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RESUMEN

La presente tesis comprende un andlisis de las cualidades que debe tener un
mortero para enlucidos, este mortero tiene la particularidad de tener como
agregado fino arena cuarcifera de la Formacion Hollin (que aflora en el

oriente del Pais).

Este analisis abarca varios capitulos; en el primero y en el segundo
describimos las cualidades generales y las propiedades que deben tener los
componentes del mortero y el mortero propiamente dicho. Ademéas hacemos
referencia de los diversos tipos de aditivos y adiciones que se le pueden

agregar a los morteros.

En el tercero y cuarto nos referimos a los diversos tipos de pruebas que se le
realizaron a la arena cuarcifera y al cemento blanco. Incluye cuadros

explicativos y graficos de los resultados.

En el dltimo capitulo nos referimos a las pruebas realizadas a los diferentes
tipos de morteros estudiados, incluye analisis petrografico de varios de ellos
y plantea interesantes conclusiones al problema de la calidad del mortero que

se utiliza actualmente en las obras civiles.
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CAPITULO 1

MORTERO: COMPONENTES



14

1.1 INTRODUCCION

La utilizaciébn del mortero como material de construccion es mucho mas
antiguo que el del hormigon. En su forma més simple, es decir compuesto por
un arido fino y un aglomerante, ha sido usado como material de pega para
bloques de piedra en la construccién de edificios en la antiguas civilizaciones
de Asiria, Babilonia, Egipto, Roma y Grecia, asi como en la construccion de los
primeros pavimentos de caminos. A pesar de esto, y de las relativamente
simples aplicaciones que tiene, su tecnologia no ha sido estudiada tan
profundamente como la del hormigdn; existiendo hasta la fecha pocas
publicaciones que sistematicen sus caracteristicas especificas y sus

posibilidades de empleo.

Para fabricar un mortero se utilizan bésicamente los mismos materiales que
componen al hormigon; es decir un arido fino, pasta de cemento v,
eventualmente, aditivos o adiciones. Sin embargo, la funcion que cumple es
diferente, por el hecho de que se utiliza generalmente con otros materiales de
construccion como bloques, ladrillos, hormigon, etc., y en la mayor parte de las
ocasiones en alguna de las siguientes aplicaciones:

e como mortero de junta, para la adherencia de unidades de albadileria.

e como mortero de enlucido, para recubrimiento de superficies de

albanfileria u hormigén.

e como mortero de pega para unir piezas de revestimiento prefabricados
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(baldosas, elementos ceramicos, etc.) con un elemento de base.

» como mortero de relleno en unidades de albafiileria armada o placas de
fundacion de estructuras metélicas o equipos.

*+ como mortero proyectado para el recubrimiento y sustentacion de
superficies de suelo, roca, hormigén u otros materiales.

e como mortero de inyeccion de fisuras o grietas en elementos de
hormigon, roca u otros.

e como material de reparacién, especialmente en obras de hormigén.

*  como recubrimiento interior de tubos metalicos.

e como mortero de tratamiento de juntas de hormigonado. ®

La diversidad de aplicaciones que tiene el mortero obliga a que las
caracteristicas de sus componentes varien de aplicaciéon en aplicacion. Esta

variacion es especialmente notable en lo que respecta al arido fino.

1.2 MATERIALES: GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS

1.2.1 CEMENTO

CEMENTO.- En el sentido mas amplio de la palabra, es cualquier clase de
adhesivo para unir dos o0 méas elementos; puede ser un compuesto quimico
Unico, pero la mayoria de las veces es una mezcla de componentes

debidamente dosificados. @
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CEMENTO PORTLAND.- Es un aglomerante hidraulico, es decir que

reacciona al contacto con el agua, resultado de la pulverizaciéon del clinker (el

cual esta constituido principalmente por silicatos de calcio C3S y C2S,

aluminatos de calcio C3A, aluminoferritos de calcio C4AAF y una o més formas

de sulfato de calcio) con una adicion de yeso para controlar el tiempo de

fraguado del cemento (ver tabla 1.2.1). Durante la pulverizacién del clinker se

pueden realizar adiciones que modifican el tipo de cemento que se desea

producir. La fabricacion de los diferentes tipos de cemento portland esta

regulada por las normas ASTM C-150 y ASTM C-595. @3)

TABLA 121

COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND @

COMPUESTO ABREVIADA PROPORCION
Silicato tricalcico-Alita (3 CaO. SiO,) C3S 50-65%
Silicato dicalcico-Belita (2 CaO. SiOy) C2s 15-25%
Aluminato tricalcico (3 CaO. Al,O3) C3A 7-10%
Aluminoferrito tetracalcico (4 CaO. Al,Os. Fe;03) C4AF 7-10%

Al contacto con el agua se presentan los siguientes procesos:

a) Reaccion quimica exotérmica,

especialmente en los primeros dias.

con

desprendimiento de calor

b) Variacion de volumen, de dilatacién si el ambiente tiene un alto

contenido de humedad o de contraccion si este es bajo.
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El proceso producido es dependiente de las caracteristicas del cemento,
principalmente de su composicion y de su finura, los cuales condicionan en

especial la velocidad de su generacion. @

1.2.2 ARIDOS

Los morteros estdn compuestos normalmente por un arido fino o arena, de
tamafio maximo no superior a 5 mm. En algunos casos especiales, esta se
utiliza separada en dos fracciones: una de granulometria gruesa y otra mas

fina.

Como principio general, las caracteristicas de este arido deben ser similares a
las exigidas para el arido fino constituyente de los hormigones. Sin embargo, la
aplicacion de los principios que rigen a los aridos no puede hacerse en forma
indiscriminada y debe ser analizada con cuidado, tomando en consideracion

dos condiciones basicas que distinguen a los morteros de los hormigones:

1) La relacion arido fino/cementante es generalmente distinta a la empleada
en los hormigones, lo cual implica que los valores usuales para los
hormigones no son necesariamente aplicables.

2) Las caracteristicas del arido influyen significativamente en las
caracteristicas del mortero y, en consecuencia, dependen en forma

importante de la funcién que vaya a desempefiar el mortero.
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Tenemos entonces que las caracteristicas principales a considerar en el arido
para su empleo en los morteros son:

* Granulometria.- Esta depende fundamentalmente del uso que se vaya a

dar al mortero.

*«  Contenido de granos finos.- No existe una normalizacion de la cantidad de

finos que debe tener un mortero, este depende del uso que se le dé.
»  Absorcion.- Depende de la cantidad de agua que puede absorber el arido.

e Estabilidad quimica.- Esta implica que el arido no debe aportar a la

mezcla con productos nocivos que puedan afectar las condiciones de
resistencia y, principalmente, de durabilidad del mortero. Los principales
aspectos que deben analizarse son los contenidos de materias organicas y
de sales solubles nocivas.

e Estabilidad fisica.- El arido fino debe ser capaz de soportar las

condiciones ambientales a que va a estar sometido el mortero,
especialmente al estar expuesto al exterior. De estas condiciones, las mas
nocivas son los ciclos alternados de temperatura o humedad y, dentro de

ellas, sin duda los ciclos alternados de temperatura bajo y sobre 0° C. @O

1.2.3 AGUA

El agua desempefia dos roles en su calidad de componente del mortero:
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1) Participa en el proceso de hidratacion del cemento, el cual no puede
desarrollarse sin su presencia.
2) Otorga la trabajabilidad necesaria al mortero, siendo determinante para

definir su fluidez.

Antes de agregar agua al mortero se debe tener en cuenta lo siguiente:

O El uso de agua potable estd permitido sin necesidad de verificar su
calidad.

O El agua con contenido de azucares, en forma de sacarosa o glucosa, no
puede ser empleada para la preparacién de morteros.

O El uso de agua de mar esta permitido para morteros de resistencia inferior
a 150 kg/Zcmz?, siempre que no presente contenido de algas, pues éstas
producen un efecto incontrolable de incorporacién de aire.

O Las aguas no tratadas deben ser sometidas andlisis quimico. (Tabla 1.2.2)

TABLA 1.2.2

REQUISITOS QUIMICOS DEL AGUA ®

pH 6-9.2
sélidos en suspencion <2000 mg/I
sélidos disueltos < 15000 mg/I

« si solidos disueltos = 5000 mg/|I

« « sulfatos <600 g SOs/m3

materias organicas <5mg/I
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Las condiciones sefialadas estan dirigidas a limitar la presencia de
componentes que puedan ser dafiinos para el mortero a través de algunos de
los siguientes procesos:

a) Reaccionando con los compuestos del cemento, alterando el proceso de
fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento, como sucede con las
materias organicas y los azucares.

b) Produciendo compuestos expansivos que dafien fisicamente al mortero,
como es el caso de los sulfatos.

c) Afectando las propiedades fisicas del mortero, como es el caso de los

sélidos en suspension.

Debe sefialarse que la norma ASTM C 33 acepta que, en caso de
incumplimiento de las condiciones de calidad, el agua puede ser sometida a un
ensayo comparativo de resistencias a 7 dias en morteros preparados con el
agua en estudio y con agua destilada. Si el resultado obtenido con el primero
es igual o superior a un 95% del segundo, el agua se considera apropiada para

su empleo. @

1.24 ADITIVOS Y ADICIONES

Los aditivos son productos que, introducidos en pequefia proporcion en el
mortero, modifican algunas de sus propiedades originales. Su empleo en los

morteros es poco frecuente, recurriéndose a ellos sélo cuando las condiciones
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lo hagan imprescindible. Cuando ello ocurre es conveniente verificar su

influencia en otras caracteristicas distintas de las que se desea modificar.

Entre los tipos de aditivos tenemos:

a)

b)

Incorporadores de aire.- Estan destinados a producir la incorporacion de

aire en forma de pequefias burbujas, en su mayoria de un tamafio medio
de alrededor 0.1 mm con una distribucion uniforme en la masa del
mortero. La cantidad a emplearse depende de la finura de la arena,
aunque comunmente su porcentaje oscila en alrededor de un 15% del
volumen del mortero.
El empleo de estos esta orientado basicamente a aumentar su consistencia.
Sin embargo afectan también otras propiedades, entre las cuales tenemos:

0 Aumento de la resistencia a los ciclos hielo - deshielo.

O Reduccion de la permeabilidad al agua y liquidos en general.

0 Aumento de la fluidez.

0 Disminucion de la exudacion del agua de amasado.

O Disminucion de la resistencia.

Plastificantes.- Producen una reduccién en el agua de amasado del

mortero manteniendo su fluidez. Ello permite una reduccién de la dosis de
cemento sin disminucion de la resistencia, no produciendo otros efectos
significativos en el mortero. La reduccidén de agua oscila en alrededor de
un 10 a 15%.

Acelerantes.- Producen un aumento de la resistencia inicial del mortero,
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principalmente en los primeros dias, acortando los tiempos de fraguado
inicial y final.

Retardantes.- Producen un aumento en los tiempos de comienzo y
termino del fraguado de la pasta de cemento. Es utilizado para atenuar la
reduccion de dichos tiempos cuando se tiene elevada temperatura
ambiente.

Impermeabilizantes.- Disminuyen la permeabilidad a los liquidos,

principalmente al agua. Se utilizan en elementos destinados al
almacenamiento de liquidos y en los morteros expuestos a la humedad
ambiente.

Expansores.- Producen un aumento de volumen, generalmente derivado
de los gases emanados durante la reaccién quimica producida en el
mortero. Se emplea frecuente en morteros destinados a rellenos de

espacios confinados. W

Entre las méas importantes adiciones que son empleadas en morteros para

enlucidos tenemos:

a)

Cal Hidratada.- Actia como material cementante en el mortero, permite

una mayor retencion de agua y por mucho mas tiempo. Esto mejora
notablemente la trabajabilidad de la mezcla y nos permite tener mas
tiempo para darle acabado al mortero.

Provoca una disminuciéon de la rigidez del mortero, reduce la

eflorescencia, disminuye la permeabilidad del mortero y cura fisuras
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pequefias. ¥

Colorantes.- Materiales en polvo empleados para dar una coloracién
distinta de la normal al mortero. La mayor parte de los colorantes estan
hechos de pigmentos de 6xido de hierro (colores amarillo, rojo, café y
negro), los cuales pueden ser naturales o sintéticos; existen también los
oxidos de cromo (tonos verdes) y de cobalto (tonos azules). Existen
tonalidades de azules (ultramarinos) que son hechos a base de compuestos
solubles (carbonato de calcio, sulfatos, etc.), los cuales son poco estables
cuando son empleados en morteros.

Los oOxidos sintéticos tienen méas poder colorante: menos cantidad de
pigmento es requerida para producir cierta cantidad de mortero de color.
Ellos también pueden producir colores mas brillantes que los que se
obtienen con los de 6xidos naturales de hierro, pero cuestan entre 1.5 a 2
veces que los naturales. Generalmente se emplean en dosis de hasta el 5%
del peso del material cementante, en el caso de los sintéticos; y de hasta el
10% para los naturales. Dosis superiores de pigmento aumentan los costos
y pueden debilitar la adherencia del mortero. ¥

Fibras Sintéticas.- Su funcion primordial es evitar la aparicién de fisuras

en el mortero, ademas mejora la cohesién de la mezcla y por ende se
presentan aumentos en la resistencia. Existen varios tipos de fibras
sintéticas, tenemos las de nylon, poliester, polietileno, lana de roca y las de
polipropileno. Esta ultima es la de mayor utilizacion por su bajo costo y su

alta durabilidad. Es una adicion completamente inerte, lo que la hace una
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fibra muy segura ya que no perjudica la resistencia ni altera el tiempo de
fraguado de la mezcla. La dosificacion de esta oscila en valores de 0.5, 1.0

0 1.5 Kg/m3 de mortero. ©



CAPITULO 2
MORTERO: PROPIEDADES Y
DOSIFICACION
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2.1 PROPIEDADES DEL MORTERO

2.1.1 PROPIEDADES DEL MORTERO FRESCO

Las propiedades del mortero fresco son:

TRABAJABILIDAD.- Esta constituida por dos reacciones internas del mortero:

una constituida por el frotamiento de las particulas granulares ¢ fluidez del
mortero, y la otra proveniente de la cohesion de la masa 6 consistencia del

mortero.

El concepto de trabajabilidad es fundamental en la etapa en que el mortero se
mantiene en estado plastico, puesto que condiciona sus caracteristicas en dicha
etapa, la que a su vez corresponde a la de su empleo en obra. La trabajabilidad
esta directamente relacionada con el contenido de agua y de particulas finas,
los cuales actiian en sentido contrario entre si en la forma que se presenta en la
Tabla 2.1.

TABLA 2.1

RELACION DE TRABAJABILIDAD CON EL AGUA Y LOS GRANOS

FINOS ®©
TRABAJABILIDAD CONTENIDO
AGUA GRANOS FINOS
FLUIDEZ v | A"
CONSISTENCIA N 7,
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Mediante un ajuste adecuado de la proporcion de los mencionados

componentes se puede regular la trabajabilidad del mortero.

Para medir la trabajabilidad se emplea la mesa de golpes ASTM especificada
por la norma ASTM C 230, que consiste en medir la variacion del diametro en
milimetros de un tronco de cono de mortero al ser sometido a 25 golpes dados
en dicha mesa. La trabajabilidad en obra se evallia normalmente mediante

apreciacion visual. ©

EXUDACION Y RETENTIVIDAD DEL AGUA DE AMASADO.- Debido a que

el mortero estd constituido por materiales de distinto peso especifico, tiende a

producirse la decantacion de los de mayor peso unitario, que son los sélidos, y

el ascenso del més liviano, que es el agua. Este proceso, denominado

exudacién, induce una serie de efectos internos y externos en el mortero:

» La pelicula superficial superior del mortero acumula un contenido de agua
mayor que el resto de la masa. Ello significa un aumento de la relacién
agua/cemento de dicha capa que acarrea la perdida de resistencia.

e« El ascenso del agua da origen a conductos capilares, que constituyen
posteriormente vias permeables, afectando en consecuencia la
impermeabilidad del mortero. Aun cuando este fendmeno no tiene
importancia desde el punto de vista de resistencia y durabilidad, afecta el
aspecto estético.

* La exudacién produce una perdida de trabajabilidad, rigidizando al
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mortero ya colocado y disminuyendo la capacidad de soporte, como

sucede en las obras de albaiiileria.

Entre las medidas a las que se puede recurrir para evitar estos efectos

desfavorables tenemos:

O Utilizar un contenido adecuado de granos muy finos en el mortero
(tamano inferior a 150um). Esto puede ser mediante el aumento de la
cantidad de cemento o la adicion de cal.

O Aumentar el tiempo de amasado para facilitar la distribucion del agua en
la superficie de los materiales sélidos y con ello su retencion por parte de
éstos.

O Recurrir al empleo de aire incorporado en el mortero.

Para verificar este fendbmeno se puede emplear la norma ASTM C 91 ¢ se
puede medir en forma porcentual el agua de exudacion acumulada en la
superficie de una muestra contenida en un recipiente de dimensiones

normalizadas (120 x 120 x 100 mm), después de dejarla 2 horas en reposo. ®

FALSO FRAGUADO.- Es la rigidez prematura y anormal del cemento que se

presenta dentro de los primeros minutos después de haberlo mezclado con
agua y se diferencia del fraguado normal porque no despide calor en forma
apreciable. Es provocado por el yeso contenido por el cemento que se

deshidrata durante la molienda del clinker.



29

Para determinar si se presentara el falso fraguado se utiliza la norma ASTM C
451 que consiste en medir el porcentaje de variacion de la penetracion de una

aguja en un tronco de cono de cemento en un lapso de tiempo.

Para evitar los efectos desfavorables se debe volver a mezclar el mortero sin
adicionar agua, esto permite romper la cristalizacion producida y le devuelve

la plasticidad. @3

2.1.2 PROPIEDADES DEL MORTERO ENDURECIDO

Las propiedades del mortero endurecido son:

DENSIDAD.- Es la masa por unidad de volumen del mortero. Depende del
peso especifico y de la proporcidn en que participan cada uno de los diferentes
materiales constituyentes del mortero. Su valor oscila entre 1,700 y 2,300

kg/ms.

Al producirse la evaporacién del agua de amasado la densidad experimenta
una variacion de hasta un 5% de su valor inicial. Esta variacion en la densidad
puede ser lograda artificialmente mediante el empleo de incorporadores de
aire, ya sea directamente en la masa del mortero o en los aridos. En estos casos
la densidad puede alcanzar valores tan bajos como 500 kg/m3 y se utilizan

para obtener aislamiento térmico y mejor acustica. @

RESISTENCIA .- La resistencia de un mortero depende de la cohesion de la
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pasta de cemento, de su adhesion a las particulas de los agregados, de la
resistencia del agregado, de la relacion agua/cemento usada en la mezcla. El
mortero debera tener una resistencia tal que las tensiones producidas no
sobrepasen su capacidad resistente, por lo cual se debe analizar su resistencia a
la traccion y a la compresidn, pruebas que consisten en:

e Resistencia a la traccion.- Para determinarla se utiliza el método expuesto

por la norma ASTM C 348 que, utilizando probetas de 4x4x16 cms, nos
permite conocer la resistencia a traccion por flexocompresion mediante la
aplicacién de una carga centrada.

* Resistencia a la compresion.- Para determinarla se utiliza el método

expuesto en la norma ASTM C 349, la cual consiste en ensayar a

compresion los trozos resultantes de emplear la norma ASTM C 348.

Los valores obtenidos por estas pruebas estan influenciados por las siguientes
condiciones:

O Formay dimensiones de la probeta utilizada en el ensayo.

O Condiciones de ejecucion del ensayo.

O Caracteristicas del mortero.

00 Condiciones ambientales. ®

VARIACION DE VOLUMEN.- El mortero experimenta variaciones de

volumen, dilataciones o contracciones, durante toda su vida util por causas

fisico-quimicas. El tipo y magnitud de estas variaciones esta afectada en forma
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importante por las condiciones ambientales de humedad y temperatura
existentes, y también por los componentes presentes en la atmédsfera. Tenemos

entonces los siguientes tipos de retraccion:

e Retraccién hidraulica.- Se origina por causas enddgenas al mortero o en la

tension superficial del agua acumulada en sus discontinuidades internas.
Las originadas por causas endogenas se derivan de las variaciones de
volumen producidas en la pasta de cemento durante el proceso de
fraguado y endurecimiento. Variacidén que se traduce normalmente en una
contraccion, pues el volumen absoluto de los compuestos hidratados es
menor que el de los compuestos originales del cemento. De mantenerse el
mortero en un ambiente permanentemente saturado de humedad, la pasta
absorberd méas agua produciéndose una dilatacién que puede compensar
la contraccion e incluso superarla.
La tension superficial en las discontinuidades internas del mortero se
origina tras la evaporacion progresiva del agua de amasado cuando no
existe un ambiente saturado de humedad. La tension se manifiesta como
compresion a las paredes de las discontinuidades, alcanzando una
magnitud tal que es capaz de producir la contraccién del mortero.
Podemos entonces establecer los pardmetros preponderantes en la
retraccion hidraulica:

O  Composicion quimica del cemento. La composiciéon quimica del cemento

influye principalmente en la variacion de volumen por causas
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endogenas, dado que ésta deriva del desarrollo del proceso de
fraguado. En estas condiciones, si la composicién del cemento
favorece un fraguado rapido de la pasta (alto contenido de C3A), ella
también sera favorable para una mas alta contraccién inicial, en caso
de existir condiciones ambientales no saturadas de humedad.

Finura del cemento. Favorece también una evolucion rapida del
fraguado.

Dosis de cemento. Entre mas cemento se utilice mayor sera la
retraccion hidraulica.

Dosis de agua. Entre mas agua contenga el mortero, mayor sera la
formacion de discontinuidades y por ende se originara la tensién
superficial.

Porosidad de los aridos. Entre més fino es este mayor namero de
discontinuidades.

Humedad ambiente. El contenido de humedad en el ambiente esta
presente en las causas enddgenas al mortero y en la tension
superficial acumulada en las discontinuidades.

medida global de la retraccion hidraulica puede ser estimada

utilizando la norma ASTM C 157.

Retraccion térmica.- El mortero puede experimentar variaciones de

volumen causadas por aumentos o disminuciones de temperatura. Estos

cambios de temperatura pueden provenir tanto del ambiente exterior,
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como de causas internas derivadas del proceso de fraguado vy
endurecimiento de la pasta de cemento, el cual es exotérmico, es decir,

genera calor.

e Retraccién por carbonatacién.- El proceso de hidratacion deja una cierta

proporcion de hidroxido de calcio sin participar en el proceso quimico de
fraguado. Este al combinarse con el anhidrido carbonico del aire produce
carbonato de calcio, combinacion quimica que tiene un caracter
contractivo, por lo que el mortero afectado disminuye su volumen inicial,
generéndose la retraccion por carbonatacion. Para evitar sus efectos es

necesario efectuar un buen curado del mortero. ®

DURABILIDAD.- Se ve afectada por la accion de agentes fisicos o quimicos.

* Accién de agentes fisicos.- Los méas dafinos son los efectos de tipo

ambiental y como resultado de proceso erosivos. En los efectos de tipo
ambiental, tenemos:

O  Variaciones de temperatura. Ocurre en los llamados ciclos de hielo -
deshielo, el agua al congelarse tiende a expanderse y provocar la
desintegracion paulatina del mortero.

O Variaciones de humedad. Se produce cuando hay ciclos alternativos de
saturacion y secado del mortero. Estos producen la presencia de
tension superficial en el interior de las discontinuidades del mortero

y por ende la aparicion de un proceso degradante.
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En los procesos erosivos se tienen los producidos por abrasion mecénica,
la cual se produce por el desplazamiento de materiales sélidos sobre la

superficie de un elemento.

e Accidn de agentes quimicos.- Puede producirse al interior del mortero o

provenir de acciones agresivas externas.
Accidn de agentes internos.- Comunmente aportados por los aridos en forma
de materia orgénica y de sales solubles; producen los siguientes efectos:

O Efecto de la materia organica. Provoca un retardo del fraguado y la
disminucion de las resistencias iniciales del mortero.

O Efecto de las sales solubles. Producen la aparicion de manchas
superficiales, llamadas eflorescencias y puede afectar a elementos
metalicos revestidos por el mortero.

Accion de agentes externos.- Compuestos quimicos que producen ataques de
distinta magnitud sobre los elementos de mortero. Entre estos tenemos a:
O Los acidos minerales y organicos.

0 Las soluciones de sales y alcalis. ©

OTRAS PROPIEDADES.- Para el empleo del mortero, es necesario

frecuentemente conocer otras propiedades, tales como su adherencia a otras

superficies, su permeabilidad al paso y al ascenso capilar del agua.

Estas propiedades no tienen en la actualidad ensayos normalizados para

medirlas. Aun asi se puede sugerir, para la obtencion de niveles favorables de
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ellas, lo siguiente:
O Aumentar la dosis de cemento.
OO0 Utilizar arenas de granulometria adecuada.
O Utilizar aditivos.
O Emplear técnicas constructivas adecuadas, en especial durante el

amasado, la colocaciény el curado. @

2.1.3 APLICACIONES

Los morteros tienen un amplio campo de aplicacion en la construccion de
obras de ingenieria. Entre estas aplicaciones las mas significativas son:

e mortero de junta para albafiileria

* morteros de relleno de espacios confinados (grouts)

* morteros de enlucidos

* mortero de pega

* morteros proyectados

* mortero para tratamiento de juntas de construccién

e mortero para reparacion de obras de hormigon

Nuestro estudio esta dirigido hacia la tercera de las aplicaciones es decir el

mortero para enlucido.

MORTERO DE ENLUCIDO.- Se usa como material de revestimiento de la




36

superficie de muros u otros elementos similares, en los cuales se le puede dar
diversas formas y ser acabado superficialmente en una amplia gama de
texturas. Ademas, confiere propiedades de resistencia a los agentes climaticos

y al fuego a los elementos recubiertos con él.

Para cumplir las funciones sefialadas, el empleo de los morteros de enlucido
debe ajustarse a las siguientes condiciones:

e Condiciones de los materiales constituyentes.- Estos deben cumplir con

las condiciones sefialadas en el item 1.2.

« Condiciones en estado fresco.- El mortero en su estado fresco debe

presentar una consistencia adecuada como para mantenerse en sitio sin
deslizar una vez colocado y una fluidez como para ser extendido con
facilidad sobre la superficie que va a recubrir.

. Condiciones en estado endurecido.- ElI mortero de enlucido debe

cumplir condiciones de estabilidad volumétrica, de resistencia y de

durabilidad apropiados a su empleo.

0 La estabilidad volumétrica implica que no se deben dar cambios
volumétricos que provoquen fisuracién.

O La resistencia debe ser similar a la del material que recubre, pues
de ser superior la retraccion hidraulica tenderia a fracturar dicha
superficie y afectaria la adherencia entre ambas.

0 La durabilidad implica que debe ser resistente a la penetracion del

agua, a los efectos ambientales (ciclos hielo-deshielo) y a la accion
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de agentes quimicos.

2.2 DOSIFICACION DEL MORTERO

2.2.1 CONCEPTOS BASICOS PARA LA DOSIFICACION

Un aspecto importante relativo a la dosificacion de los morteros es el sistema
mediante el cual se especifica la dosificacion. Estos sistemas pueden ser:

+ ESPECIFICACION POR PROPORCIONES.- El proyectista de una

obra debe establecer, previo al inicio de los trabajos, las proporciones
mas convenientes en que deben mezclarse los materiales cementantes
(cemento: cal) : arena para cumplir con los requisitos de la obra; estas
proporciones pueden ser dadas en peso 0 volumen.

« ESPECIFICACION POR REQUISITOS.- El proyectista debe establecer

los requisitos o propiedades que debe cumplir el mortero en la obra, el
constructor debe cumplir con dichos requisitos y establecer una

dosificacion. @

Antes de detallar la manera de dosificar debemos anotar que la norma ASTM
C 270 describe 4 tipos de mortero: M, S, Ny O (Tablas 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3). Esta
norma tiene limitaciones en su aplicacion, debido a que no se la puede emplear
para determinar resistencias, medir composicién y propiedades fisicas del

mortero endurecido. Incluso establece que no existe un método para evaluar al
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TABLA 2.2.1
ESPECIFICACION POR PROPORCIONES @)
Proporciones por volumen
(materiales cementantes)
Mortero Tipo Cemento Cal Hidratada o Relacion de agregados
Portland Apagada (Medida en condicién
himeda y suelta)
Cemento y M 1 Ya No menor que 2.25 y no
cal S 1 de viats mayor que 3.5 veces la
suma de los volumenes
1 1
N 1 dev2a 1% separados de materiales
@) 1 de 1% a 2¥ cementantes

Nota: Nunca deben combinarse dos materiales incorporadores de aire en un mortero.

TABLA 2.2.2
ESPECIFICACION POR PROPIEDADES @®
Mortero | Tipo Resistencia Retencion | Contenido Relacion de agregados
minima minimade | maximo de (Medida en condicién
promedio a agua (%) aire (%) humeda y suelta)

compresion a

28 dias(MPa)
Cemento M 17.2 75 12 No menor que 2.25y no
y cal S 124 75 12 mayor que 3.5 veces la
N 5.2 75 14(b) suma de los volimenes
(0] 2.4 75 14(b) separados de materiales

cementantes

a) Mortero preparado en laboratorio.

b) Cuando se coloca acero estructural en el mortero de cemento y cal, el contenido maximo de aire debe

ser 12%.
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TABLA 2.2.3
GUIA PARA SELECCIONAR MORTEROS @@
Tipo de Mortero
Localizacion Segmento constructivo Recomendado | Alternativo

Exterior, sobre el paredes de carga N SoM
terreno paredes sin carga O(v) NoS

parapetos N S
Exterior, bajo el | muros de cimentacién y contencion, S(°) Mo N
terreno pozos, descargas de aguas negras,

pavimentos, aceras y patios.
Interior paredes de carga N SoM

divisiones sin carga (0] N

a) Esta tabla no presenta usos especializados para morteros, como chimeneas, mamposteria reforzada y
morteros resistentes a 4cidos.
b) El mortero tipo O es recomendado para utilizarlo donde la mamposteria no esté sometida a congelacion
cuando esté saturada o sujeta a fuertes vientos u otras cargas laterales. Los tipos N o S deben ser
usados en estos casos.
c) La mamposteria expuesta a la intemperie en superficies horizontales es extremadamente vulnerable. El
mortero para esta mamposteria debe ser seleccionado muy cuidadosamente.

2.2.2 DOSIFICACION

Las dosificaciones investigadas son el equivalente proporcionado por peso del

mortero Tipo S y del Tipo N(Tabla 2.2.1). Se escogi6 estos tipos de mortero

considerando la gran cantidad de aplicaciones para las que pueden ser

utilizado (Tabla 2.2.3).

Realizaremos pruebas utilizando proporciones por volumen de cemento/cal

gue oscilen entre los valores de 1:2/3, mortero Tipo N equivalente a tener una

relacion por peso cemento/cal de 1:0.50, y 1:1/3, mortero Tipo S equivalente a

tener una relacion por peso cemento/cal de 1:0.25. Para ambos casos
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emplearemos relaciones cementante/arena proporcionadas por peso de 1:3 y

1:4.

2.3 MEDIDAS DE CONTROL DE CALIDAD

Generalmente los morteros no son sometidos a un control de calidad
sistematico, pues se parte de la base que, estando definida la dosificacion por
medio de proporciones predeterminadas, la caracteristica fundamental que
define su uso la constituye su trabajabilidad y ésta se ajusta en forma préactica

en la obra misma. En este caso, el control de calidad es eventual.

Sin embargo, existen casos, como son los morteros para albafiilerias armadas,
los de relleno, el mortero proyectado y los de reparacién, en los que la
resistencia juega un papel importante, siendo para ellos imprescindible
verificar el cumplimiento de las condiciones en que se efectud la dosificacion.
En estos casos debe preverse necesariamente la ejecucion de un control de

calidad en la obra.

CONTROL DE CALIDAD EVENTUAL.- Este control puede ser minimo o

complementario.

a) Control minimo.- Cuando la dosificaciéon es definida en base a

proporciones predeterminadas, fijandose la trabajabilidad en obra por

simple inspeccion visual del mortero elaborado, es conveniente efectuar
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esporddicamente una verificacion para comprobar si la cantidad de agua
en uso en obra corresponde a la misma empleada al determinar la

dosificacion inicial del mortero.

Para este objeto, en una mezcla preparada para su uso en obra debe
determinarse la cantidad total de agua utilizada, es decir la suma del agua
agregada a la amasada y de la aportada en forma de humedad por la

arena.

Este control implica:

. Haber determinado la trabajabilidad inicial del mortero al efectuar
su dosificacion, de manera de asegurarse que la comparacion se
efectia para la misma trabajabilidad con que se determind la
dosificacion de partida.

. Conocer la humedad de la arena que se estd empleando para el
mortero en el momento de efectuar la verificacion, preferentemente
por medicién o, en su defecto, por estimacion visual, con el objeto de
poder calcular la cantidad de agua aportada en forma de humedad

por la arena.

Si el contenido de agua del mortero asi determinado se aparta
sensiblemente del valor correspondiente a la dosificacion inicial, siendo
superior a este ultimo, es necesario analizar un posible aumento de la

dosis de cemento, puesto que, aun cuando la resistencia no constituya un
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parametro fundamental, una mayor razén agua/cemento que la prevista
afecta otras propiedades del mortero, principalmente su durabilidad. Este

criterio es aplicable a los morteros de enlucido.

b) Control complementario.- Es conveniente verificar la retentividad del

mortero. Se emplea la norma ASTM C 81, pero se puede emplear el

meétodo explicado en las propiedades del mortero fresco.

CONTROL DE CALIDAD SISTEMATICO.- Cuando la resistencia del mortero

es un factor importante, es conveniente prever la ejecucion de un control de

calidad sistematico en la obra.

Este control debe incluir verificaciones de la trabajabilidad del mortero, para lo
cual puede emplearse el cono de Abrams, adicionalmente debe controlarse la
resistencia del mortero por medio de los prismas de 4x4x16 cms mencionados

en las normas ASTM C 348 y ASTM C 349.



CAPITULO 3
ARENA CUARCIFERA
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3.1 GENERALIDADES

La arena cuarcifera por su practicamente nula absorcion es utilizada
(cumpliendo los requisitos de la norma ASTM) para la determinacion de las

caracteristicas de los diferentes tipos de cemento.

En nuestro pais la encontramos constituyendo la llamada Formacion Hollin
ubicada en el oriente ecuatoriano. Para entender mejor su constitucién tenemos
a continuacion:

+ LITOLOGIA .- Es una arenisca cuarzosa blanca porosa de grano medio

a grueso, maciza o con estratificacidon cruzada, producto de sedimentos
costeros. A veces hay capas guijarrosas delgadas e intercalaciones de
lutitas arenosas obscuras, localmente micéceas y también de lutitas
carbonosas negras en la parte superior de la seccion. En los
afloramientos hay bastantes impregnaciones de asfalto. Constituye uno
de los reservorios petroleros principales del Oriente.

. ESPESOR.- Esta comprendido entre los 80 a 240 metros. ¢-7)

3.2 PROCESAMIENTO DE LA ARENA CUARCIFERA

Antes de emplear la arena cuarcifera de la Formacion Hollin en las mezclas de

mortero es necesario procesarla. Por lo que se procedio de la siguiente manera:
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1) Setamizo la muestra de arena por el tamiz No. 30.

2) Posteriormente se la sometio a la prueba colorimétrica, especificada en
la Norma ASTM C 40, para determinar el posible contenido de materia
organica. Se agreg06 una solucion de NaOH al 3% en una muestra de
450g de arena cuarcifera, se mantuvo en reposo durante 24 horas y se
pudo observar que la arena superaba el grado 5 de impurezas de la
carta de colores especificada por la norma.

3) Este resultado nos obligo a emplear el método denominado flotacion
para librar a la arena de la materia orgénica y de los residuos de carbon
o asfalto que contenia. La flotacion consiste en el empleo de reactivos
espumantes, una pequefia cantidad de diesel y la inyeccidén de aire a
presion en una mezcla de arena con el diesel y los reactivos espumantes
mencionados anteriormente, las impurezas flotan y se las consigue
separar asi de la arena. Este proceso es largo, pero efectivo.

Una vez limpia la arena se procedié a realizar varias pruebas para

caracterizarla.

PRUEBAS

3.3.1 GRANULOMETRIA

Se determina por el ensayo indicado en la norma ASTM C 136 ®), cuyos

resultados podemos observar en la Tabla 3.3.1 y en el Grafico 3.3.1
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TABLA33.1
GRANULOMETRIA DE LA ARENA CUARCIFERA

MASA INICIAL: 300 gr.

TAMIZ MASA RET. RETENIDO RET. PASANTE
INEN-ASTM g % ACUMULADO % ACUM.
%
24mm No.8
1.2mm No.16 0
600 pm No.30 0 0 0 100
300 um No.50 68 22.67 22.67 77.33
150 um No.100 162 54 76.67 23.33
FONDO 70 23.33 100 0

MODULO DE FINURA: 99.34/100 = 0.99=1

PASANTE ACUMULADO (%)

GRAFICO 3.3.1
GRANULOMETRIA DE LA ARENA CUARCIFERA
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3.3.2 DENSIDAD Y ABSORCION

Se determina por el ensayo indicado en la norma INEN 856 ©).

Datos:
A= 1494 ¢
S= 150.0 ¢
B= 357.3g
C= 451.1¢

Densidad y Absorcion:

DS= 2.66

DSSS= 2.67

D= 2.69
Po= 0.40 %

Nomenclatura y Formulas:

A= Peso en aire muestra secada al horno

S= Peso en aire muestra en estado saturado superficialmente seco
B= Peso Picnémetro lleno con agua, g

C= Peso Picndmetro + muestra + agua hasta marca de calibracion
DS= Densidad de volumen a 23 °C del &rido seco

DSSS= Den. de volumen a 23 °C arido saturado superficialmente seco

D= Densidad aparente del arido a 23 oC

Po= Porcentaje de absorcion de agua del arido

=2 Dss=— > D= g;ﬁxloo
B+S-C B+S-C B+A c’
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3.3.3 MASA UNITARIA

Se determina por el ensayo indicado en la norma ASTM C 29 ®),

TABLA 3.3.2
MASA UNITARIA

Volumen del Recipiente 2.83dm3

Masa de la muestra suelta 42309

Masa de la muestra compactada 4,495¢g

Masa Unitaria suelta 1,495 kg/m3
Masa Unitaria compactada 1,590 kg/m3

Relacion_de_vacios(%)=1 _g MUS ﬁ: 0.42 %
:bARIDO XY acua

3.3.4 PARTICULAS MENORES A 75 MICROMETROS

Se determina por el ensayo indicado en la norma ASTM C 117 @),

TABLA 3.3.3
PARTICULAS MENORES A 75 MICROMETROS

Masa Seca al inicio 200.09g

Masa Seca final de lavado 195.3¢g

Porcentaje menor a 75 micrémetros 2.35%




CAPITULO 4.
CEMENTO BLANCO
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4.1 GENERALIDADES

El cemento portland blanco se fabrica con materias primas que contienen
pequefias cantidades de 6xidos de hierro y de manganeso - que son las
sustancias que dan el color gris al cemento- utilizando petréleo como
combustible para evitar contaminacion por la ceniza de carbon. En la molienda
se evita contaminacion con hierro usando molinos con bolas de porcelana, o
bolas de niquel y molibdeno. El costo de la molienda es muy alto asi como el
costo de las materias primas, y esto hace que el cemento blanco sea el doble de
costo que el cemento portland normal. Su uso es especifico para fines
arquitectonicos, fabricacion de baldosas o uso en pinturas, adicionando

colorantes minerales. Su fabricacion esta regulada por la norma ASTM C 150.

Existe también el cemento blanco compuesto, el cual es una mezcla de cemento
blanco y adiciones, generalmente caliza molida finamente junto con el clinker
al fabricarlo. Se controla segun la norma ASTM C 1157 y el uso es igual que el

del cemento blanco.

4.2 PROPIEDADES

Las especificaciones del cemento blanco (ASTM C 150) limitan su composicion

guimica y sus propiedades fisicas. La comprension del significado de algunas
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de estas propiedades fisicas es util para interpretar los resultados de las

pruebas que se efectiian al cemento.

Las principales pruebas fisicas que se realizan son las siguientes:

FINURA.- La finura del cemento influye en el calor liberado y en la
velocidad de hidratacion. A mayor finura tenemos mayor rapidez de
hidratacién y por lo tanto mayor resistencia. Se puede utilizar para su
medida el ensayo del turbidimetro de Wagner (ASTM C 115), el ensayo
de Blaime de permeabilidad al aire (ASTM C 204), o con la malla No.
325 (45 micras) (ASTM C 430). Aproximadamente del 85% al 95% de
las particulas de cemento son menores de 45 micras. En el caso del
cemento blanco el valor debe oscilar por los 490 m2/kg.

RESISTENCIA A LA COMPRESION.- Es obtenida a partir de pruebas

en cubos de mortero estandar de 5 cm, ensayados de acuerdo a la
norma ASTM C 109. Estos cubos se hacen y se curan de manera
prescrita utilizando una arena estandar.

TRABAJABILIDAD.- Es la movilidad relativa de una pasta de cemento

0 mortero recién mezclado o bien su capacidad de fluir. Esta fluidez se
determina en una mesa de golpes descrita en la norma ASTM C230.
Nos permite determinar la cantidad de agua requerida por el cemento
para ser trabajable, informacion que es utilizada luego en las
dosificaciones. Esta prueba se realiza mientras se realizan los cubos

mencionados por la norma ASTM C 109.



52

e TIEMPO DE FRAGUADO.- Para determinar si el cemento fragua de

acuerdo con sus especificaciones, se efectian pruebas usado el aparato

de Vicat (ASTM C 191) o la aguja de Gillmore.

* FALSO FRAGUADO.- Es regulado por la norma ASTM C 451.

« EXPANSION EN AUTOCLAVE.- Indica si el cemento al hidratarse

cambia de volumen. Su practica se controla con la norma ASTM C 151.
En lo que respecta a la composicion quimica, es conveniente que se realicen
andlisis para saber si el cemento cumple con los estandares quimicos que

especifican las normas. @

4.3 PRUEBAS

4.3.1 FINURA (ASTM C 204Y ASTM C 430)®

ASTM C 204 (Blaime)

2

Blaime =/t x 502"
g
Datos y resultados:
PESO= 2.8¢g
t= 88s
Blaime= 4709.17 cm2/g

2
Blaime = 4717
Kg



ASTM C 430 (No. 325)

Rc=m,_ (100 -c)

donde: mgr= masa retenida

¢ = factor de correccién del tamiz

Datos y Resultados:

mi= 19
c= 0
Prueba mRr Rc
1 0.059¢g 5.9%
2 0.067 g 6.7%
Rc =6.3%

4.3.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TRABAJABILIDAD

ASTM C 109 ©
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Datos:
Prueba Cemento Arena Agua # Cubos A/C
1 7400 g 2,035 ¢ 370 g 9 0.5
2 7400 g 2,035¢ 3709 9 0.5
3 500.0 g 13759 250 g 6 0.5




Resultados Mesa de Flujo y Resistencia a la compresion:

TABLA 4.3.1
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ASTM C 109 RESISTENCIA A LA COMPRESION - CUBOS DE 50 MM,

DiasjLado 1] Lado2 | Alt. | Masa | Dens. | CEM Carga Resistencia MPa
mm mm mm g kg/m3 kN Individual | Promedio

1 | 50.79 | 50.93 | 50.89 | 284.1 |2,158.18| 3,999 39.22 15.16
50.84 | 50.76 | 51.81 | 280.3 [2,096.44| 3,486 34.19 13.25 14.11
50.72 | 50.86 | 51.20 [ 281.5 |2,131.34| 3,661 35.91 13.92

3 | 51.01 | 4951 | 50.69 | 276.7 |2,161.42]| 5,824 57.12 22.62
4956 | 50.59 | 51.03| 270.7 [2,115.76] 5,489 53.83 21.47 22.01
50.78 | 49.74 | 50.73 | 275.2 [2,147.76] 5,652 55.43 21.95

7 | 50.87 | 50.80 | 51.08 | 286.3 |2,168.93| 7,810 76.60 29.64
50.86 | 50.91 | 51.14 | 284.3 [2,147.02| 7,187 70.49 27.22 29.80
50.98 | 51.07 | 51.06 [ 287.1 |2,159.67| 8,639 84.73 32.54

14 | 50.40 | 51.67 | 49.41 | 272.8 |2,120.12| 8,921 87.50 33.60
50.01 | 51.10 | 49.42 | 268.9 |2,129.17| 9,409 92.28 36.11 35.13
50.11 | 51.26 | 51.14 | 276.1 [2,101.85] 9,348 91.68 35.69

28 | 50.52 | 50.65 | 51.40 | 284.8 |2,165.38| 10,360 101.61 39.71
51.11 | 49.47 | 51.15| 284.4 [2,199.06| 9,877 96.87 38.31 37.60
50.97 | 50.83 | 51.57 | 285.4 |2,136.10| 9,184 90.07 34.77

60 [ 50.80 | 50.88 | 51.51| 286.0 [2,148.15| 11,101 108.88 42.12
5149 | 50.01 | 51.26 | 286.9 |2,173.56| 12,507 122.67 47.64 44.72
50.27 50.69 | 51.32 | 283.6 |2,168.64| 11,539 113.17 44.41

90 | 50.93 | 50.37 | 51.55| 286.3 |2,164.95| 12,731 124.86 48.67
51.54 | 50.07 | 51.57 | 285.6 [2,146.05| 11,592 113.69 44.06 45.79
50.90 | 51.00 | 51.46 | 287.8 |2,154.43| 11,818 115.91 44.65

Mesa de flujo ASTM= 108 %
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GRAFICO 4.3.1
ASTM C 109 RESISTENCIA A LA COMPRESION - CUBOS 50MM
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4.3.3 FRAGUADO

Aplicamos, como se indico en el item 4.2, lanorma ASTM C 191 ®),

ASTM C 191

Datos y Resultados:

30

40 50

Dias

60

70 80

90

100

Prueba | Cemento | Agua | Penet. | Fraguado | Fraguado Promedio Inicial
g g mm Inicial Final Final
1 500 138.0 10.5 76 min. 218 min.
2 500 138.0 10.0 86 min. 243 min.
3 500 138.1 9.0 86 min. 239 min. 82.67 min 233.33 min




4.3.4 FALSO FRAGUADO

ASTM C 451 ©®

La aguja Vicat debe penetrar 32 + 4mm

Datos y Resultados:

Cemento = 5009

Agua = 150.1 g
1 Toma= 32 mm
2 Toma= 1mm
% Falso Fraguado = 2.94%

4.3.5 EXPANSION POR AUTOCLAVE

ASTM C 151 ®

Datos:
Prueba Cemento Arena Agua # Barras
1 500 g 800 g 220.8¢g 2
2 500 g 800 g 220.8¢ 2
Resultados:
Barra Lectura Lectura Variacion % Promedio
Inicial Final %
1 0.16155 0.1601 -0.0145
2 0.15655 0.1548 -0.0175
3 0.1551 0.15345 -0.0165
4 0.1472 0.14545 -0.0175 -0.0165

56
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4.3.6 ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO

ASTM C 150®

Composicion Quimica, %

Perdida al Fuego 3.80 %
SiO, 21.70 %
Al,O4 3.26 %
Fe,03 0.35%
CaO 67.70%
MgO 0.67%
K20 0.08%
Na20 0.08%
SO3 2.00%
CaO Libre 1.88%
Residuo Insoluble 0.40%

Alcalinos Totales, %

(Na20 + 0.658 K20) 0.13%
cl 0.07%
Tio2 0.09%
P205 0.11%

Composicién Potencial, % *

C3S 74.93%
C2s 5.69%
C3A 8.05%
CAAF 1.06%

* Es la composicion de compuestos méxima permisible por la norma. La composicién real de
compuestos puede ser menor debido a reacciones quimicas incompletas o alteradas



CAPITULO 5
MORTERO: DOSIFICACIONES



5.1 DOSIFICACIONES PARA MORTEROS PATRON
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Como se menciono en el item 2.2.2 experimentaremos con dosificaciones para

morteros de Tipo Sy Tipo N. EL cementante es una mezcla de cemento + cal.

La cal puede ser cal + polvo de caliza (C:.) o cal hidratada (C.h.), con una

relacion por peso de 1:0.25 a 1:0.50. La relacion cementante/arena por volumen

es de 1:3 a 1:4. Realizamos 5 dosificaciones patron.

TABLAS.1.1

MORTEROS PATRON

Morteros Patron N-1 N-2 S-1 S-2 S-3
Rel. Cement. / Arena 1:3 1:4 1:3 1:4 1:3
Rel. Cemento / Cal 1:0.50 1:0.50 1:0.25 1:0.25 :0.25
Peso Total Kg 17 17.15 13.39 9.795 9.66
Peso Cemento Kg 2.33 1.86 2.20 1.28 1.60
Adicion Cement. Kg 1.17 0.93 0.55 0.32 0.40
Tipo de Cal C. C. C. Ct. C.h.
Peso Arena Kg 10.5 11.2 8.25 6.4 6
Peso Agua Kg 3.00 3.15 2.39 1.795 1.66
Relacion A/C 0.86 1.13 0.87 1.12 0.83
Peso Vol. Kg/m? 2,110 2,010 2,168 2,007 2,021
Cont. de aire (%) 0% 0% 0% 3.71% 1.19%

Se realizo una muestra de enlucido con cada dosificacion, se tomaron 9 barras

de 40x40x160 mm de cada uno y se probaron segun las normas ASTM C 348
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(resistencia a la flexion) y ASTM C 349 (resistencia a la compresion). Con estos

resultados realizamos un analisis comparativo de los morteros patron.

5.1.1 ANALISIS MORTEROS PATRON

Como se menciono anteriormente, evaluamos la resistencia de los morteros
patrén probando las barras de 40x40x160 mm segun lo indicado en las normas
ASTM C 348 y ASTM C 349. Se obtuvieron resultados de resistencia a flexion
y de resistencia a la compresién a 3, 7 y 28 dias que comparamos en las tablas

5.1.2-3yenlosgraficos 5.1.1 - 2.

TABLA5.1.2
RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTEROS PATRON.
Resistencia a la Flexion (MPa)
Morteros Patrén 3 7 28
N-1 0.88 2.03 3.63
N-2 0.79 1.53 2.07
S-1 1.15 2.65 4.30
S-2 0.89 1.73 2.34
S-3 1.59 2.26 3.86




Resistencia en MPa

TABLA5.1.3
RESISTENCIA A LA COMPRESION - MORTEROS PATRON.
Resistencia a la Compresion (MPa)

Morteros Patron 3 7 28

N-1 5.60 6.25 10.47

N-2 3.66 4.50 6.38

S-1 5.60 9.86 14.81

S-2 4.95 6.08 8.62

S-3 6.03 9.19 12.67

GRAFICO5.1.1
RESISTENCIA A LA FLEXION - MORTEROS PATRON.
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S-1 cal + polvo de caliza 4.30
C/A 1:3C/Ct1:0.25
3.86
S-3 cal hidratada 3.63
C/A 1:3C/C.h. 1:0.25
N-1 cal + polvo de caliza
C/A 1:3C/Ct1:0.25
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Dias




62

GRAFICO 5.1.2
RESISTENCIA A LA COMPRESION - MORTEROS PATRON.
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Las dosificaciones patrén de los morteros Tipo S denominadas S-1 y S-3
obtuvieron las resistencias mas altas, cumpliendo con el valor minimo de 12.4
MPa de resistencia a la compresiéon sefialado por ASTM C 270 (Tabla 2.2.2).
Ambas dosificaciones patréon son muy similares en su composicién, variando
solo el tipo de cal empleada. Hay que destacar que la dosificacion del mortero
S-3 obtuvo mayor resistencia que la S-1 a 3 dias, para luego cambiar a los 28

dias al volverse S-1 superior en un 17% al valor de S-3.

La dosificacion S-2 no llega a los valores minimos de resistencia a la
compresion que sefiala la norma ASTM C 270 (Tabla 2.2.2), su resistencia es un

30% menor a la minima indicada por dicha norma para este tipo de mortero.

También se realizo una prueba de trabajabilidad con cada dosificacion patron
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Tipo S, observandose que en todas se presentaba una excesiva exudacién de
agua y que también hizo su aparicion el fenédmeno del falso fraguado. Esto nos
indica que se deben realizar modificaciones a las dosificaciones que le den mas
trabajabilidad a los morteros, que permitan la incorporacion de aire a la mezcla
(el contenido actual es practicamente nulo) y la disminucion, por consiguiente,

del peso volumétrico de los morteros (que oscila entre 2,000 y 2,200 Kg/Zms).

Las dosificaciones patrén de los morteros Tipo N tuvieron valores de
resistencia a la compresion superiores al minimo de 5.2 MPa que indica la
norma ASTM C 270 (Tabla 2.2.2), siendo el valor mas alto el de la dosificacion
N-1 (aproximadamente 35% mayor que N-2). Esto se debe al mayor contenido

de cemento de dicha dosificacion.

Se realizo una prueba de trabajabilidad con cada dosificacion patron Tipo Ny
se pudo observar que, al igual que en el caso de los morteros Tipo S, se
presentaba una excesiva exudacion de agua y la aparicién del fendémeno del

falso fraguado.



5.2 DOSIFICACIONES MODIFICADAS MORTERO TIPO S

5.2.1 RELACION CEMENTANTE/ARENA 1:3
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En los graficos 5.1.1 y 5.1.2 se puede observar que las mejores dosificaciones

patrén, desde el punto de vista de su resistencia a la flexién y de su resistencia

a la compresion, fueron los morteros del Tipo S, especificamente los

denominados S-1y S-3.

Como se explico en el anélisis realizado a los morteros patron en el item 5.1.1,

las dosificaciones aqui probadas presentaron una notable falta de

trabajabilidad. Esta se debid a la aparicion, durante la mezcla y luego en la

aplicacion de la muestra de enlucido, de exudacion y del fenomeno de falso

fraguado.

Debido a esto, se considero conveniente la realizacion de modificaciones, a las

dosificaciones, tendientes a corregir las falencias en trabajabilidad.

Modificaciones que consistieron en agregar aditivos (como inclusores de aire -

I.A., acrilicos - Ay plastificantes - Py) y adiciones (como pigmentos- Py y fibra)

al mortero durante la mezcla de este. (Tabla 5.2.1)
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TABLAL.2.1.A
CEMENTANTE/ARENA 1:3 - MORTEROS TIPO S
Mortero S-3.1 S-1.1 S-1.2 S-1.3 S-1.4
Rel. Cemento : Cal 1:0.25 1:0.25 1:0.25 1:0.25 1:0.25
Peso Total Kg 9.612 8.332 8.23675 | 7.6511 7.8175
Peso Cemento Kg 1.60 1.40 1.40 1.30 1.04
Adicion Cement. Kg 0.40 0.35 0.35 0.325 0.26
Tipo de Cal C.h. Ct. C. Ce. Ct.
Peso Arena Kg 6.0 5.25 5.25 4.875 5.20
Adiciones 5 % Py
Aditivos 0.85% 0.85% I.LA. | 0.5% P. | 0.5 % Px. 0.5 % Px.
LA. Acril
Peso Agua Kg 1.612 1.332 1.228 1.143 1.246
Relacion A/C 0.81 0.76 0.70 0.70 0.96
Peso Vol. Kg/m? 1,945 1,931 1,782 1,830 1,897
Cont. de aire (%) 8.98% 10.74% 18.01% 15.86% 11.27%
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TABLAS.2.1B
CEMENTANTE/ARENA 1:3 - MORTEROS TIPO S

Mortero S-1.5 S-1.6 S-1.7 S-1.8 S-1.9 S-1.10

Rel. Cemento : Cal 1:0.25 1:0.25 1:0.25 1:0.25 1:0.25 1:0.25

Peso Total Kg 7.8925 7.9417 | 7.6614 7.723 7.7798 7.8419

Peso Cemento Kg 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

Adicién Cement. Kg 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325

Tipo de Cal C Ce. Ct. Ct. Ct. Ct.
Peso Arena Kg 4.875 4.875 4.875 4.875 4.875 4.875
Adiciones 5% Py. 10 % 1.0 1.5 0.5 3% Py.

Pg. kg/m3 [ kg/m3 | kg/m?
Fibra Fibra Fibra

Aditivos 10%P:. [ 0.75% | 05% 0.5% |[05%P. | 05%

Pt. Pt. Pt. Pt.
Peso Agua Kg 1.295 1.267 1.150 1.210 1.270 1.285
Relacion A/C 0.80 0.78 0.71 0.74 0.78 0.79
Peso Vol. Kg/m?3 1,798 1,890 1,898 1,837 1,880 1,843

Cont. de aire (%) 15.41% | 12.54% | 13.58% | 15.81% | 12.77% | 14.51%

Se realizo una muestra de enlucido con cada dosificacion de mortero
modificada, ademas se tomaron 9 barras de 40x40x160 mm de cada una y se
probaron segun se indica en las normas ASTM C 348 (resistencia a la flexion) y
ASTM C 349 (resistencia a la compresion). A los resultados obtenidos se los
analizo comparativamente separadndolos segun la composicion del material
cementante y de las adiciones empleadas:

* morteros con cal + polvo de caliza
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e morteros con cal + polvo de caliza y pigmentos
* morteros con cal + polvo de caliza y fibras sintéticas

* morteros con cal hidratada

5.2.11 MORTEROS CON CAL +POLVO DE CALIZA

En la tabla 5.2.1 hay tres dosificaciones de morteros modificadas a partir del
patrén S-1 y se las denomino respectivamente S-1.1, S-1.2 y S-13. La
modificacion consistié en el empleo de: un aditivo incorporador de aire, de un

plastificante y, de un plastificante y un acrilico.

Las barras de 40x40x160 mm se probaron segun las normas ASTM C 348 y
ASTM C 349. Los valores de resistencia a la flexion y de resistencia a la
compresion obtenidos a 3, 7 y 28 dias se comparan en las tablas 5.2.2 - 3y en

los gréficos 5.2.1 - 2.

TABLA5.2.2
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO S C/A 1:3 C/Ct 1:0.25
Resistencia a la Flexién (MPa)

Mortero 3 7 28
S-1 1.15 2.65 4.30
S-1.1 1.04 2.02 3.09
S-1.2 1.13 1.86 2.50
S-1.3A 0.71 1.46 3.02
S-1.3B 0.36 0.91 1.61
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TABLA5.2.3
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 C/Ct 1:0.25
Resistencia a la Compresion (MPa)
Mortero 3 7 28
S-1 5.60 9.86 14.81
S-1.1 5.16 7.38 11.24
S-1.2 3.87 5.76 7.94
S-1.3A 3.31 4.20 6.43
S-1.3B 2.37 3.16 4.44

4.50

4.00 T

3.50 +

3.00 +

2.50 +
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0.00
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GRAFICO 5.2.2
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 C/Ct 1:0.25
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El mortero denominado S-1.1 empleo un incorporador de aire, el cual provoca
una disminucion de la resistencia a la flexion (30% menor a la del patron S-1) y
de la resistencia a la compresion (25% menor a la del patron S-1). Mejoro un

poco la trabajabilidad, pero no se corrigio la excesiva exudacion.

Al mortero denominado S-1.3 se le agrego un aditivo acrilico a mas del
plastificante. El acrilico mejora la capacidad de pega del mortero y aumenta la
resistencia del mortero a la flexién cuando se cura en seco (S-1.3A). Se lo utiliza
mezclado con el agua de amasado a una proporcion de 1 a 3 en volumen.
Cuando se realiza curado humedo (S-1.3B) las resistencias caen notablemente.
El uso de este acrilico reduce notablemente la trabajabilidad de la mezcla, por

lo que se presento un rapido inicio de fraguado.
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En el mortero denominado S-1.2 utilizamos un plastificante, el cual nos
permitié una trabajabilidad superior, mas tiempo para dar acabado y corrigio
el problema de excesiva exudacién. Su empleo provoca un aumento del
contenido de aire (sobre 18%) y una disminucion del peso volumétrico de la
mezcla (28% menos que el del mortero S-1), lo cual se traduce en un mayor
rendimiento de esta y en menores valores en la resistencia a la flexion y
compresion (alrededor del 40% menos que los valores del patrén). A pesar de
su excesivo contenido de aire, fue, sin lugar a dudas, el mejor de los tres
morteros modificados analizados en este grupo y lo consideraremos como un

nuevo patron para hacer otras adiciones a su dosificacion.

5.2.1.2 MORTEROS CON CAL+POLVO DE CALIZA Y PIGMENTOS

En la tabla 5.2.1 tenemos 4 dosificaciones para morteros, que fueron
modificadas a partir del mortero S-1.2, y se las denomino S-1.4, S-1.5, S-16 y
S-1.10. Estas nuevas dosificaciones contienen pigmentos en dosis de 5%
(sulfuros y 6xidos de hierro naturales), 10% (6xidos de hierro naturales) y 3%
(6xidos de hierro sintéticos) del material cementante. Se estudio ademas el
efecto del aumento de plastificante a dosis de 0.75% y al 1.0% del material

cementante.

Las barras de 40x40x160 mm se probaron segun las normas ASTM C 348
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(resistencia a la flexion) y ASTM C 349 (resistencia a la compresion). Los
valores de resistencia a la flexion y de resistencia a la compresion obtenidos a

3, 7y 28 dias se comparan en las tablas 5.2.4 - 5y en los graficos 5.2.3 - 4.

TABLALG.24
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO S C/A 1:3 CON PIGMENTOS
Resistencia a la Flexion (MPa)
Mortero 3 7 28
S-1.2 1.13 1.86 2.50
S-1.4 1.44 2.21 3.43
S-15 1.02* 1.49 2.40
S-1.6 131 1.77 2.68
S-1.10 1.13 1.65 2.68
TABLASL.2.5
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 CON PIGMENTOS
Resistencia a la Compresion (MPa)
Mortero 3 7 28
S-1.2 3.87 5.76 7.94
S-1.4 6.99 7.07 10.13
S-15 3.59* 5.35 6.89
S-1.6 3.21* 4.69 8.92
S-1.10 5.01 5.41 8.15
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GRAFICO5.2.3
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO S C/A 1:.3 CON PIGMENTOS
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El mortero denominado S-1.4 empleo una dosis de 0.5% de plastificante y 5%
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de pigmento. El pigmento utilizado, un azul ultramarino con base de sulfuros,
provoca un incremento notable de las resistencias en estas mezclas (alrededor
del 30% sobre el patron). Este pigmento demostro ser bien inestable, sufrié una
perdida total del color producto del curado en agua de las barras de pruebas,
verificAndose lo dicho en el item 1.2.4 sobre los colorantes con base en sulfuros.
Muy trabajable, practicamente no presento exudacion ni falso fraguado. El

contenido de aire bajo al 11.27% a causa del tipo de pigmento empleado.

En el mortero denominado S-1.5 se aumento la dosis de plastificante al 1.0%
del peso del material cementante. Este aumento en la dosis nos mejora aun mas
la trabajabilidad de la mezcla, provocé un aumento en el contenido de aire del
mortero (15.41%), causé una perdida de adherencia del mortero con la pared y
hubo una disminucion notable de la resistencia (la mas baja del grupo). En esta

mezcla se emple6 un pigmento de 6xido de hierro natural.

En el mortero denominado S-1.6 se bajd la dosis de plastificante al 0.75% y se
aumento la de pigmento al 10%. Esto provocd una disminucion en los espacios
vacios del mortero, es decir menor contenido de aire (12.54%). Tuvo buena

trabajabilidad pero presento problemas de adherencia de la mezcla.

Para el mortero denominado S-1.10 se utilizdé de nuevo plastificante al 5% y un
pigmento de origen sintético. Por la mayor capacidad colorante se redujo la
dosis de este al 3%. Buena trabajabilidad, buena adherencia, minima exudacion

y no hubo falso fraguado. Su resistencia fue ligeramente superior a la del
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patron (aproximadamente un 3%) y su contenido de aire fue del 14.51%.

5.2.1.3 MORTEROS CON CAL + POLVO DE CALIZA Y FIBRA

En la tabla 5.2.1 tenemos 3 dosificaciones modificadas a partir del mortero S-
1.2 y se las denomino S-1.7, S-1.8 y S-1.9. Su modificacion consistié en la
adicion de fibras sintéticas de polipropileno en proporciones de 1.0 kg/ms, 0.5
kg/m3 y 1.5 kg/m3 respectivamente. Se investigo el efecto que tienen dichas

proporciones de fibra en los valores de resistencia de los morteros.

Las barras de 40x40x160 mm se probaron segun las normas ASTM C 348 y
ASTM C 349. Los valores de resistencia a la flexion y de resistencia a la
compresion obtenidos a 3, 7 y 28 dias se comparan en las tablas 5.2.6 - 7 y en

los gréficos 5.2.5 - 6.

TABLAS.2.6
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO S C/A 1:3 CON FIBRA

Resistencia a la Flexion (MPa)

Patron 3 7 28
S-1.2 1.13 1.86 2.50
S-1.7 1.25 1.60 3.16
S-1.8 1.04 1.62 2.87
S-1.9 1.07 1.74* 3.05




Resistencia en MPa

75

TABLA5.2.7
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 CON FIBRA

Resistencia a la Compresion (MPa)

Patrén 3 7 28

S-1.2 3.87 5.76 7.94

S-1.7 4.41 5.82 10.31

S-1.8 3.92 6.42 8.59

S-1.9 4.98 6.57* 8.88

GRAFICO 5.2.5
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GRAFICO 5.2.6
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 CON FIBRA
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El mortero denominado S-1.7 contiene fibra en una dosis de 1.0 Kg/ms.
Presentdé a 28 dias un aumento de resistencia, con referencia a la dosis
considerada como patron, de alrededor del 30%. Mantuvo similar
trabajabilidad que dicha dosificacién patrén, ademas el empleo de la fibra
derivé en un aumento en la cohesion y en la adherencia del mortero. Al igual
gue en los morteros con pigmentos, se presentd una disminucion del contenido

de aire (13.58%).

El mortero denominado S-1.8 contiene fibra en una dosis de 1.5 Kg/ms3, la cual
es la mayor empleada en esta clasificacion. Presento a 28 dias un incremento de
resistencia con referencia a la dosis patron S-1.2 de alrededor del 8%, pero con

relacion a los demas morteros que contienen fibra, fue la de menor aumento.
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Al igual que la mezcla anterior, mantuvo las caracteristicas de trabajabilidad,
aumenta la cohesién, la adherencia del mortero y disminuye el contenido de

aire al 15.81%.

El mortero denominado S-1.9 contiene fibra en una dosis de 0.5 Kg/m3, la
menor dosis empleada en esta clasificacion. Presentd a 28 dias un aumento de
resistencia con referencia al patron S-1.2 de alrededor del 16%. En lo referente a
su trabajabilidad, cohesién y adherencia, fue similar a las obtenidas con las
anteriores mezclas de esta misma clasificacion. El contenido de aire bajo al

12.77%.

5.2.1.4 MORTEROS CON CAL HIDRATADA

En la tabla 5.2.1 tenemos 1 dosificacion modificada a partir del patron S-3, que,
como recordaremos, utiliza como adicion cementante cal hidratada, y se le
denomino S-3.1. La modificacion consiste en el empleo de un aditivo

incorporador de aire.

Las barras de 40x40x160 mm se probaron segun las normas ASTM C 348 y
ASTM C 349. Los valores de resistencia a la flexion y de resistencia a la
compresion obtenidos a 3, 7 y 28 dias se comparan en las tablas 5.2.8 - 9 y en

los graficos 5.2.7 - 8.
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TABLA5.2.8
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO S C/A 1:3 C/C.h. 1:.0.25
Resistencia a la Flexion (MPa)
Mortero 3 7 28
S-3 1.59 2.26 3.86
S-3.1 1.02 1.69 2.81
TABLAS5.2.9

RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 C/C.h 1:0.25.

Resistencia a la Compresion (MPa)
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0.00

Mortero 3 7 28
S-3 6.03 9.19 12.67
S-3.1 4.17% 6.35 9.78

GRAFICO5.2.7
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GRAFICO 5.2.8
RESISTENCIA A COMPRESION - TIPO S C/A 1:3 C/C.h. 1:0.25
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En el mortero denominado S-3.1, a pesar del empleo de un incorporador de

aire, se not6 que perdia rpidamente trabajabilidad y capacidad de adherencia.

Siguid observandose que la cal hidratada reaccionaba con el agua, por lo que

se decidié no realizar méas dosificaciones que la incluyeran como adicion

cementante.

5.2.2 RELACION CEMENTANTE/ARENA 1:4

En los graficos 5.1.1 y 5.1.2 se pudo observar que el patron S-2 obtuvo la més

baja resistencia de los patrones Tipo S saliéndose incluso de los limites

indicados por la norma ASTM C 270. Esto se debe a que la relacién por peso



cementante/arena es 1:4. Procedimos a modificarlo empleando los aditivos y

adiciones que fueron mencionados en el item 5.2.1.

TABLA5.2.10
CEMENTANTE/ARENA 1:4 - MORTERO TIPO S
Mezcla S-2.1 S-2.2 S-2.3
Rel. Cemento : Cal 1:0.25 1:0.25 1:0.25
Peso Total Kg 7.7525 7.7345 7.6055
Peso Cemento Kg 1.04 1.04 1.04
Adicion Cement. Kg 0.26 0.26 0.26
Tipo de Cal Cu Ct. Ct.
Peso Arena Kg 5.2 5.2 5.2
Adiciones ----
Aditivos 0.5% P:. 0.5 % Pi.Acril 0.5 % Pi.Acril
Peso Agua Kg 1.246 1.128 1.099
Relacién A/C 0.96 0.88 0.85
Peso Vol. Kg/m? 1,830 1,655 1,970
Cont. de Aire (%) 15.45% 24.85% 17.58%

Se realizé una muestra de enlucido con cada dosificacion, se tomaron 9 barras
de 40x40x160 mm de cada una y se probaron segun las normas ASTM C 348
(resistencia a la flexion) y ASTM C 349 (resistencia a la compresion). Con estos

resultados realizamos un analisis comparativo de los morteros.
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5.2.21 MORTEROS CON CAL +POLVO DE CALIZA

En la tabla 5.2.9 observamos 3 dosificaciones modificadas a partir del patron S-
2 y se las denomind S-2.1, S-2.2. y S-2.3. La modificacion consistié en una dosis
en que se empled un aditivo plastificante y en dos dosificaciones en que se

agrego un plastificante y un acrilico.

Las barras de 40x40x160 mm se probaron segun las normas ASTM C 348
(resistencia a la flexion) y ASTM C 349 (resistencia a la compresion). Los
valores de resistencia a flexion y de resistencia a la compresion obtenidos a 3, 7

y 28 dias se comparan en las tablas 5.2.11- 12 y en los gréaficos 5.2.9 - 10.

TABLA5.2.11
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO S C/A 1:4 C/Ct 1:0.25
Resistencia a la Flexion (MPa)
Patron 3 7 28
S-2 0.89 1.73 2.34
S-2.1 0.88 1.25 1.72
S-2.2A 0.41 0.77 0.93
S-2.2B 0.22 0.47 0.80
S-2.3A 0.77 1.18 3.65
S-2.3B 0.58 0.85 2.68
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TABLA5.2.12
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:4 C/Ct 1:0.25
Resistencia a la Compresion (MPa)

Patron 3 7 28
S-2 4.95 6.08 8.62
S-21 4.87 5.35* 5.53
S-2.2A 4.01 4.74* 6.38
S-2.2B 3.53 4.02* 5.23
S-2.3A 3.28 3.36* 7.23
S-2.3B 2.87* 3.10* 4.67

GRAFICO 5.2.9
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GRAFICO 5.2.10
RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO S C/A 1:4 C/Ct 1:0.25
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El mortero denominado S-2.1 empled una dosis de plastificante de 0.5% del
peso del cementante. Al igual que lo ocurrido en los morteros modificados a
partir de los patrones S-1y S-3, este presentd una disminucién de su resistencia
a flexién (25% menor a S-2) y a compresion (35% menor a S-2), tuvo un
aumento en la trabajabilidad, pero en cambio siguid presentando exudacion y

falso fraguado. Su contenido de aire fue de 15.45%.

El mortero denominado S-2.2 utilizé, a méas del plastificante, un acrilico para
aumentar la capacidad de adherencia. Se realiz6 un curado en seco y otro
humedo, teniendo como resultado una diferencia entre las resistencias
obtenidas del 15% en favor del curado en seco. En lo que respecta a su relacion

con el patron S-2, tuvo una disminucién de la resistencia a la flexion de
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alrededor del 40%. Disminuyo0 la trabajabilidad y se presento el fenébmeno de

falso fraguado. Su contenido de aire fue él mas alto 24.85%.

El mortero denominado S-2.3 fue similar a la anterior, solo que emple6é un
acrilico menos concentrado. Se obtuvo un notable incremento de la resistencia
a la flexion (55% con curado seco y 15% con curado hdmedo) y una
disminucion entre el 60% y el 75% del valor a compresion del patron S-2. Al
igual que la anterior dosificacion, se encontré que era poco trabajable y que

aparecia el falso fraguado. Tuvo también un alto contenido de aire 17.58%
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5.3 DOSIFICACIONES MODIFICADAS MORTERO TIPO N

5.3.1 RELACION CEMENTANTE/ARENA 1:3

Como pudimos observar en los gréficos 5.1.1y 5.1.2 el patrén N-1 fue el tercero

en resistencias a la flexion y compresion. Se tratd de mejorar sus propiedades

mediante el empleo de un plastificante (P). (Tabla 5.2.11)

TABLAS3.1

CEMENTANTE/ARENA 1:3- MORTEROS TIPO N

Mortero N-1.1
Rel.Cemento : Cal 1:0.50
Peso Total Kg 7.750125
Peso Cemento Kg 1.085
Adicion Cement. Kg 0.540
Tipo de Cal Ct.
Peso Arena Kg 4.875
Adiciones |
Aditivos 0.5% P.
Peso Agua Kg 1.242
Relacion A/C 0.76
Peso Vol. Kg/m? 1,818
Cont. de aire (%) 16.00%

Se realiz6

una muestra de enlucido con

la dosificacion

para mortero
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modificada, se tomaron 9 barras de 40x40x160 mm y se probaron segun las
normas ASTM C 348 (resistencia a flexion) y ASTM C 349 (resistencia a

compresion). Con estos resultados realizamos un analisis comparativo.

5.3.1.1 MORTEROS CON CAL +POLVO DE CALIZA

En la tabla 5.3.1 observamos 1 dosificacion modificada a partir del patron N-1
y se las denomino N-1.1. La modificacion consistié en el empleo de un aditivo

plastificante.

TABLAL5.3.2
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO N C/A 1:3 C/Ct 1:0.50
Resistencia a la Flexion (MPa)
Patron 3 7 28
N-1 0.88 2.03 3.63
N-1.1 0.65* 1.24 1.86
TABLASLS.34

RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO N C/A 1:3 C/Ct 1:0.50

Resistencia a la Compresion (MPa)

Patron 3 7 28
N-1 5.60 6.25 10.47
N-1.1 3.95*% 4,55 6.56
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GRAFICO5.3.1
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO N C/A 1:3 C/Ct 1:0.50
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GRAFICO5.3.2
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En el mortero denominado N-1.1 se pudo verificar una disminucién notable de
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los valores de resistencia a la flexién (aproximadamente 50% menor que la
obtenida para el mortero patrén N-1) y en los valores de resistencia a la
compresion (aproximadamente 40% menor a la obtenida para el mortero
patrén N-1). En esta modificacion no se corrigieron los problemas de falta de
trabajabilidad, ni de excesiva exudacion y ni del fenébmeno del falso fraguado.
Al igual que en el analisis realizado anteriormente a los morteros Tipo S, se
verificd que un aumento en la dosis de plastificante ocasiona serios problemas
de adherencia, por este motivo, se optdé por no realizar ninguna otra

modificacion al mortero patron N-1.

5.3.2 RELACION CEMENTANTE/ARENA 1:4

Como pudimos observar en los graficos 5.1.1 y 5.1.2 el mortero patron N-2 fue
el que nos dio los més bajos valores para resistencias a la flexion y a la
compresion. Se trato de mejorar sus propiedades mediante el empleo de un

plastificante (Py). (Tabla 5.3.4)
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TABLAS5.34
CEMENTANTE/ARENA 1:4 - MORTEROS TIPO N
Mortero N-2.1
Rel. Cemento : Cal 1:0.50
Peso Total Kg 7.7765
Peso Cemento Kg 0.87
Adicion Cement. Kg 0.43
Tipo de Cal Ct.
Peso Arena Kg 5.2
Adiciones | @ - .
Aditivos 0.5% P.
Peso Agua Kg 1.270
Relacion A/C 0.98
Peso Vol. Kg/m? 1,807
Cont. de aire (%) 15.97%

Se realizo una muestra de enlucido con cada dosificacién para mortero
modificada, se tomaron 9 barras de 40x40x160 mm de cada una y se probaron
segun las normas ASTM C 348 (resistencia a flexion) y ASTM C 349 (resistencia a
compresion). Con estos resultados realizamos un analisis comparativo de los

morteros.
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5.3.2.1 MORTEROS CON CAL +POLVO DE CALIZA

En la tabla 5.3.4 observamos 1 dosificacion modificada a partir del patrén N-2
y se las denomino N-2.1. La modificacién consistié en el empleo de un aditivo

plastificante.

TABLA 535
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO N C/A 1:4 C/Ct 1:0.50
Resistencia a la Flexion (MPa)
Patron 3 7 28
N-2 0.79 1.53 2.07
N-2.1 0.35* 0.66 1.19
TABLAL.3.6

RESISTENCIA A LA COMPRESION - TIPO N C/A 1:4 C/Ct 1:0.50

Resistencia a la Compresion (MPa)

Patréon 3 7 28
N-2 3.66 4.50 6.38
N-2.1 3.15* 4.30 5.40*
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GRAFICO 5.3.3
RESISTENCIA A LA FLEXION - TIPO N C/A 1:4 C/Ct 1:0.50
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El mortero denominado N-2.1 present6 una disminucion en los valores de
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resistencia a la flexién (aprox. 42% menos que el patron) y en los valores de
resistencia a la compresion (aprox. 15% menos que el patron). Al igual que en
la mezcla N-1.1, no se corrigieron los problemas de falta de trabajabilidad, ni
de exudacién y ni de falso fraguado, por lo que se desisti6 de continuar

modificando al mortero N-2.
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54 ANALISIS PETROGRAFICO DE LAMINAS DE

MORTERO

Con la finalidad de describir con mayor detalle el mortero en estudio y poder
apreciar el estado de la pasta cementicia y su relacidén con los agregados, fibras,
aire incorporado, etc.; se decidié confeccionar varias laminas de secciones
obtenidas a partir de los morteros ensayados y analizarlas bajo el microscopio

petrografico.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.- Las muestras seleccionadas eran

restos inalterados de vigas de morteros ensayadas a la flexién, que para el
efecto de la obtencidon de una lamina delgada de 24 x 44 mm proporcionaron
una muestra representativa del mortero; la secuencia de preparacion de
muestras utilizada fue la convencional para estos propoésitos y se encuentra
descrita en la norma ASTM C 856, las principales operaciones fueron:

* corte con sierra de diamantes

* impregnado al vacio

* pulido en plato con respectivos polvos abrasivos

» chequeo de espesores al microscopio

» colocacién de cubre objetos

APARATO PARA EXAMINACION.- Se utilizo un microscopio de luz

polarizada marca LEITZ perteneciente al Laboratorio Geoldgico de
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Petroproduccion.

EXAMINACION DE MUESTRAS.- Todas las muestras analizadas presentan,

aproximadamente la misma repeticién de detalles, los que se sintetizan en dos
categorias: Pasta Cementicia y Agregados. Las fotografias de dichas laminas se

pueden observar en el Anexo 2 “Laminas Petrogréaficas”.

PASTA CEMENTICIA.- En la foto 1 - anexo2 podemos observar en luz

transmitida (Nicoles Paralelos) que la pasta de cemento posee su caracteristico
color café bronceado, que en algunos casos es mas oscuro como en las fotos 5y

6 —anexo 2.

En las fotos 2 y 3 — anexo 2, tomadas bajo la luz polarizada (Nicoles Cruzados),
la pasta presenta una impactante birrefringencia, existe ademas una
importante carbonatacion provocada por la utilizacion de cal en las
dosificaciones de los morteros utilizados y una relacion A/C relativamente
elevada. También se pudo observar la presencia de pocos granos de cemento

no hidratados (opacos).

En las fotos 4 y 5 — anexo 2 se aprecia la presencia de fibras sintéticas de
polipropileno en el mortero. Estas presentan, en Nicoles Cruzados, colores de

alta birrefringencia (rojo, amarillo, verde).

En las fotos 6 y 7 — anexo 2, tomadas de laminas de mezclas en que se utilizo

un aditivo incorporador de aire, se aprecia en la pasta la presencia de esferas
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de aire que mejoran la consistencia y trabajabilidad del mortero.

AGREGADOQOS.- El agregado es en casi su totalidad arena de cuarzo cuyo

tamafio maximo no supera los 600 um. Los granos son de angulares a
subredondeados por lo que la adicién de un incorporador de aire al mortero es
indispensable para mejorar la cohesién y trabajabilidad del mismo. Los granos
de cuarzo poseen indicios de cohesidn superficial, la que debid ocurrir en el

yacimiento y no en el poco tiempo de elaborado el mortero (90 dias).

Existe la presencia de unos pocos minerales pesados, posiblemente magnetita,

circén y rutilo que generalmente estan asociados con la arena silicea.
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5.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber analizado los resultados de las diferentes dosificaciones de

morteros empleadas, se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

La arena de cuarzo presenta buenas propiedades mecéanicas como baja
absorcion que complementada con otras propiedades como resistencia
guimica permiten confeccionar un buen mortero de enlucido.

Aunque la forma de los granos de la arena va de angulares a
subredondeados vy, por esta razén, pueden disminuir la trabajabilidad del
mortero; existen aditivos especiales para el mortero que ayudan a mejorar
ésta propiedad; en éste trabajo se han utilizado varios aditivos que
trabajan como plastificantes e incorporadores de aire.

De las pruebas realizadas con productos cementantes nacionales se deduce
que la mezcla que produjo las mejores condiciones mecénicas y de
acabado fue realizada con una relacion cementante/arena de 1: 3.

Los resultados de resistencia a la flexion y de resistencia a la compresion,
obtenidos en las pruebas realizadas a los diferentes morteros patron,
fueron elevados (ver tablas 5.1.2 y 5.1.3), mas la poca trabajabilidad, la
excesiva exudacion y el falso fraguado, obligo a utilizar aditivos con la
finalidad de mejorar estas propiedades.

La cal hidratada, empleada en la mezcla S-3, no estaba realmente bien

hidratada, por lo que se presento un falso fraguado a pesar de emplearse
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6)

7)

8)
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incoporadores de aire para mejorar la trabajabilidad. En vista de esto
decidimos no utilizarla para posteriores pruebas.

El uso de cal + polvo de caliza (que en nuestro medio se comercia con el
nombre de Cementina) y el empleo de aditivos plastificantes en las
mezclas demostré ser la combinacion que mejores resultados presento,
obtuvimos una buena trabajabilidad y una resistencia aceptable (a pesar
de estar por debajo de la resistencia especificada por la norma ASTM C
270).

Otras mezclas que dieron buenos resultados fueron aquellas que tenian
como adicion fibra, la cual aumenta notablemente la resistencia de la
mezcla y redujo la fisuracién (como resultado del aumento de cohesién),
reveldndose como un excelente recurso para evitar las fisuras en enlucidos
a la intemperie.

La caracteristica translucida (neutra) de la arena cuarcifera hace factible la
utilizacion de pigmentos para obtener un mortero de colores. De las
diversas pruebas efectuadas se comprobd que los pigmentos de origen
sintético dan mayor calidad de color, se emplea en menor porcentaje que
los basados en sulfuros y éxidos de hierro naturales.

El uso de un mortero compuesto por cemento blanco, arena cuarcifera,
aditivos plastificantes y la adicion de pigmentos, nos permite obtener un
mortero de colores que empleado como enlucido, en fachadas de edificios
0 Vviviendas, significara un considerable ahorro en los costos de

mantenimiento de estas.
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Ademas nos es factible realizar las siguientes recomendaciones:

— Tratar en lo posible de hacer pruebas con los materiales que van a
emplearse en el mortero, para conocer sus caracteristicas y poder asi obtener
una dosificacion adecuada a los requerimientos.

— El uso de aditivos en las proporciones optimas permite obtener un mortero
para enlucido de buena trabajabilidad, mayor tiempo de trabajo, mejora el

rendimiento y la calidad del acabado final.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO

En las siguientes fotografias, podemos apreciar algunos de los equipos utilizados

(pertenecientes al C.T.H.), algunas de las pruebas realizadas, a continuacion una

breve descripcién de cada una:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Balanza de precision para pesar los materiales requeridos para las dosificaciones.
Tamizadora para obtener la granulometria de la arena cuarcifera.

Molde de madera que se empleo para fabricar las barras de 40x40x160 mm.
Muestras de pigmentos de 6xidos sintéticos (colores amarillo y rojo).

Muestra de arena cuarcifera antes de comenzar la mezcla.

Muestra de mortero con pigmentos (pigmento azul con base de sulfuros).
Muestra de enlucido de mortero con pigmento.

Muestra de enlucido de mortero con pigmento.

Prensa Hidraulica para las pruebas de resistencia a la flexion y a la compresion.
Inicio de rotura a flexién, con apoyo en 3 puntos, de una barra de 40x40x160 mm.
Momento en que rompe la barra de 40x40x160 mm.

Rotura de barra de 40x40x160 mm, observe los 3 puntos de apoyo redondeados.
Inicio de rotura a la compresion.

Final de rotura a compresion, obsérvese los aditamentos requeridos para realizar

la prueba.
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Balanza d e cision.

FOTO #1

FOTO #2.- Tamizadora de Agregado Fin.
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FOTO #4.- Muestras de Pigmentos de 6xidos sintéticos.
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FOTO #5.- Arena Cuarcifera de la Formacién Hollin.

FT #.- Mezcla de Mortero cnnigmentn,



FOTO #8.- Muestra de enlucido de un Mortero con Pigmento.
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FOTO #10.-Rotura a Flexion, obsérvese los aditamentos
empleados.
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FOTO #12.-Notece que los puntos de apoyo son redondeados.
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FOTO #13.-Resistencia a la compresioén en un pedazo de la barra.

k" B 3 L] -
prueba, obsérvese aditame

FOTO #14.-Final de la T
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FOTO #2.-Visteu Nicoles szado . nntece la carbonatacién
provocada por el empleo de cal y por la elevada relaciéon A/C.




FOTD #3. -'Uista en Hicule.a Cruzadns, ohsenrese grans de
cemento no hidratados [Dpﬂﬂﬂﬂ]

FOTO #4.-Obsérvese las fihrs smtetmas de puliprnpilenn.




FOTO #6.-Se aprecian esferas de aire (incorporador de aire), que
mejoran la consistencia y trabajabilidad del mortero.
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FOTO #7.-Se ap:recia ié sferas e {incnrrad d
aire), que mejoran la consistencia y trabajabilidad del mortero.
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