 1.96

E= Error de estimacién, segun a criterio de los investigadores, correspondiente a
5% = 0.05

P= Probabilidad de éxito del experimento, asumido homogéneamente = 50%

Q=1-P = 0.5, corresponde a la probabilidad de fracaso del experimento
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N= Poblacion Objetivo = 150 unidades poblacionales

(1.96*0.5%0.5*150)

T (150-1)(0.05)) + (0.5%0.5%1.96)

El tipo de muestreo utilizado fue el No Probabilistico por conveniencia y el criterio
conceptual de seleccidn de los 85 sujetos de investigacion, estuvo basado en una

distribucién proporcional al tamafo de la muestra, que se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Distribucion del tamaino de la muestra

SECTOR DE LA CONSTRUCCION UNIDAD PARTICIPACION
POBLACIONAL PORCENTUAL

Arquitectos — Disefiadores N,= 14 17%

Arquitectos — Constructores No=12 14%

Arquitectos- Consultores Ns;= 6 7%

Constructores N, =23 27%

Ingenieros Civiles (Consultores, Ns= 30 35%

Constructores, Contratistas)

TOTAL 85 100%
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ENCUESTA

NOMBRE:
PROFESION:
EMPRESA:
TELEFONO:

1. CONSIDERA QUE ES NECESARIO ADICIONAR UN NUEVO MATERIAL AL
MORTERO PARA INCORPORARLE NUEVAS PROPIEDADES?

SI , NO
PORQUE?

2. COMO CONSIDERA USTED LA ADICION DE PARTICULAS METALICAS
(LIMADURA DE ACERO) A LA MEZCLA DE MORTEROS?

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA____
PORQUE?

3. USARIA UN MORTERO FERROMAGNETICO EL CUAL LE BRINDE LA
POSIBILIDAD DE NO USAR PUNTILLAS, CINTAS, PEGANTES,
ADHESIVOS, ETC EN LAS PAREDES?

SI , NO
PORQUE?

4. DEBIDO A LOS PROBLEMAS AMBIENTALES QUE GENERA LA LIMADURA
DE ACERO, ¢COMO CONSIDERA LA UTILIZACION DE ESTA EN LA
MEZCLA DE MORTERO?

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA___
PORQUE?

5. SI SE OFRECE EN EL MERCADO UN MORTERO FERROMAGNETICO, ¢
CUAL SERIA EL VALOR QUE PAGARIA POR EL?

_10% POR DEBAJOR DEL PRECIO DEL MORTERO NORMAL
_ EL VALOR CORRESPONDIENTE AL MORTERO NORMAL
_10-20% POR ENCIMA DEL PRECIO DEL MORTERO NORMAL
___20-30% POR ENCIMA DEL PRECIO DEL MORTERO NORMAL
6. ¢EN QUE SITIOS COMPRARIA ESTE NUEVO PRODUCTO?
__ Plantas Concreteras
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Grandes Distribuidores
Ferreterias

7. éCOMO CONSIDERA LA ADICION DE INHIBIDORES DE CORROSION EN
LA MEZCLA DE MORTEROS?

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA
PORQUE?

Resultados de la Encuesta

PREGUNTA 1 Considera que es necesario adicionar
un nuevo material al mortero paraincorporarle
nuevas propiedades
m NO

25%

o Sl
75%

O Sl mNO

PREGUNTA 2 Como considera usted la adicion de
particulas metalicas (Limadura de acero) ala mezcla
de mortero?

B 15%

0 10%
0 5%

W 35%

0 35%

O EXCELENTE m BUENA 0 REGULAR O MALA m NS/NR
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PREGUNTA 3. Usaria un mortero el cual brinde la
posibilidad de no usar puntillas, cintas, pegantes ,
adhesivos en las paredes
m NO

15%

o Sl

@ SlmNO 85%

PREGUNTA 4. ; Como considera la utilizacién de
limadura de acero en la mezcla de mortero?

0,
0 25% &%

m70%

O EXCELENTE m BUENA O REGULAR

PREGUNTA 5. Si se ofrece en le mercado un mortero
ferromagnetico ¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar

porel?
B 15%
’ 3 10%
0 0%
020% B 55%

O 10%POR DEBAJOMN EMN

0 10-20%POR ENCIMA MN 020-30%POR ENCIMA DE MN
ENS/NR
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PREGUNTA 6 ¢ En que sitios compraria este nuevo
producto?

0 10%

m 25%

O 65%

O PLANTAS CONCRETERAS  m GRANDES DISTRIBUIDORES
O FERRETERIAS

PREGUNTA 7. ;Como considera la adicion de
Inhibidores de Corrosion en la mezcla de morteros?

B 20%
05%

05%

B 25%

O EXCELENTE m BUENA O REGULAR O MALA m NS/NR
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ANEXO O. COSTOS

Tabla 1. Costos del mortero ferromagnético por m*

COSTO ($)
TIPO DE MATERIALES COSTO COSTO DE 1M DE
MORTERO CANTIDAD | UNITARIO ($) TOTAL ($) MORTERO
MORTERO Arena (m3) 0,55904 22 000 12 298,88
NORMAL Cemento (Kg) 430,25 300 129 075
Agua (L) 292,57 12 3510,84 144 884
Arena (m3) 0,41928 22 000 9224,16
M50/25% Cemento (Kg) 430,25 300 129 075
CON Agua (L) 292,57 12 510,84 165 275
INHIBIDOR Limadura de
Acero (m3) 0,139 45000 6 255
Ferrogard-901
(L) 8,605 2000 17 210
Arena (m3) 0,346 22 000 7612
M50/38% Cemento (Kg) 430,25 300 129 075
CON Agua (L) 292,57 12 3510,84
INHIBIDOR Limadura de 166 947
Acero (m3) 0,212 45 000 9 540
Ferrogard-901
(L) 8,605 2 000 17 210
M50/25% Arena (m3) 0,41928 22 000 9 224,16
SIN Cemento (Kg) 430,25 300 129 075 148 065
INHIBIDOR Agua (L) 292,57 12 3 510,84
Limadura de
Acero (m3) 0,139 45 000 6 255
M50/38% Arena (m3) 0,346 22 000 7612
SIN Cemento (Kg) 430,25 300 129 075 149 737
INHIBIDOR Agua (L) 292,57 12 3510,84
Limadura de
Acero (m3) 0,212 45 000 9 540

NOTA: Los costos se presentan en Pesos Colombianos
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ANEXO P. APLICACION

Fotos. Aplicaciones del Mortero Ferromagnético
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