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RESUMEN

Esta investigacion trata sobre el mortero de pega de mamposteria, se estudia los
materiales que lo componen, luego las propiedades del mortero de cemento-arena con
dosificaciones similares a las de obra y un similar en condiciones de laboratorio, seguido
se definen diferentes morteros de cemento-cal-arena. Con todos los morteros se
realizan los mismos ensayos, en estado plastico los de: plasticidad, contenido de aire,
retencién de agua, y en el estado endurecido la resistencia a compresion. Ademas se
estudia el mampuesto usado en Cuenca. Se concluye la investigacién con un analisis y
valoracion de los resultados obtenidos en la etapa de experimentacion.

Palabras Clave: Mortero, cal, propiedades, Cuenca

ABSTRACT.

This research is about masonry mortar paste.

it is studied the materials that comprise, then the properties of the cement-sand mortar
with similiar dosages to the work, and similar laboratory conditions, followed are defined
different cement-lime-sand mortars. With all mortars the same tests are performed, in the
in the plastic state of: plasticity, air content, water retention, and in the hardened state of
compressive strength. Besides is studied the masonry used in Cuenca. This research
concludes with an analysis and valoration of the results obtained in the experimentation
stage.

KEYWORK: mortar, lime, properties, Cuenca.
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CAPITULO 1.- LINEAMIENTOS

ESTUDIO DEL MORTERO DE PEGA USADO
EN EL CANTON CUENCA. PROPUESTA DE
MEJORA, UTILIZANDO ADICIONES DE
CAL.

CAPITULO 1.- LINEAMIENTOS.

1.1 INTRODUCCION.

El uso de cal y de cemento en la confeccién de morteros de pega para
mamposteria en nuestro medio han tenido sus épocas claramente
definidas, en un principio cuando se empez6 a trabajar con ladrillos de
arcilla cocida en las construcciones en general, Iglesias, edificios
publicos viviendas e incluso otras de infraestructura urbana como son
los puentes, el principal aglutinante era el mortero de cal usado de
manera general, pero con la aparicioén de las fabricas de cemento en
nuestro medio como son la Guapan y luego en el mercado local el
cemento Rocafuerte en las décadas de 1960 y 1970, poco a poco este
nuevo producto industrial se introdujo en el mercado de la construccién
tradicional desplazando por completo el uso de la Cal en los morteros
para pega de mamposteria, ademas el cemento por tratarse de un
producto con nuevas caracteristicas se usé desde un principio para la
elaboracion de: morteros, hormigén y en la fabricacion de nuevos
productos como bloques de pomez, bloques de hormigén, elementos
prefabricados, convirtiéndose un producto de uso cotidiano y de
presencia en forma universal en el sector de la construccién en nuestro
medio.

Poco a poco la produccion artesanal de la cal se perdié y las empresas
productoras de cemento no tienen interés en producirla en forma
industrial pese a tener esta capacidad, ya que esta se realiza con
piedra caliza principal componente en su industria cementera, poco
interés prestan a la produccién y comercializacién de este producto.
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En esta transicion de uso de morteros de cal a cemento, no se
desarroll6 el uso de un mortero que combine estos dos materiales pese
a que la cal proviene de la calcinacion de la piedra caliza y el cemento
tiene como uno de sus componentes principales también este material,
lo que los hace compatibles, pero la cal como el cemento tienen
caracteristicas muy diferentes en sus estados plastico y endurecido,
pero al combinarse aportan mutuamente con sus propiedades a
obtener morteros de mejores condiciones en el momento de su
elaboracion, colocado y una vez endurecido en sus comportamiento
fisica y mecénico.

El uso de morteros de cemento-arena con adiciones o porcentajes de
cal no es nuevo, incluso dentro de la Norma Técnica Ecuatoriana del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (NTE INEN) el capitulo NTE
INEN 2518: Morteros para unidades de mamposteria regula el uso de
cal como componente en su fabricacion.

Este trabajo de investigacion lo que pretende es llegar a tener un
conocimiento del mortero que actualmente se usa en nuestro medio,
definir segin norma ecuatoriana los morteros que se pueden utilizar
en la confeccion de mamposterias, ya sea por el uso o propiedades
que estos elementos tendran dentro de la obra, estudiar su utilizacion
a traveés de la historia no solo en nuestro medio sino a un nivel global
ya que su uso ha sido practicado por muchas culturas alrededor del
mundo, investigar el estado del arte sobre los morteros para llegar a
tener una base teérica de conocimiento de este y de los materiales que
lo componen; en una fase de experimentacién poder evaluar a sus
componentes de procedencia local, los mismos que se utilizaran en la
fabricacion de los diferentes morteros, desarrollar un disefio
volumétrico de morteros de cemento-arena y de cemento-arena-cal
con diferentes dosificaciones para poder conocer mediante
experimentacion las diferentes caracteristicas y comportamientos de
estos morteros tanto en un estado plastico como en estado endurecido.
Los resultados obtenidos seran cuantificados y cualificados y nos
daréan los pardmetros para poder concluir si se puede 0 no mejorar las
caracteristicas del mortero de cemento-arena al ser confeccionado con
adiciones de cal, tema de este estudio, realizar un breve estudio de los
mampuestos utilizados en la construccién de mamposterias en nuestra
ciudad ya que al conocer las caracteristicas de estos y las de los
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morteros seran de gran ayuda al momento de la eleccién o aplicacién
del mortero de pega. Terminar este estudio con recomendaciones para
futuros estudios relacionados con este tema.

1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El mortero que se utiliza en la pega de mamposteria en la Ciudad de
Cuenca y porque no decir en nuestro Pais el Ecuador, no ha tenido un
desarrollo en la investigaciéon y aplicacibn como otros materiales de
construccion de similares caracteristicas o composicién como es el
caso del Hormigon, el acero, la madera, etc. Debiendo suponer que
esta falta de interés en este material podria darse principalmente a que
su aplicacion no forma parte del sistema estructural en las
edificaciones que actualmente desarrollamos en nuestro medio. El
poco interés y desarrollo de investigacion de este material de
construccion, ha hecho que este se aplique generalizadamente de una
manera empirica, por no decir un nulo control de calidad.

Sin embargo existen normas desarrolladas dentro de la Norma
Ecuatoriana de la Construccién del 2011 (NEC 2011) que establecen
pardmetros y normas para el mortero de pega de mamposterias asi
como de sus componentes, dentro de estas, también consta el uso de
cal para el disefio y fabricacién de morteros de pega de mamposteria.

El ingreso del cemento portland a los diferentes técnicas constructivas
gue se desarrollaban en nuestro entorno, desplazo completamente al
uso de la cal, entre otros materiales, que se venian utilizando desde
épocas muy anteriores incluso desde la época republicana. Si bien es
cierto la introduccion de este nuevo material (cemento portland) para
la fabricacion de morteros de pega y enlucido o empafetado, tiene
como principal caracteristicas ganar resistencias altas a la compresion,
muchas otras caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los
morteros de cal quedan a un lado, debido sobre, todo a esta
caracteristica de resistencia presentada en los morteros de cemento-
arena.

Sin embargo, lo que pretende esta tesis es el estudio del mortero
comun, asi llamado en nuestro medio, el mortero 1 a 3, elaborado por
dosificacibon de cemento, arena y agua para estudiar sus
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caracteristicas segun normativa y poder mejorar algunas de sus
caracteristicas, tanto en su estado liguido como en su estado
endurecido con adiciones de cal en su composicion.

La cal como material no se encuentra del todo perdida en nuestro
medio; existe todavia un mercado que lo utiliza en la fabricacién
artesanal de elementos como molduras elaboradas con yeso, poco en
restauracion de elementos o edificaciones que estan construidas
principalmente con estos morteros y mas su uso esta centrado a la
agricultura, sobre todo en la zona de la costera en donde es utilizado
para mejorar los suelos para actividades de agricultura, se usa también
en el tratamiento y purificacién de agua.

Teniendo como principal efecto la falta de conocimiento para poder
identificar correctamente morteros especializados segun su
composicién o por caracteristicas fisicas segun el uso o aplicacién que
el elemento en el que se necesita construir. La falta de desarrollo e
investigacion conjuntamente con la falta de introduccién de nuevas
tecnologias constructivas como la de la mamposteria estructural por
ejemplo, en donde el mortero de pega juega un papel importante, han
limitado totalmente el interés por el desarrollo de los morteros en
general. Siendo la principal caracteristica para aplicar mortero en la
construccion de mamposterias es la alta resistencia a la compresion
que pueden dar los morteros de cemento-arena.

El problema no solo radica en la falta conocimiento al momento de
disefiar o seleccionar el tipo de mortero, ya sea por su composicion o
por el uso que tendra el elemento en el que va a aplicarse, la falta de
control de calidad suméndole la falta de un conocimiento minimo de
las caracteristicas de los mampuestos utilizados en nuestro medio,
hacen que el mortero se use de manera generalizada en nuestras
obras con una dosificacién universal para los morteros de pega de
mamposteria con una relacion 1:3 (cemento-arena).

La tendencia actual en nuestro medio y contexto incluso de Pais y de
Region, es la de poder presentar viviendas con materiales
autosustentables, reciclados, fabricados en obra, incluso por el usuario
final. La propuesta de nuevos mampuestos 0 piezas para
mamposteria, tabiques, etc., hace que se necesite conocer a los
materiales ligantes que puedan ser usados en los sistemas antes
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mencionados, sin embargo, tenemos: Normativa Nacional, Normas
Técnicas Ecuatorianas que se basan en lo que ha morteros comprende
a la norma ASTM que responde a paises industrializados, cuyas
normas para el mortero y mamposteria tienen otras realidades en
cuanto a produccion y calidad. Su interés esta centrado incluso en
otros sistemas constructivos que se alejan de una investigacion y
desarrollo de un sistema tradicional como los que utilizan morteros
para mamposterias.

1.2.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Estudio del mortero de cemento utilizado en la practica de construccién
en el Canton Cuenca, fabricado o elaborado por una mezcla
volumétrica de cemento-arena en la proporcién 1-3, mas conocido
como mortero comun.

Estudio de las caracteristicas y condiciones del mortero segin norma
NEC-2011, para pega de mamposteria Tipo N (muro portante exterior
sobre el nivel de suelo y muro interior).

Propuesta de Mejora de las caracteristicas fisicas y mecanicas del
mortero de cemento con adiciones de CAL en cuanto a: consistencia,
manejabilidad, retencion de agua y tiempo de fraguado.

1.3JUSTIFICACION.

Es necesario investigar sobre el uso, caracteristicas, propiedades
fisicas y mecéanicas del mortero con cal en sus dos estados: plastico y
endurecido. En nuestro medio se utiliza anicamente el mortero de
cemento-arena y no se confecciona o elabora el mortero de cemento-
cal-arena, pese a estar su uso normado por la INEN. Ademas por sus
caracteristicas fisicas; tanto en estado plastico como endurecido, le
hacen completamente compatible con los mampuestos utilizados en la
elaboracion de mamposterias en nuestro medio. Consideracion que
deberian ser tomadas en cuenta a la hora de la seleccién y aplicacion
del mortero de pega de mamposteria. Es justamente lo que busca esta
investigacion, tener conocimiento del mortero usado actualmente en
obra, de las caracteristicas del mortero de cemento-cal-arena,
identificar el tipo de mortero que se aplicara segun el uso del elemento
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a construirse relacionandolo con el tipo de mampuesto que se utilizara
en la construccion de mamposterias.

1.40OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL.

Caracterizar de las propiedades en sus estados plastico y endurecido,
para morteros adicionados con cal y su comparaciéon con mortero de
cemento y arena bajo la norma ecuatoriana INEN 2518 2010 de
“morteros para unidades de mamposteria” y con el mortero utilizado
comunmente en nuestro medio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Investigar y analizar los requisitos minimos de los materiales
utilizados en la fabricacién del mortero de pega de mamposteria:

-Cemento.

-Aridos.

-Agua.

-Cal: por lo menos de tres diferentes tipos o procedencia.
Segun normas NTE INEN.

b) Definir y realizar los ensayos en laboratorio necesarios para el
estudio del mortero de pega de mamposteria comun y con adiciones
de cal. Norma INEN 2518 numeral 8.

- Retencién de agua
- Resistencia a la compresion.
- Contenido de aire.

Estos como ensayos solicitados por la norma INEN, ademas se
realizaran pruebas tanto en estado plastico como en estado
endurecido, bajo normas ASTM y NTC.

Estado plastico.
-Fluidez que se acepta como medida de manejabilidad
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-Velocidad de endurecimiento.

Estado endurecido.
-Retraccion.
-Adherencia.
-Durabilidad.

c) Determinar y comparar las propiedades fisicas y mecanicas del
mortero de pega de mamposteria con el mortero utilizado actualmente
en nuestro medio, con el establecido por Norma ASTM y en la NTE
INEN 2 518 para morteros de cemento y cal.

d) Estudiar y analizar el mortero de cemento y arena y experimentar
con adiciones de cal, hasta obtener los mejores resultados en sus
propiedades, tanto en estado plastico como en estado endurecido y
cumpliendo con NTE.

e) Realizar ensayos con mampuestos utilizados en nuestra ciudad
(ladrillo artesanal tipo panel6n, blogue de hormigén, ladrillo de arcilla
de confeccion industrial), para determinar la velocidad inicial de
absorcion de agua con los morteros estudiados, para poder cuantificar
las mejoras con adiciones de cal.

f) Analizar de costos y comparacion del mortero con adiciones de cal,
el mortero de cemento con el que actualmente se utiliza en las
construcciones de nuestra ciudad.

g) Estudiar e identificar los usos, para este mortero adicionado, en la
construccion tradicional de mamposteriay en nuevos sistemas como
el de mamposteria estructural por ejemplo. Segun normas INEN vy
ASTTM.
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1.5HIPOTESIS.

Es posible mejorar las caracteristicas fisicas y mecénicas del mortero
utilizado para pega de mamposteria en nuestro medio, volviéndole un
material mas trabajable y con mejores caracteristicas fisicas y
mecanicas, apegadas a normas hacionales o internacionales,
mediante la adicion de cal en su composicion.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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CAPITULO 2.- MARCO TEORICO.

2.1 RESENA HISTORICA.

Existen datos relevantes sobre el empleo de la cal desde tiempos muy
remotos de la historia y a lo largo de toda la geografia, con excepcién
de Europa Central y Septentrional. EI empleo de la cal como
aglutinante, tiene su origen en el Neolitico, y su uso como mortero de
cal se lo atribuye a los griegos y romanos. (Les motiers anciens.
Historie et essais d"analyse scientifique, 1975) esta cita tomada de
(Callaza Vazquez, 2002)indica que la cal se utilizé en otros lugares
como Bizancio, Creta y Rodas y su utilizacién casi en forma universal,
sélo se indica que hay épocas en las que la utilizacién de la cal fue
inexistente; debido, principalmente, a los sistemas constructivos de
moda y a la geologia local, ademas es una manera de explicar la
escasa utilizacion de morteros de cal en la época egipcia, quizas
debido, sobre todo, a la escases de materias primas para la
elaboracion de este material, como es la madera necesaria como
combustible para calcinar la piedra caliza en esa época.

“A lo largo del tiempo, tanto el uso como la funcién de la cal han ido
modificAndose. Se ha utilizado en la construccibn como mortero
constituyendo la propia fabrica, como consolidante, y como capa
protectora o como decoracion, dado que proporciona numerosas
posibilidades de acabado, textura y color. Desde 1900, tras el
descubrimiento del cemento portland, la mayor parte de la cal fue
usada en la industria como producto quimico. En 1973 el 92 % de la
cal producida se usaba en la industria quimica o como material para la
agricultura (LIME, 1983). Actualmente se lo utiliza también para el
control de la polucion y en tratamientos de agua, en metalurgia, vidrios
y como cargas minerales (Production and use of lime in the developing
countries, 1975)” (Callaza Vazquez, 2002).

Analizando las construcciones en la ciudad de Cuenca, se pueden
establecer claramente tres tipologias para la construccion de
tabiqueria; construccién en tierra, construccion con mamposterias de
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ladrillo panelon de arcilla cocida, y la construccion moderna o
contemporanea que utiliza todavia ladrillos de arcilla, bloques y
nuevos elementos constructivos para la construccién de tabiqueria
como son planchas de: yeso, madera y de fibras minerales. Y siempre
presente en la construccion de mamposteria de Piedra.

Estos datos son corroborados en el texto de la norma ecuatoriana NTE
2518 (2010) que indica sobre la historia de los morteros lo siguiente
“La historia registra que el yeso calcinado y los morteros de arena
fueron utilizados en Egipto por lo menos desde 2690 A.C. M4s tarde,
en la antigua Grecia y Roma, los morteros fueron producidos con
diversos materiales como la cal calcinada, toba volcéanica, y arena.
Cuando se realizaron los primeros asentamientos en América, un
producto relativamente débil seguia siendo fabricado con cal y arena.
El uso comun del cemento portland en morteros empezé a principios
de siglo XX y condujo a un mortero altamente resistente, ya sea
cuando se utilizaba cemento portland solo o en combinacién con cal.
El mortero moderno sigue siendo fabricado con cemento portland y cal
hidratada, aparte de los morteros que son fabricados con cemento
para mamposteria o cemento para mortero” (NTE INEN 2 518, 2010).

El uso de Cal no es desconocido en nuestro medio, se utilizaba de
forma general como material aglutinante desde la época republicana
hasta épocas resientes, cuando el cemento todavia no era introducido
en la practica de la construccidbn. Es asi, que existen varias
edificaciones representativas como son la Catedral Nueva, el colegio
Benigno Malo, varias construcciones en el tramo de la Calle Larga,
incluso en la construccion de Puentes como el Puente Roto y el Puente
del Centenario, y de manera generalizada, en las viviendas hasta la
década de los afios ochenta, cuya tipologia se podria definir como
viviendas de una o dos plantas, las mismas que se construian con
tabiqueria portante en donde, la presencia de hormigon y acero de
refuerzo no existia . Este mortero de cal no era solo utilizado en la
pega de mamposteria sino que incluso se lo utilizaba en el revoque de
paredes y su terminado era liso y muy parecido al que hoy conocemos
como empastado.

Una vez introducido el uso del cemento portland en la metodologia de
construccion; éste se generalizé dejando a un lado el uso de la cal,
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sobre todo en lo que respecta a la pega de mamposteria. En nuestro
medio, es muy comun la elaboracion de mortero para pega de
mamposteria en obra, el cual se le elabora mezclando
volumétricamente cantidades de cemento y arena en una proporcién
de 1 a 3 y el agua en cantidades que permitan trabajabilidad de la
mezcla, éste Gltimo componente se adiciona segun la experiencia y
criterio del obrero que colocard la mezcla en obra, poco es el
conocimiento acerca de normas técnicas que debe cumplir este
material y no se realiza o es casi nulo su control de calidad.

2.2ESTADO DEL ARTE.

En el Ecuador y concretamente en la ciudad de Cuenca, poco
interés e importancia se ha dado al MORTERO vy sus diferentes
aplicaciones en la construccion de viviendas, pese a ser un material
gue esta presente de forma generaliza en nuestros sistemas
constructivos, el mortero se utiliza en la fabricacion de mamposterias
de piedra, pero en mayor cantidad la de ladrillo de arcilla cocida sea
de produccion artesanal o industrial y de bloque en sus diferentes
presentaciones. Se utiliza en mamposterias como pega de los
mampuestos y como revestimiento o enlucido tanto en paredes
interiores como exteriores, ademas se usan para pegado de
revestimientos en pisos y paredes.

Las NTE INEN (Norma Técnica Ecuatoriana Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion) establece las caracteristicas minimas que deben tener
los materiales que se utilizan en la fabricacion de morteros y el mortero
como tal pero estas son poco aplicadas en nuestro medio, sobre todo,
porgue no son de cumplimiento obligatorio en nuestro Pais. Algunas
de estas normas hacen referencia a las normadas por la ASTM
(American Society for Testing and Materials). Ademas se indica que al
aplicar mortero en una unidad de mamposteria, que tenga un alto
indice de absorcién, sea ladrillo o bloque, en estos casos es mejor
utilizar morteros con alta retencién de agua, para la elaboracion de
estos se pueden usar: cal viva INEN 248,cal hidratada INEN 247,
masilla de cal ASTM C1489. Los éridos se encasillan dentro de la
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norma ASTM C144. Dentro de la norma 2518 INEN 6.1.2.1 se permite
el uso de morteros elaborados con cemento y cal, a menos que se
especifique lo contrario, en INEN 6.1.2.2 se dan especificaciones por
dosificacion en tabla N°1 de esta horma y para el mortero para pega
de mamposteria se encasilla dentro de los morteros M,S,N,0.

También en 2518 INEN 6.1.2.3 se especifica por propiedades, tabla
N°2 de esta norma.

Sobre los métodos de ensayo para morteros, se especifica bajo norma
la masa unitaria de los componentes la forma de mezclar el mortero
INEN 155, retencién de agua ASTM C1506, resistencia a compresion,
almacenamiento de especimenes y contenido de aire

Sobre el uso del mortero en esta norma se indica que una porcion
relativamente pequefia puede tener una gran influencia en el
comportamiento total de una estructura, pero la principal diferencia
entre el mortero y el hormigbn como materiales de construccion se
puede explicar mejor de la siguiente manera; el mortero es un
elemento de unién de piezas de mamposteria dentro de un elemento
estructural dnico, mientras que el hormigbn comunmente es el
elemento estructural. Se establece que existen propiedades de los
morteros en sus estados: plastico y endurecido algunas de las cuales
no son cuantitativas sino mas bien de caracter cualitativo, se
recomienda el uso de la norma ASTM C 780 y ademas, el ensayo de
prismas. Dentro de los tipos de mortero en el capitulo V.8.2 Cemento
portland — cal hidratada los morteros de arena y cemento tienen una
gran resistencia a compresion y una baja retencién de agua mientras
que una pared que utiliza cal tiene bajas resistencia sobre todo en la
inicial pero una alta retencion de agua; ademds, tendrd menos
problemas de agrietamiento y penetracion de agua lluvia.

Ademas, se hace un resumen en donde se indican varios temas como
el control de calidad, seleccion de mortero segun el tipo de elemento
a construirse la tabla V.1. de la norma INEN 2518. (ver tabla n°2)

Sobre morteros se encuentran publicados varios articulos y trabajos,
dentro y fuera de nuestro Pais. Estos son muy estudiados en
Colombia; por ejemplo, existen varios trabajos como el de LA
TECNOLOGIA DE LOS MORTEROS de Rodrigo Salamanca Correa,
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guien hace un estudio en el que menciona la importancia que deberia
darse a este material, el mismo que pese a tener caracteristicas
similares al hormigén no se ha desarrollado como éste relegandolo,
pese a ser utilizado de forma generalizada y universal, indica ademas
gue con un buen control de calidad de este material se tendr4 un
comportamiento adecuado y por ende mejora su calidad y la de las
obras en que se utiliza.

Ademas, lo clasifica como: morteros realizados en obra, morteros
premezclados humedos y morteros secos segun su fabricacién, luego
se estudia brevemente la evolucién que éstos han tenido. En este
estudio se enuncia que el porcentaje de mortero en relacion al volumen
de una pared de mamposteria podra estar entre un 10 y un 20%, luego
clasifica a los morteros de mamposteria con sus caracteristicas fisicas
y mecdanicas segun el tipo de mortero a usarse. Importante es la
correlacion que establece entre los morteros y las piezas de
mamposteria, estudia ademas las granulometrias recomendadas para
morteros de pega y relleno en el caso de las mamposterias
estructurales y uno de los puntos mas importantes es la de control de
calidad de los morteros de pega y de relleno indicando su control por
medio de la resistencia a la compresion, ensayo de retencién de agua,
manejabilidad.

Define como las propiedades méas importantes de los morteros:
1.-Manejabilidad

2.-Retencion de agua

3.-Retraccion de secado

4.-Resistencias mecénicas.

Se estudia al mortero como un componente importante en la
mamposteria estructural ya que éste es parte fundamental para la
calidad de este elemento, es asi que el Ing. Jesus Humberto Arango
Tobon en su trabajo sobre el mortero le clasifica segin su composicion
y define sus propiedades basicas; en Colombia se utiliza mucho la cal
sobre todo para darle mayor caracteristicas de trabajabilidad a la pasta
de mortero, estudia ademas la adherencia de los morteros y la
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compatibilidad de esta en las unidades de mamposteria 0 en base de
la retencion de agua y plasticidad del mortero y condiciones
ambientales. Ademas, trata de los factores que afectan a las
propiedades del mortero de pega; dosificacion, preparacion y
mezclado, unidades de mamposteria y mano de obra. Y termina con
morteros de inyeccion mencionando brevemente su composicion,
clasificacion y propiedades.

En el estudio de “El mortero para pegamento y mortero de repello” de
Fidel Jiménez realiza una definicion general de mortero mencionando
ala ACI116 (American Concrete Institute) y a la PCA( Portland Cement
Association), ademas de la funcion de este material como mortero
para pegamento, estudia sus componentes; agua, arena, materiales
cementantes y aditivos y las caracteristicas del mortero en estado
plastico, como; trabajabilidad, retencién de agua y fraguado. En estado
endurecido, como; adherencia, resistencia a la compresion y
durabilidad. Ademas clasifica a los morteros por proporcién y por
propiedades, incluso menciona que su norma local (El Salvador) solo
toma la especificacion por proporcion, se estudia la elaboracién del
mortero y enfatiza en los cuidados que debe tenerse al trabajar con
este material en climas calientes.

En la “Guia practica, morteros de pega para muros de mamposteria”
de Alejandro Salazar Jaramillo cuyo contenido es la definicion de
mortero de cemento y de sus componentes, estudio de las
propiedades de los morteros, ensayos de laboratorio bajo normas,
condiciones de laboratorio aseguramiento, sistemas de medidas. Se
estudia las condiciones del cemento, arenas y estudia a la cal como
adicion a la mezcla. el proceso de llenado de los moldes. En su parte
final habla del disefio de morteros; método, medida de espacio libre,
peso compactado de la pasta, preparacion del mortero, ensayo de
fluidez, retencidon de agua, resistencia mecanica, contenido de aire y
es muy importante el tema de mampuestos y la velocidad inicial de
absorcién segin norma.

Los autores que hablan sobre el tema de morteros y lo clasifican
basicamente como morteros estructurales o no segun su funcion. Lo
encasillan dentro de normas locales e internacionales y hablan
siempre de la importancia del tema y el poco interés en su
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investigacion y desarrollo como un factor comin en Colombia y en El
Salvador procedencia de estos autores. Pero en Europa, por ejemplo.
Se ha desarrollado mucho la investigacion incluso con la creacién de
institutos, entre ellos se puede mencionar a La Asociacion Nacional de
Fabricantes de Mortero “AFAM” ( Asociacion Nacional de Fabricantes
de Mortero), de Espafia cuya sede esta en Madrid; realiza
publicaciones técnicas de diferentes temas relacionados con las
normas UNE ( Una norma espaiiola) y normas europeas. En donde se
clasifican segun sus usos, por los materiales que lo componen y se
llegan a normar los materiales componentes.

Lafarge ha inaugurado en Espafia en mayo de 2012 un “Centro de 1+D
para nuevos hormigones” con el fin de estudiar y desarrollar
materiales, se da el lanzamiento de nuevos productos y dentro de los
morteros su linea efectO2 de morteros descontaminantes.

En esta linea también esta el Instituto Espafiol del Cemento y sus
aplicaciones IECA (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones),
gue es una institucién privada dedicada al estudio técnico del cemento
y a sus productos derivados: hormigdn, morteros y otras aplicaciones.

En argentina esta el INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial),
en el afio de 2002 realiza estudios sobre las propiedades de morteros
con base epoxica, poliuretano, cemento, mediante la implementacién
de métodos de ensayo especificos.

En Colombia se da un desarrollo e investigacion sobre el tema de los
morteros de pega y morteros en general ya que en este pais incluso
se desarrollan sistemas como el de mamposteria estructural, donde
elementos como el mortero juegan un papel importante. Este pais
vecino no soélo cuenta con investigadores autores de varios articulos y
libros sino ademas cuenta con instituciones como ASOCRETO
(Asociacion de Productores de Concreto) quienes realizan
publicaciones sobre cemento, morteros, hormigones estudiados con
normas colombianas.
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2 3BASE TEORICA.
2.3.1 MORTEROS.
2.3.1.1 DEFINICION.

‘Un mortero es una mezcla plastica constituida por materiales
cementantes, agregado fino y agua”.

Un mortero de pega se usa para adherir las unidades de mamposteria
(ladrillos o bloques de concreto), que son elementos de colocacion
manual, de caracteristicas pétreas y estabilidad dimensional’. (Salazar
Jaramillo, 2000).

“En el sentido general de la palabra, el mortero puede definirse como
la mezcla de un material aglutinante (cemento portland y/u otros
cementantes), un material de relleno ( agregado fino o arena), agua y
eventualmente aditivos, que al endurecerse presenta propiedades,
fisicas y mecanicas similares a las del concreto y es ampliamente
utilizado para pegar piezas de mamposteria en la construccién de
muros, o para recubrirlos, en cuyo caso se le conoce como pafete,
repello o revoque” (Sanchez de Guzman, 2001).

“Este término se refiere a la mezcla de pasta y agregado fino (arena),
que es utilizada en la nivelacion de pisos, en la estabilizacion de
taludes y especialmente en la construccion de mamposteria, en donde
se usa como pegante de ladrillos 0 como recubrimiento de muros, caso
en el cual se le conoce como pariete, repello o revoque”. (ASOCRETO,
2010).

2.3.1.2 TIPO DE MORTEROS DE CONSTRUCCION.

Es generalizado tanto en la Norma Ecuatoriana, Colombiana, ASTM
que a los morteros se les asigne una letra para poder distinguirlos
segun sus propiedades y usos.

“En 1954 se clasificaba a los morteros con las siguientes categorias;
Al, A2,B, CyD, pero este tipo de clasificacion llevé a muchos técnicos
y disefiadores a pensar que el mortero “A1” era el de mejores
caracteristicas. Para superar este tipo de confusion se designaron las
letras M, S, N, O y K, las cuales corresponden al deletreo de cada dos
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letras de la palabra “MaSoN wOrK o trabajo de mamposteria”
(ASOCRETO, 2010)

2.3.1.2.1 MORTERO TIPO M

Es una mezcla de alta resistencia que ofrece mayor durabilidad, es
recomendado para mamposteria con o sin refuerzo que pueda
soportar altas cargas de compresién, a condiciones de congelamiento,
a presion lateral de tierra, a presencia de vientos fuertes y terremotos.
Por las caracteristicas expuestas este mortero puede ser utilizado en
estructuras o elementos que estén enterrados, en contacto con el
suelo como puede ser cimentaciones, muros de contencion

2.3.1.2.2 MORTERO TIPO S

Este tipo de mortero proporciona mayor resistencia a la adherencia.
Se utiliza generalmente en estructuras o elementos que estén
sometidos a cargas normales de compresion, es utilizado también
como pega en la fabricacién de enchapes, por ejemplo.

2.3.1.2.3 MORTERO TIPO N

Este es un mortero multipropésito en la elaboracion de mamposterias.
Es apropiado para pafiete y paredes interiores de division, por su
resistencia media es el mortero que combina de mejor manera las
propiedades de resistencia, trabajabilidad y economia.

2.3.1.24 MORTERO TIPO O

Este mortero tiene un alto contenido de cal y baja resistencia, se lo
utiliza en pafietes o enlucidos y para pega en paredes de poca carga
y de division. Se lo recomienda para viviendas de uno o dos pisos y
ademas se indica que es el preferido por los mamposteros por su
excelente trabajabilidad.

2.3.1.2.5 MORTERO TIPO K

Esta clasificacion ya no aparece dentro de los cuadros o tablas de tipos
de morteros porque la diferencia con el tipo O es minima y ha sido
reemplazado por este en la aplicacién practica.
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estructural,

morteros
autonivelantes

para pisos

Consistencia| Fluidez % | Penetracion | Condliciones | Tiposde | Sistemas
mm de Estructuras | de
Colocacion calocacion
Dura 80a 100 30-45 Secciones | Reparaciones, | Proyeccion
(saca) Sujetasa | Recubrimientos | neumatica
vibracion de con
Tineles, vibradores
galerias, de pared
Pantallas de
Cimentacion y
pisos
Media 1002120 45-55 Sinvibracion | Pegade | Manual con
(plastica) mamposteria, | Palasy
baldosines, | palustres
pafietes y
revestimientos
Fluida 1203150 55-89 Sinvibracion | Pafietes, Manual,
(himeda) rellenosde | hombeo,
mamposteria | inyeccion

Tabla N° 1 Clasificaciéon de los morteros segun fluidez,

ASOCRETO, Manejo y Colocacion en Obra, Tomo I, 2011.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

2.3.1.3 CLASIFICACION.

A los morteros se les puede clasificar de la siguiente manera; por su
composicion y por su aplicacion.

Se puede distinguir dos grupos; los aéreos y los hidraulicos. Los
aéreos son los que endurecen con el secado al aire y fraguan muy
lentamente por un proceso de carbonatacion. Y los Hidraulicos,
endurecen incluso bajo agua ya que por su composicion permiten que
en su fraguado se alcancen relativamente altas resistencias iniciales.
Pero en general, a los morteros se los clasifica por su composiciéon. Se
los puede clasificar en morteros calcareos, morteros de cal y cemento
Portland, morteros de cemento, por sus propiedades especificas de
resistencia a compresion, ademas se indica que los morteros para
mamposteria se pueden clasificar ademas en morteros de pega y de
relleno. (Sanchez de Guzman, 2001).

Otra clasificacion los agrupa en morteros Himedos y secos. Los
primeros son morteros que pueden ser proporcionados o mezclados
en planta. Una de sus caracteristicas es de larga vida lo que permite
su almacenamiento en estado freso hasta 48 horas, de forma que el
fraguado inicia el momento que éste entre en contacto con la
mamposteria, en los premezclados secos son morteros los cuales son
proporcionados y mezclados en planta cuyo proceso de mezclado se
culmina en obra con la adicion de agua que se recomiende para dicha
mezcla. (Salamanca Correa, 2001).

A los morteros se los puede clasificar considerando los elementos que
lo componen.

2.3.1.3.1 MORTEROS CALCAREOS.

Estos morteros debido a la cal se hacen mas manejables que los
morteros de cemento, sin embargo no se pueden obtener altas
resistencias debido a su baja velocidad de endurecimiento.

“La cal aérea mas conocidas son la cal blanca y la cal dolomitica ( cal
gris). La arena en este caso en realidad constituye un material inerte
cuyo objetivo principal es evitar el agrietamiento y contraccion del
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Ublcaclén

Segmento de
construcclén

Tlpo de mortero

Alternativo

Exterior, por encima del | Mure portante N SOM
nivel de terreno Muro no portante o® NOS

Antepecho N 8
Exterior, en o por debajo| Muro de cimentacion, S M 6 N
del nivel de terreno pared de retencién, pozos

de inspeccion, desagoes,

pavimentos, caminos y

patios.
Interior N So6M

Muro portante
Tabigues no portantes

8]

N

Interior o exterior

Reparacion o acabado

Ver el Apendice X

Ver el Apéndice X

% FEstatablanoes

ra
morteres resistentes a los Acides.

de usos especiali

tales como chimeneas, mamposteria reforzada v

El mortero tipe O es recomendado para ser usado cuando la mamposteria no tiens fiesgo de congelacién, cuando

estd saturada o cuando no va a estar sujeta a fuertes vientos o & otras cargas laterales significativas. El mortero
tipo N 6 § debe ser usado en olros casos.

S la

a

con la debida

i en una superficie horizontal extremadamente vulnerable a la
intemperie. El mortero para dicha Ta debe ser i i

Tabla N° 2 Guia de seleccion de morteros para mamposteria NTE

INEN 2518.
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mortero, por lo que se recomienda que tenga particulas angulosas y
esté libre de materia organica, piedras grandes y polvo y arcilla”
(Sanchez de Guzman, TECNOLOGIA DEL CONCRETO Y
MORTERO, 2001).

2.3.1.3.2 MORTEROS DE CAL Y CEMENTO PORTLAND.

Estos morteros tienen una buena retencién de agua y se pueden
obtener altas resistencias iniciales. Estos morteros también se les
denominan morteros rebajados cuando el contenido de cemento es
escaso. En cuanto a la dosificacion de agua, se tiene un abanico
grande ya que dependera del mortero y la trabajabilidad deseada. Si
el contenido de cemento es alto la resistencia sera alta y se acortara
el tiempo entre el amasado y la colocacion. Asi, si el contenido de cal
es alto se tendra menos resistencia pero sera mayor el tiempo entre el
amasado y la colocacién. Si la cantidad de aridos es muy alta se
obtendran resistencias bajas y poca trabajabilidad teniendo como
ventaja que el mortero tendra poca retraccion.

“Los morteros hechos de cemento portland y cal debe combinarse de
tal manera que se aprovechen las propiedades adhesivas de la cal y
las propiedades cohesivas del cemento portland, siendo importante
tener en cuenta que cada adicion de cal incrementa la cantidad de
agua de mezclado necesaria” (Sanchez de Guzman, TECNOLOGIA
DEL CONCRETO Y MORTERO, 2001).

2.3.1.3.3 MORTEROS DE CEMENTO PORTLAND.

Este mortero tiene como caracteristica principal su alta resistencia
inicial y una elevada resistencia una vez endurecido, las condiciones
de trabajabilidad son variables de acuerdo a las proporciones y al tipo
de arena usada. Este mortero por lo general carece de plasticidad, su
retencién de agua es baja, es dificil de trabajar.
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Reslstencia L
promedioala| Retencion | Contenldo M(‘m:::;m
Mortero | Tipo | compresion |  de de alre, % condiclén
a2bdias, | agua%min| max® Nimed. saeks
in. (4Pa) ’
M {72 ] 0
Gementoy cal 5 fod P £
T 5 B | 1f
0 24 B T
M 172 [ 12 No menos que 2%y
Cementopaa | S 124 7 | ™ Egsvgfnenf;:gm
mofero N 52 7 1 separados de
0 24 [ 14 | materiles cementantes
M 172 4] 18
Cemenopara | S 124 7 18
mamposteria N 52 I 2P
0 24 [ 20°
* inicamente morteros preparados en lsboratorio (ver | nota ).
E Verlanow?,
¢ Cuando el refuerzo estructral esth embebido en un morteto de cemento y cal, el contenido méximo de ire debe ser
12
¥ Cuando ¢l refuerzo estructural st embebido en un monkero dé cemento con mampostera, & conenido méimo de aire
debe ser 16%

Tabla N° 3 Especificacién por propiedades, requisitos
NTE INEN 2518.
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El mortero de cemento esta constituido en su estructura por granos de
area, los mismos que estan colocados de manera tangente entre si, la
funcién que hace el cemento es de cubrir finamente cada grano y asi
logar un efecto de soldadura formando una masa homogénea y
compacta, de las caracteristicas y condiciones del agregado se lograra
tener una menor cantidad o consumo de cemento. Esta cantidad no
se puede rebajar demasiado ya que los granos de arena rozaran entre,
al faltar el cemento que funciona como lubricante entre éstas.
Tampoco se puede poner en demasia porque para Usos comunes se
pueden tener resistencias muy altas y presentar problemas de
retraccion en el secado provocando fisuras o agrietamiento.

2.3.1.3.4 CLASIFICACION DE MORTEROS SEGUN FLUIDEZ.

Para determinar la consistencia en estado plastico de los morteros,
existen dos métodos, el primero permite medir la fluidez de la mezcla
mediante el ensayo de la mesa de flujo.(ASTM C-230), este método
no es utilizado en obra debido a costos de equipo, montaje requerido
y calibracion.

El segundo método corresponde a la determinacién del grado de
penetracién (en mm) de un vastago de punta cénica con una masa
estandar que se logra con un aparato de VICAT modificado. Este
método (ASTM C-780) tiene como finalidad, establecer que a mayor
grado de penetracion es mayor la fluidez, en la practica este factor de
fluidez es completamente subjetivo y cuya apreciacién dependera del
maestro albafil o mampostero sobre todo cuando sea producido sin
un control de calidad en obra.

Las caracteristicas para la clasificacion de morteros segun su fluidez
se muestran en la tabla N°1.

2.3.1.3.5 CLASIFICACION DE MORTEROS SEGUN FRAGUADO.

El mortero puede clasificarse igual que el hormigén, en morteros de
fraguados: lentos, normales o rapidos. Sin embargo se han
desarrollado los “morteros de larga vida” o “estabilizados” los cuales
con aditivos que retardan el fraguado y promueven la inclusion de aire
y la retencion de agua, pueden permanecer almacenados en envases
especiales entre 12 'y 72 horas.
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2.3.1.3.6 CLASIFICACION DE MORTEROS SEGUN SU USO.

Por su aplicacion generalizada en la construccion se ha desarrollado
0 sea especializado; en morteros para obras de mamposteria
estructural, y morteros para pega de mamposteria y mortero de
relleno, estos usos van de la mano con la resistencia a la compresion,
ver tabla N°2.

2.3.1.3.7 CLASIFICACION  DE
MAMPOSTERIA.

MORTEROS PARA

Para esta clasificacion se toma la NTE INEN 2518 “Morteros para
unidades de mamposteria. Requisitos” que clasifica al mortero en dos
grandes grupos por; Especificaciones por: dosificacion y sus
propiedades. Es muy importante resaltar que esta norma en su
numeral 6.1.2.1 indica lo siguiente “A menos que se especifiqgue de
otra manera, se permite el empleo de morteros elaborados con
cemento y cal, con cemento para mortero 0 cemento para
mamposteria. Un tipo de mortero de mayor resistencia conocida no
debe ser sustituido indiscriminadamente aunque esta especificado un
tipo de mortero de menor resistencia”.

2.3.1.3.8 ESPECIFICACIONES POR DOSIFICACION.
En el numeral 6.1.1.2 de la NTE 2518 se indica lo siguiente

“Especificaciones por dosificacion. Los morteros que estén de acuerdo
con las especificaciones por dosificacion deben consistir de una
mezcla de material cementante, arido y agua, todos deben cumplir con
los requisitos del numeral 6.1.1 y los requisitos por dosificacion
especificados en la tabla 1”. De la NTE INEN 2518, ver tabla N°3.
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Minimo

Maximo

Oxidos de calcio y magnesio (Ca0 y MqO, calculados
5obre I base no volail), en %

€5

&

Sllice (Si0,, calculado sobre |a base no volatil) en %

18

26

Oxidos de hierro y aluminio (Fe,0; y Al.0;, calculados
sobre la base no volatil), en %

12

Dicixido de carbono (CO, calculado sobre la base como se
recibe), en %

8

NOTA 1. El comprador puede incrementar | hidraulicidad mediarte l2 adicién de clinker de cemento portiand pulverizado o

puzolana pulverizada, ya sea natural o artificial

Tabla N° 5 Composicion quimica de la cal hidratada para

construccién. NTE INEN 0246.2010.
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“6.1.2.1. A menos que se especifiqgue de otra manera, se permite el
empleo de morteros elaborados con cemento y cal, con cemento para
mortero o cemento para mamposteria. Un tipo de mortero de mayor
resistencia conocida no debe ser sustituido indiscriminadamente
aunque esté especificado un tipo de mortero de menor resistencia”
(NTE INEN 2518).

2.3.1.3.9 ESPECIFICACIONES POR PROPIEDADES.

Para que los morteros que se encuentren dentro de las
especificaciones por sus propiedades, se realizardn ensayos de
morteros en laboratorio, numeral 6.1.2.3. Este mortero de laboratorio
debe cumplir los requisitos establecidos en la tabla n°2 de la norma
NTE INEN 2518. Ver tabla N°4.

2.3.2 COMPONENTES DEL MORTERO, REQUISITOS

2.3.2.1 MATERIALES CEMENTANTES.

La NTE INEN 2518, los materiales a ser utilizados como ingredientes
en la composicion del mortero para unidades de mamposteria deben
cumplir con los requisitos minimos establecidos en su numeral 6.1.1.1.
hasta 6.1.1.4.

Dentro del numeral 6.1.1.1. establece los tipos de cementantes, y
estos son basicamente, los cementos: Portland en varios de sus tipos,
cementos hidraulicos compuestos, cementos hidraulicos, cementos
portland de escoria de altos hornos, cementos de mamposteria y
cementos para mortero.

Como cementante se define los tipos de cal: cal viva, cal hidratada y
masilla de cal bajo normas adicionales dentro de la misma NTE. Y
ademas la norma NTE INEN 0246.2010 que especifica los requisitos
gue debe tener la cal hidraulica hidratada para la construccion. Se
indican en la tabla N°5.

Indica que se puede realizar un ensayo quimico utilizando la ASTM
C25, en nuestro medio este tipo de analisis no se realiza pero dentro
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de esta misma norma se indica que se puede realizar con otros tipos
de andlisis que puedan llegar a resultados similares.

2.3.2.2 ARIDOS PARA CONSTRUCCION

Para poder determinar el arido a usarse en la confeccion de los

Tamiz Parcentaje pasante morteros se utiliza la norma I>ITE INEN '2536 (2010): Aridos para el'u'so

Arena natural Arena elaborada de morteros de mamposteria. Requisitos, dentro de esta se solicita

4,75 mm (No. 4) 100 100 cumplir los requerimientos de la tabla N°6 de Limites granulométricos

2,36 mm(No. 8) %2100 %a100 para uso de mortero de mamposteria para su graduacion, ademas se

501[]'13%'?{(33‘;05}) 183122 13:1% espegifica gue la masa ret_enigja entre dos tamices C(_)nsecutivos no
300 um (No.50) 10a 35 203 40 podra ser mayos al 50% ni mas del 25% entre el tamiz de 300 pm (
150  pm (No. 100) 2a 15 10a % N°50) y de 150 pum ( N°100), incluso si el arido no cumpliese con las
73 pm (No. 200) 0a 5 0a 10 condiciones anteriormente citadas, esta norma indica que se podra

utilizar en el mortero siempre que cumpla con las diferentes
propiedades que se establecen dentro de la norma NTE INEN 2518
como son la relacion de aridos, retencion de agua, contenido de aire.

Tabla N° 6 Limites granulométricos del arido para el uso en
mortero para mamposteria. NTE INEN 2536-2010.

La Tabla N°7 que especifica el porcentaje maximo de particulas

Materla Porcentaje maximo permisible desmenuzables dentro de su composicién y se realiza también un
€N masa anélisis de impurezas organicas.
Particulas desmenuzables 10 . o o
Y también requisitos por su composicion, dentro de esta norma
Partculas ivianas, flotantes en un liquido 054 ademas se solicita el ensayo de Impurezas organicas, ensayos
que tenga una gravedad especifica de 2,0 necesarios para clasificar al arido dentro de la norma.
A Este requisito no es apiicable para el arido de escoria de altos homos Ademas, se complementard con ensayos recomendados, que no

forman parte de esta norma, como son el:

Tabla N° 7 Sustancias perjudiciales, NTE INEN 2536-2010. ; . .
Célculo del porcentaje de retencion de agua.-Esta prueba pese a ho

estar normada permite establecer el porcentaje de agua retenida
dentro de una muestra en condiciones normales de trabajo, el arido
desde su procedencia hasta que es colocado o entregado en obra
presenta diferentes porcentajes de retencion agua que depende de
varios factores como el clima, el lugar en donde sea depositado, la
presencia de vientos, etc. Este indicador se calcula de la siguiente
manera se pesa una muestra y luego se seca en un horno por 24
horas, luego la diferencia entre el peso inicial y el peso seco dividido
para el peso final serd, el % en peso del agua retinada en esta
muestra.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Hinchamiento de arenas.- Es una practica que se puede realizar en
obra porque las arenas tienen diferente grado de hinchamiento
provocado por la retencion de agua y que pueden provocar problemas
al dosificarlas por volumen en obra. “El principio del método para medir
el hinchamiento radica en que la arena totalmente seca o mojada
ocupa el mismo volumen” (Salazar Jaramillo, 2000) lo que permite el
factor obtenido es poder dosificar volumétricamente arena himeda en
obra.

En este caso se trabaja con arena natural ya que su procedencia es
de lecho de rio. La utilizacion de este tipo de arena es una practica
generalizada en nuestra ciudad, actualmente la procedencia de este
tipo de arena se la realiza del Rio Jubones de la vecina localidad de
Santa Isabel a unos 70 km aproximadamente de la Ciudad de Cuenca.

2.3.2.3 AGUA PARA CONSTRUCCION.

El agua utilizada para el mezclado y curado de los morteros y del

Concentraciones en agua de mezcla Limite maximo A hormigén en general tiene que ser potable. Estas condiciones se
Gbmts, @ 500 miligramos/litro establecen en la norma ASTM C1602.
-Para Hormigdn Pretensado
-Para hormigén armado o con elementos metélicos | 1.000 miligramos/litro Se especifica que cuando no se disponga de antecedentes de
E”:fbeb'dos - T - utilizaciéon o en caso de duda, deberan analizarse las aguas, y salvo
208, SOT0 o0 SO0 ek comprobacién de que no alteran perjudiciaimente las propiedades
Alcalis, como ( Na,0+0,658K,0) 600 miligramos/litro . .. .
- = . exigibles al hormigobn o mortero, deberan rechazarse todas las que
Total de sélidos ( por masa) 50.000 miligramos/litro . Lo
contengan Hidratos de Carbono, un Ph menor a5 y en caso de existir
Tabla N° 8 Especificacién de limites para andlisis de agua para antecedentes o duda en el uso del agua se debera analizar y esta
obras con hormigén en masa y armado, debera cumplir con los limites indicados en la tabla N°8. (INECYC,

2007).
2.3.2.4 CONCLUCIONES.

Es justamente uno de los objetivos de esta investigacion el poder
estudiar e identificar si los materiales utilizados en nuestro medio como
ingredientes en el mortero para unidades de mamposteria, se
encasillan y cumplen con las normas establecidas en la NTE.

En nuestra ciudad, en el mercado de los materiales de construccion,
estdn presentes, en forma generalizada dos tipos de cemento de
diferentes marcas.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Tipo Descripcion Norma
INEN ASTM
| Uso Comdn 152 C150
1} Moderada resistencia a los sulfatos 152 C150
bl Moderado calor de hidratacion
& | [ Elevada resistencia Inicial [ 12 | cis0
o v Bajo calor de hidratacién 152 C150
v | Alta resistencia a la accion de los sulfatos [ 152 [ C150
Los tipo IAIIAY IIIA incluyen incorporador de aire
15 portland de escoria de altos hornos 430 C595
] 1P Portland puzolanico 4390 C595
E P portland puzoldnico | cuando se requieren 430 C595
2 altas resistencias iniciales)
g I{PM) | Portland puzolanico modificado 4390 C595
“ I (SM) | Alta resistencia a la accién de los sulfatos 430 C595
S Cemento de escoria 430 C585
o GU Uso en construccién en general 2380 C1157
= HE Elevada resistencia inicial 2380 C1157
% MS Moderada resistencia a los sulfatos 2380 C1157
ﬁ HS Alta resistencia a los sulfatos 2380 C1157
o MH Moderado calor de hidratacion 2380 C1157
§ LH Bajo calor de hidratacién 2380 C1157
Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos &lcali-reactivos

Tabla N° 9 Tabla de tipos de cemento (tomada de Consejos practicos

del hormigén, manual de Pepe Hormigon, del INECYC).

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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a) El cemento Guapan que se produce en la ciudad de Azogues en la
parroquia del mismo nombre, localidad cercana a nuestra ciudad, un
cemento Portland Tipo IP.

b) Y también el de Marca Holcim, quien comercializa en nuestro medio
el cemento producido en la Provincia del Guayas, cantén Guayaquil.
Y cuyo tipo es GU.

Para esta investigacion se toma como cemento componente del
mortero al de marca Guapéan Portland Tipo IP.

La cal a diferencia del cemento en nuestro medio, no ha tenido un
desarrollo como producto ni en su producciébn o su produccién,
mantiene basicamente una produccion aun de tipo artesanal porque
su produccion industrial no se la realiza a gran escala y su uso principal
no es el de la construccién, actualmente se destina a usos pecuarios
en camaroneras, para mejorar suelos destinados a la agricultura en
menor escala, a tratamientos de agua y en menor proporcion en la
rama de la construccion, usandose mas para restauraciones. Pero se
encuentra presente en comercios locales por lo que conseguir cal no
es muy complicado en nuestra ciudad.

Es de practica comun en nuestra ciudad el uso de arena de lecho de
rio, en la actualidad este mercado es dominado por la arena que
proviene del rio Jubones de la localidad cercana de Yunguilla,
perteneciente al Cantén Santa Isabel.

El sistema de agua potable de nuestra ciudad garantiza su consumo
para el consumo humano, por lo que se evidencia que esta cumpliria
con los requerimientos indicados en la horma.

Se concluye, que los diferentes componentes del mortero para
unidades de mamposteria se encuentran facilmente en nuestra
localidad.

2.3.3 GENERALIDADES DE LOS MATERIALES QUE
COMPONEN EL MORTERO

Es necesario estudiar algunas de las generalidades y propiedades de
los materiales que componen el mortero.
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2.3.3.1 CEMENTO.

“3.1.18. Cemento Portland. Cemento hidraulico producido por la
pulverizacioén de Clinker, consistente esencialmente de silicatos y que
usualmente contiene uno o mas de los siguientes elementos: agua,
Sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso.”
(NTE151, 2010).

Los cementos son conglomerantes hidraulicos que estan compuestos
de minerales y materia inorganica, los que al ser finamente molidos y
posteriormente mezclados con agua forman pastas que fraguan y
endurecen a causa de las reacciones quimicas de sus componentes,
tanto en el aire como bajo agua, dando lugar a productos hidratados,
mecanicamente resistentes y estables. EI cemento es un material
aglutinante que tiene como caracteristicas una buena adherencia y
cohesion, lo que permite una fuerte unién entre particulas o
fragmentos minerales.

2.3.3.1.1 CLASIFICACION

El cemento puede clasificarse en tres grandes grupos: Puros,
compuestos y por su desempefio. Ver tabla N°9.

Adicional a esta clasificacion la NTE INEN 1806 (2010): Cemento para
mamposteria. Requisitos, lo define de la siguiente manera “Cemento
para mamposteria. Cemento hidraulico, utilizado principalmente en la
mamposteria y construccion de recubrimientos, consistente en una
mezcla de cemento Portland o cemento hidraulico compuesto y
materiales plastificantes (tales como piedra caliza, cal hidraulica o cal
hidratada) junto con otros materiales introducidos para aumentar una
0 mas propiedades, tales como el tiempo de fraguado, trabajabilidad,
retencion de agua y durabilidad”.

2.3.3.1.2 PROCESO DE FRAGUADO DEL CEMENTO.

El fraguado y la hidratacion de la pasta comienzan una vez que el
cemento entra en contacto con el agua y es el cambio de un estado
plastico a un estado endurecido. En este proceso se dan una serie de
reacciones quimicas, segun el tipo de cemento.
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El fraguado en el cemento Portland estd compuesto por Clinker mas
un regulador de fraguado, que al mezclarse con agua da inicio a las
siguientes reacciones: Se forma SCH, Silicato de Calcio Hidratado o
Tobermorita mas Ca(OH), Hidréxido de calcio o Portlandita.

Para el Cemento con adiciones que estd compuesto por Clinker, mas
un regulador de fraguado, mas adiciones al mezclarse con agua
reaccionan produciendo SCH, silicato de calcio hidratado o
Tobermorita, ademas de Ca (OH),, hidroxido de calcio o Portlandita
estas dos en menor cantidad que el cemento Portland y las adiciones
reaccionan con el Ca(HO), y generan mas SCH o Tobermorita.

2.3.3.2 cAL

La cal proviene fundamentalmente de 6xido de calcio (CaO), que se
encuentra en forma natural en caliza, marmol, tiza, corales y conchas.
Y en la construccion se acostumbra a usarlas en la confeccion de
mortero, se le clasifica en tres grandes grupos. (Frederick, 1997)

2.3.3.2.1 CAL HIDRAULICA.

Estas son el producto de calcinar caliza rica en silice y aluminio, las
temperaturas de calcinacion son menores a la del grado de fusion de
la cal, de tal manera que se forme cal libre u 6xido de calcio (CaO) de
tal forma que cuando ocurra la hidratacion esta deje suficientes
silicatos de calcio no hidratados para dar al polvo seco sus
propiedades hidraulicas (ASTM C-141).

Por su bajo contenido de silicatos y su riqueza en oxido de calcio, son
cales relativamente débiles y por ello se aplican con mas frecuencia
en los morteros para pegar ladrillos y mamposteria. Para que la cal
tenga propiedades hidraulicas debe contener méas de un 10% de silice
en su composicion.

2.3.3.2.2 CAL VIVA.

Al calcinar a una temperatura superior a 1700 °F, todo el diéxido de
carbono se expulsa y el producto sélido final se llama cal viva. Esta
compuesta en esencia por oOxidos de calcio y magnesio, mas
impurezas como Oxido de silice, hierro y aluminio. El porcentaje de
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Cantera  _ pemee—, Calcinacion

Caliza (CaCO,) - Calviva(CaD)
Dolomia (CaMg){CO,), Periclasa [Mg0)
+H,0
+CO, _
i Apagado de lacal
Carbonatacién e Cal apagada
Portlandita Ca(OH),
Brucita Mg(OH},

ILUSTRACION N° 1 Ciclo de la cal, tomada de morteros de
cal. aplicacién en el patrimonio histérico. (Callaza Vazquez,
2002)
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estas impurezas estan en orden del 5% pues si superan el 10% se
estaria clasificando como cal Hidraulica.

2.3.3.2.3 CAL HIDRATADA.

Esta se prepara a base de la cal viva, mediante el apagado con la
adicion de agua que puede ser de dos a tres veces su peso en agua,
una vez terminado el proceso de hidratacion, ésta deja de emanar
calor y el resultado es un polvo fino y seco que después se procedera
a clasificar para separar cualquier particula de gran tamarfo, este
proceso por lo general no se lo realiza en obra, sino méas bien es una
presentacion comercial de la cal porque de esta manera puede ser
ensacada.

Este tipo de cal es apropiada para el uso en morteros, enlucidos e
incluso para aditivos de hormigon.

También en la cal hidrata existe un tipo que se utiliza en los acabados
sobre todo en el enlucido final, se caracterizan por un alto grado de
blancura y plasticidad, estas tienen su origen de calizas dolomiticas.
Tienen la particularidad que dejandolas en remojo de un dia para el
otro adquieren un alto grado de plasticidad. “De aplicarse cal en el
mortero, esta debe ser hidratada y normalizada. La razén porque debe
ser normalizada obedece a que pueden existir particulas muy finas,
que en vez de funcionar como aglomerante lo hacen como residuos
inertes. El peso volumétrico de la cal es del orden de los 640 Kg/m?”
(San Bartolomé, 2011)

2.3.3.24 CICLO DE LA CAL

La cal o hidréxido célcico o magnésico, su composicion tiene varias
formas fisicas y quimicas de diferentes variedades las que pueden
presentar los 6xidos e hidréxidos de calcio y magnesio.

El ciclo de la cal tiene una serie de procesos, desde la extraccion de
la materia prima de la cantera hasta su utilizacién en obra. La primera
etapa es, calcinar la piedra caliza o dolimia para obtener la Cal Viva
(CaO 6 MgO). La segunda etapa es, el apagado de ésta por medio de
agua con lo que se obtiene cal apagada o portlandita (Ca (OH);) o
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brucita Mg (OH), componente que cuando se pone en contacto con el
CO, atmosférico se transforma en Calcita (denominada también
magnesita o hidromagnesita). Ver ilustracién N°1.

2.3.3.25 CALCINACION.

Luego de la extraccion de la cantera, la materia prima o piedras
calcareas son sometidas a elevadas temperaturas, éstas estaran
influenciadas por dos factores principales; su naturaleza y el tamafio
de la particula de la piedra caliza de acuerdo a su procedencia. Es asi,
gue para piedras calizas puras se necesitan temperaturas entre los
800 a 1200 °C y para las calizas que contienen impurezas 0 que son
Dolomitica se necesitan temperaturas entre los 700 y 800 ° C, la
calcinacién es mas rapida mientras el tamafio de la particula sea mas
pequefia debido a que las particulas mas grandes necesitan mas
tiempo para que la calcinacion alcance su interior. Estas condiciones
mas otras como pueden ser la composicion de los gases dentro del
horno son determinantes en las caracteristicas del producto obtenido
(cal viva) en cuanto a su densidad, porosidad, reactividad y el tamafio
del cristal. La calcinaciéon de una calcita se produce por la siguiente
reaccion

CaCOgz+calor= CO,(g)+CaO(s)
AH,05=178.1 Kj.

En la calcinacién se dan los siguientes procesos: “ El proceso de
calentamiento conlleva varios puntos criticos, asi a los 110 °C se
produce la pérdida de agua de cantera absorbida; a los 700°C, la
descomposicion de las arcillas y entre los 800 y 1200°C, la disociacion
por calentamiento del carbonato calcico ( y/o magnésico) que da lugar
a la migracion del CO, formado hacia la superficie de las particulas,
mientras que el calor fluye y se difunde desde la superficie al interior”
(Ashurst, 1990) .

En la etapa de calcinacion se pueden obtener tres tipos de producto
(Callaza Vazquez, 2002)

-“Particulas que no han completado su calcinaciéon, con un nucleo
central de carbonato de célcico; son los grumos mal calcinados.

29



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

Producen baja retraccion y densidad aparente, y una alta porosidad y
reactividad quimica en el mortero.

-Particulas que han completado su calcinacion; se caracterizan por
una baja densidad aparente y alta reactividad en el agua.

-Particulas sinterizadas, las cuales han rebasado el punto de
calcinacién. No son deseables por su alta densidad aparente,
reduccion de la porosidad y una marcada reduccién de la reactividad
de la cal viva con el agua.”

La transformacién de carbonato a 6xido de calcio es completa cuando
se produce el colapso de la estructura cristalina de la calcita.

2.3.3.2.6 APAGADO E HIDRATACION DE LA CAL.

“Cuando la cal viva se pone en contacto con el agua se produce un
fendmeno de hidratacién. Al reaccionar el agua con los 6xidos se lleva
a cabo una fuerte reaccién exotérmica, con la siguiente liberacion del
calor, de aproximadamente 950 kj/kg, y una modificacién del pH del
agua de los poros de una alcalinidad de 12,6. También se produce un
importante aumento de volumen al transformarse el 6xido de calcio en
hidroxido calcico es de un 90% y para el hidréxido de magnesio de un
117% (Chatterji, 1995).

Durante el apagado de la cal se da la siguiente reaccion.
CaO+H,0= Ca (OH),+AV+AQ

AV=90% y AQ= 950 kj/kg

El apagado puede efectuarse de las siguientes formas

a.- Por contacto con el aire, en este caso, se necesitara un periodo
largo de tiempo que podria tardar varios meses y se origina por una
pérdida importante por carbonatacion.

b.- Se puede apagar la cal viva sumergiéndola en agua en un periodo
de tiempo relativamente corto, este proceso en pequefas cantidades
y se puede realizar directamente en la obra.

Hay que tener en cuenta las siguientes recomendaciones en el
momento del apagado de la cal.
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Tamario de las particulas | Denominacion
comin

0,002 Arcilla
0,002-0,0074 Limo

(N°200)

0,075-4,76 Arena

(N°200)4{N"4)

4,76-19,1 Gravilla
(N"2H3/4")

19,1-50,8 Grava

(3/4"H2")

50,8 -152,4 Piedra
(') -(6")

»152,4 Rajon
(6") Piedra Bola

Clasificacion como
agregado para concreto

Fraccion muy fina

Agregado Fino

Agregado
grueso

Tabla N° 10 Clasificacién de aridos por el tamafio de sus
particulas. Tecnologia del concreto, tomo 1, tabla 5.2
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-Por su composicion, la cal calcitica producen reacciones mas rapidas
gue las cales magnésicas.

-Pureza de la Cal, las impurezas pueden inhibir el grado de hidratacion
al reducir estas el grado de absorcion de agua.

-El tamafo de las particulas de la cal viva, juegan un rol importante ya
gue a menor tamafio se acelera el proceso de hidratacion.

-La temperatura de hidratacion, dependera de la reactividad de la cal
empleada, se utiliza agua fria para cales altamente reactivas con lo
gue se acelera el proceso de hidratacion y el calor que produce no
genera una ebullicién violenta del agua. En cambio para cales poco
reactivas, se puede justificar el uso de agua precalentada.

-El tiempo de hidratacién, si la cal esta mal apagada puede existir
particulas de cal viva, que pueden hidratarse después de ser colocada
en obra, es decir, en el interior del mortero y provocar ciertos
fendmenos como fisuramiento o rompimiento, ademas, si el apagado
es muy prolongado, se produce el llamado envejecimiento de la cal lo
gque afecta directamente a la calidad de la misma.

-Cantidad de agua, si el volumen de agua es insuficiente las pastas
pueden tener muy poca plasticidad. Pero si se coloca en exceso, ésta
puede contribuir a generar un hidréxido poco reactivo, ademas, puede
alterar la temperatura de reaccion.

-Agitacion, acelera el proceso de apagado ya que ayuda a la
dispersion de las particulas de cal y contribuye ademas en el aumento
de la temperatura durante este proceso.

2.3.3.2.7 CARBONATACION.

La carbonatacién o fraguado del mortero comprende el proceso de
endurecimiento lento por secado y en la reaccion irreversible con la
atmosfera para formar carbonato de calcio (Lynch, 1998).

La reaccion de la carbonatacion se puede resumir segin los procesos
fisico-quimicos que se describen a continuacion (Papadakis, y otros,
1991):

1°-Reaccién quimica de los productos contenidos en las partes del
mortero.
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2°-Difusion de CO, atmosférico a través de los poros.

3°-Condesacion del vapor de agua en las paredes de los poros en
equilibrio con la temperatura y la humedad ambiente.

4°-Disolucion de portlandita en el agua de los poros y difusion de Ca2
y OH disueltos

5°-Reaccion entre CO,, disuelto entre los poros y portlandita disuelta.

6°-Reaccion entre CO, con otros sélidos susceptibles de carbonatar,
contribuyen a la dureza de la pasta.

7°-Reduccion del volumen poroso debido a los productos sélidos de la
carbonatacion.

2.3.3.3 ARIDOS.

El tipo de arido recomendado tanto para la elaboracién de morteros
como de hormigones, ser4d un agregado pétreo natural de alta
densidad y baja absorcion, granulometria cerrada o continua,
particulas de forma cubica o redondeada, y de textura rugosa o de
cara fracturada. De otra parte, es importante que éste libre de
particulas dafiinas inferiores a 74 micras de diametro (arcilla), limpio
de materia organica, y libre de particulas blandas y deleznables como
mica, carbon y lignito. (ASOCRETO, 2011)

Los aridos son aquellos materiales inertes cuyos granos tienen
resistencia mecanica propia, suficiente, que no alteren ni afecten el
proceso de endurecimiento del cemento hidraulico o aglutinante, y que
garanticen una adherencia con la pasta de cemento o mezcla
endurecida.

2.3.3.3.1 CLASIFICACION DE ARIDOS.

La forma mas empleada para clasificar a los aridos es por su tamafio,
el que puede variar desde micras hasta varios centimetros en su
seccion transversal, a esta distribucién por tamafios se le conoce
como granulometria y en la siguiente tabla se muestra su clasificacién
con los nombres méas comunes, ver tabla N°10.
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Mortero

Tipo

Dosificaciones por volumen{ materiales cementantes)

Cemento
portland
cemento
compuesto

(]

Cemento

para
mortero

Cemento para
mamposteria

Cal
hidratada
o masilla
de cal.

Relacion de
aridos {
medidos en
condicion
himeda,
suelta).,

Cemento
y Cal

1/4

SOBRE %
Al

SOBRE 2
Al

SOBRE 1
HBA2Y

Mo  menos
que 2% yno
mas que 3
veces la
suma de los
volimenes

separados de
materiales

cementantes.

TABLA N° 11 especificaciones por dosificacion del mortero TIPO N
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2.4MORTERO DE PEGA DE MAMPOSTERIA.

Esta investigacion estudia las propiedades en el estado plastico y
endurecido de dos morteros de cemento, uno es el que se realiza
artesanalmente en las obras para la fabricacién de mamposterias y el
segundo un mortero de cemento disefiado y elaborado en condiciones
de laboratorio. Estos morteros de cemento-arena luego seran
estudiados conjuntamente con morteros de cemento-cal y arena los
cuales se elaboraron con diferentes adiciones de cal.

2.4.1 SELECCION DEL TIPO DE MORTERO.

En la Norma NTE INEN 2518: Morteros para unidades de
mamposteria, requisitos en la clasificacion segun esta norma, el
mortero tipo N puede ser utilizado en una zona interior y para muro
portante y tabiques no portantes; la denominacion N proviene de la
norma ASTM C-270 que ademds es una de las més difundidas y
citadas. En la Norma Colombiana se encasilla también al mortero tipo
N como un mortero multipropésito y que es uno de los mas utilizados
por los mamposteros de este Pais. Por las razones expuestas, se
determiné que el mortero utilizado en esta investigacion, es el Mortero
Tipo N, que debe cumplir la normativa en cuanto a su dosificacion y
propiedades.

En la Tabla N°11 se identifica en base a la tabla de especificacion el
mortero tipo N

2.4.2 MORTERO DE PEGA DE MAMPOSTERIA USADO EN
EL CANTON CUENCA.

Se analiza un mortero de cemento-arena que es utilizado en nuestra
ciudad para la elaboracion de mamposterias en general. Siendo los
mampuestos mas utilizados; el ladrillo de arcilla cocida, el ladrillo de
arcilla cocida industrializado, el bloque ya sea éste de piedra pomez o
de hormigon.

2.4.2.1 ANALISIS DE SU COMPOSICION.

De forma generalizada en las construcciones de nuestra localidad, se
dosifica volumétricamente al mortero de pega de mamposteria en lo
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Disefio por volumen 1m®
(arenaseca)
Material Litro Kg
Cemento 180(1) 567
Arena 540 (3) 1.350
Agua 280 280
Total 1.000 2.197

Tabla N° 12 Disefio de mortero por volumen, con arido seco.

Diseino volumétrico de morteros de cemento

Codigo

Descripcion

Cemento

Arena

Observaciones

CA

cemento 1:3 de obra

w

arena humeda

Cl

cemento-arena

arena seca

*Nota.-

José Fernando Gonzalez De la Cadena

La cantidad de agua que se adicione a estas dodificaciones serd la
necesaria para obtener una fluidez del 110%+-5%
Tabla N° 13 Disefio volumétrico para morteros de cemento.

gue se conoce como mortero comun 1-3 (cemento-arena), sin tomar
en cuenta el tipo de cemento y arena que se utilizan, es decir sin
considerar las condiciones fisicas en las que se encuentra esta Ultima
en obra el momento de su utilizacion. El mortero realizado con las
condiciones de obra se analiza con un mortero realizado en
laboratorio, guardando las mismas caracteristicas de dosificacién
volumétrica pero con las condiciones descritas anteriormente.

2.4.2.2 DISENO DE MORTERO CEMENTO-ARENA.

Los disefios de mortero se pueden realizar de dos maneras por
volumen o por peso, la investigacién se centra en morteros utilizados
en el cantén Cuenca, razén por la cual se disefa por volumen porque
es mas facil de controlar en obra, basicamente por la falta de equipos
y por llevarse en este caso de una manera empirica por decir lo menos,
sin embargo, esta no es la mejor solucién ya que las condiciones de
obra pueden verse afectadas, por ejemplo a la humedad del arena,
ademas que la confeccién de morteros, en general, en nuestro medio
no lleva un control de calidad.

El siguiente disefio por volumen, es el utilizado en la fabricacion de los
morteros de cemento de este estudio. (Sanchez de Guzman, 2001).
Tabla N° 12

Una fluidez media o plastica estara entre un 80 a 120 %, para la pega
de mamposteria, baldosines, pafietes y revestimientos, al tener este
grado de fluidez lo hace facilmente trabajable con palas o palustres en
nuestro medio mas conocidos como lampas o vailejos.

De la misma forma se estudia el mortero de cemento utilizado en el
Canton Cuenca, partiendo de la dosificacion volumétrica mas utilizada
en obra en nuestro medio que es la relacion 1:3 (cemento- arena) y
gue se ensayaran conjuntamente con las del mortero disefiado (Tipo
N). Ver tabla N°13. Para efectos de nomenclatura de este estudio se
asigna al mortero de cemento-arena 1:3 el siguiente cddigo:

CA.-mortero en condiciones de obra (arido humedo).
C1.-mortero en condiciones de laboratorio (&rido seco).
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Disefio volumétrico

Codigo Descripcion Cemento |Masillade Arena en veces
Cal en relacion de
lasumade los
cementantes
c2 cemento-arena-masilla de cal 1 1/2 21/4
c3 cemento-arena-masilla de cal 1 3/4 21/2
c4 cemento-arena-masilla de cal 1 1 23/4
c5 cemento-arena-masilla de cal 1 11/4 3
Proporciones de acuerdo a disefio volumétrico
Cddigo Descripcion Volumen |Volumen Arena enveces |Volumen de
Cemento |Masillade enrelacionde |Arena (a+b)*c
(a) Cal (b) lasumade los
cementantes
(c)
C2 cemento-arena-masilla de cal 1 0.50 21/4 3.38
c3 cemento-arena-masilla de cal 1 0.75 21/2 4.38
c4 cemento-arena-masilla de cal 1 1.00 23/4 5.50
C5 cemento-arena-masilla de cal 1 1.25 3 6.75
*Nota.- La cantidad de agua que se adicione a estas dodificaciones serd la

necesaria para obtener una fluidez del 110%+-5%

Tabla N° 14 Disefio de morteros con adiciones de cal.

Consistencia| Fluidez % | Condiciones | Ejemplos de tipos Ejemplo de
de de estructura sistema de
colocacion colocacidn
Dura 80-100 Secciones Reparaciones, Proyeccién
seca) sujetas a recubrimiento de neumatica, con
vibracién tineles, galerfas, vibradores de
pantallas de formaleta
cimentacion, pisos
Media 100-120 Sin vibracién | Pega de Manual con palas y
( plastica ) mamposteria, palustres
baldosines, pafietes y
revestimientos
Fluida 120-150 Sin vibracidn | Pafietes rellenos de Manual, bombeo,
( hiimeda) mamposteria inyeccisn.
estructural, morteros
auto-nivelantes para
pisos

El ensafio de fluidez se lo realiza de |a siguiente manera (NTC 111).

Tabla N° 15 Indicies de Fluidez del mortero para mamposteria NTC

111.
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2.4.2.3 COMPARACION CON LA NORMA.

Para poder comparar con la norma este mortero comun 1-3, primero
se identificard en laboratorio mediante el estudio del arena saturada
de agua con arena seca, con el fin de determinar el grado de
hinchamiento que ésta puede presentar y asi poder tener el volumen
real que representa, asi se determina la relacion volumétrica del
mortero realizado en obra y compararlo con las dosificaciones que se
podrian utilizar en un cemento-arena tipo N, confeccionado en
condiciones de laboratorio.

Se analiza las mismas condiciones que presentan tanto el mortero
cemento-arena como los diferentes morteros con adiciones de cal,
tanto en su estado plastico como en su estado endurecido y se evallan
sus resultados para encasillarlos dentro de la NTE.

2.4.3
2.4.3.1 INTRODUCCION.

Para esta clasificacion se toma la NTE INEN 2518 “Morteros para
unidades de mamposteria. Requisitos” que clasifica al mortero en dos
grandes grupos, por: especificaciones, por dosificacion y por las
especificaciones de sus propiedades. Es muy importante el resaltar
gue esta norma en su numeral 6.1.2.1 indica lo siguiente “A menos
gue se especifique de otra manera, se permite el empleo de morteros
elaborados con cemento y cal, con cemento para mortero o cemento
para mamposteria. Un tipo de mortero de mayor resistencia conocida
no debe ser sustituido indiscriminadamente aunque esta especificado
un tipo de mortero de menor resistencia” (NTE INEN 2518).

MORTERO DE PEGA CON ADICIONES DE CAL.

2.4.3.2 ESPECIFICACIONES POR DOSIFICACION.
En el numeral 6.1.1.2 de la NTE 2518 se indica lo siguiente:

“Especificaciones por dosificacion. Los morteros que estén de acuerdo
con las especificaciones por dosificacion deben consistir de una
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Consistencia| Fluidez | Penetracion | Condiciones | Ejemplos de | Ejemplo de
% (mm ) de tipos de sistema de
colocacion estructura colocacion
Dura 80-100 30-45 Secciones Reparaciones, Proyeccion
(seca) sujetas a recubrimiento neumatica,
vibracién de tineles, con vibradores
galerias, de formaleta
pantallas de

cimentacion,
pisos

Media
( plastica )

100-120

45-55

Sin vibracion

Pega de
mamposteria,
baldosines,
panetes y
revestimientos

Manual con

palas y
palustres

Fluida
( himeda )

120-150

55-89

Sin vibracion

Pafietes
rellenos de
mamposteria
estructural,
morteros auto-
nivelantes para
pisos

Manual,
bombeo,
inyeccion.

Tabla N° 16 Clasificacién del mortero segin consistencia en
estado fresco. Tecnologia del concreto, tomo 2, tabla 2.6

MOLDE TRONCOCOMCO

8E COLOCA EN EBTA
POSICION SOBRE LA
MESA DE FLUJO

CADA CAPA SE COMPACTA
20 VECES CON EL PISON

SE RETIRA EL MOLDE
VERTICALMENTE ¥
BN ROTARLOD

SE LLENA EL MOLDE

¥ S ENRAZA

ILUSTRACION N° 2 Ensayo de fluidez,

tomada de GUIA PRACTICA. Morteros de
pega para muros de mamposteria

José Fernando Gonzalez De la Cadena

mezcla de material cementante, &rido y agua, todos deben cumplir con
los requisitos del numeral 6.1.1 y los requisitos por dosificacion
especificados en la tabla 1” de esta norma y que se muestran en la
tabla N°3 de esta investigacion. (NTE INEN 2518).

2.4.3.3 ESPECIFICACIONES POR PROPIEDADES.

Para que los morteros que se encuentren dentro de las
especificaciones por sus propiedades se realizardn ensayos de
morteros en laboratorio, numeral 6.1.2.3. Este mortero de laboratorio
debe cumplir los requisitos establecidos en la tabla n°2 de la norma
NTE INEN 2518 y que se tienen indicados en la tabla N°4 de esta
investigacion.

2.4.4
ARENA.,

Anteriormente se definié trabajar el mortero tipo N el mismo que se
puede adicionar cal hidratada o masilla de cal en proporciones por
volumen desde %2 a 1 ¥4, entonces se estable que se adicionara cal
en proporcion volumétrica con respecto al cemento de %, % ,1,y 1Y%.
Ver Tabla N°3.

SELECCION DE MORTERO DE CEMENTO-CAL-

Y en proporciones de arena de 2%, 2% , 2% y 3 que serian las
variaciones segun la norma NTE INEN 2518-2010, porque ademas
estan relacionadas con los volimenes de los cementantes.

Estas variaciones o adiciones se realizan en el mortero en condiciones
gue se cumplan con la dosificacion del arido, es decir, este volumen
serd el resultante de la suma del volumen de los cementantes en este
caso, los correspondientes a los del cemento y cal. Para efectos del
estudio se asigna una nomenclatura a los diferentes morteros con
adiciones de cal. Ver tabla N°14.
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PRUEBA DEL CONTENIDO BE AIRE DEL NORTERG SEQUN NORMA ALSNTO

DIAMETRO §.4 mm

SE LLENA LA COPA CON MORTERD ¥
SE ENRASA CON UN ALANBRE

DIAMETRO 25 mm

COPA METALICA VOLOMEN DEL COPA 1.8 mi

IWDICADOR DEL CONTENIDO DE AIRE VOLUMEN IT mi

SE EMPLEA ALCOHOL G )
ISOPROPILICO AL 70% W
SE LLENA HASTA EL —
BORDE DEL q"

EMBUDO DE
VIDRIO

GOTERD DE PUNTA DELGADA
CADA DIVISKIN DE LA SE IWWIERTE EL
GRADUACION N COMJUNTO ¥ BE
CORREIPONDE A COMPLETA EL
0.08 mi MIVEL DE
br—\. b"“-\ |} ALCOHOL HASTA
. LA MARCA BUPERIOR
I::;:.r e

BE EXTRAE EL AIRE DEL MORTERD PARA QUE
FEMETRE EL ALCOWOL, BALANCEANDO EL
CONJUNTD (EMBUDO TARON) SUCESIVAMENTE

Jos

ILUSTRACION N° 3 Contenido de aire, tomado de GUIA PRACTICA.
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2.4.5 ENSAYOS PARA MORTEROS DE PEGA DE
MAMPOSTERIA.

Los ensayos de laboratorio que se requieren para determinar el
cumplimiento de normas de los morteros, estan especificados dentro
de la NTE INEN, sin embargo, muchos de estos pueden depender de
andlisis cualitativos y tienen como objetivo principal el establecer las
caracteristicas fisicas del mortero analizado.

2.4.5.1 PROPIEDADES DEL MORTERO EN ESTADO
PLASTICO.

Los morteros tienen muchas caracteristicas en su estado plastico que
definen sus caracteristicas y cualidades, sobre todo en el momento de
elaboracion y colocacibn en obra para la construccion de
mamposterias que es el motivo de este estudio.

24511 FLUIDEZ.

Es la propiedad del mortero que se mide en laboratorio e indica el
aumento porcentual del diametro de un mortero confeccionado en un
molde troncoconico y sometido al movimiento de una mesa vibratoria
durante 15 segundos. Segun norma NTE INEN 2518

Para realizar este ensayo se debe seguir el procedimiento que se
describe a continuacion. (Salazar Jaramillo, 2000). Se elabora una
muestra de mortero en un molde tronco conico. Se elabora en dos
capas y se apisona 20 veces, luego se desmolda debiendo el mortero
conservar la forma para luego someterlo a la mesa vibradora en donde
se dejara caer 25 veces en un periodo de 15 segundos, luego, se mide
el didmetro final que nos permitira calcular el porcentaje de fluidez de
la mezcla, ver llustracién N°2.

La fluidez es una unidad de medida que indica la facilidad de
colocacion de la mezcla, parecida a la del hormigén, en este caso para
la confeccion de mamposterias o revestimientos.

Se toma para medir la manejabilidad, la caracteristica de la fluidez de
la mezcla, medida en el ensayo de la mesa de flujo, bajo la norma
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TAPA ROSCADA PARA CIERRE HERMETICO

SE EMPLEA ALCOHOL I30PROFILICO

CUELLDO GRADUADO CON VENTANA

RECIFIENTE CON CAFACIDAD TRANSPARENTE

MENOR DE 0.02 M1

SECCIOM SUPERIOR DE VOLUMEN
L

UNIOH DE BRIDA CON EMPAGUES

RECIPIENTE DE VOLOMEN Vi

T Vi APROXIMADAMENTE
POATAL A W2

ILUSTRACJON N° 4 Contenido de aire NTC 1028, tomado de
GUIA PRACTICA. Morteros de pega para muros de
mamposteria.
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ASTM C-230, ademas, se sugiere un tipo de manejabilidad de acuerdo
a los diferentes tipos y sistemas de colocacion. (Sdnchez de Guzman,
2001). Ver tabla N°15.

Se recomienda que la fluidez esté entre el 130 y 150 % , asi se
compensara la absorcion que ejerceran los mampuestos o unidades
de mamposteria. La forma de calcular la fluidez se da mediante la
siguiente férmula.

¢final — dinicial

2@inicial
Una segunda forma de medir la fluidez y viene especificada en la
norma ASTM C-780 similar a la NTC 3546 y que es la medicion de la
penetracibn en mm de un vastago de punta conica en una masa
estandar (aparato de Vicat modificado). En resumen con este método

se conoce que a mayor penetracion de la aguja, mayor es la fluidez
del mortero. Ver tabla N°16.

% fluidez =

24512 CONTENIDO DE AIRE.

El contenido de aire la NTE INEN 2518-2010 si bien es mencionada
como uno de los factores que inciden directamente sobre la
trabajabilidad del mortero, no especifica con claridad el procedimiento
para su medicién. Es asi que se tomara como referencia al ensayo de
la norma AASHTO T199-82 vy al procedimiento segiin norma NTC
1028 para indicar el ensayo para la medicion del contenido de aire.

El ensayo como se muestra en la ilustracion N°3, se lo realiza de la
siguiente forma en la copa metalica se coloca mortero y se le enraza
con un alambre al filo de la copa para luego colocar el recipiente de
vidrio, al cual se le llenara de alcohol hasta la linea de marca superior,
luego se tapa con el dedo y se balancea el conjunto hasta dispersar el
mortero en el alcohol, esto se lo realiza cambiando de posicion de
horizontal a vertical, la nueva lectura en la escala que contiene el
recipiente de vidrio es el contenido de aire de la mezcla. Como concejo
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SE LLENA EL RECIPIENTE DE
MORTERO DESPURS DE COMPACTARLO
COW 185 OOLPES DE PISON

PAPEL FILYRO
NUMEDECIDO
DE 15 cm DR

DIAMETRO

ILUSTRACION N° 5 Retencion de agua ASTM 91, tomado
de GUIA PRACTICA. Morteros de pega para muros de
mamposteria.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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se indica que el mortero preparado no debe exceder en 5 minutos de
tiempo de preparacion para poder realizar esta prueba.

Como se indicé anteriormente, se puede también realizar el ensayo de
contenido de aire con el siguiente método, pero se requiere de un
equipo mas sofisticado. llustracion N°4. Se describe a continuacion el
procedimiento para realizar este ensayo.

Se llena el recipiente con mortero fresco, apisonandolo en tres capas
dando 25 golpes por capa en una secuencia espiral hacia el centro,
una vez realizado el llenado se golpea en el contorno del recipiente de
120 a 15 veces.

Se cierra el recipiente y se introduce agua con un embudo hasta que
ésta llene el cuello graduado, debiendo encerarse este nivel de agua.

Se sella la tapa y se voltea el recipiente hasta que el mortero se
desprenda del recipiente y luego se rueda éste sobre una superficie
plana con el fin de liberar el aire; luego, se coloca en su posicion
original y se repite esto hasta que no hayan burbujas de aire en el
agua, cuando se ha extraido todo el aire, se retira la tapa y se agrega
alcohol, se hace la lectura y se suma la cantidad de alcohol agregado
a la mezcla. (Salazar Jaramillo, 2000)

2.45.1.3 RETENCION DE AGUA.

Es la cualidad de un mortero para retener agua cuando esta sometido
a absorcion; esta es la propiedad que da al mampostero el tiempo de
colocar el mampuesto en la confeccion de mamposterias sin que el
mortero endurezca. Se indica ademas en la NTE INEN 2518-2010 que
esta propiedad aumenta con el incremento de cal o contenido de aire
con el uso o adicion de arena fina o con el uso de materiales
retenedores de agua.

Este ensayo esta normado por la ASTM-91, ver ilustracion N° 5y mide
la capacidad del mortero para retener el agua de la mezcla, ya que
una baja retencién de agua afecta directamente a la capacidad de
adherencia de los mampuestos o unidades de mamposteria.

El resultado del ensayo es la relacion entre el flujo después de la
succion y el flujo después del mezclado inicial por cien, siendo este el
porcentaje de retencién de agua.
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2.4.5.2 PROPIEDADES DEL MORTERO EN ESTADO
ENDURECIDO.

Las propiedades en estado endurecido del mortero de pega de
mamposteria tiene varias propiedades como son la:

Adherencia. La que es probablemente una de las mas importantes
pero al mismo tiempo es la mas variable y poco previsible ya que esta
condicionada a una serie de variables, como el contenido de aire,
cohesién del mortero, tiempo de colocado en obra e incluso del tipo de
mampuesto que vaya a pegar ya que de este elemento hay
caracteristicas como su grado de absorcién, textura que influiran
directamente en la adherencia sin contar con las condiciones de
curado de la mamposteria. La resistencia a la tracciébn y a la
compresion es superior a la resistencia de la adherencia entre el
mortero y la unidad de mamposteria, por lo tanto, las juntas de mortero
estan sujetas a falla por adherencia.

Extensibilidad y Flujo Plastico. Es la méxima deformacion unitaria por
traccion a la rotura. Este es un indicador de la maxima elongacion bajo
las fuerzas de traccion, ademas en la norma NTE INEN 2518-2010 se
indica que los morteros de baja, presentan un flujo plastico mayor a
aquellos con modulo de elasticidad alto con igual relacion pasta-
aridos, ya que el flujo plastico aporta flexibilidad a la mamposteria
razon principal por lo que no se debe usar morteros con resistencias
mas altas que las necesarias.

Durabilidad. Se relaciona a la durabilidad a la capacidad de una
mamposteria de resistir la penetracion de agua, este no es en realidad
un problema, sobre todo si el elemento no esta expuesto a
congelamiento ya que en estos casos si se requiere disefiar un mortero
de especiales caracteristicas. Es por eso que en laboratorio los
ensayos de durabilidad las muestras son sometidas a una continua
repeticion de ciclos de congelacion y descongelacién. El contenido de
aire del mortero para mamposteria incrementa la resistencia a este
tipo de dafios por lo que mejora su duracion.
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Tipo
De
Ladrillo

iGn méxima de

(ver nota 1)

a la compresidn MPa*

flexicn MPa*
(Ver nota 1)

humedad %

Promedio de
5 unidad

Individual

Promedio de 5 unidades

Promedio de 5 unidades

macizo tipo A
macizo tipo B
macizo tipo C
hueco tipo D
hueco tipo E

hueeo tips F

25
16

Wamoe

wammp M

[~ RN

16
18
25
16
18
25

Método de
ensayo

INEN 294

INEN 295

INEN 296

Tabla N° 17 Requisitos de resistencia mecéanica y
absorcion de la humedad que debe cumplir los ladrillos
cerdmicos. NTE INEN 0297-1978.

TIPO
DE
BLOQUE

28 dias (ver nota 1) (Norma INEN 640).

Resistencia minima a la
compresién en MPa a los

moom»

&
4

25
2

Tabla N° 18 Requisitos de resistencia a la compresion
que deben cumplir los bloques huecos de hormigon.
NTE INEN 0639-2012.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

2.45.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

“La resistencia a la compresion del mortero depende
significativamente del contenido de cemento y de la relacién de agua
— cemento. El procedimiento de laboratorio aceptado para medir la
resistencia de compresion es de los cubos de mortero de 50 mm de
lado. Debido a que el referido ensayo es relativamente simple y
proporciona resultados consistentes y reproducibles, la resistencia a
la compresion es considerada la base para determinar la
compatibilidad de los ingredientes del mortero”. NTE INEN 2518.

En esta misma norma se indica que la resistencia a la compresién no
debe ser la caracteristica que defina el disefio del mortero a utilizar ya
gue estan otros factores como la trabajabilidad y la retencién de agua
gue conllevan a una buena adherencia con los mampuestos. Un punto
importante y que es mencionado en esta norma es que la resistencia
a compresioén de los morteros debe ser inferior 0 mas débil que la de
los mampuestos o unidades de mamposteria, ya que esto permitira
gue las fisuras se produzcan en las juntas del mortero lo que permitira
una facil reparacion en caso de que la mamposteria presente fisuras.

Se elaboran las muestras o cubos en moldes metalicos para luego
desmoldarlos y sumergirlos en agua, clasificandolos para poder
realizar ensayos de ruptura a la compresion a 3, 7 y 28 dias a partir de
la fecha de confeccién. Antes de cada ruptura se pesara el espécimen
y se dejara secar por un lapso de tiempo de 3 horas, luego se pesa
nuevamente y se somete a carga para la prueba de compresion.

2.4.5.3 MAMPUESTOS.

Como se ha estudiado anteriormente las cardcteristicas fisicas del
mortero, el momento que estas se combinan con las del mampuesto
en la elaboracion de una mamposteria, tienen una incidencia dentro
de caracteristicas como la adherencia, extensibilidad y flujo plastico,
durabilidad. La caractecteristica mas representativa es la de la
resistencia a la compresion y a la flexiébn pero no es menos importante
la de la capacidad de absorcion del mampuesto, propiedad que se
estudia porque es una de las propiedades que influye en el mortero de
pega de mamposteria.
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PRUEEBA DE LA VELOCIDAD INICIAL DE ABSORCION DEL LADRILLO

TIEMPD DE ENEAYD
1 MINUTO

" MANTEMER EL LADRILLO 4 h
ANTES DEL ENSAYO CON UNA
HUMEDAD RELATIVA ENTRE
EL 30 YEL TO% ¥ UNA
TEMPERATURA ENTRE 16 ¥ 32 °C

ALTURA DEL AGUA
3.18 mm.

ILUSTRACION N° 6 Prueba de la velocidad inicial de
absorcion del ladrillo. Tomado de GUIA PRACTICA.
Morteros de pega para muros de mamposteria.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Se presentan la tabla N°17 NTE INEN 0297-1978 que corresponde a
los requisitos del ladrillo de arcilla cocida y la tabla N°18 NTE INEN
0639-2012con los requisitos de resistencia del bloque de hormigén.
Mampuestos muy utilizados en la construcciébn de mamposterias en
nuestro medio.

Se realiza un estudio tomando los tipos de mampuestos mas utilizados
en nuestra localidad para la construccion de mamposterias de: ladrillo
cocido (panelon), ladrillo hueco de arcilla cocida (industrial), bloques
de hormigén y de pomez. Muestra a las cuales se les sometera al
ensayo para determinar la velocidad inicial de absorcién ASTM C67,
ensayo que tiene la finalidad de determinar la cantidad de agua que
un mampuesto absorbe en un minuto y que nos ayudara a seleccionar
el tipo de mortero adecuado para reducir el secado de las mezclas por
succion de las unidades de mamposteria.

Para realizar esta prueba, las muestras deben permanecer en
condiciones ambientales definidas por la norma, someterse a un
secado con aire caliente unas dos horas antes de los ensayo para
luego introducirlas en recipiente con una altura de 3.18 cm de agua. El
incremento en peso de la unidad analizada en un minuto sera la
velocidad inicial de absorcién. Si la absorcion de agua es superior 30
gr en este periodo, se recomienda el uso de morteros con cal. (Salazar
Jaramillo, 2000), ver ilustracion N°6.
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CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

3.1 ANALISIS DE COMPONENTES DEL
MORTEROS.

Las practicas experimentales comienzan con analizar los materiales
componentes del mortero, una vez conocidos y comparados con
normas NTE se procedera con estos la elaboracion de los morteros de
cemento arena y ademas los que contienen cal.

3.1.1 cEemENTO.

Para el analisis del cemento en laboratorio, es necesario realizar una
serie de ensayos los mismos que son especiales y complejos. Se debe
considerar que el cemento es uno de los pocos productos en el
mercado de la construcciéon que tiene un estricto control de calidad ya
que es utilizado de manera general en nuestras construcciones y que
ademas es el componente principal del hormigén y constantemente es
monitoreado en lo que respecta a su calidad y sobre todo resistencia
a la compresiéon. Razon por la cual no se realiza este analisis pero se
adjunta la ficha técnica de dos tipos de cemento que se venden en
nuestra ciudad y ademas son de dos marcas diferentes.

El anexo N° 1 corresponde a un certificado de produccién Cemento
Guapan en la cual lo clasifica como cemento Portland Tipo I. Y en el
anexo N° 2 corresponde al certificado de produccién cemento Holcim
en la cual lo clasifica como cemento tipo GU; se indican ademas las
caracteristicas técnicas de cada uno de los productos.

Una vez obtenidos los datos del andlisis de los cementos, segun los
certificados de los productos, los que se deben cumplir como
requisitos minimos establecidos por las NTE INEN podemos llegar a
las siguientes conclusiones. No se llega al analisis en laboratorio de
las muestras de cemento, pero como se indicé anteriormente, se
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ILUSTRACION N° 7 Elaboracion de muestra a ser analizada en el

refractdmetro de rayos X.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

tomara para este estudio, los datos proporcionados en los Certificados
de Calidad de los Cementos de cada Fabrica, porque el cemento es
uno de los materiales con mayor control de calidad y se lo comercia
como material certificado.

Se debe recalcar una vez mas que estos son los dos tipos de cemento
mas utilizados en la localidad y siendo estos dos tipos de cemento los
mas utilizados para la elaboracién de mamposterias ademas de otros
usos dentro de la construccion en nuestra ciudad.

Lo més notable del andlisis de estas dos marcas de cemento es que
se tratan de dos tipos diferentes de cemento. El cemento Guapan es
un cemento Portland, TIPO IP o clasificado como cemento compuesto
bajo la norma NTE INEN 490, lo encasilla dentro de un cemento de
compuesto binario, con 85% de cemento portland y 15% de puzolana
= |P(15). Mientras que el cemento HOLCIM es un cemento clasificado
por su desempefio bajo la norma 2380. La principal diferencia se da
en su resistencia a la compresién a los 28 dias ya que el cemento
Guapan indica un valor de 25.0 MPa. valor minimo segun norma INEN
490y la norma 2380 bajo la cual esta el cemento Holcim que establece
como minimo una resistencia de 28.0 MPa a los 28 dias.

Para efectos de este estudio se trabaja con un cemento tipo Portland
tipo I, (Guapan).

3.1.2 cAL
3.1.2.1 ENSAYO DEL ANALISIS QUIMICO DE LA CAL.

La cal no se comercializa en nuestro medio como un producto a nivel
industrializado, es decir, con marcas o bajo certificado de produccion
gue cumpla con normas nacionales. Dentro de los requisitos de la cal,
ver tabla N°5, Para un analisis cumpliendo la norma NTE INEN
246:210, se pide que su analisis quimico deba ser realizado de
acuerdo con la norma ASTM C 25. Esta norma pide que se realice los
analisis quimicos de elementos basicamente de 6xidos, mediante un
andlisis gravimétrico con reactivos quimicos de grado puro y presenta
un andlisis alterno usando reactivos alternos que mediante
comparacion con patrones establecidos se puedan llegar a tener
resultados aceptados para la muestra, este ensayo no se lo realiza
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comunmente en los laboratorios de nuestra localidad, sin embargo, la
misma norma indica que se podran realizar pruebas o ensayos
opcionales, en este caso se optd por realizar el analisis de las
muestras de cal hidratada, conseguida en los comercios de la ciudad
de Cuenca, en un refractémetro de rayos x de energia dispersa marca
Bunker, modelo S8 Tiger propiedad de la empresa Graiman Cia. Ltda.,
se proceder a comparar los resultados obtenidos con los pardmetros
establecidos de un patrén de materiales en este caso, de cal, propio
de este equipo.

En el comercio local tenemos la venta de cal hidratada que en la
actualidad es utilizada mas para el tratamiento de aguas y en la
agricultura, sobre todo en la region costanera de nuestro pais, que en
el campo de la construccion.

En el mercado local de la ciudad de Cuenca se toman para el estudio
cuatro tipos de cal, una se elabora artesanalmente en la parroquia de
Sinincay, segun datos del proveedor, proviniente de la provincia del
Guayas, cercanas al Canton Guayaquil y producida por canteras
Huayco que tiene un nombre comercial CP4 en las ferreterias locales
y otras dos provenientes de las ciudades de Ambato y Riobamba.

Este analisis se le realizé en el equipo refractometro de rayos X del
Grupo Industrial Graiman. Para complementar el analisis de Dioxido
de carbono se complement6 con el analisis en el Horno Musla de la
misma empresa.

Este se le realiza partiendo de la preparacion de dos muestras, para
de cada tipo de cal (cuatro de diferentes origenes) mencionadas
anteriormente, es asi que se analizaron ocho muestras en total. Ver
llustracion N°7.

1.- Preparar muestra de 1 gramo de aglomerante BERMOCOL con 10
gramos de cal.

2.- Colocacion de la muestra en un mortero mecanico y luego mediante
vibracion se muele la muestra.

3.-Luego se confecciona una pastilla mediante presion a la muestra y
se le lleva al equipo refractémetro de rayos x para su analisis/
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4 .-Andlisis obtenido en el

equipo

refractometro de

rayos X.

previamente programado con un patrén que permite el analisis de la
muestra.

de este en la tabla N°20.

El resultado de este andlisis se muestra en la tabla N° 19 y un resumen

5.- Este analisis se complementa al realizar un nuevo analisis con la
calcinacién de la muestra. Se toman muestras de 20 gr. de cal y dos
por cada variedad se llevan a un horno tesla por el periodo de 1 hora
a 500 ° C, luego se deja enfriar y se procede a la elaboracion de
pastillas a presion para ser llevadas al analizador de rayos x, ver tabla
21 y resumen de resultados en la tabla n°22.

Codigo Descripcion Origen Date CalibrationMethod | Sum (%) Compton (94 CaO (%) Si02 (%) Al203 (%) | Fe203 (%) | MgO (%) SO3 (%) Na20 (%)
1.1| Ferreteria bravo Riobamba 41,568.67 | Oxides 84.70 76.77 73.62 6.83 1.00 0.92 0.61 0.62 0.38
1.2| Ferreteria bravo Riobamba 41,568.69 | Oxides 84.30 78.64 73.08 6.88 1.05 0.88 0.65 0.54 0.52
2.1| Cal P4 Guayaquil 41,568.69 | Oxides 88.00 77.32 81.69 3.75 0.23 0.22 0.84 0.46 0.36
2.2| CalP4 Guayaquil 41,568.70 | Oxides 85.50 78.16 79.45 3.59 0.19 0.18 0.80 0.46 0.35
3.1| Local Sinincay 41,568.70 | Oxides 84.80 75.57 73.07 8.15 0.71 0.72 0.68 0.43 0.36
3.2| Local Sinincay 41,568.71 | Oxides 85.50 77.61 73.79 8.23 0.68 0.69 0.66 0.42 0.33
4.1| Deposito materiales Ambato 41,568.72 | Oxides 84.10 77.71 69.56 10.61 0.89 0.78 0.74 0.45 0.41
4.2| Deposito materiales Ambato 41,568.72 | Oxides 85.50 78.66 73.16 8.70 0.62 0.71 0.84 0.45 0.40

Codigo Descripcion Origen Date CalibrationMethod Cl (%) K20 (%) SrO P205 (%) MnO (%) ZrO2 ZnO V205 (%) TiO2 (%)
1.1) Ferreteria bravo Riobamba 41,568.67 | Oxides 0.27 0.13 0.00 0.09 - 57 PPM - -
1.2| Ferreteria bravo Riobamba 41,568.69 | Oxides 0.28 0.16 0.00 0.09 0.02 | 55PPM - -
2.1| Cal P4 Guayaquil 41,568.69 | Oxides 0.22 - 0.00 0.14 - 37 PPM 74 PPM -
2.2| CalPa Guayaquil 41,568.70 | Oxides 0.25 - 0.00 0.16 - 5PPM 89 PPM - -
3.1/ Local Sinincay 41,568.70 | Oxides 0.26 0.07 0.00 0.14 0.02 | 57 PPM 0.00 0.02 -
3.2| Local Sinincay 41,568.71 | Oxides 0.23 0.07 0.00 0.15 0.02 | 40PPM 0.00 - 0.04
4.1| Deposito materiales Ambato 41,568.72 | Oxides 0.25 0.08 0.00 0.13 0.01 | 67 PPM 0.00 0.04
4.2| Deposito materiales Ambato 41,568.72 | Oxides 0.26 0.06 0.00 0.14 0.01 | 74PPM 0.00 -

José Fernando Gonzalez De la Cadena

Tabla N° 19 Analisis quimico de muestras de cal hidratada en el refractémetro de rayos X.
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Tabla N° 20 Resumen del andlisis quimico de muestra de cal y resumen de resultados, en refractémetro de rayos X.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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© © = =
g & % % &8 & 8 s
Muestra _'g“ _'g“ E E E E € €
= = [C) (C) » » =5 =
Analisis 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2
Sum (%) 84.70 84.30 88.00 85.50 84.80 85.50 84.10 85.50
Compton (%) 76.77 78.64 77.32 78.16 75.57 77.61 77.71 78.66
CaOo (%) 73.62 73.08 81.69 79.45 73.07 73.79 69.56 73.16
SiO2 (%) 6.83 6.88 3.75 3.59 8.15 8.23 10.61 8.70
Al203 (%) 1.00 1.05 0.23 0.19 0.71 0.68 0.89 0.62
Fe203 (%) 0.92 0.88 0.22 0.18 0.72 0.69 0.78 0.71
MgO (%) 0.61 0.65 0.84 0.80 0.68 0.66 0.74 0.84
SO3 (%) 0.62 0.54 0.46 0.46 0.43 0.42 0.45 0.45
Na20 (%) 0.38 0.52 0.36 0.35 0.36 0.33 0.41 0.40
Cl (%) 0.27 0.28 0.22 0.25 0.26 0.23 0.25 0.26
K20 (%) 0.13 0.16 - - 0.07 0.07 0.08 0.06
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P205 (%) 0.09 0.09 0.14 0.16 0.14 0.15 0.13 0.14
MnO (%) - 0.02 - - 0.02 0.02 0.01 0.01
ZrO2 57 PPM|55PPM|37PPM| 5PPM |57 PPM |40 PPM |67 PPM | 74 PPM
Zn0O = = 74 PPM | 89 PPM 0.00 0.00 0.00 0.00
V205 (%) - - - - 0.02 - - -
TiO2 (%) - - - - - 0.04| o0.04 -
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Codigo Descripcion Origen Date CalibrationMethod Sum (%) Compton (%|Ca0 (%) Si02 (%) Al203 (%) |Fe203 (%) [MgO (%) Na20 (%)
1.1| Ferreteria bravo Riobamba 10/22/2013 15:38|Oxides 86.2] 86.171 74.45 7.33 1.07 0.86 0.63 0.56
1.2| Ferreteria bravo Riobamba 10/22/2013 16:03|Oxides 83.7 88.295 71.61 7.51 1.14 0.85 0.64 0.58
2.1| Cal P4 Guayaquil 10/23/2013 14:26|Oxides 90.2! 87.12. 83.64] 3.7 0.28 0.25 0.91 0.36
2.2| CalP4 Guayaquil 10/23/2013 14:33|Oxides 90.1/ 87.702 83.68| 3.66 0.24 0.21 0.96 0.36
3.1| Local Sinincay 10/23/2013 7:20|Oxides 88.8 84.306 74.82 9.95 0.91 0.82 0.74 0.47
3.2| Local Sinincay 10/23/2013 7:27|Oxides 90| 83.436 77.15 9.17 0.77 0.7 0.7 0.38
4.1| Deposito materiales Ambato 10/23/2013 18:01|Oxides 86.8 85.214 72.29 10.45 0.89 0.71 0.86 0.46
4.2| Deposito materiales Ambato 10/23/2013 18:08|Oxides 87.4 86.363 72.78| 10.79 0.82 0.72 0.87 0.41

Codigo Descripcion Origen Date CalibrationMethod S03 (%) Cl (%) P205(%) |SrO (%) K20 (%) TiO2 (%) V205(%) [MnO (%) |[ZnO (%) 2r02
1.1| Ferreteria bravo Riobamba 10/22/2013 15:38|Oxides 0.56. 0.23 0.13 0.16 0.15 56 PPM
1.2| Ferreteria bravo Riobamba 10/22/2013 16:03|Oxides 0.58 0.28 0.1 0.16 0.15 0.06 0.01{76 PPM 23PPM
2.1| Cal P4 Guayaquil 10/23/2013 14:26|Oxides 0.46! 0.24 0.2 0.09 0.03 0.01{37 PPM
2.2| CalP4 Guayaquil 10/23/2013 14:33|Oxides 0.46/ 0.22] 0.19 0.09 0.03 0.01(27 PPM
3.1{ Local Sinincay 10/23/2013 7:20|Oxides 0.43 0.22 0.14 0.13 0.08 0.06 0.02 0.02 0.01|24 PPM
3.2| Local Sinincay 10/23/2013 7:27|Oxides 0.43 0.27 0.16 0.12 0.07 0.04 0.02 0.01|38 PPM
4.1| Deposito materiales Ambato 10/23/2013 18:01|Oxides 0.47 0.25] 0.16 0.13 0.08 0.04 0.02(62 PPM
4.2| Deposito materiales Ambato 10/23/2013 18:08|Oxides 0.42] 0.25 0.16 0.13 0.06 0.01 0.02(47 PPM

José Fernando Gonzalez De la Cadena

Tabla N° 21 Andlisis quimico de muestras calcinada, de cal hidratada en el refractémetro de rayos X.
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i o S o o9
g¢g|l g9 8 g 5 5| ZE| &=
Muestra 0 ® [T = = 8 3 S o 2
5= 5= S S = = 8 g g *g
Analisis 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2
Sum (%) 86.20 83.70 90.20 90.10 88.80 90.00 86.80 87.40
Compton (%) 86.17 88.30 87.12 87.70 84.31 83.44 85.21 86.36
Cao (%) 74.45 71.61 83.64 83.68 74.82 77.15 72.29 72.78
Si02 (%) 7.33 7.51 3.70 3.66 9.95 9.17 10.45 10.79
Al203 (%) 1.07 1.14 0.28 0.24 0.91 0.77 0.89 0.82
Fe203 (%) 0.86 0.85 0.25 0.21 0.82 0.70 0.71 0.72
MgO (%) 0.63 0.64 0.91 0.96 0.74 0.70 0.86 0.87
Na20 (%) 0.56 0.58 0.36 0.36 0.47 0.38 0.46 0.41
SO3 (%) 0.56 0.58 0.46 0.46 0.43 0.43 0.47 0.42
Cl (%) 0.23 0.28 0.24 0.22 0.22 0.27 0.25 0.25
P205 (%) 0.13 0.10 0.20 0.19 0.14 0.16 0.16 0.16
SrO (%) 0.16 0.16 0.09 0.09 0.13 0.12 0.13 0.13
K20 (%) 0.15 0.15 0.03 0.03 0.08 0.07 0.08 0.06
TiO2 (%) - 0.06 - - 0.06 0.04 0.04 -
V205 (%) . - } ; 0.02 - - }
MnO (%) - 0.01 - - 0.02 0.02 - 0.01
Zn0 (%) - 76 PPM 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Zr02 56 PPM 23 PPM 37 PPM 27 PPM 24 PPM 38 PPM 62 PPM 47 PPM

Tabla N° 22 Analisis quimico de muestra calcinada, de cal hidratada y resumen de resultados, en refractometro de rayos X

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Una vez obtenidos los datos del andlisis de los cementantes se pueden
comparar los resultados obtenidos con los que se deben cumplir como
requisitos minimos. Se deben agrupar y sumar los elementos que se
indican en la tabla N°5, de esta investigacién; para poder compararlos
con la norma, esta comparacion de la composicién quimica de la cal
hidrata que se encuentra en el mercado de materiales de construccién
de la ciudad de Cuenca y los requisitos que se establecen en la norma
para cal hidraulica hidratada nos da un pardmetro para el estudio de
la calidad de la cal a ser utilizada en este estudio.

De los resultados obtenidos y mostrados en las tablas N°23 y N°24
que corresponden a los dos tipos de muestra analizadas en el
refractometro de reyos x y se comparan con los siguientes indicadores.

El contenido de 6xido se conserva dentro de los indicadores de la
norma, la cal procedente de Guayaquil tiene valores sobre la norma
en las dos muestras analizadas, se resalta de color en las tablas
indicadas.En los indicadores de silice todas las muestra estan por
debajo de los indicadores de la norma.

También de los resultados obtenidos podemos concluir que la riqueza
de Ca de la cal analizada esta en un rango del 70% al 75% de
promedio general en las diferentes muestras, exepto la muestra de
guayaquil que pasa del 75% y se resalta de color en las tablas.

Se concluye que la cal, al no ser un producto que se fabrica y
comercializa en condiciones que le vuelvan un producto normalizado,
no puede tener un estabilidad de condiciones o indicadores para su
uso, sobre todo si se necesita realizar elementos o productos que
cumplan con normas técnicas. Después de realizado este analisis se
opta por la muestra de cal qguemada o producida en Sinincay por tener
valores similares al conjunto de muestras y por ser fabricada en
nuestra localidad, ademas de cumplir con los requisitos aunque con
un bajo porcentaje de silice, resultado que fue similar a las otras
muestras analizadas.
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CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

m m = = o o
4 & 3 2 n ) 2 2
E E B B 9 Q ] ]
] ] EY EY £ ] £ k]
REQUISITOS NORMA 0246-2010,  TABLA 1 2] £ q q £ £ E E
& & 4] 4] @ @
DENOMINACION
Minim|Mazi |1y iz f2a [z [a1 [s2 |aa 42
o mo
Gsidos de calcio § magnesio ( a0 y Mg0, caloulados sobrell e | m2| rara| s2ss| sozs| mars| ress 7030 7400
la base no volatil), en %
Silice [ §iDz. calculados sobre la base no volatil) en 3
16 26 %:x] (3:) 375 353 815 823 10.61 870
Ozidos de hierro y aluminio [ Fez 0z y Al; Dz, calculados
= 12 192 193 045 037 143 137 167 133
Didzido de carbono [ COz calculado sobre la base como se
- L] A, A, A, A, A, A, A, A,

Tabla N° 23 Comparacién de muestra de cal analizada en refractémetro de rayos x, con la norma NTE INEN 0246-2010.

Nota. Se resaltan con color, los valores que no estan dentro de los requisitos de norma

0 7| 5 5 Y =,
= 2| z o 0 2 H
£ HE H i Q ] L]
a Ol s=| 2= £ ] -] E-]
REQUISITOS NORMA 0246-2010 . TABLA 1 -g 'g g g £ E E E
g ] & & o o
4 g] 3 5]
DENOMINACION
Minimn | Hézimn|/11 1.2 24 2.2 31 3.2 41 4.2
Gsidos de caloio y magnesio ( Ca0 y MgO, calculados sobrel g |4y ing| 7eos| sese| eams| mse  7es am 7
la base no volatil). en 3
Silice [ Si0z. caleulados sobre la base no volatil) en
16 26 733l ess]  ars|  sms| sl s2a 1081 a7
Ozidos de hierro y aluminio [ Fez 0 y Alz0x, calculados
= 12 = IR EY T BT 147) 16 154
sobre base no uulélill. en %
Didzido de carbono [ COz calculado sobre la base como se
= 8 LTS LTS [T [N [T LTS [T [T
recibe), en 3
Tabla N° 24 Comparacion de muestra de cal calcinada analizada en refractometro de rayos x, con la norma NTE INEN

0246-2010

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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ILUSTRACION N° 8 Método de dispersion de Cal.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.2.2 METODO PARA DISPERCION DE LA CAL.

La cal para el uso en el campo de la construccién tiene como principal
caracteristica el no formar grumos al entrar en contacto con el agua,
cuando no se cuenta con cales de alta dispersion se recomienda
sumergirla en agua y agitarla constantemente hasta conseguir una
pasta de cal en condiciones de partes iguales es decir igual parte de
cal a la de agua. (Salazar Jaramillo, 2000)

Se bate la muestra de cal sumergida en agua hasta formar una pasta
trabajable sin excederse en la cantidad de agua, se bate por diez
minutos en periodos de tres a cuatro horas por siete dias y se obtiene
una pasta de cal, se puede comprobar que este lista de la siguiente
manera; se toma una muestra de cal dispersada en agua y se pesa,
luego se seca en un horno y se pesa nuevamente, cuando la diferencia
de pesos entre la muestra himeda y la seca sea el 50% del peso
inicial, la pasta de cal tiene una buena dispersién para poder fabricar
morteros, ver ilustracion N°8.

3.1.3 ARENA.

Se analiza la arena de lecho de rio, mas conocida en el medio como
arena fina. Su procedencia es actualmente de la cuenca del rio
Jubones en la localidad vecina de Santa Isabel.

3.1.3.1 ENSAYO DE GRANULOMETRIA.

Se realiza la toma de una muestra de arena se la lleva al horno por 24
horas hasta que esté complemente seca para luego poder tamizarla.

Se determina que la arena utilizada para este ensayo tiene particulas
superiores a 4,75 mm (tamiz N°4) antes de realizar cualquier prueba
se tamizan estas particulas con el fin de cumplir con los requerimientos
de la Norma ITE INEN 2536:2010. Esta practica también se la realiza
en obra cuando el arido presenta particular gruesas se tamiza en obra
utilizando mallas lo que llamamos localmente zarandeado.
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ILUSTRACION N° 9 Proceso de

obtencién de la granulometria del

arido

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Colocamos el &rido en los tamices y se procede con el tamizado, los
resultados del ensayo de granulometria y la comparacion con la norma
se muestran en la tabla N°25.

Por los resultados obtenidos, luego de una tamizada previa para que
las condiciones del arido mejoren, se concluye que el arido a ser usado
en la confeccién de los morteros cumple con casi toda los requisitos
de la norma, existiendo una pequefa variacién en el tamiz nUmero 8 y
la diferencia mas representativa se da en el tamiz nimero 50.

Por ser este el arido que se dispone en el medio y por no tener mayor
variacién con la norma, se toma como componente para la elaboracion
de los diferentes tipos de mortero a ensayarse.

peso de lamuestra 1,802.10 gr Ensayo Morma
2536:20010
n*tamiz [tamiz mm (retenido glpasante en g% pasante |% pasante
4 4750 1,802.10 1008 1002
8 2.360 9980 1,702.30 94 46%| 95-100%
16 1.180 262 30 1,440.00 84.5%s] FO-100%
30 0600 43590 1,006.10 B9.87%% 40-75%
50 0300 531.10 47500 47 21% 20-40%
100 0.150 364 30 11070 23.31% 10-25%
200 0.075 110.70 - 0.008%: 0-5%

Tabla N° 23 Granulometria del arido y comparaciéon con la norma NTE INEN 2536-2010
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ILUSTRACION _N°

Ensayo de
organicas

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.3.2 ENSAYO DE IMPUREZAS ORGANICAS.

Para realizar este ensayo se sumerge el arena en una solucién de
hidréxido de sodio, una vez colocada en la probeta se agita
fuertemente y se deja en reposo por 24 horas. Este es un ensayo de
observacion.

Se distingue una pequefia capa en la parte superior en la escala 270
ml de la probeta, y en escala del 90 al 110 ml se presenta un color
claro que indica que esta dentro de valor estandar. Ver ilustracion
N°10.

3.1.3.3 ENSAYO PARA OBTENER EL METODO DE AGUA
RETENIDO.

Este ensayo se realiza tomando una muestra de arena humeda, se
pesa y luego se deja secar en el horno para determinar la diferencia
de peso entre el arido himedo y el seco con el fin de determinar el
porcentaje de peso de agua retenido por la muestra.

Descripcion Peso (gr)

Arena humeda 2,000.00
Arena seca 1,812.40
Agua retenida 187.60

% peso agua retenida= peso humedo - peso seco
peso humedo

x 100

% peso agua retenida= 9.38%
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ILUSTRACION N° 11 Método
para calcular el hinchamiento
del arido

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.3.4 METODO PARA DETERMINAR EL HINCHAMIENTO DE
LA ARENA.

Se toma un recipiente que sera unidad constante para este ensayo; se
toman sus dimensiones, se llena de arena humeda dejandola caer
libremente hasta llenar el recipiente, ver ilustracion N°11.

Ensayo de hinchamiento
Arena en recipiente con agua 24 horas
caracteristicas del recipiente

altura 20 cm
diametro 10 cm
agua 40 % de volumen del recipiente
alturainicial 20 cm
altura del borde alaarena 7.2cm
altura final de arena 12.8 cm
% inchamiento= diferencia de altura entre el filo y Ia arena asentada

altura original de la arena

% inchamiento= 36.00%

Luego se extrae ésta para llenar el recipiente con un 40% de su
volumen, después se regresa la arena medida anteriormente y se mide
la diferencia de alturas que existe entre el borde del recipiente y el nivel
en el cual se encuentra el arido. De esta manera se llega a establecer
gque esta arena, en condiciones normales de trabajo en obra tiene un
36 % de hinchamiento.

3.1.4 AGUA.

La empresa local ETAPA (empresa telefonica agua potable y
alcantarillado) garantiza el abastecimiento de agua potable en nuestra
ciudad, mediante una 20 plantas de tratamiento distribuidas en varios
sectores de la ciudad, lo que garantiza el uso del agua para el
consumo humano y obviamente para su uso en la construccion en
general.
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DOSIFICACION VOLUMETRICA
del mortero de pega usado en el Cantén Cuenca

Denominacion C.A.

COMPONENTE DOSIFICACION OBSERVACIONES
CEMENTO 1 EN SACO

ARENA 3 HUMEDA

% de hinclamiento del arido usado 36.00%

CORRECION CONSIDERANDO EL % DE HINCHAMIENTO DEL ARIDO

COMPONENTE DOSIFICACION OBSERVACIONES
CEMENTO 1 EN SACO
ARENA 1.92 SECA

Tabla N° 24 Porcentaje de hinchamiento y correccién de volumen de arena

himeda.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.2ANALISIS DE MORTEROS.

3.2.1 ESTUDIO DEL MORTEROS DE PEGA DE
MAMPOSTERIA USADO EN EL CANTON CUENCA.

Como se ha indicado anteriormente el mortero de pega utilizado en
nuestra ciudad para pega de mamposteria, es el resultado de una
mezcla de componentes cemento-arena a los que se los dosifica
volumétricamente, sin tomar en cuenta las condiciones que presenta
el arido en la obra al momento de realizar la mezcla; las condiciones
normales en la que la arena presenta el contenido de agua y por ende
el factor de hinchamiento que ésta tiene, no son analizados ni tomados
en cuenta el momento de medirla en su proporcién volumétrica con la
del cemento.

3.2.1.1 DOSIFICACION

La relacion volumétrica que se utiliza es una parte de cemento y tres
partes de arena, que en obra se realiza de diferentes maneras, por
experiencia, medida en parihuelas o muchas veces con elementos que
se toman como unidad, las carretillas de obra por ejemplo.

Al tener en cuenta el hinchamiento de la arena, que anteriormente se
establecié en un 36 %, se analiza la verdadera proporcién que se
estaria usando el momento de realizar la dosificacion de este tipo de
mortero que anteriormente se lo clasificd con las siglas CA.

Al comparar la dosificacién con la correccion por el hinchamiento de la
arena, la dosificacion resultante que se analiza es una parte de
cemento y 2 de arido. Ver tabla N°26.
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Codigo |Descripcion Cemento| Arena | Observaciones
CA cemento 1:3 de obra 1 3|arena humeda
C1 cemento-arena 1 3|arenaseca

Tabla N° 25 Nomenclatura asignada a los morteros de cemento-arena.

Caddigo | Descripcion 42 Masilla|Arena en veces
°E’ de Cal |en relacion de
3 lasumade los

cementantes

c2 cemento-arena-masilla de cal 1 1/2 21/4

c3 cemento-arena-masilla de cal 1 3/4 21/2

ca cemento-arena-masilla de cal 1 1 23/4

C5 cemento-arena-masilla de cal 1 11/4 3

Tabla N° 26 Nomenclatura asignada a los morteros de cemento-cal-arena.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

3.2.2 NOMENCLATURA DE MORTEROS DE CEMENTO-
ARENA, PARA ANALISIS.

Este estudio analizara las propiedades de dos tipos de mortero
cemento-arena, uno confeccionado con condiciones similares a las de
obra y otro con un disefio volumétrico, clasificandolos como CA'y C1.
Ver tabla N° 27.

3.2.3
ANALISIS.

Anteriormente se definieron los diferentes tipos de mortero con
adiciones de cal a ser estudiados y cuya nomenclatura para el estudio,
resultando 4 tipos de morteros; C2, C3, C4, y C5 segun su dosificacion
y que se encuentran indicados a continuacion. Ver Tabla N°28.

MORTEROS CEMENTO-ADCICIONES DE CAL, PARA

Se realiza la mezcla de los diferentes componentes para cada uno de
los morteros a ser estudiados y se realizan los siguientes ensayos en
estado plastico, ilustracion N°12.
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3.2.4 FLUIDEZ

Se procede al formar en el cono troncocoénico de diametro inferior de
7,00 cm. la muestra a ser sometida a la mesa vibratoria durante un
periodo de 15 segundos y unas 25 caidas, para luego medir el nuevo
diametro de la mezcla.

Se presenta la siguiente tabla con los valores obtenidos. Ver tabla N°

29

Ensayo de Fluidez

|muestra  [@inicial, cm (@ final,cm | % fluidez |

morteros: cemento-arena
CA 7.00 14.50 107.14%

ILUSTRACION  N° 12  dosificacion co I ol LU

C2 7.00 14.50 107.14%
C3 7.00 14.70 110.00%
C4 7.00 14.40 105.71%
C5 7.00 14.90 112.86%

Norma: Fluidez ( 110%+- 5%)

Tabla N° 27 Resultados de ensayo de fluidez.

En esta prueba todos los morteros deben cumplir con la fluidez de la
norma, para poder realizar la confeccion de los cubos de mortero.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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ILUSTRACION N° 13 Ensayo para determinar la fluidez de la pasta de mortero

Ensayo de Contenido de aire

Muestra % de aire

morteros: cemento-arena

CA cemento-arena 20%

C1 cemento-arena 28%
morteros: cemento-cal-arena

C2 cemento-cal-arena 8%

C3cemento-cal-arena 12%

C4 cemento-cal-arena 13%

C5 cemento-cal-arena 10%

norma, contenido de aire 12%

Tabla N° 28 Resultados de ensayo de

Contenido de aire.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CONTENIDO DE AIRE.

Se ensaya el contenido de aire, colocando el mortero en la copa
metdlica, ésta se enraza, luego se coloca el recipiente de vidrio y se
llena con alcohol hasta su nivel maximo, tapando con el dedo se voltea
de vertical a horizontal hasta que el mortero se despegue y mezcle con
el alcohol, se destapa el recipiente y se mide el nuevo valor en la
escala marcada en la parte superior.

El Contenido de aire en CAy C1, en los morteros de cemento es mayor
al contenido de los morteros con adiciones de cal en su composicion.
Lo que evidencia que la presencia de la cal influye en el contenido de
aire de la mezcla reduciéndole considerablemente en comparacion a
los morteros de cemento-arena. Ver tabla n°30
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CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Muestra Peso de Peso de Pesodel |% de agua
muestraen |[finaldela [agua succionada
(gr). muestra en |extraida( |en relacion
(gr). gr). al peso de
la muestra.
morteros: cemento-arena
CA cemento-arena 136.6 134.4 2.2 1.61%
C1 cemento-arena 133 130.6 2.4 1.80%
morteros: cemento-cal-arena
C2 cemento-cal-arena 122.8 121.9 0.9 0.73%
C3cemento-cal-arena 102.8 101.5 1.3 1.26%
C4 cemento-cal-arena 136.8 135.2 1.6 1.17%
C5 cemento-cal-arena 113.5 112.4 1.1 0.97%

Tabla N° 29 Resultados de ensayo para determinar
la capacidad de soltar el agua de mezcla del mortero

José Fernando Gonzalez De la Cadena

ILUSTRACION N° 14 Ensayo para determinar el contenido de aire en morteros

3.2.5 RETENCION DE AGUA.

El equipo necesario para realizar este ensayo no se encuentra en
nuestro medio, pero a manera de practica experimental se le realiza
con instrumentos que basados en el principio del método normado nos
pueden dar datos sobre el comportamiento de la retencién de agua en
la mezcla del mortero por comparacion.

Con un instrumento que tiene una boquilla con una trampilla y esta
conectada a una bomba manual para extraer el aire, se procede a
colocar papel de filtro en la trampilla, luego se llena la boquilla en dos
capas compactandolas con 15 veces con un pistén y luego con la
bomba manual se extrae el aire durante un minuto. Para poder tener
datos de cuanta agua es capaz de soltar la mezcla, se debe pesar la
muestra depositada en la copa y luego de haber sido succionada. Los
resultados son los que se muestran en la tabla N°31.
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ILUSTRACION N° 15 copa con tronera y bomba
manual de succién

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este ensayo realizado en esta investigacion no es normado pero
permite evidenciar que los morteros con cal retinen mayor cantidad de
agua ya que los porcentajes de agua que la mezcla suelta después de
la succion es menor a la soltada por los morteros de cemento.

Los resultados comparativos nhos dan muestra que los morteros que
contienen dosificaciones de cal sueltan menos agua después de la
succion a las que han sido sometidos conjuntamente con los morteros
de cemento.
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CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.3ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO

3.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Una vez confeccionados los cubos de 50 mm. Se desmoldan y
clasifican para poder romperlos en tres, siete y veintiocho dias en
condiciones de curado normales, y ademas se separan testigos
después de los siete dias de curado baja agua para romperlos a los
catorce dias y treinta y cinco dias a partir de su fecha de confeccion
con el fin de determinar y comparar la resistencia a compresion con
los que permanecieron en agua los 28 dias.

Antes de proceder a la ruptura de los cubos se retiran del agua de
curado y se pesan, se dejan secar por tres horas, se pesan de nuevo
y se someten a carga para medir su resistencia a compresion.

El peso de los cubos dejandolos por 3 horas fuera del agua de curado,
nos da un indicador de la capacidad de retenciobn de agua de las
diferentes muestras y que se detallan a continuacién en la tabla N°33.
Este porcentaje de perdida de agua en relacion al peso de la muestra
en un periodo de tres horas se calcula restando el peso inicial del peso
final , sobre el peso inicial por cien, para obtener un indicador de
porcentaje de agua que suelta el cubo en este periodo de tiempo.

ILUSTRACION N° 16 Ensayo de resistencia a compresion.
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Los resultados de la resistencia a compresibn se muestran a
continuacion, en donde los morteros de cemento tienen mayor
resistencia a la compresion f'c. Ver tabla N°32.

RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

Muestran curadas en agua

DIAS RUPTURA DIAS RUPTURA DIAS RUPTURA

tipo FECHA CONFECCION 3 KG/CM2 7 KG/CM2 28 Ke/CM2
Morteros de cemento-arena
CA lunes, 11de mayode 2015(  jueves, 14 de mayo de 2015 3.8 lunes, 18 de mayo de 2015 40.01 lunes, 08 de junio de 2015 81.56
1 lunes, 11de mayode 2015(  jueves, 14 de mayo de 2015 12.69 lunes, 18 de mayo de 2015 1636 lunes, 08 de junio de 2015 65.20
Morteros de cemento-cal-arena
Q martes, 05 de mayo de 2015 viernes, 08 de mayo de 2015 918  martes, 12 de mayo de 2015 35.20 martes, 02 de junio de 2015 62.35
a martes, 05de mayo de 2015 viernes, 08 de mayo de 2015 999  martes, 12 de mayo de 2015 1924 martes, 02 de junio de 2015 51.20
4 martes, 05de mayo de 2015  viernes, 08 de mayo de 2015 1300  martes, 12 de mayo de 2015 16.56 martes, 02 de junio de 2015 53.00
(5 martes, 05de mayo de 2015 viernes, 08 de mayo de 2015 1101 martes, 12 de mayo de 2015 38.10 martes, 02 de junio de 2015 48,00
Muestras curadas en agua hasta 7 dias de la fecha de confeccion

FECHA DIAS RUPTURA DIAS RUPTURA
tipo fuera de curado en agua 14l KG/em2 2 KG/CM2
Morteros de cemento-arena
CA lunes, 18 de mayo de 2015 lunes, 01 de junio de 2015 70.82 |unes, 15 de junio de 2015 79.86
(1 lunes, 18 de mayo de 2015 lunes, 01 de junio de 2015 46.74 |unes, 15 de junio de 2015 42.50
Morteros de cemento-cal-arena
Q lunes, 11 de mayo de 2015 lunes, 25 de mayo de 2015 48.00 lunes, 08 de junio de 2015 7427
a lunes, 11 de mayo de 2015 lunes, 25 de mayo de 2015 46.74 |lunes, 08 de junio de 2015 54.46
4 lunes, 11 de mayo de 2015 lunes, 25 de mayo de 2015 30.02 lunes, 08 de junio de 2015 56.00
(5 lunes, 11 de mayo de 2015 lunes, 25 de mayo de 2015 30.02 lunes, 08 de junio de 2015 53.85

Tabla N° 30 Resultados del Ensayo de resistencia ala compresion f'c

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Muestran curadas en agua

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

% agua/volumen % agua/volumen % agua/volumen
DIAS DIAS DIAS

tipo |FECHA CONFECCION 3] 3 horas de secado 7| 3horas de secado 28] 3horas de secado
Morteros de cemento-arena

CA | lunes, 11de mayode 2015 jueves, 14 de mayo de 2015 1.33%| lunes, 18 de mayo de 2015 335%|  lunes, 08 de junio de 2015 3.80%
1 lunes, 11de mayo de 2015  jueves, 14 de mayo de 2015 1.35%| lunes, 18 de mayo de 2015 3.97%|  lunes, 08 de junio de 2015 3.38%
Morteros de cemento-cal-arena

C2 | martes, 05de mayo de 2015( viernes, 08 de mayo de 2015 1.20%| martes, 12 de mayo de 2015 1.00%| martes, 02 de junio de 2015 1.66%
(3 | martes, 05de mayo de 2015( viernes, 08 de mayo de 2015 1.19%| martes, 12 de mayo de 2015 1.66%| martes, 02 de junio de 2015 1.34%
C4 | martes, 05de mayo de 2015( viernes, 08 de mayo de 2015 1.28%)| martes, 12 de mayo de 2015 1.43%| martes, 02 de junio de 2015 1.45%
C5 | martes, 05de mayo de 2015( viernes, 08 de mayo de 2015 1.42%)| martes, 12 de mayo de 2015 1.34%|  martes, 02 de junio de 2015 1.63%

José Fernando

Tabla N° 31 Porcentaje de agua que libera un cubo de 50mm de mortero en un periodo de tres horas

Gonzélez De la Cadena
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ILUSTRACION N° 17 mampuestos usados en nuestro medio,
prueba de velocidad de absorcién inicial.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.4ANALISIS DE MAMPUESTOS.

No se puede solo analizar el mortero de pega de mamposteria sin
antes clasificarlo dentro de los diferentes tipos segun su ; dosificacion
0 por sus propiedades fisicas 0 en que elemento va a ser colocado y
usado. Es por esto que se realizan ensayos sobre mampuestos que
se utilizan en nuestro medio para conocer basicamente dos
propiedades que estarian ligadas directamente al momento de
seleccionar un mortero de pega de mamposteria. Estas son;
capacidad de absorcidn de agua y su resistencia a la compresion.

Para esta prueba se tomaron muestras de ladrillo cocido artesanal
(paneldn) de tres procedencias; Sinincay, Susudel, Loja, ademas,
ladrillo hueco de arcilla cocida (tochana), también bloques de
hormigoén y de pémez.

3.4.1.1 ENSAYO DE LA VELOCIDAD INICIAL
DE ABSORCION.

Este ensayo se basa en la norma ASTM c67, es conocida como la
prueba del minuto y que permite conocer el grado de absorcion que
puede tener un mampuesto y que determinard el tipo de mortero que
se debe aplicar. El aumento de peso del mampuesto sumergido un
minuto en un nivel de agua de 3.18mm no deberia ser superior a 30
gr, si sobrepasa este indicador lo mas aconsejable es usar morteros
con cal, debido a su caracteristica de retencioén de agua pero ademas
se aconseja, humedecer los mampuestos para minimizar la succién
del agua del mortero.

El ensayo se realiza de la siguiente manera, se toman los mampuestos
y se los deja en corriente de aire frio, se pesan para comparar si existe
variacion entre sus peso inicial, se introducen en un cubeto con agua
a un nivel de 3.18 mm y se deja un minuto, se pesa nuevamente y se
obtiene la capacidad de absorcion de agua en un minuto. En el ensayo
se puede observar que el peso después del secado de 4 horas no
debia variar mas alla de un 0.02% pero solo 4 muestras obtienen
valores positivos dentro de ese indicador.
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En cuanto el peso de agua absorbida la totalidad de las muestra
sobrepasa el limite maximo de 30 gr. En un minuto, ver tabla N°34, se
resalta de color los valores que estan sobre la norma.

Ensayos sobre mampuestos prueba de Imint
. . . astm C67<.02 %
Ensayo para determinar la capacidad de absorcion de agy 30 gr. max
Procedencia n’muestra | pesoinicial gr. | secado al aire | diferencia | peso en agua| diferencia
gr. gr. gr.

Sinicay 1 3,466.40 3,465.70 -0.02% 3,932.40 466.70
Sinicay 2 3,328.30 3,326.30 -0.06% 3,750.90 424.60
Susudel 1 4,014.90 3,990.20 -0.62% 4,067.00 76.80
Susudel 2 4,078.60 4,067.70 -0.27% 4,177.40 109.70
Loja 1 3,552.30 3,552.20 0.00% 3,598.70 46.50
Loja 2 3,534.30 3,533.80 -0.01% 3,617.50 83.70
Tochana 1 5,173.60 5,167.40 -0.12% 5,232.10 64.70
Tochana 2 5,017.20 5,014.40 -0.06% 5,096.20 81.80
Blogue de H° 15¢cm 1 13,721.70 13,721.30 0.00%| 13,947.12 225.82
Blogue de H° 15¢cm 2 14,077.90 14,067.50 -0.07%|  14,249.70 182.20
Blogue de H’ 10cm 1 11,776.60 11,756.60 -0.17%|  12,039.90 283.30
Blogue de H’ 10cm 2 12,089.50 12,069.90 -0.16%|  12,345.30 275.40
Blogue de Pomez 15¢cm 1 8,516.00 8,472.40 -0.51% 8,515.90 43.50
Blogue de Pomez 15cm 2 8,508.50 8,459.20 -0.58% 8,493.90 34.70
Blogue de Pomez 10cm 1 6,529.90 6,400.40 -1.98% 6,443.80 43.40
Blogue de Pomez 10cm 2 6,813.90 6,689.10 -1.83% 6,729.90 40.80

Tabla N° 32 Resultados del ensayo de velocidad inicial de absorcion.

3.4.1.2 ENSAYO A LA RESISTENCIA A LA
ILUSTRACION N° 18 Ensayo de resistencia a compresion del COMPRESION DEL MAMPUESTO

mampuesto A los mampuestos se les realiza un ensayo de carga para determinar
su resistencia a la compresion.

José Fernando Gonzalez De la Cadena



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

CAPITULO 3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las resistencias son variables y dan un promedio de 52.40 kg/cm2, del
total de la resistencia de los mampuestos analizados.

La resistencia a la compresidn que pueda resistir una pieza de ladrillo
0 bloque es un indicador importante el momento de elegir el tipo de
mortero a utilizarse en la confeccion o construccion de una
mamposteria. Ya que la resistencia de los mampuestos en una unidad
de mamposteria ho deberia ser mayor a la del elemento ligante en este
caso el mortero de pega.

Se presenta en la tabla N°35, los resultados de este ensayo.

Ensayo resistencia a la compresion ( f'c fc dimenciones de la muestra en cm.
Procedencia n°muestra kg/cm2 a. alto b. ancho c. largo
Sinicay 1 66.50 7.50 12.60 26.50
Sinicay 2 47.60 7.20 13.00 26.50
Susudel 1 126.30 7.50 12.50 26.50
Susudel 2 122.00 7.50 13.00 26.50
Loja 1 81.30 7.60 12.00 25.00
Loja 2 65.10 8.00 12.00 25.20
Tochana 1 33.00 9.00 19.50 37.70
Tochana 2 27.50 9.00 19.50 38.00
Bloque de H° 15 cm 1 58.30 15.00 19.70 40.20
Blogue de H° 15cm 2 58.90 15.00 19.70 40.20
Bloque de H° 10 cm 1 49.90 10.00 19.50 40.30
Bloque de H° 10 cm 2 47.20 10.00 19.80 40.00
Blogue de Pomez 15 cm 1 10.50 13.00 18.50 40.40
Blogue de Pomez 15 cm 2 15.90 14.80 18.50 40.50
Bloque de Pomez 10cm 1 15.00 9.70 19.30 40.10
Bloque de Pomez 10cm 2 13.40 9.70 19.30 40.50

Tabla N° 33 Resultados del ensayo de resistencia a compresion de mampuestos

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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ANALISIS DEL CONTENIDO DE AIRE
ENMORTERQS ENSAYADOS
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(i)
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10% ? |
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A cemento-
arena
Z1 cemento-

aremna

C2 cemento-cal-

aremna
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C4 cemento-cal -
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C5 cemento-cal -
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# CA cemento-arena
# C1 cemento-arena
B (2 cemento-cal-arena
B C3cemento-tal-arena
B (4 cemento-cal-arena

B (5 cemento-cal-arena

ILUSTRACION N° 19 Anélisis del contenido de aire en morteros

ensayados, estado plastico

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 4.- ANALISIS DE RESULTADOS.

CAPITULO 4.- ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
REALIZADOS AL MORTERO DE PEGA DE
MAMPOSTERIA.

Se han ensayado simultaneamente dos tipos de mortero de cemento-
arena Yy cuatro morteros de cemento con diferentes adiciones de cal,
segun la NTE INEN 2518-2010. Es asi que se procede al andlisis de
los resultados obtenidos en la etapa de experimentacion en sus dos
estados; plastico y endurecido. En todos las ilustraciones CA y Cl!
estan de diferente color por ser los morteros de cementoy C2, C3, C4
y C5 son los morteros que contienen cal dentro de sus componentes.

4.1.1 ANALISIS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS PARA EL
ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES
MUESTRAS DE MORTERO DE PEGA: DE CEMENTO-ARENA Y
CEMENTO-CAL-ARENA, EN ESTADO PLASTICO.

-La fluidez, este ensayo se realiza a todos los morteros, pero es mas,
una condicién que todos los morteros deben cumplir para poder
realizar la confeccién de los cubos de 50 mm y obviamente dar paso
a la ejecucion de los siguientes ensayos, el agua que se debe agregar
a la mezcla sera la suficiente para cumplir con la condicién de fluidez
de la mezcla esté entre el 110%+-5% , que sera la relacién entre la
dimension del diametro final del mortero sometido a 25 caidas en la
mesa de flujo por un periodo de 15 segundos y el diametro inicial, el
molde tiene 7cm de diametro inferior.

-El contenido de aire se ensayd una vez que se comprueba que la
fluidez cumple con los indicadores de la norma, en los resultados se
puede ver claramente que los morteros que contienen dosificaciones
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ANALISIS DEL ENSAYO DE RETENCION
DEAGUA
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4 cermento-cal -
5 cermento-cal -

ILUSTRACION N° 20 Andlisis del ensayo de retencién de
agua, estado plastico

José Fernando Gonzalez De la Cadena

de cal tienen menor porcentaje de aire retenido en la muestra, ver
ilustracion N° 19.

-Retencion de agua. Este porcentaje se calcula en la medida que la
mezcla es capaz de retener el agua luego de ser sometida a succién
por el periodo de un minuto, los equipos para realizar este ensayo no
se pudieron conseguir en laboratorios locales, pero como se explico
en el proceso de experimentacion basados en la descripcién del
instrumento, se tomd un equipo que constaba de una copa con una
tronera a la cual se le pone un papel de filtro y una vez colocada la
mezcla apisonada en dos capas con 15 golpes en cada una se
procede por medio de una bomba manual a succionar por un minuto.
Se pesa la mezcla en dos ocasiones, una cuando se coloca en la copa
y luego después de la seccidn. Se establece la relacién entre el peso
de agua que suelta la mezcla con el peso inicial, antes de la succién,
se puede evidenciar que los morteros de cemento retienen menos
agua que los morteros a los que se adicioné cal., ver ilustracion N° 20.

4.1.2 ANALISIS DE LOS ENSAYOS PARA ESTABLECER
LAS PROPIEDADES, DE LAS DIFERENTES MUESTRAS DE
MORTERO DE PEGA, DE CEMENTO- ARENA Y CEMENTO-CAL-
ARENA, EN ESTADO ENDURECIDO.

-Resistencia a la compresidn (f'c). Esta caracteristica se analiza en
dos etapas:

a) Una vez desmoldados los cubos de 50 mm. Se los somete a un
curado en agua y se realizan rupturas de muestras curadas bajo agua
y se las somete a carga a los 3, 7 y 28 dias, Se obtienen datos sobre
las diferentes resistencias de las muestras en las diferentes edades
las cuales se muestran anteriormente en la tabla n° 32, al analizar los
datos obtenidos tanto de los morteros de cemento arena y de los que
contienen dosificaciones de cal podemos comparar el comportamiento
de las muestras ensayadas. En la ilustracion N° 21, resume el
comportamiento y permite ver los comportamientos de los morteros en
estudio y se compara con la F'C de la norma para mortero TIPO N (5.2
MPa), ver tabla N°3.

La norma establece una resistencia de 53.02 kg/cm2 para el mortero
tipo N, que es el mortero seleccionado para este estudio, en la
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ilustracion anterior se observa claramente que los morteros de
cemento CA y C1 obtienen mayores resistencias y los morteros con
adiciones de cal C2, C3, C4 y C5 tienen resultados de resistencia
menor siendo el caso de las muestras de C4 que apenas llega al limite
requerido y C3 en un nivel inferior. Las especificaciones de los
diferentes morteros ensayados y el resultado del ensayo a compresion
se muestran individualmente en los anexos de esta investigacion.

Ademas se realiza a manera experimental, pruebas de resistencia a la
compresion f'c de muestras que fueron retiradas del curado en agua
a los 7 dias de su fecha de confeccién, se considero este tiempo como
prudencial para la hidratacion del cemento , esto se realiza porque en
los primeros siete dias de edad de la muestra las resistencias de los
morteros con cal son mas bajas de lo esperado en comparacion de los
resultados obtenidos con los morteros de cemento, una de las
principales causas, es que la cal es un material aéreo, es decir, obtiene
resistencia en contacto con el aire ya que es el elemento en el que se
produce la calcinacién, cosa contraria al cemento que es hidraulico y
éste puede fraguar bajo agua. Estos resultados se muestran en la
ilustracion N°32 y los efectos de un curado en agua los primeros siete
dias, y luego de ser retirados del agua para realizar rupturas a los 14
y 35 dias de edad desde su confeccibn, este ensayo es
completamente experimental y no esta bajo norma, pero nos permite
estudiar el comportamiento de los morteros en estas condiciones, ver
ilustracién N°33.Como es esperarse los morteros de cemento-arena
gue tenian una tendencia de crecimiento en resistencia modifican esta
y mas bien es a la perdida de resistencia, en cambio los morteros con
cal comienzan a ganar resistencia por efectos de la cal , al ser este un
material aéreo, incluso en la edad de 35 dias que se realiza la dltima
prueba todos los morteros pasan del limite de resistencia establecido
por la norma. En anexos se adjuntan fichas con datos de cada mortero
y los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, ver anexos del
N°3 al 8.

Los resultados de la resistencia de morteros de cemento arena se
presentan en las tablas N°21 y N°22. El mortero CA es elaborado con
aridos en condiciones de obra y el mortero C1 con arido seco y

70



@ B CAPITULO 4.- ANALISIS DE RESULTADOS.

condiciones de laboratorio. En los dos casos la resistencia esta sobre
el establecido en la norma NTE INEN 2518.

MORTERO CEMENTO ARENA MORTERO CEMENTO - ARENA
CODIGO CA CcODIGO C1
RESISTENCIA F'C RESISTENCIA F'C
90.00 90.00
f 87.56
85.00

85.00
80.00 / 80.00
75.00 / 75.00
70.00 / 70.00
/ 65.00 B 6520
/

65.00

60.00 60.00

55.00 NORMA; 53.02 / 55.00 NORMA; 53.02 /

50.00 /L 50.00 /

45.00 / 45.00 /

40.00 /4u.u1 40.00
/ 35.00 /

35.00 / /
30.00 @ 30.00 / a
25.00 25.00
& 2386 /
20.00 20.00
— .+ -NORMA /J 18.00 — .+ -NORMA
15.00 15.00
269

10.00 10.00
5.00 5.00

~ ~

g 3 7 28 g 3 28

7

2

S DIAS 5 DIAS

x x

ILUSTRACION N° 22 Resistencias a la compresion ILUSTRACION N° 21 Resistencias a la compresion
del mortero de cemento-arena CA, dosificacion del mortero de cemento-arena C1, dosificacion

volumétrica con arido en condiciones de obra. volumeétrica con arido seco.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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ILUSTRACION N° 24 Resistencias a la compresion

del mortero de cemento-cal-arena C2, dosificaciéon

volumétrica con arido seco.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Los resultados de las resistencias a la compresién de los; mortero C2
de dosificacion 1- %2 - 2 ¥4 de cemento, cal y arena respectivamente en
la ilustracién N°24 y del mortero C3 de dosificacién 1- 3% -2 Y2 en la
ilustracion N°23. En el caso del mortero C2 cumple con la resistencia,
pero del mortero C3 se obtiene valor es inferior esta sobre el

establecido en la norma NTE INEN 2518.

90.00

MORTERO CON ADICION DE CAL

c6DIGO C3
RESISTENCIA F'C
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15.00
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=+ =NORMA
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mortero C3 de

volumétrica con arido seco.

ILUSTRACION N° 23 Resistencias a la compresion del
cemento-cal-arena,

dosificacion
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ILUSTRACION N° 26 Resistencias a la compresion del

mortero de

cemento-cal-arena C4,

volumétrica con arido seco.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Los resultados de las resistencias a la compresion de los; mortero C4
de dosificacion 1- 1 — 2 % de cemento, cal y arena respectivamente en
la ilustracién N°26 y del mortero C5 de dosificacién 1- 1 ¥ -3 en la
ilustracion N°25. En el caso del mortero C4 esta en el limite de la
resistencia, pero del mortero C5 se obtiene valor es superior esta
sobre el establecido en la norma NTE INEN 2518.

MORTERO CON ADICION DE CAL
CcODIGO C5
RESISTENCIA F'C
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ILUSTRACION N° 25 Resistencias a la compresion del
mortero de cemento-cal-arena C5, dosificacion
volumétrica con arido seco.
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ILUSTRACION N° 27 Comparacion de resistencia a la

compresion, f'c, del mortero CAy C1 (curado en agua 28

dias) y de CA° y C1° (curado en agua 7 dias).

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Se analiza en la etapa de experimentacion con los morteros que la
adicion de cal no aporta resistencia a la muestra del mortero, por estar
en un proceso de curado bajo el agua, es asi, que se toman muestras
gue después de estar siete dias en curado bajo agua para analizarlas
a los 21 dias y 35 dias de su fecha de confeccion, es decir a los 7 y 28
dias fuera del agua, con el fin de que la cal pueda cumplir su ciclo de
carbonatacion.

Se presentan los resultados comparativos de los morteros CAy Cly

de CA° y C1° (curado fuera del agua), estos dos morteros por ser de
cemento-arena obtienen mayor resistencia con el curado bajo el agua
y los valores de resistencia disminuyen al ser retiradas del agua,
resultados esperados por ser el cemento un material hidréfilo es decir
que puede endurecer bajo el agua. Los resultados comparativos se
muestran en la llustracion N°27.
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Se muestran los resultados comparativos de los morteros; C2 y C2°
en lailustracion N°28, C3 y C3° en la ilustracién N°29.

RESISTENCIA F'C RESISTENCIA F'C
COMPARACION DE MORTERO C2 Y COMPARACION DE MORTERO C3 Y
C2° (CURADO BAJO EL AGUA DE 7 DiAS) C3°(CURADO BAJO EL AGUA DE 7 DIAS)
90.00 90.00
85.00 85.00
80.00 80.00
75.00 / 2 7427 75.00
70.00 70.00

65.00

65.00
//cz; 62.35
60.00

60.00
/ 3% 5446
55.00 / NORMA; 53.0 55.00 NORMA; 53.02 /—

00 / 5000 7 c3; 51.20
45.00 / 45.00 //
40.00 / 40.00 // //
35.00 35.00

-+ =NORMA / 4+ =NORMA
30.00 C. 30.00 / 3
/ o // —m—C3

25.00

25.00 /

20.00 / 20.00
15.00 / 15.00
10.00 4 10.00

21 28 35
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21 28 35

DIAS DIAS

KG/Ccm2
w
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w
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ILUSTRACION N° 29. Comparacion de resistencia a la
compresion, f'c, del mortero C3 (curado en agua 28 dias) y de
C3° (curado en agua 7 dias).

ILUSTRACION N° 28. Comparacion de resistencia a
la compresién, f'c, del mortero C2 (curado en agua
28 dias) y de C2° (curado en agua 7 dias).

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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Se muestran los resultados comparativos de los morteros; C4 y C4°
en lailustracion N°31, C5 y C5° en la ilustracién N°30.

RESISTENCIA F'C RESISTENCIA F'C
COMPARACION DE MORTERO C4 Y COMPARACION DE MORTERO C5 Y

o ]
CA4° (CURADO BAJO EL AGUA DE 7 DIAS) C5° (CURADO BAJO EL AGUA DE 7 DIAS)

90.00 90.00

85.00 85.00

80.00 80.00

75.00 75.00

70.00 70.00

65.00 65.00

60.00 60.00

€4°; 56.00
A C5; 56.20

z X 3500 R R JoRuay 5302 7/_ . % C5°; 53.85
/ 50.00
45.00 %
40.00 / 40.00 (
35.00 35.00
// L. -NoRMA ~ . <NORMA
30.00 30.00 s

c4

55.00

50.00

45.00

2500 == 25.00
20,00 / 20.00
15.00 / 15.00 /
10.00 J

10.00

° 3 7 21 28 35 oIAS S 3 7 21 28 35 DIAS
ILUSTRACION N° 31 Comparacion de resistencia a la ILUSTRACION N° 30 Comparacion de resistencia a la
compresion, f'c, del mortero C4 (curado en agua 28 compresion, f'c, del mortero C5 (curado en agua 28
dias) y de C4° (curado en agua 7 dias). dias) y de C5° (curado en agua 7 dias).

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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CA; 87.56
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C2; 62.35
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ILUSTRACION N° 32 Andlisis de la resistencia a compresion (f'c)

3

de los morteros en estudio, con un periodo de tiempo de 28 dias de

curado en agua.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

7

% DIAS

Se resume en la ilustracion N° 32 las resistencias obtenidas de los
diferentes morteros curados bajo agua 28 dias, y en la ilustracién n°322
las resistencias a compresién de los morteros que permanecieron
siete dias de curado bajo agua y 28 dias fuera de esta hasta la ruptura
del ultimo espécimen. Se evidencia que los morteros con adiciones de
cal mejoran su resistencia una vez que se los extrajo del curado bajo
agua, mientras que los de cemento bajan su proyeccion de resistencia.

RESISTENCIAF'C
CON CURADO BAJO EL AGUA DE 7 DIAS

90.00
85.00 CURADO FUERA
BAIO DE
AGUA AGUA A CA%; 79.86

80.00
CEMENTO
75.00 I A 27427
/4
/
70.00 -
Y/
A
/
65.00 . /
/
7

i
=]
S

28 35

DIAS

KG/CM 2
w
~
=3

ILUSTRACION N° 32a Andlisis de la resistencia a
compresion (f'c) de los morteros en estudio, con un
periodo de tiempo de siete dias de curado en agua.
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CA cemento-arena

C1 cemento-arena

C2 cemento-cal-arena

m 7 DIAS
m 28 DIAS

C5 cemento-cal-arena

C3cemento-cal-arena
C4 cemento-cal-arena

ILUSTRACION N° 33 Cuadro de

retencién de agua en cubos de

mortero endurecido en diferentes periodos de tiempo.

José Fernando Gonzalez De la Cadena

-retencion de agua en estado endurecido. Para realizar el ensayo
de resistencia a la compresion f'c se debe pesar la muestra una vez
gue se le extrae del curado en agua dejandola secar en condiciones
normales durante un periodo de tres horas antes de su ruptura, estos
datos nos permiten hacer el siguiente andlisis de la capacidad de
retencién de agua en estado endurecido comparando los pesos inicial
y final de la muestra fuera del agua antes del ensayo de compresion,
mientras mayor es el % de agua que perdioé la muestra menor es el
grado de retencién de agua de la muestra en estado endurecido.

4.1.3 ANALISIS DE MAMPUESTOS.

El mortero por si solo no es el Unico factor para garantizar la calidad y
propiedades de la mamposteria, por eso es necesario hacer un breve
analisis de los mampuestos comunmente utilizados en nuestra ciudad
de Cuenca, de los ensayos realizados en estos materiales, se
desprenden dos importantes datos que deben ser estudiados y
conocidos en el momento de la seleccion del tipo de mortero a usarse
en la confeccién de mamposteria.

a) Capacidad de absorcién.

En la prueba de absorcion, se indica que si el mampuesto absorbe
mas de 30 gr en un minuto sumergido en un nivel de agua de 3.18 mm
se considera que el mampuesto deberia colocarse con morteros que
contengan cal debido a su mayor retencion de agua, debido a que la
pieza 0 mampuesto ejercera succion sobre el agua que contiene el
mortero.

De la practica realizada en diferentes tipos de mampuesto como
ladrillo panelén de procedencia; Sinincay, Susudel y Loja, todos
sobrepasan este indicador establecido, igual resultados se dan en el
ladrillo industrializado conocido en nuestro medio como tochana y con
menor grado de absorcion los bloques de hormigon y pomez, de los
mampuestos segun la norma ASTM C67, ver ilustracion N°35, todos
estos mampuestos deberian colocarse utilizando morteros con
adiciones de cal, sin embargo, es comun en la practica de nuestros
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obreros humedecer los mampuestos para mitigar este proceso de
succion y pérdida de agua que tiene el mortero al entrar en contacto
con el mampuesto, pero también se advierte que en mampuestos
como los bloques, éstos pueden tener variaciones en sus dimensiones
por efectos de esta humedad y que al momento de recuperar sus
dimensiones puedan provocar fisuras, siendo la mas comun debido a
este efecto, la de tipo escalonado.

peso peLAGUA ABsorvioa  ABSORCION DE AGUA EN GRAMOS
EN PRUEBA DEL MINUTO
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ILUSTRACION N° 34, Absorcion de agua en diferentes mampuestos utilizados
en la ciudad de Cuenca.
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ILUSTRACION N° 35 Andlisis de la resistencia a compresion f'c, de

mampuestos utilizados en el canton Cuenca

José Fernando Gonzalez De la Cadena

b) Resistenciaalacompresion.

Al analizar los mampuestos mas utilizados en nuestra ciudad, existe
mucha variacion en lo que respecta a la resistencia a la comprension,
de las diferentes piezas ensayadas, individualmente los ladrillos de
procedencia Susudel obtienen la mayor resistencia sobre los 120
Kg/cm2 y la menor resistencia obtenida es la de una pieza de ladrillo
de Tochana con 27.50 kg/cm2; en lo que respecta a ladrillos la
resistencia promedio de las muestras analizadas es de 71.16 kg/cm3.

En el caso de los bloques, los de hormigén presentan resistencias
similares a los de los ladrillos y su resistencia promedio es de 53.58
kg/cm2. No se les utiliza mucho en confeccion de mamposterias pero
los blogues de pémez son los que menos resistencia presentan con
un promedio de 13.70 kg/ cm2. Los valores obtenidos en el ensayo de
la resistencia a compresion (f'c) se puede observar en la ilustracion
N°36, en donde se pueden comparar los valores obtenidos en los
diferentes mampuestos analizados.

80



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

VOLUMEN DE MORTERO EN UN M2
DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO

1.00
VOLUMEN DE MORTERO! METRO 2 DE MAMPOSTERIA

o @GP
o?®

JUNTAS DE 1.5 CM

DE ESPESOR

0.212 M2 * 0.13 M =0.02756 M3

ILUSTRACION N° 36 CALCULO DE VOLUMEN DE

MORTERO PARA UN M2 DE MAMPOSTERIA DE

LADRILLO

COMPARATIVO DE COSTO DE MATERIALES PARA, ELABORAR 1

M2 DE MAMPOSTERIA, VOLUMEN = 0.02756 M3 DE
MORTERO
TIPO DE MORTERO [C.DIRECTO P.TOTAL 23% INDIRECTOS
CA S 194 |$ 2.38
C1 S 194 [ $ 2.38
C2 S 219 |$ 2.69
c3 S 207 (S 2.55
ca S 198 |$ 243
C5 S 190 | $ 2.33

Tabla N° 34 Costo de materiales componentes del mortero

de pega de mamposteria, con un 23% de indirectos.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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4.1.4 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

Se analiza el volumen de mortero necesario para poder confeccionar
un m2 de mamposteria, se calcula en base de un ladrillo de
dimensiones largo de 0.28 m, alto de 0.08m y de profundidad 0.13 m,
simulando a los mampuestos analizados anteriormente, el volumen de
mortero por metro cuadrado ( m2 ) de mamposteria es de 0.02756 m3
. Con este valor se puede establecer el costo de los materiales
necesarios para poder elaborar un m2 de mamposteria, el costo
directo se le aplica un 23% de indirectos para poder analizar el costo
de los materiales con un presupuesto de la Camara de Construccién
de Cuenca para una vivienda de 100 m2 ya que en dicho analisis se
aplica este porcentaje al costo directo.

En este presupuesto se calcula que en la tipologia de vivienda
calculada se necesitan construir 168.02 m2 de mamposteria entre
114.93 m2 de mamposteria horizontal,50.49 m2 de mamposteria
vertical y 2.66 m2 de mamposteria de bloque. En conclucién para el
total de m2 de mamposteria se necesitan 4.63 m3 de mortero de pega.
En el andlisis presentado en la ilustracion N° 37, se tiene un promedio
de $2.46, ver tabla N° 36, por cada m2 de mamposteria lo que nos da
un indicador del costo de materiales de una casa de 100 m2 y con
168.02 m2 de mamposteria el costo total de los materiales del mortero
de pega es de $413.33, lo que indica que no es factor gravitante en los
costos de una construccién de este tipo que asiende a , porque
representa un 0.86% del costo total de construccién de la vivienda
analizada por la revista de la CCC cuyo costo total se presupuesta en
$47,828.53,ver anexos N°9, 10 Y 11.

Con las dosificaciones que se elaboraron los morteros ensayados se
calcula el volumen y peso para poder obtener las cantidades
necesarias de los materiales componentes del mortero para la
elaboracion de un m2 de mamposteria. Estos se detallan en la tabla
N°37. (Proyecto de vivienda tipo unifamiliar de 100 m2., 2015.)
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MATERIAL UNIDAD P.ESPECIFICO
CEMENTO 1,500.00 |KG/M3
CAL 1,200.00 |KG/M3
ARENA SECA 1,500.00 |KG/M3

TABLA DE VOLUMEN Y PESO DE MATERIALES

COMPARATIVO DE COSTO DE MATERIALES PARA,
MAMPOSTERIA, VOLUMEN = 0.02756 M3 DE MORTERO

ELABORAR 1M2DE

MATERIAL UNIDAD P.UNIT

Cemento KG S 0.14

Cal KG $ 0.16

Arena M3 $ 26.00 |ESPONJAMIENTO 30%

COMPARATIVO DE COSTO DE MATERIALES PARA,

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ELABORAR 1 M2 DE
MAMPOSTERIA, VOLUMEN = 0.02756 M3 DE MORTERO

CA 1-3

1-3 CANTIDAD EN M3 M3 KG

Cemento 0.01; 10.34
Arena 0.02756 0.02 31.01
c1 1-3

1-3 CANTIDAD EN M3 DOSIF. M3 KG

Cemento 0.01; 10.33
Arena 0.02756 0.02 31.01
c2 1-0.5-3.38

1-1/2-21/4 |CANTIDAD EN M3 DOSIF. M3 KG

Cemento 0.01 8.47
Cal 0.00 3.39
Arena 0.02756 0.02] 28.63
c 1-0.75-4.38

1-3/4-21/2 |CANTIDAD EN M3 DOSIF. M3 KG

Cemento 0.00! 6.74
Cal 0.00 4.05
Arena 0.02756 0.02] 29.54
ca 1-1-5.5

1-1-23/4  |CANTIDAD EN M3 DOSIF. M3 KG

Cemento 0.00 5.51
Cal 0.00 4.41
Arena 0.02756 0.02 30.32
c5 1-1.25-6.75

1-11/4-3 CANTIDAD EN M3 DOSIF. M3 KG

Cemento 0.00 4.59
Cal 0.00 4.59
Arena 0.02756 0.02 31.01

CA
1-3 UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
Cemento KG 1034 | S 0.14 | S 1.40
Arena M3 0.02| $ 26.00 | $ 0.54
TOTALNETO $ 1.94
c1
1-3 UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
Cemento KG 1033 | $ 0.14 | S 1.40
Arena M3 0.02| $ 26.00 | $ 0.54
TOTALNETO $ 1.94
c2
1-1/2-21/4 UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
Cemento KG 847 |S 014 | S 1.15
Cal KG 339($S 0.16 | $ 0.54
Arena M3 0.02| S 26.00 | $ 0.50
TOTALNETO $ 2.19
c
1-3/4-21/2 UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
Cemento KG 674 | S 014 | S 0.91
Cal KG 4.05|$ 0.16 | S 0.65
Arena M3 0.02| S 26.00 | $ 0.51
TOTALNETO $ 2.07
ca
1-1-23/4 UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
Cemento KG 551 [$ 014 | S 0.75
Cal KG 4.41|S 0.16 | S 0.71
Arena M3 0.02| $ 26.00 | $ 0.53
TOTALNETO $ 1.98
c5
1-11/4-3 UNIDAD CANTIDAD P.UNIT TOTAL
Cemento KG 459 |$ 014 | S 0.62
Cal KG 459 | S 0.16 | S 0.73
Arena M3 0.02| $ 26.00 | $ 0.54
TOTALNETO $ 1.90

Tabla N° 35 Andlisis de cantidades de los materiales componentes del mortero de pega, para la elaboracion de un

m2 de mamposteria.

José Fernando Gonzalez De la Cadena
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CAPITULOS5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

El estudio y los diferentes andlisis que se realizaron en este estudio
sobre el mortero de pega de mamposteria usado en el canton Cuenca,
permite las siguientes conclusiones.

a) Los materiales constituyentes del mortero de pega con los que se
cuentan en nuestra localidad, cumplen con los requisitos establecidos
en las NTE INEN.

b) El disefio volumétrico del mortero de cemento-arena, que se
emplea de forma generalizada en nuestras obras para pega de
mamposteria y que es mas conocido como mortero comuan 1-3, tiene
como propiedad mas importante su resistencia a la compresion, su
dosificacion se le realiza volumétricamente sin tomar en cuenta
factores que pueden presentarse en sus componentes, principalmente
en el arido que en condiciones de obra puede presentar indices muy
variables de humedad retenida y factor de esponjamiento porque en
general estan expuestos a la intemperie, afecta también el aplicarlo en
iguales o similares condiciones utilizando diferentes mampuestos. Lo
gue lleva a tener problemas en el comportamiento de la mamposteria,
en la NTE INEN 2518. Se recomienda que la resistencia a la
compresion del mortero no deberia ser superior a la de los
mampuestos, porque si se llegaria a producir fallas o fisuras en la
mamposteria, se esperaria que ésta se presente en el elemento de
menos resistencia, cuando la falla o fisuras se da en el mortero de
pega, su reparacion es mas facil.

c) La falta de interés e investigacion sobre el mortero en cualquiera
de sus aplicaciones: pega, revoque o enlucido, relleno, reparacion, etc.
hace que se vuelva dificil su estudio y ensayo. Laboratorios locales,
sean privados o institucionales, estan dirigidos o cuentan con la
instrumentacion para ensayos especializados del hormigén y de los
materiales que lo componen, al parecer el hormigén por su funcién
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estructural, es continuamente monitoreado. Pero la nueva tendencia
en nuestra localidad, pais e incluso region, es el poder generar
viviendas de interés social de muchas caracteristicas como; las
autosustentables, con reciclajes de materiales, construcciones
realizadas por el usuario final o propietario, paneles para tabiquerias,
nuevos mampuestos o piezas para mamposteria, lo que nos lleva a
reflexionar que es necesario el estudio, no sélo de algunos de los
elementos mencionados anteriormente sino también a los productos
complementarios que se usarian en la confeccion de los morteros de

pega.

d) Se debe desarrollar investigacion y desarrollo, de acuerdo a las
necesidades y realidades de nuestra sociedad, generando normativa
propia y no referenciar las normas de otros paises que en su momento
estudiaron y normaron estos materiales, pero que su realidad social e
incluso econémica ha hecho que sus sistemas constructivos sean
completamente a los que usamos 0 conocemos como construccion
tradicional en nuestro medio, es decir, no se puede esperar que
normas extranjeras tengan parametros a ser utilizados por nosotros en
nuestro ejercicio diario, en el campo de la construccioén.

e) Los morteros de cemento-arena mejoran considerablemente
cuando se adiciona cal como componente del mortero. Asi, en este
estudio se analizan las propiedades en estado plastico y endurecido.

En estado plastico se mejoran propiedades que podemos cuantificar
como el contenido de aire y el porcentaje de retencién de agua es
menor que el de los morteros de cemento y cualitativamente mejora la
plasticidad y trabajabilidad de la mezcla.

En estado endurecido, los morteros de cemento estudiados tienen
mejores en las pruebas de resistencia a la compresion que los que
contienen cal en un curado de 28 dias en agua, y cuando las muestras
ensayadas, a modo de experimento, fueron retiradas del agua a los 7
dias de curado y se ensayaron a los 14 y 35 dias de edad, se observo
una mejora en resistencia a compresion de los morteros que contienen
cal y una tendencia a la baja o decrecimiento de la resistencia
esperada en los morteros de cemento-arena. Este experimento se le
realiza ya que la norma para el ensayo de cubos de mortero indica que

84



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

José Fernando Gonzalez De la Cadena

CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

estén curados en agua los 28 dias, pero en las practicas se podia
observar que los morteros con cal tenian resistencias bajas, el
experimento consiste en permitir que la cal aporte a la mezcla
resistencia a la compresion retirando las muestras del curado en agua,
lo que permitiria la carbonatacion de la cal por ser un material aéreo.
Al permanecer dentro de agua el aporte de resistencia a la compresion
lo hace solo el cemento ya que al ser un material hidraulico, éste
puede fraguar o endurecerse bajo agua, este es una caracteristica que
se debe tener en cuenta, incluso dentro de las normas, ya que estas
no contemplan el comportamiento o aporte de la cal como un material
aéreo.

La retencién de agua en las muestras en estado endurecido guardan
las mismas caracteristicas que en estado plastico, es decir, los
morteros con cal pierden menos cantidad de agua que los morteros de
cemento.

Por lo expuesto, se puede concluir que los morteros con adiciones de
cal mejoran cuantitativamente y cualitativamente muchas propiedades
en sus dos estados en comparacion a los morteros de cemento-arena,
como es el caso del mortero de pega de mamposteria utilizado en el
cantén Cuenca. La adicién de cal como componente, no representa
un costo mayor en la elaboracién del mortero y la incidencia en el costo
de construccion de una vivienda es minima, como se demostro en el
andlisis de precios presentados en esta investigacion.

f) Las principales recomendaciones para escoger un mortero de
pega de mamposteria, que se establece después de este estudio; es
que la resistencia a la compresion de un mortero no es la principal
caracteristica que se debe tener en cuenta en el momento de la
seleccion del tipo de mortero a ser utilizado en la confeccion de una
mamposteria porque este tiene muchas propiedades tanto en su
estado plastico y endurecido, que son mucho mas importantes como
el contenido de aire, fluidez, retencion de agua entre las mas
importantes. Ademas se tiene que conocer las caracteristicas de los
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mampuestos porque el comportamiento y calidad de una mamposteria
dependera directamente de estos dos componentes, se debe conocer
si la capacidad de absorcién de agua que tienen los mampuestos,
necesitan de un mortero que tenga mayor retencion de agua por
ejemplo y ademas, la resistencia individual del mampuesto no debe
exceder a la del mortero, porque si el comportamiento de la
mamposteria confeccionada produce fisuras por cualquier defecto,
sea este por construccién o por la calidad de sus componentes, la
resistencia menor del mortero permitira que las fisuras se presenten,
es este componente y no en el mampuesto lo que facilitarad su
correccién y mantenimiento.
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