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Sinopsis

En el presente estudio se describe la evaluacion de morteros con base en criterios
de durabilidad para ser usados como materiales de rehabilitacién o reparacién en
estructuras de concreto reforzado expuestas a ambientes marinos.

Se realizaron pruebas a los productos de las mezclas, las cuales fueron: Prueba de
fluidez en mesa y cono, prueba de contenido de aire, masa unitaria y fraguado.

El objetivo de este estudio fue el analizar los siete tipos de morteros con que se
contd, diferenciar sus propiedades de durabilidad y contrastar los resultados
obtenidos para poder llegar a conclusiones que permitan validar su uso en
ambientes especificos.

El capitulo 1 muestra los antecedentes del estudio y detalla las caracteristicas y
propiedades de cada una de los 7 morteros estudiados.

El capitulo 2 describe cada uno-de los ensayos fisicos, quimicos y mecanicos que
se realizaron a los 7 morteros.

El capitulo 3 muestra los resultados y la discusion de cada uno de los ensayos
ejecutados y se muestran dos tablas donde se clasifican los 7 productos en orden
de su desempefio.

El capitulo 4 detalla las conclusiones a que se llego.

viii



Abstract

The present study describes the evaluation of mortars based on durability criteria to
be used as rehabilitation or repair materials in reinforced concrete structures
exposed to marine environments.

Tests were carried out on the products of the mixtures, which were: Test of fluidity
in table and cone, test of air content, unit mass and setting.

The objective of this study was to analyze the seven types of mortars that were
counted, differentiate their durability properties and contrast the results obtained in
order to reach conclusions that allow validation of their use in specific environments.

Chapter 1 shows the background of the study and details the characteristics and
properties of each of the seven mortars studied.

Chapter 2 describes each of the physical, chemical and mechanical tests performed
on the seven mortars.

Chapter 3 shows the results and the discussion of each of the executed trials and
shows two tables where the seven products are classified in order of their
performance.

Chapter 4 details the conclusions reached.
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Resumen ejecutivo

Esta investigacion es una de las lineas de investigacion del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT) es desarrollar morteros y concretos de altas prestaciones-para, en
un futuro, emplearlos en reparacion de infraestructura de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), tales como puentes y muelles. Este tipo de
estructuras deben ser constantemente evaluadas para prevenir cualquier tipo de
accidente que ponga en riesgo vidas humanas. Se ha determinado que diversos
factores como el disefio, el material, el proceso de fabricacion y operacion son de
gran importancia para determinar la integridad de los elementos estructurales. Por
esta razon, en el Instituto se desea explorar morteros de diferentes marcas, para el
uso en rehabilitacion o reparacion de estructuras de concreto reforzado expuesto a
ambientes marinos.

En esta investigacion se evaluaron siete morteros de una marca comercial:
1) SGAD

2) SG 202

3) SMT 723

4) SMT 412

5) ST 121

6) ST 122

7) SGrout

Las pruebas realizadas a los morteros fueron fisicas, quimicas y mecanicas a
diferentes edades. Se realizaron los siguientes analisis: Resistividad eléctrica,
Velocidad de pulso ultrasénico, Resistencia a la compresion, Cambios volumétricos,
Resistencia a la penetracion de ion cloruro, Profundidad de penetracion de agua,
Porcentaje total de vacios, Absorcion capilar y Resistencia a sulfatos. Todas estas
pruebas se hicieron a 3, 7, 28 y 120 dias.

Los morteros tipo ST no son aptos para utilizarse como material de reparacion o
rehabilitacion en ambientes marinos ya que muestran mayor absorcion de ion
cloruro y absorcion de sulfatos; sin embargo, puede utilizarse para otra aplicaciéon
ya que sus demas caracteristicas estan dentro del rango medio de durabilidad.
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El mortero SG 202 presenta mejores caracteristicas en relacion a los demas
materiales, en toda la caracterizacion presenta resultados dentro de los criterios
aceptables, se dejaréd la aplicacion de acuerdo a los requerimientos del proyecto en
cuestion.
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Introduccidén

El presente trabajo se refiere a los morteros de reparacion que se podrian utilizar
en la reparacion de estructuras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT).

Los morteros se pueden definir como la mezcla constituida por arena, algun
conglomerante y agua.

Como conglomerante se emplea el cemento, el yeso y la cal, los cuales pueden
utilizarse solos o combinados. Asi, en el caso de que la mezcla lleve dos 0 més
conglomerantes, se le denomina mortero mixto.

La caracteristica principal de los morteros es que generalmente estan listos para
usarse, tienen altas resistencias, con capacidad de prepararse con alta fluidez,
compuestos de una combinacién de cementantes, agregados de granulometria
controlada, aditivos fluidificantes y reductores de agua de alto rango,
adecuadamente dosificados para controlar los cambios de volumen.

Debido a la gran variedad de morteros que existen en el mercado, se decidio
analizar siete (7) morteros de una marca comercial, para confirmar que dichos
productos son aplicables en reparaciones hechas por la SCT.

La metodologia empleada fue experimental correlacional. Para la fabricacion de las
probetas de los morteros se realizaron pruebas de fluidez en mesa y cono,
contenido de aire, masa unitaria y fraguado.

Para el andlisis de la durabilidad se realizaron los siguientes ensayos: Resistividad
eléctrica, Velocidad de Pulso Ultrasénico, Resistencia a la compresién, Cambios
Volumétricos, resistencia a la penetracion de lon cloruro, Profundidad de
penetracion de agua, Porcentaje total de vacios, Absorcion Capilar y Resistencia a
los Sulfatos. Para la realizacién de los ensayos mencionados, se fabricaron 15
cilindros de (10 x 20) cm, 2 cubos de (15 x 15) cm y 27 cubos de (5 x 5) cm. Todos
estos analisis se basaron en normas nacionales e internacionales. Los ensayos se
hicieron a 3, 7, 28 y 120 dias de edad.

El objetivo de este estudio es el analizar los siete tipos de morteros con que se
cuenta, diferenciar sus propiedades de durabilidad y contrastar los resultados
obtenidos para poder llegar a conclusiones que permitan validar su uso en
ambientes especificos.
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1 Antecedentes

En los ultimos afios se ha buscado satisfacer la necesidad de construir o rehabilitar
estructuras de concreto reforzado con criterios de durabilidad que permitan a la
estructura una larga duracion de vida (util.

Para ello, se han utilizado morteros para la reparacion y restauracion de edificios
arquitecténicos como ejemplo.

Las estructuras construidas cerca de ambientes marinos son mas propensas a sufrir
deterioros por la concentracion de cloruros del agua de mar y por los ciclos de
secado y humedo de las mareas, los materiales a utilizar tienen que presentar
caracteristicas de durabilidad que sean impermeables a las soluciones que estan
en contacto con ellos.

En este proyecto, se seguira la linea de investigacion del Instituto Mexicano del
Transporte de estudiar morteros y concretos de altas prestaciones para, en un
futuro, emplearlos en reparacion de infraestructura de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, tales como puentes y muelles. Por esta razén, en
el Instituto se desea explorar morteros comerciales, para el uso de rehabilitacion o
reparacion en estructuras de concreto reforzado expuestos a ambientes marinos.

1.1 SGAD

Mortero listo para usar de alto desempefio, compuesto de cemento, agregados de
granulometria controlada y aditivos adecuadamente dosificados para controlar los
cambios de volumen en el mortero.

Se usa como relleno de expansion controlada y de alta adherencia en areas
confinadas. Reparacion estructural de concreto. Aplicaciones que requieren altas
resistencias iniciales. Mezcla de agregados ideal para aplicaciones de inyeccion por
bombeo.

1.2 SG 202

Mortero listo para usar, compuesto de cemento, arena de granulometria controlada
y aditivos adecuadamente dosificados para controlar los cambios de volumen en el
mortero. Mortero expansivo de consistencia media a alta fluidez. Uso general en
construccion y reparacion estructural de concreto.
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1.3 SMT 723

Mortero monocomponente de reparacion estructural, base cemento modificado con
polimeros, de alto desempefio, listo para su uso en aplicaciones de bajo espesor
como nivelaciones y acabados.

Su uso es adecuado para trabajos de rehabilitacion estructural, para preservar o
restaurar la pasividad en el acero de refuerzo dentro del concreto armado, reparar
defectos (concreto poroso o0 con hormigueros), como recubrimiento de proteccion
para reducir el fenomeno de carbonatacion y el ingreso de cloruros en elementos
de concreto armado.

1.4 SMT 412

Mortero de reparacion estructural de un componente, reforzado con fibras, de baja
retraccion.

Se usa en trabajos de reparacion de concreto, reparacion de desconchones y dafios
del concreto en edificios, puentes, infraestructuras y superestructuras, es adecuado
para trabajos de refuerzo estructural del concreto, para incrementar la capacidad
portante de las estructuras de concreto mediante la adicion de mortero, es adecuado
para el incremento del recubrimiento con mortero adicional y sustitucion del concreto
contaminado o carbonatado.

1.5 ST 121

Mortero de 2 componentes, base cemento modificado con polimeros, de
granulometria fina, consistencia de espatula y de alta adherencia para la proteccién
y reparacion de superficies de concreto, mortero o mamposteria.

Se usa como revestimiento de bajo espesor, alta impermeabilidad y resistencia
sobre concreto, mortero o mamposteria, en piscinas, cisternas, estanques, canales,
etc., como recubrimiento de gran adherencia y resistencia para la proteccion de
estructuras de concreto.

1.6 ST 122

Mortero de dos componentes, a base de cemento, mejorado con resinas sintéticas,
humo de silice y fibras de poliamida; de altas resistencias mecanicas, especialmente
indicado para la reparacion y regularizacién de elementos de concreto.

Se utiliza como mortero de reparacion sobre soportes de concreto en reparacion de
estructuras de concreto armado. Relleno de coqueras y nidos de grava en muros,
vigas o pilares de concreto y como proteccion de armaduras, en la reparacion de
desconchones y dafos del concreto en edificios, puentes, infraestructuras y
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1 Antecedentes

superestructuras. Su uso es adecuado para trabajos de refuerzo estructural del
concreto, incremento de la capacidad portante de las estructuras de concreto
mediante la adicion de mortero.

1.7 SGrout

Mortero listo para usar, de altas resistencias, con capacidad de prepararse con alta
fluidez, compuesto de una combinacion de cementantes, agregados de
granulometria controlada, aditivos fluidificantes y reductores de agua de alto rango
adecuadamente dosificados para controlar los cambios de volumen.

Se usa como relleno de expansion controlada en areas confinadas y en aplicaciones
que requieran rapido desarrollo de resistencias. Trabajos de reparacion estructural
del concreto.







2 Metodologia

Se evaluaron los siguientes morteros: SG AD, SG 202, SMT 723, SMT 412, ST 121,
ST 122 y SGrout. Cada mortero fue preparado segun las instrucciones del
fabricante:

1. SG AD: Verter el 90% de la cantidad de agua requerida (3.6 | / saco de 30 kg)
para el mezclado, vaciando enseguida todo el mortero SG AD gradualmente.
Mezclar 3 minutos como minimo y utilizar el agua restante para obtener una mezcla
homogénea y libre de grumos. Usar mezclador para morteros de bajas revoluciones
para evitar inclusion de aire y lograr una mejor homogenizacion del producto.

2. SG 202: Verter primeramente 2/3 partes del agua de mezclado (2.4 1) agregando
enseguida todo el mortero gradualmente (30 kg); efectuar un mezclado de 3 minutos
como minimo hasta obtener una consistencia homogénea y libre de grumos,
posteriormente agregar gradualmente el restante 1/3 del agua (1.2 ) requerida.

3. SMT 723: Verter 4.25 litros de agua dentro del recipiente de mezclado. Vaciar
gradualmente 25 kg de polvo al agua mientras agita la mezcla. Mezclar a conciencia
durante al menos 3 minutos, o hasta homogeneizar la mezcla con un taladro manual
de bajas revoluciones.

4. SMT 412: Verter de 3,6 a 3,9 litros de agua por 25 kg de polvo. Aiadir el polvo al
agua, mientras se va batiendo la mezcla. Mezclar concienzudamente durante, al
menos 3 minutos, hasta conseguir la consistencia requerida con una batidora
manual de bajas revoluciones (< 500 rpm).

5. ST 121: Proporcién de la mezcla A: B = 1: 4.26 (en peso). Poner primero el 90%
del componente A (liquido) y en forma gradual todo el componente B (polvo),
mezclar manualmente o con taladro de bajas revoluciones (maximo 250 RPM) hasta
obtener un material homogéneo y libre de grumos. Seguir mezclando y agregar el
liquido restante de componente A.

6. ST 122: Verter sobre el componente A (liquido) la totalidad del componente B
(polvo), batiendo durante 2 o 3 minutos hasta conseguir una masa homogénea.

7. SGrout: Verter el 90% de la cantidad de agua requerida (3 | / saco) para el
mezclado, vaciando enseguida todo el mortero SGrout gradualmente. Mezclar 3
minutos como minimo y utilizar el agua restante para ajustar la consistencia hasta
obtener una mezcla homogénea y libre de grumos. Usar mezclador para morteros
de bajas revoluciones para evitar inclusibn de aire y lograr una mejor
homogenizacion del producto.
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Para cada uno de los 7 morteros estudiados, se fabricaron 15 cilindros de 10 cm X
20 cm, 2 cubos de 15 cm, 27 cubos de 5cmy 8 barras de 2.5 cm x 2.5 cm x 25 cm
para las pruebas necesarias. (Figura 2.1).

Figura 2.1 Cilindros de mortero 10 x 20 cm, cubos de 15 x 15 cm, cubos de 5
X5 cm y barras de mortero usadas en la experimentacion.

Para la fabricacion de las probetas, se realizaron pruebas de fluidez en mesa al SG
AD, SG 202 y SGrouty en cono al SMT 723, SMT 412, ST 121y ST 122 (ver Figura
2.2).




2 Metodologia

Figura 2.2 Prueba de fluidez de morteros

También se realizaron las pruebas de contenido de aire, masa unitaria y fraguado
al mortero fresco, como se observa en la figura 2.3.

Figura 2.3 a) Contenido de aire, b) Masa unitaria y tiempo de fraguado

A las 24 horas de preparadas, se desmoldaron las probetas y se colocaron en el
cuarto de curado a una temperatura de 25 °C hasta la fecha de ensaye programado.
(Figura 2.4).
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Figura 2.4 Cuarto de curado de especimenes usado.

2.1 Pruebas fisicas, quimicas y mecanicas a
edades de 1 a 120 dias

Las pruebas fisicas, quimicas y mecénicas realizadas en cubos, cilindros y barras
de mortero, en los tiempos especificados, se muestran a continuacion.

2.1.1 Resistencia ala compresion

La prueba de resistencia a la compresion se efectué con el equipo especializado
para cubos de mortero, este ensayo se realizd después de hacer las pruebas no
destructivas de VPU y resistividad eléctrica a las fechas programadas de 2, 3, 7, 28
y 120 dias, como se muestra en la Figura 2.5. Se realizé de acuerdo con la Norma
NMX-C-083-ONNCCE-2016. El criterio de durabilidad que se considera para cubos
de mortero es el de concreto, el cual menciona que una resistencia mayor a los 45
MPa es un material durable.

Figura 2.5 Ensaye de resistencia a la compresion

10



2 Metodologia

2.1.2 Cambios longitudinales

Los cambios longitudinales por secado que sufren los morteros y concretos se
monitorean de acuerdo a la Norma ASTM C 157/C 157M — 08, en la Figura 2.6 se
observan las barras y el equipo para las mediciones de cambios.

ey

Figura 2.6 Medicion de cambios volumétricos

2.1.3 Resistividad eléctrica

Se realiz6 la prueba de resistividad eléctrica por medio del método directo utilizando
el equipo Nilsson para medir la resistencia eléctrica, como se observa en la Figura
2.7, siguiendo la norma NMX-C-514-ONNCCE-2016, esto se hizo en cubos y
cilindros a las edades de 1, 3, 7, 28, 56, 90 y 120 dias, para obtener el valor de
resistividad eléctrica se utilizo la formula 1:

A
p=R (—) kQ —cm 1
L
Donde:
p = Resistividad eléctrica en KQ - cm
R = Resistencia eléctrica en kQ

A = Area en cm?

11
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L = Longitud en cm

Figura 2.7 Resistdmetro Nilsson para prueba de resistividad en cubos

La Tabla 2.1 muestra los criterios internacionales considerados para evaluar la
resistividad.

Tabla 2.1 Criterios para evaluar resistividad eléctrica (NMX-C-514)

Resistividad Probabilidad de corrosién

El concreto es muy denso, por lo que su porosidad interconectada es
extremadamente baja, al igual que el transporte de agentes agresivos hacia el
acero de refuerzo. Las velocidades de corrosion del mismo acero son muy bajas,
independientemente del contenido de cloruros o del nivel de carbonataciéon. No
existe distincion entre acero en estado activo o pasivo.

> 100 kQ-cm — 200
kQ-cm

El concreto tiene una porosidad interconectada baja, dificultando el transporte de
50 kQ-cm a 100 kQ-cm | agentes agresivos al acero de refuerzo. Las velocidades de corrosion del mismo
acero son bajas.

El concreto tiene una porosidad interconectada de consideracion, permitiendo que
el transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo sea rapido. Las
velocidades de corrosién del mismo acero son moderadas o altas en concretos
carbonatados o con cloruros.

10 kQ-cm a 50 kQ-cm

El concreto tiene una porosidad interconectada excesiva, permitiendo que el
transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo sea extremadamente
rapido. Las velocidades de corrosion del mismo acero son muy altas en concretos
carbonatados o con cloruros. La resistividad no es el pardmetro que controla el
proceso de corrosion. El valor de la velocidad de corrosion obtenido con la NMX-
C-501-ONNCCE-2015 (véase 2. Referencias) refleja la cota superior de la
velocidad de corrosion en ese concreto para un determinado contenido de
cloruros o nivel de carbonatacion.

<10 kQ-cm

En paralelo se realizo la misma prueba de resistividad eléctrica en cilindros con el
equipo Resipod de Proceq (método de 4 puntas, ver Figura 2.8) donde se obtiene
directamente el valor de resistividad en medio continuo. Dicho valor se multiplica
por un factor de forma, k, de acuerdo a la Norma ONNCCE NMX-C-514, el cual
considerando la distancia entre las puntas de medicion (38 mm), el diametro del

12
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cilindro (100 mm) y la longitud del mismo (200 mm) es igual a k=2.2. El valor
obtenido con el equipo se divide entonces por este factor de forma k.

Figura 2.8 Resistometro Resipod para prueba de resistividad eléctrica en
cilindros

2.1.4 Velocidad de pulso ultrasonico

La prueba de Velocidad de pulso ultrasonico se realizé de acuerdo a la Norma NMX-
C-275-ONNCCE-2004, por el método es transmision directa, los transductores en
las caras opuestas del material se colocaron en ambas caras del cubo y del cilindro,
un poco de gel y se presionaron, ya colocados se encendi6 el equipo y se registro
cada medicion en us y se calcul6 la velocidad con la Formula 2. Ver Figura 2.9.

Figura 2.9 Prueba de velocidad de pulso ultrasénico

La Tabla 2.2 muestra los criterios para evaluar los resultados de la Velocidad de
Pulso Ultrasonico.
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~ |

m
V== —
S
Donde:
V = velocidad de pulso ultrasénico en m
d = distancia en m

t=tiempoens

Tabla 2.2 Criterios para evaluar velocidad de pulso ultrasénico (VPU). NMX-
C-275-ONNCCE-2004

Velocidad de propagacion (m/s) Calidad del concreto
< 2000 Deficiente
2001 a 3000 Normal
3001 a 4000 Alta
> 4000 Durable

2.1.5 Resistencia a sulfatos

La Norma ASTM C 1012 — 95 establece el procedimiento para la prueba de
resistencia a sulfatos, la cual se basa en el cambio dimensional de barras de mortero
expuestas a una solucion de sulfato, en la Figura 2.10 se muestran las barras dentro
de solucién de sulfatos.

Figura 2.10 Ensaye de resistencia a sulfatos.
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2.1.6 Permeabilidad al lon cloruro

Se realizé conforme a la norma ASTM-C-1202 (Figura 2.11), éste proporciona una
indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de iones cloruro donde se
obtiene la carga en Coulombs y de acuerdo a los criterios de durabilidad que se
muestran en la Tabla 2.3, muestra los rangos en que se encuentra la permeabilidad:
alta, moderada, baja, muy baja o despreciable.

Figura 2.11 Ensaye de permeabilidad al ion cloruro

Tabla 2.3 Criterios para evaluar permeabilidad de ion cloruro (ASTM C-1202)

Carga transmitida (Coulombs) Penetrabilidad de ion cloruro
> 4,000 Alta
2,000 a 4,000 Moderada
1,000 a 2,000 Baja
100 a 1,000 Muy baja
<100 Despreciable

2.1.7 Permeabilidad al agua

La prueba de permeabilidad al agua se llevo a cabo bajo presion, se colocaron los
cubos de 15 x 15 cm sobre agua y se dejaron 2 dias para absorcion, después los
cubos se ensayaron para partirlos a la mitad y poder corroborar la profundidad a la
qgue llego el agua y se midié con un flexdbmetro la profundidad de penetracion del
agua, el criterio considerado es 3 cm, si el valor es mayor se considera un material
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poco durable, el procedimiento de ensayo se realizé conforme a la Norma UNE-EN
12390/NTC 4483. Ver Figura 2.12.

{a) (b)
Figura 2.12 a) Permeametro, b) Verificacion de profundidad de penetracion
de agua

2.1.8 Porosidad total

Esta prueba se basé en el Manual DURAR, los cubos y los cilindros cortados de 5
Ccm se secaron a peso constante a 50°C para evitar cambios en la microestructura
y se registraron los datos, posteriormente se saturaron superficialmente con
atomizador con agua natural y el peso se registr6 hasta lograr peso constante
saturado, para obtener el peso saturado sumergido los cubos se sumergieron
totalmente en agua y con ayuda de la balanza hidrostatica se pes6, como se
muestra en la Figura 2.13, con estos datos se calcul6 el porcentaje total de vacios
con la Férmula 3. La Tabla 2.4 muestra los criterios para evaluar porcentaje total de
vacios.

Figura 2.13 Medicién de peso saturado sumergido
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w. — Wspo
% porosidad total = Wsaturaao 50°¢) * 100 3

(Wsaturado - Wsumergido)

Donde:

Wsaturado = Peso saturado en g
Wsumergido = peso sumergido en g
Wsooc = peso seco constante en g

Tabla 2.4 Criterios para evaluar porosidad total

Porosidad Total Caracteristicas del concreto
<10% Buena calidad y compacidad
10%-15% Moderada calidad
>15% Inadecuada durabilidad

2.1.9 Absorcidn capilar

Este ensaye se hizo siguiendo la norma NMX-C-504-ONNCCE-2015. Las probetas
de mortero de las diferentes mezclas, se colocaron en horno a secado a 50 °C y se
dejaron ahi hasta peso constante, después se cubrieron las areas laterales de los
cubos con parafina y se registré el peso inicial.

El cubo se coloc6 sobre barras dentro de un recipiente con agua. El recipiente se
llené a una altura de 3 mm por encima de la cara inferior de los cubos, durante en
ensaye se mantuvo cerrado el contenedor para evitar la evaporacion y se registro
el cambio de peso en los tiempos de 1/12, 1/6, 1/4, 2, 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48 ... horas,
hasta que fue constante, momento en el cual se concluyd la prueba. Figura 2.14.
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it

Figura 2.14 Ensaye de absorcion capilar

Los coeficientes se calcularon con base en las Formulas 4 a 7.

Donde:
m = resistencia a la penetraciéon de agua en s/m?
z= profundidad de penetracion del agua en m

t=tiempoens

Wi-Wo

=—= .

m2sz

Donde:

k = coeficiente de absorcion capilar en ——— A = 4rea enm?
mes

W, = peso inicial en kg t = tiempo ens

W, = peso en el tiempo t en kg

kvm
ce = TXlOO % 6
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Donde:

3
ge = porosidad efectiva en —
m

kg

k = coeficiente de absorcién capilar en g1z

s
m = resistencia a la penetracion del agua en —
m

p = densidad del agua en 3

El coeficiente k puede ser evaluado como la pendiente de la regién lineal del grafico
(W, - W,)/A en funcion de vt.

El coeficiente m puede ser determinado calculando el tiempo requerido para que el
agua ascienda a la cara superior de la probeta, es decir, cuando z = H

Con la anterior informacién la Absorcién Capilar, S, se calcul6 con la formula 7.
S=— = 7
Donde:

S = ab y il m
= absorcion capiilar en 517

. . ‘s S
m = resistencia a la penetracion del agua en —
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resistencia ala compresion

Los resultados obtenidos a los 120 dias, muestran un resultado favorable en cuanto
a la resistencia a la compresion obtenida, de acuerdo con los criterios de
durabilidad, un concreto de alta resistencia debe sobrepasar los 450 kg/cm? para
estar dentro de los criterios aceptables, todos los morteros estudiados superan los
limites de las resistencias durables y las mencionadas en sus fichas técnicas. El
mortero con mas elevada resistencia a la compresion fue SG AD a la edad de 120
dias, junto con el SG 202 y el SMT 412 que se encuentran dentro del mismo rango
de 600 kg/cm?, en el siguiente rango de 500 kg/cm? se encuentran el ST 121 vy el
ST 122, lo cual se puede observar en la Figura 3.1. La linea roja marca el limite de
un concreto durable a 450 kg/cm?.

RESISTENCIAA LA COMPRESION

SG AD SG 202 SMT 723 SMT 412 —%ST 121 ST 122 —+—SGrout ——SGR

800

700 +

(o]
o
o

al
o
o

w B
o o
o o

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM?2)
S
S

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
TIEMPO (DIAS)

Figura 3.1 Resistencia a la compresién de cubos de5x 5cm
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3.2 Cambios longitudinales

En los cambios longitudinales segun la Norma ASTM C 157/C 157M — 08 el
promedio no debe exceder una desviacion estandar de 0.0084 %, todos los
morteros cumplieron y las barras del mortero SMT 412 presentaron la menor
desviacion estandar a los 112 dias en relacion a los demés productos (Figura 3.2).

CAMBIOS LONGITUDINALES

SG AD SG 202 SMT 723 SMT 412 —ST 121 -e-ST 122 —+SGrout —SGR
0.05
O 4

—~-0.05
X
=
E -0.1 -
o
e
o
-
nn]
0 -0.15 A
o)
m
=
<
O 0.2 1

-0.25

-0.3 : : : . .

0 20 40 60 80 100 120
TIEEMPO ( DIAS)

Figura 3.2 Cambios longitudinales de barras de 2.5cm X 2.5cm X 25 cm

3.3 Resistividad eléctrica

3.3.1 Resistividad eléctrica en cubos

Hasta los 120 dias el mortero SG 202 fue el que presentd mayor resistividad
eléctrica, asi también se encuentra en el rango de riesgo moderado de acuerdo con
los criterios de durabilidad de la Norma NMX-C-514 de ONNCCE (ver Figura 3.3).
La linea roja marca el limite del criterio de aceptacién entre riesgo moderado y alto
riesgo.
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RESISTIVIDAD ELECTRICAEN CUBOS

SG AD SG 202 SMT 723 SMT 412 —ST 121 -—e-ST 122 ——SGrout ——-SGR

30 1

N
(&)1
'

)S]
o
'

RESISTIVIDAD ELECTRICA HUMEDA ( KQ-CM)
= =
o ol

[&)]

0 -tamx—n t t t t t t !
0 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO (DIAS)

Figura 3.3 Resistividad eléctrica de cubos de5x 5cm

3.3.1 Resistividad eléctrica en cilindros

El mortero que presenta mayor resistividad a los 120 dias es el SMT 412 (ver Figura
3.4). La linea roja marca el limite del criterio de aceptacion entre riesgo moderado y
alto riesgo.

Las resistividades medidas en los cilindros fue muy similar a la conseguida con los
cubos, obteniéndose casi todos ubicados en el rango de riesgo moderado y solo
una mezcla en el rango de riesgo alto. La resistividad eléctrica es una propiedad del
material y no deberia haber cambios debido a la geometria, corroborandose aqui
esta caracteristica.
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RESISTIVIDAD EN CILINDROS

SG AD SG 202 SMT 723 SMT 412 —%ST 121 -e-ST 122 —+—SGrout ——SGR
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RESISTIVIDAD ELECTRICA HUMEDA (KQ-CM)
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|

o+t
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 3.4 Resistividad eléctrica de cilindros de 10 cm x 20 cm

3.4 Velocidad de pulso ultrasonico de cubos y
cilindros

Esta prueba denominada velocidad de pulso ultrasonico ayuda Unicamente a
evaluar si las mezclas fabricadas tienen una homogeneidad entre si y, de una
manera indirecta, la existencia de vacios en el material. Como el sonido se propaga
mas rapidamente en materiales sélidos, mientras que la velocidad sea menor, esto
implica que el material es muy poroso.

En la actualidad se maneja el criterio para evaluar la durabilidad de materiales
porosos, base cemento, con esta prueba como se observa en la Tabla 2.2. Usando
estos limites en las Figuras 3.5 y 3.6 se determina cual de los morteros evaluados
cumple los criterios mencionados para la calidad de los mismos.
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VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CUBOS

——SGAD —®—SG 202 SMT 723 SMT412 —¢—ST121 ——ST122 ~———SGrout =——SGR

—i i

e Durable

—

Normal

0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (DIiAS)

Figura 3.5 Velocidad de pulso ultrasénico en cubos de 5x 5cm

Los resultados de velocidad de pulso ultrasénico de todos los morteros mostraron,
desde los 28 dias, una calidad de alta a durable. Los morteros que presentaron
mejor calidad fueron el SMT 412, SG AD, el SG 202 y el SMT 202, que se
encontraron en el rango de Calidad Durable.

El SMT 723 y el ST 121 se ubicaron en el rango de calidad alta. Figura 4.5. La linea
azul marca el limite entre la Calidad Alta y Durable, la linea roja marca el limite entre
la calidad Normal y Alta (ver Figuras 3.5y 3.6).
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VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN CILINDROS

—— SG AD SG 202 SMT 723 SMT412 —=¢—ST121 —— ST 122 =——+— SGrout

SGR = = = Linea azul = & = Linea roja
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Figura 3.6 Velocidad de pulso ultrasénico en cilindros de 10 cm x 20 cm

3.5 Resistencia a sulfatos

Como se explico en los procedimientos experimentales seguidos en esta
investigacion, la medida de la resistencia al ataque de sulfatos de los morteros
evaluados se basa en el cambio de longitud de unas barras esbeltas de los morteros
evaluados. Esta reaccion es producida por la presencia de los aluminatos y ferro-
aluminatos que se encuentran en los productos hidratados de calcio dentro de la
matriz de pasta de cemento. Los productos hidratados conocidos como
monosulfatos aluminatos se transforman en otros productos denominados etringita,
el cual se expande dentro de un material que ya esta solido, produciendo asi
expansiones deletéreas al mismo material.

Este cambio de longitud representa las posibles expansiones que pudiera tener el
material cuando los productos de hidratacién del cemento reaccionan con las altas
concentraciones de sulfato que posee la solucién de prueba, en donde las barras
de cada uno de los morteros son evaluadas.

Los datos obtenidos de las mediciones de resistencia a sulfatos, indican que los
morteros ST 121 y 122 son los menos favorables para ser aplicados en ambientes
marinos debido al contenido de sulfatos del agua de mar; en cambio los morteros
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SGrout, SG AD y SG 202 son los que tienen una mas alta resistencia y mejor
comportamiento (ver Figura 3.7).

SG AD SG 202 SMT 723 SMT 412 —%ST 121 -e-ST 122 ——SGrout ——SGR
0.28
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© o
[ ©
[e)] [os] N

o
[
~

o
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CAMBIO LONGITUDINAL( %)
S o 8
o] N

o
o
>

TIEMPO ( SEMANAS)

Figura 3.7 Resistencia a sulfatos de barras de 2.5cm X 2.5¢cm X 25cm

3.6 Permeabilidad al ion cloruro

En la Figura 3.8 se pueden observar los resultados de permeabilidad rapida al ion
cloruro. Todos los morteros, excepto el SGrout, disminuyeron la porosidad con el
paso del tiempo, lo cual es bueno, ya que los iones cloruro causan el mayor deterioro
en el acero de refuerzo. El mortero SMT 412 es el que mejor se desempefia, ya que
va de una porosidad baja a los 28 dias, a una porosidad muy baja a los 120 dias,
no asi el SGrout que sube de una permeabilidad muy baja a una moderada, lo cual
no es conveniente.
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PERMEABILIDAD AL ION CLORURO A 28 DIAS

ESGAD ®SG202 mSMT723 mSMT412 mST121 mST122
7000

6419.6
6000 -
. Alta
2 5000 1
0
i}
2
8
T 4000 e e m e m e = = P - R — — — — — — — —
<
a
E
Z Moderada
Z 3000
<
o
=
<
V)
4
< 2000 {= — — — —[EENEEEEENE. _ _ — — S . — S _
3]
Baja
1000 = = = = = /= = e e e m - = - - = = = — — — — SRR
Muy Baja
0 -+
1
(a)
PERMEABILIDAD AL ION CLORURO A 120 DIAS
SG AD SG 202 = SMT 723 SMT 412 mST 121 m ST 122 m SGrout
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2000 4= = = —

1000 = = = =

(b)
Figura 3.8 Permeabilidad rapida al ion cloruro: (a) 28 dias (b) 120 dias

Como puede observarse en esa misma Figura 3.8, a 120 dias, todos los morteros
(excepto el SGrout) mantuvieron o disminuyeron el rango de permeabilidad al ion
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cloruro, lo cual es una buena caracteristica, ya que, a menor permeabilidad, menor
es la contaminacion de iones cloruro.

3.7 Porosidad efectiva, absorcion total y % total de
vacios.

La Figura 3.9 muestra los resultados de los ensayes de porosidad efectiva, lo cual
implica que los poros se encuentran interconectados y conectados al exterior, por
lo tanto, es el camino hacia la difusidon de los materiales agresivos al acero como
son los cloruros. Todos los morteros disminuyeron o mantuvieron la porosidad
efectiva, excepto el SMT 412, que aumento 80 por ciento la porosidad después de
120 dias, lo que lo hace poco adecuado para su uso en reparaciones marinas.

La Figura 3.10 muestra los resultados de los ensayes de absorcion total, el
comportamiento es igual al de la porosidad efectiva, en donde, después de 120 dias,
todos los morteros disminuyeron su capacidad de absorcion, excepto el SMT 412,
que aumentd 11 por ciento. Esta disminucién de absorcion implica que ya no se
puede dar el movimiento capilar en los poros del concreto abiertos al medio
ambiente, lo que impedira el paso de agentes agresivos al interior del concreto.

La Figura 3.11 muestra los resultados de los ensayes de porcentaje total de vacios
a 28 y 120 dias. Nuevamente se presenta el patron de comportamiento observado
en la porosidad efectiva y la absorcion total, en este caso, disminuyen los poros
permeables a los agresores que atacan al refuerzo, excepto el SMT 412, que
aumento6 3 por ciento.
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POROSIDAD EFECTIVAA 28 DIAS

1 SG AD SG 202 u SMT 723 SMT 412 mST 121 m ST 122 m SGrout
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POROSIDAD EFECTIVAA 120 DIAS
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Figura 3.9 Porosidad efectiva: (a) 28 dias y (b) 120 dias
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ABSORCION TOTAL DE AGUA A 28 DIAS

mSG AD u SG 202 uSMT 723 m SMT 412 mST 121 m ST 122 m SGrout

ABSORCION TOTAL DE AGUA (%)
N w IS o o ~ Y

=
'

(@)

ABSORCION TOTAL DE AGUA A 120 DIAS

mSG AD uSG 202 u SMT 723 u SMT 412 mST 121 m ST 122 m SGrout

ABSORCION TOTAL DE AGUA (%)

(b)

Figura 3.10 Absorcion total de agua: (a) 28 dias y (b) 120 dias

31



Caracterizacion fisica y mecanica por desempefio de morteros de reparacion, para su uso en la
infraestructura del transporte de la SCT

PORCENTAJE TOTAL DE VACIOS A 28 DIAS
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Figura 3.11 Porcentaje total de vacios a a) 28 dias y b) 120 dias
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3.8 Permeabilidad al agua

La Figura 3.12 muestran los resultados de permeabilidad al agua a 28 dias. Como
se puede apreciar, solo el SMT 412, el ST 121 y el ST 122 cumplen el criterio de
durabilidad de permeabilidad, lo que implica que para estos morteros la
permeabilidad es baja, por lo tanto, los poros son discontinuos y no permitirdn pasar
los agentes agresivos hacia las varillas de refuerzo.

PERMEABILIDAD A 28 DIAS

12 +

10 + SGR

SG AD

SG 202
SMT 723

PERMEABILIDAD AL AGUA (CM)

SMT 412

Figura 3.12 Permeabilidad a 28 dias

3.9 Evaluacion integral por durabilidad

Con base en los resultados experimentales obtenidos, en cada prueba realizada; a
cada una de las mezclas de mortero estudiadas, se construyeron las Tablas 3.1y
3.2, que corresponden a las dos edades evaluadas: 28 y 120 dias.

Estas tablas incluyen todas las pruebas realizadas (primera columna) y de la
segunda hasta la octava columna, los morteros evaluados. En funcién del
desempeiio que mostré cada mortero se calificoO a cada uno de ellos del 4 al 10,
siendo que el peor desempefio se califico con un 4 y el mejor desempefio de todos
se calific6 con un 10. La calificaciéon total, que aparece al pie de cada tabla,
corresponde a la sumatoria de cada una de las calificaciones obtenidas para cada
mortero evaluado.
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Como puede observarse de la Tabla 3.1, el mortero que obtuvo la sumatoria mayor,
a 28 dias de edad, correspondi6 al mortero ST122, seguido por SMT412, ST121,
SG202, SGAD, SMT723 y por ultimo (con una calificacion muy inferior a los demas
morteros) el SGrout.

Tabla 3.1. Desempefio de los morteros evaluados a 28 dias.

SG SG SMT SMT ST ST S
PRUEBA AD 202 723 412 121 122 Grout
ReS|stenC|§1,a 10 9 4 8 6 v 5
la compresién
Cambios 7 6 5 4 9 10 8
longitudinales
Resistividad 7 9 6 8 4 5 10
eléctrica cubos
Resistividad
eléctrica 6 8 7 10 4 5 9
cilindros
VPU cubos 10 8 6 9 5 7 4
VPU cilindros 7 9 6 10 5 8 4
Resistencia a 6 5 v 8 10 9 -
los sulfatos
Per_meablhdad 8 9 6 10 5 7 4
al ion cloruro
Permeabilidad 5 6 7 8 10 9 4
al agua
Por05|_dad 4 5 7 8 9 10 6
efectiva
Absorciéon Total 4 7 6 8 9 10 5
Total Vacios 4 7 6 8 9 10 5
TOTAL 102 114 102 124 121 131 46

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos para todos los morteros en las
pruebas a 120 dias de edad. El mortero que obtuvo la sumatoria mayor, a 120 dias
de edad, correspondio de nuevo al mortero SG202, seguido por SMT412, SGAD,
ST122, SMT723, ST121 y por ultimo el SGrout. Como puede observarse, el
desempeiio a 120 dias modifico la posicion del desempefio obtenido a los 28 dias
en todos los morteros evaluados en esta investigacion. Esto demuestra que el
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3 Resultados y Discusién

producto activador de cada uno de los morteros evaluados no reacciona de igual
manera, siendo unos mas lentos que otros para reaccionar y mejorar el producto.

Tabla 3.2. Desempefio de los morteros evaluados a 120 dias.

SMT
PRUEBA SG AD SG 202 ST 121 ST 122 SGrout
723 412
Resistencia a la
) 10 8 5 7 6 9 4
compresién
Cambios
o 6 8 9 10 5 4 7
longitudinales
Resistividad
o 10 8 6 9 5 7 4
eléctrica
VPU 7 10 6 9 4 5 8
Resistencia a 8 9 7 6 4 5 10
los sulfatos
Permeabilidad
. 10 7 6 4 8 5 9
al ion cloruro
Por05|_dad 5 6 8 7 9 10 4
efectiva
Absorcion Total 4 7 8 6 9 10 5
%Total Vacios 5 6 7 8 10 9 4
TOTAL 65 69 62 66 60 64 55
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4  CONCLUSIONES

Los morteros ST no son aptos para utilizarse como material de reparacion o
rehabilitacion en ambientes marinos ya que muestran mayor absorcion de ion
cloruro y absorcion de sulfatos; sin embargo, puede utilizarse para otra aplicacion
por lo que sus demas caracteristicas estan dentro del rango medio de durabilidad.

El mortero SG 202 presenta mejores caracteristicas en relacion a los demés
materiales, en toda la caracterizacion presenta resultados dentro de los criterios
aceptables, se dejaréd la aplicacion de acuerdo a los requerimientos del proyecto en
cuestion.

En cuanto a la resistividad eléctrica, que es el principal criterio en los materiales
analizados, la mayoria de los morteros estan dentro del riesgo moderado asi que
se dejara la aplicacion de acuerdo con las especificaciones del proyecto.

A las dos edades ensayadas de 28 y 120 dias los morteros ST mantienen los valores
mas bajos de porosidad efectiva, absorcion total y porcentaje total de vacios en
relacion a los demas morteros. Sin embargo, como se observé en los resultados
obtenidos por ataque de sulfatos, éstos son los mas susceptibles a sufrir dafios por
este tipo de ataque quimico, por lo que se recomienda tener especial cuidado en su
uso en este tipo de ambiente.
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