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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la aplicacion de polimeros
furanicos en la proteccion anticorrosiva primaria como
aditivos y secundaria como recubrimientos, con mejora-
miento de las propiedades de los morteros estructurales.
Los polimeros empleados son la resina FAM y solucién
de mondémeros furanoepoxidicos en fase acuosa (SM),
ambas reticuladas con poliaminas alifaticas, el objetivo es
buscar una mejor respuesta de las propiedades de es-
tos morteros. De los resultados alcanzados se observa
diferencia entre los morteros adicionados y los morteros
patrones (no adicionados) evaluados segun los procedi-
mientos normados por ASTM y UNE, fijando una fluidez
constante 180 mm = 5 cm, utilizando arena Victoria como
arido y cemento portland del Mariel. Los ensayos fueron:
resistencia mecanica, densidad seca, por ciento de ab-
sorcién, ultrasonido, resistividad y absorcién capilar. La
solucién de mondmeros de la resina FAM en fase acuosa
(SM) al 5 % como aditivo es la que tuvo una mejor res-
puesta.

Palabras clave: polimeros furanicos, aditivos de morte-
ros, proteccion primeria y secundaria.

ABSTRACT

The present work is about the application of furanic poly-
mers in primary anticorrosive protection as additives and
secondary as coatings, with improvement of the proper-
ties of structural mortars. The polymers used are resin
FAM and monomer solution in the aqueous phase of this
resin (SM), both crosslinked with aliphatic polyamines,
the objective is to seek a better response of the proper-
ties of these mortars. From the results obtained, a diffe-
rence was observed between the added mortars and the
standard mortars (not added) evaluated according to the
procedures regulated by ASTM and UNE, establishing a
constant fluidity of 180 mm + 5 cm, using Victoria sand as
an aggregate and portland cement from Mariel. The tests
were: mechanical resistance, dry density, percent absorp-
tion, ultrasound, resistivity and capillary absorption. The
monomer solution FAM in 5 % aqueous phase (SM) as an
additive was the one that had a better response.

Key words: furanic polymers, mortar’s additive, primary
and secondary protection.

INTRODUCCION

Aparejado al propio surgimiento del hombre, apa-
rece la necesidad del mismo por protegerse de los
peligros que lo circundaban incluyendo las inclemen-
cias climatologicas y va desde las cavernas hasta la
construccién de viviendas, para ello ha empleado la
madera, piedras, tierra, follaje y asi hasta el adobe,
después el cemento, los ladrillos, la ceramica, el ace-
ro, el aluminio y otros materiales que por su fuente,

costo y abundancia han cedido el paso a “nuevos ma-
teriales”, tal como se les empezé a conocer desde fi-
nales de la primera mitad del siglo XX. Dentro de este
desarrollo y en particular a la masa o mortero que se
empleaba en estas construcciones, se le acompafno
de aditivos para mejorar las propiedades, hoy en dia
son imprescindibles en las mezclas de morteros y
hormigones, es incesante ademas diverso el trabajo
de investigacion y desarrollo para satisfacer exigen-
cias, costos, durabilidad, entre otras (1, 2).
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Evolucion de los aditivos hasta la primera mitad
del siglo XX
Epoca romana Clara de huevo como airean

te-plastificante.

1895 Cal grasa (FRANCIA).

1923 Sulfonatos (EEUU).

1923 Naftalenos sufonados (EEUU).
1930 Lignosulfonatos.

1940 Aireantes.

1960 Naftalenos sinteticos.

1965 Melaminas sinteticas.

El hormigdn y los aditivos hasta la actualidad

» Presente en casi todos los hormigones.

* Requiere de gran numero de controles.

* Es fundamental para la durabilidad y colocacion del
hormigon.

» Los aditivos se presentan ya como componentes
indispensables.

Sin embargo, deben conocerse las ventajas y las
limitaciones de cada familia de aditivos para su 6pti-
mo funcionamiento y rendimiento (3,4).

La utilizacion de hormigones poliméricos ha per-
mitido el desarrollo a nivel mundial de materiales
compuestos en base de polimeros sintéticos con
una amplia gama de propiedades (5,6). La mayoria
de los polimeros que se emplean en estos hormi-
gones son las resinas epoxi, poliéster insaturada,
fendlicas y otras, los cuales tienen altos precios en
el mercado y provienen de fuentes no renovables
como la petroquimica. Productos similares pueden
desarrollarse de fuentes renovables, como los que
pueden obtenerse a partir de la quimica de los fu-
ranos obtenidos de la biomasa. Cuba dispone de
grandes reservas de biomasa, entre ellas el bagazo
de cafia de azlcar que constituye una fuente reno-
vable importante para el desarrollo de productos de-
rivados (7, 8).

Como parte de la colaboracion entre el Institu-
to Cubano de Investigaciones de los Derivados de
la Cafa de Azucar (Icidca) y el Centro de Estudios
de Construccion y Arquitectura Tropical (Cecat), se
decidi6 trabajar en el desarrollo y aplicaciones de
polimeros en la construccion y evaluar las presta-
ciones que le confieren a los morteros de cemento
algunos de los productos de base furanica creados
en el Icidca (9, 10).

Se tiene en cuenta en este estudio la agresividad
del ambiente en obras del litoral cubano, donde se
ubican los principales polos turisticos y varias de las
ciudades mas pobladas, que hace que los proble-
mas de durabilidad en morteros y hormigones de
cemento Portland tomen mayor vigencia. Por lo que
se incorporan al objetivo del trabajo el mejoramiento
de las prestaciones de morteros y hormigones en
el que es importante generar nuevas aplicaciones

y productos que eleven la durabilidad y sustituyan
importaciones.

MATERIALES Y METODOS

En este aparte se expone la caracterizacion de
los materiales utilizados, las dosificaciones emplea-
das, el proceso de fabricacién y curado de las pro-
betas confeccionadas. Se consultaron y realizaron
ensayos normalizados NC- 20, 169, 173, 175, 177,
178, 181, 182, 184, 186, 196-6, 231, 504, 506, 507,
523, 524, 601, 657, 724, y 1015-10, todos relacio-
nados con las propiedades de éaridos, cemento y
morteros, como los de fluidez con morteros frescos
y sobre morteros endurecidos los ensayos de resis-
tencias mecanicas, densidad seca, velocidad de ul-
trasonido, resistividad eléctrica y absorcion capilar.

Para estudiar la eficiencia de los polimeros fu-
ranicos como aditivos en la proteccion primaria de
los hormigones estructurales, o sea la proteccion
anticorrosiva del refuerzo metalico y su efecto en las
propiedades fisico mecénicas, se evallan tres gru-
pos de probetas a las edades de 3, 7, 28, 63 y 91
dias, sustituyendo el 5y 10 % de cemento por resina
FAM y solucion de mondmeros furanoepoxidicos en
fase acuosa (SM), ambas reticuladas con poliami-
nas alifaticas.

La proteccion secundaria se llevo a cabo con el
recubrimiento Fural Ri - 1001 sobre la superficie de
las probetas de morteros dosificados segun los pa-
trones de las normas ASTM y UNE, aplicando una y
dos manos del mismo (1 capay 2 capas), sobre las
probetas y comparando sus resultados contra el de
los patrones no recubiertos.

Los instrumentos y equipos utilizados fueron los
del laboratorio del Centro de Estudios de Construc-
cion y Arquitectura Tropical (Cecat) perteneciente al
Departamento de Ingenieria Civil de la Cujae, Cen-
tro de Servicios Técnicos de Ingenieria y Tecnhologia
de la Construccion (Citec), perteneciente a la Unién
de Construcciones Militares (UCM) y el Laboratorio
Central del Cemento perteneciente al Grupo Empre-
sarial del Cemento y el Vidrio (Cemvid).

En los datos que corresponden al estudio se tuvo
en cuenta, la fluidez, densidad aparente del mortero
fresco, densidad seca, resistividad eléctrica, veloci-
dad de ultrasonido, resistencias mecanicas (resis-
tencia a flexo - traccion y resistencia a compresion)
para las edades 3, 7, 28, 63 y 91. La absorcion ca-
pilar del mortero endurecido para las edades 28 y
91 dias.

Se utilizaron como materiales:

» Cemento Portland 450 de la fabrica del Mariel.
 Arena del yacimiento de Victoria Il.

* Zeolita.

» Poliamina alifatica comercial HY-943 de la firma
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Tabla 1. Propiedades de la resina FAM

Ciba, como reticulante de las matrices poliméricas
en las formulaciones de recubrimiento, morteros y
hormigones.

Propiedad FAM
Viscosidad (cp) 3804,2
Densidad (g/cm®) 1,18
Peso seco (%) 73,29
Tiempo vida (min.) 43
pH 6,2
Furfural libre (%) 3,7—-3,8

Tabla 2. Propiedades de la solucion de

monomeros (SM)

* Resina FAM.
« Solucién de mondémeros furanoepoxidicos en fase
acuosa (SM).

Caracterizacion de los morteros

Se realiza la caracterizacion de los morteros en
estado fresco y endurecido, ensayos destructivos y

no destructivos, basados en normas cubanas que
hemos utilizado para la realizacion de este trabajo.

Ensayos en el estado fresco: consistencia en la

Propiedad SM mesa de sacudidas, NC TS 363-3:2004 y densidad

% @ (Furfural libre) 2,34 aparente del mortero fresco, NC 601:2008.

% MFA (Monofurfurilidenacetona) 18,92 Ensayos en el estado endurecido: resistividad

% DIFA (Difurfurilidenacetona) 13,32 eléctrica, velocidad de ultrasonido NC 231:2002,

% MFE (Mondémero Furanoepoxidico) | 25,46 densidad seca NC EN 1015-10:2008, absorcion ca-

% PS 60,84 pilar NC 171: 2002, resistencias mecanicas (resis-

T. vida (min) 265,00 tencia a flexo - traccién y resistencia a compresion).

pH 9,20 Los ensayos fisico

mecéanicos se realiza-

Tabla 3. Propiedades del Fural Ri — 1001 ron en una prensa de

marca Controls, mo-

Propiedad FURAL- Ri 1001 delo Automaz 5. La

Relacion de mezclado en peso (resina/endurecedor) 5:1 misma es un equipo

Relacién de mezclado en volumen (resina/endurecedor) 4:1 moderno _que contro-

Temperatura de aplicacion (°C) 15 - 40 laautomaticamente la

Tiempo de fraguado (h) Y velocidad de aplicacion
Tiempo Gtil de aplicacion (min.) 25-50 de la carga. :

- . . - —~ Para realizar el en-
Tiempo de almacenamiento temperatura ambiente (afios) 2 sayo de resistencia fle-
Méaxima temperatura que resiste (°C.) 150 xotraccién el gradiente
Minima temperatura que resiste (°C.) - 20 utilizado fue de 50 N/s
Densidad (g/cm®) 1.11-1.13 y la sensibilidad es de
Viscosidad (cPs) 100 - 200 0,2 kN. Para el ensayo
Adherencia (MPa) 45 - 50 de resistencia a com-
Rendimiento(kg/m? 0.6 -0.8 presion el gradiente uti-

— — lizado fue de 2400 N/s
Valoracion en talleres por su laboriosidad Excelente

Tabla 4. Propiedades de granulometria de la arena Victoria Il

y sensibilidad de 4 kN.
Los resultados se obtu-
vieron directamente en

Granulometria unidades de MPa. _

Tamiz (mm) Arena Victoria | Tamizada por No. 4 | Tamizada por No. 8 dLOS er|1$ayos :eall—
zados a los morteros

(%) Ret. |% pasado (%) Ret. |% pasado |(%) Ret. |% pasado de consistencia, densi-

9,52 0,22 99,7 0 100 0 100 dad, resistividad eléc-
4,76 10,32 89,68 0 100 0 100 tricay abso_rcién capilar
2,38 39,11 60,89 15,1 84,9 0,19 99,81 fueron realizados en el
1,19 70,69 | 2931 | 49,0 51,0 | 3822 | 6178 Laboratorio del Centro
de Estudios de Cons-

0,59 86,51 | 1349 | 76,9 3,0 75,4 24,6 fruccion y Arquitectura
0,297 95,96 4,04 95,5 4,4 96,0 4,0 Tropical perteneciente
0,159 97,75 2,25 97,9 2,1 98,0 2,0 al Departamento de In-
Fondo 100 0 100 0 100 0 genieria Civil en la Cu-
jae. Los ensayos rea-

T. max (mm) 4,76 4,76 2,38 lizados a los morteros
M.F. 4,0 3,34 3,07 de resistencias meca-
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Tabla 5. Propiedades fisicas de la Arena Victoria Il

Ensayos Resultados
Material més fino que le tamiz Ne 200 (%) 6,7
Peso especifico corriente 2,49
Peso especifico saturado sin humedad superficial 2,58
Peso especifico aparente 2,68
Porciento de absorcion (%) 2,45
Peso unitario suelto (kg /m3) 1302
Peso unitario compactado (kg /m3) 1345
Porciento de vacio de la arena (%) 43,0
Humedad superficial (%) 0,00

Tabla 6. Caracterizacion del cemento

genieria y Tecnologia de la Construccion.
Dosificacién de morteros

El disefio de las dosificaciones para
este trabajo se realizO teniendo en
cuenta la Humedad Superficial de la
arena y su Absorcién Efectiva. El endu-
recedor para la resina y monémero con
rango de 1,6 g por cada 10 g de resina
0 monoémero y el resto de las propie-
dades de cada uno de los materiales a
utilizar.

Se utilizan morteros patrones de
las normas ASTM y UNE, con dosifi-
caciones (cemento - arena — agua/ ce-
mento): (ASTM, 1: 2,75: 0,484 y UNE,
1: 3:0,5).

'E.nsayos,f.lsmo—m'ecan|cos Resultados El curado de las probetas se realiz6 en
Superficie especifica (Blaine) (cm.?/g) 3420 los depésitos de curado del Laboratorio
Finura de molido -Malla de 90 micra (%) 98,4 del Centro de Estudios de Construccion y
Resistencia a compresion 3 dias (MPa) 31,2 Arquitectura Tropical.

Resistencia a compresion 7 dias (MPa) 36,4
Resistencia a compresion 28 dias (MPa) 43,6 RESULTADOS Y DISCUSION
Tiempo de fraguado inicial / final (minutos) 80
Expansién (mm) 12 En este acapite se muestran las me-
— 3 ’ dias de las propiedades fisico-mecéanicas
_ En's.a.yos quimicos (%) de las distintas dosificaciones de morteros
Didxido de silicio 19,83 ensayadas, en Proteccion Primaria y Pro-
Oxido de aluminio 5,69 teccibn Secundaria. Las edades abarcan
Axido de hierro 571 entre los 3y los 91 dias. Ademas se mues-
— _ - tran los valores de los morteros patrones
Oxido de calcio 63,24 para su comparacion con los disefiados
Oxido de magnesio 1,39 con resina y monémero.
Tridxido de azufre 3,18 . _ _
Oxido de potasio 0.79 Proteccion primaria en est_ado fresco
— — En estado fresco se realizaron los en-
Pérdidas por ignicion 3,15 sayos de fluidez reportados en la tabla 8,
Residuos insolubles 1,47 donde puede observarse que los valores
Cal libre 1,2 de las dosificaciones estudiadas son simi-
lares a los patrones.
Tabla 7. Dosificaciones calculadas Proteccion primaria
— en estado endureci-
Dosificacion do
Mortero Cemento |Arena |Agua |Resina [Monomero |Aditivo En la tabla 9 se
@ | (@ [Mm)]| (@ ) (9) | exponen los valores
Patron 1- ASTM 500 | 1375 | 242 | - i 75 ;noidé()es d‘ii:';‘i’ja‘znsrg:
Patron 2 - UNE 450 1350 225 - - 6,5 sistividad eléctrica,
Resina 5 % (M1R5) 475 1375 | 242 25 - - velocidad de ultra-
Resina 10 % (M2R10) 450 1375 | 242 50 - - sonido, res[stencia
Mondémero 5 % (M3M5) 475 | 1375 [231,3] - 25 - a flexotraccion y re-
Monémero 10 % (M4AM10)| 450 | 1375 [220,6] - 50 - sistencia a compre-
sion a las edades

nicas y velocidad de ultrasonido, se realizaron en el
laboratorio del Centro de Servicios Técnicos de In-

de 3, 7, 28, 63 y 91

dias. Ademas se muestran los valores medios de
ensayos de absorcion capilar a los 28 y 91 dias.
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Tabla 8. Resimenes de los ensayos de la fluidez

Dosificaciones
Dias MP -ASTM |MP - UNE [M1-R5 |M2-R10|M3 - M5|M4 - M10
3 17,6 18,4 17,9 18,1 18,0 18,3
7 17,8 18,5 18,0 18,2 18,1 18,5
28 17,5 18,3 17,7 18,0 17,9 18,2
63 17,6 18,3 17,8 17,9 18,0 18,3
91 17,5 18,2 17,9 18,1 18,1 18,3
Promedio 17,6 18,3 17,9 18,1 18,0 18,3
Tabla 9. Resumen de las propiedades en estado endurecido
Propiedades ) Dosificaciones
Dias MPASTM |MPUNE M1R5 [M2R10 M3 M5 M4 M10
3 2,13 2,12 2,19 2,15 2,17 2,13
7 2,17 2,17 2,17 2,18 2,18 2,17
Densidad (g/cm?) 28 2,18 2,18 2,19 2,17 2,26 2,19
63 2,22 2,20 2,19 2,18 2,20 2,19
91 2,22 2,17 2,20 2,18 2,20 2,18
3 13,45 14,23 13,08 | 12,35 |12,62 |12,12
o 7 19,58 18,16 2353 |21,71 |20,03 |21,33
RKES'S“V'dad 28 26,78 26,38 27,30 | 29,33 [34,81 |29,82
(KQ.cm) 63 32,58 34,83 35,38 | 42,03 |3592 |4383
91 44,98 44,09 48,70 | 55,16 | 43,54 | 54,38
3 3447 3487 3556 | 3296 | 3426 | 3209
Velocidad 28 3779 3807 3718 | 3584 [3896 | 3754
ultrasonido (m/s) 63 3972 3917 3893 [3770 |[3913 | 3812
91 4052 3920 3931 |3860 |[3947 | 3947
3 4,40 4,21 4,60 3,46 3,99 3,35
Resistencia 7 13,46 14,07 9,58 10,73 [ 9,91 10,65
flexotraccion 28 18,90 18,81 18,20 | 14,90 | 23,09 |17,70
(Mpa) 63 18,80 18,70 19,35 | 15,20 | 23,15 | 18,70
91 19,83 19,1 19,32 | 15,34 | 24,57 | 19,80
3 21,0 18,1 20,2 14,6 19,1 12,8
Resistencia a 7 27,42 23,85 16,84 | 16,40 | 19,89 | 14,90
compresion 28 36,78 3498 |32,77 |27,93 |3352 |32,10
(Mpa) 63 4452 4178 | 38.75 | 32,10 | 38,93 | 33.66
91 44,54 41,57 39,71 |33,67 |40,71 |37,74
1 min | 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
3min | 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
5min | 0,07 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
og [L0min| 0,12 0,07 0,03 0,03 0,04 0,05
30 min| 0,14 0,14 0,15 0,07 0,11 0,06
24h | 0,36 0,32 0,20 0,15 0,17 0,20
48h | 0,46 0,41 0,21 0,22 0,24 0,23
Absorcion 72h | 0,52 0,47 0,25 0,27 0,28 0,25
capilar 1 min | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
(g/cm?) 3min | 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
5min | 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03
30 min| 0,05 0,06 0,04 0,02 0,03 0,06
91 | 24h | 0,13 0,14 0,09 0,05 0,10 0,09
48h | 0,17 0,17 0,12 0,06 0,13 0,10
72h | 0,19 0,19 0,13 0,06 0,14 0,11
5 dias | 0,22 0,22 0,14 0,08 0,18 0,13
7 dias | 0,24 0,26 0,16 0,09 0,22 0,14
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Los resultados de las medias de los ensayos de
densidad estan entre 2120 y 2200 kg/m3, cataloga-
dos como normales y siendo practicamente iguales
a los morteros patrones.

Las medias de los ensayos de resistividad eléc-
trica son mas altas segiin aumentan las edades de
las probetas. A los 28 dias el mejor resultado es la
sustitucion de cemento por la solucién de monémero
(SM) al 5 %.

Los valores de las medias de los ensayos de las
ondas de velocidad de ultrasonido, que demuestra
la homogeneidad de las mezclas, estan en el rango
entre 3209 y 3947 m/s, aumentando segln aumenta
las edades.

Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccion aumentan segun el avan-
ce de las edades ensayadas. La dosificacion con
mejores resultados a los 28 dias es la sustitucion
de cemento por solucion de monémero (SM) al 5 %.
Con respecto a los morteros patrones: A los 28 dias
la sustitucion con solucion de mondémero al 5 % esta
por encima y el resto por debajo.

Los resultados de las medias de los ensayos de re-
sistencia a compresion demuestran que la dosificacion
con mejores resultados a los 28 y 91 dias es la susti-
tucion del cemento por solucién de monémero al 5 %.

En los resultados de las medias de los ensayos
de absorcion capilar a los 28 y 91 dias, la dosifica-
cion donde se sustituye el cemento por resina FAM
(R) al 10 % es la de menor absorcién capilar, fun-
damentalmente a los 91 dias. Con respecto a los
morteros patrones: El 90 % de las dosificaciones
tienen menor absorcidn capilar que los morteros

Tabla 10. Resumen de las propiedades en estado endurecido (sin curado en agua)

Figura 1. Absorcion capilar.

patrones. EI 9 % son iguales y solo uno es superior
en 0,01 g/cmz. Estos resultados se aprecian mejor
en la figura 1.

Proteccion secundaria en estado fresco

Los ensayos de fluidez (consistencia) se realiza-
ron para verificar la uniformidad de los morteros. Se
utilizaron las dosificaciones de patrén ASTM para
realizar la proteccién sin curado en agua. En las pro-
betas curadas las dosificaciones patrones fueron
tanto ASTM como UNE con y 2 manos (capas) de
proteccion.

Proteccion secundaria en estado endurecido

En las tablas 10 y 11 se exponen los valores me-
dios de los ensayos de densidad, resistividad, ve-
locidad de ultrasonido, resistencia a flexotraccion
y resistencia a compresion a las edades de 3, 7 y
28 dias. Se presentan en la tabla 10 los ensayos
de las probetas sin curar en agua. En la tabla 11 se
muestran los valores de los ensayos habiendo rea-
lizado el curado de las probetas antes de aplicar la
proteccién secunda-
ria segun cada edad
ensayada.

Los resultados
de las medias de los

Dosificaciones e_r(ljsa(ljyos_ de den-
P ASTH [ WP ASTH | S0ad st curar en
Dias | MP ASTM | MP UNE | 1 capa 2 capas a los patrones, algo
_ 3 2,13 2,12 2,11 2,12 inferior a los 28 dias
Densidad (g/cm3) 7 2,17 2,17 2,01 1,96 con el recubrimiento
28 2,18 2,18 1,97 1,96 de 1y 2 capas.
Resistividad 3 13,45 14,23 18,06 16,18 Las medias de
(KQ,cm) 28 26,78 26,38 126,77 106,82 Ic_)s_e_nsayos de re-
Velocidad 3 3447 3487 3156 3201 sistividad  eléctrica
ultrasonido (m/s) ! 3486 3522 3072 3082 glr)]tul\a;iserg:]()b?feassuléﬁ
28 3779 3807 3016 3072 dos por encima de
. . 3 4,40 4,21 4,09 411
Resistencia los valores de los
) ) ) ; Los valores de
. . 3 21,0 18,1 17,15 17,5 las medias de los
Resistencia a 7 2742|2385 | 18,84 17,03 ensayos de las on-
compresion (MPa) ' : ' : .
28 36,78 | 34,98 18,79 21,16 das de velocidad de
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Tabla 11. Resumen de las propiedades en estado endurecido (curadas en agua)

Propiedades Dias | MP ASTM | MP UNE ASTM ASTM
1 capa | 2 capas
3 2,10 2,10 2,12 2,11
Densidad (g/cm3) 7 2,12 2,13 2,12 2,11
28 2,12 2,15 2,14 2,13
Resistividad 3 25,20 25,92 25,54 25,52
(KQ.cm) 7 21,93 28,61 26,14 25,29
28 34,71 29,53 31,18 28,53
Velocidad 3 3272 3300 3295 3260
ultrasonido (m/s) 7 3534 3564 3599 3556
28 3724 3710 3704 3683
Resistencia 3 3,95 3,74 4,66 5,05
flexotraccion 7 5,38 4,46 5,94 5,64
(MPa) 28 4,92 6,93 7,69 7,63
Resistencia a 3 21,51 20,68 23,06 19,54
compresion 7 23,87 27,83 26,30 24,01
(MPa) 28 33,86 36,58 30,21 29,06

ultrasonido presentan valores de velocidades de ul-
trasonido similares a los morteros patrones.

Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccion de las probetas que no se
curaron antes de aplicarle la proteccion secundaria
son similares a los morteros patrones en todas las
edades ensayadas.

Los resultados de las medias de los ensayos de
resistencia a compresion tienen en general resulta-
dos algo inferiores, resultando los mejores valores al
aplicar 2 manos de proteccion.

Para las probetas curadas en agua los resulta-
dos de las medias de los ensayos de Densidad son
similares a los patrones.

Las medias de los ensayos de resistividad eléc-
trica en las probetas se obtuvieron resultados por
encima de los valores de los morteros patrones a los
3y 7 dias con morteros ASTM.

Los valores de las medias de los ensayos de las
ondas de velocidad de ultrasonido presentan valores
muy cercanos o superiores a los morteros patrones.

Las medias de los ensayos de resistividad eléc-
trica en las probetas fueron por encima de los va-
lores de los morteros patrones a los 3 y 7 dias con
morteros ASTM

Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccién de las probetas que se
curaron antes de aplicarle la proteccién secundaria,
presentan valores mas altos que los morteros patro-
nes en todas las edades ensayadas.

Los resultados de las medias de los ensayos de
resistencia a compresion tienen en general mejores
resultados al aplicar 2 manos de proteccion.

CONCLUSIONES

Proteccidon primaria

1. Las medias de los resultados de los ensayos de
resistencia a flexotraccion aumentan segun el
avance de las edades ensayadas. La dosificacion
con mejores resultados a los 28 dias es la sustitu-
cion de cemento por solucion de mondémero (SM)
al 5 %. Con respecto a los morteros patrones, a
los 28 dias, la sustitucion con solucion de mono-
mero (SM) al 5 % esta por encima y el resto por
debajo.

2. Los resultados de las medias de los ensayos de
resistencia a compresion demuestran que la dosi-
ficacion con mejores resultados a los 28 y 91 dias
es la sustitucion del cemento por solucién de mo-
némero (SM) al 5 %. Los morteros con sustitucion
del cemento por resina y solucion de mondémero
(SM) tienen mayor resistividad eléctrica y menor
absorcion capilar, que los morteros patrones. Me-
joran su estructura de poros.

3. La dosificacion ensayada con mejores resultados en
las edades de 3, 7, 28 y 91 dias, es la sustitucion del
cemento por solucion de monémero (SM) al 5 %.

Proteccion secundaria

1. Al aplicar 1 o 2 manos (capas) de Fural-Ri 1001,
en forma de pintura mejoraron las propiedades de
densidad, resistividad eléctrica y resistencia a fle-
xotraccion de los morteros.
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