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Resumen

La presente investigacion consistid en la elaboracion de un protocolo para evaluar el
impacto de la cristalizacion de sales y el humedecimiento y secado en morteros de
albafileria usando LC3 y P-35, para ello se realizaron una serie de ensayos fisico-
mecanicos de acuerdo con las especificaciones establecidas en la norma cubana NC
175:2002.

Para analizar y valorar el comportamiento del LC3 y P-35 en los morteros de
albafileria, se confeccioné un disefio experimental en el que se consideraron las
definiciones de variables dependientes, esta respondiendo a las propiedades de los
morteros en sus diferentes estados, la variable independiente, analizando factores
como los cementos y los parametros de estados los cuales son: tipo de mortero: (IV)

cal y aridos (arena de El Purio).

Se caracterizaron las materias primas y se elaboraron 24 probetas prismaticas de 40
x 40 x 160 mm para la realizacion de los ensayos de resistencia a flexo-compresion y

absorcion de agua por capilaridad.

El analisis de los resultados permitio validar el empleo del cemento LC3 en morteros
de albafileria segun las especificaciones exigidas por la normativa cubana y se
planteé un protocolo para la evaluacion de la durabilidad a muestras de morteros

elaborados con cualquier aglomerante.



Abstract

The present investigation consisted in the elaboration of a protocol to evaluate the
impact of the crystallization of salts and the wetting and drying in masonry mortars
using LC3 and P-35, for this a series of physico-mechanical tests were carried out in
accordance with the specifications established in the Cuban standard NC 175: 2002.
To analyze and assess the behavior of LC3 and P-35 in masonry mortars, an
experimental design was prepared in which the definitions of dependent variables
were considered, this responding to the properties of the mortars in their different
states, the independent variable, analyzing factors such as cements and state
parameters which are: type of mortar: (IV) lime and aggregates (El Purio sand).
The raw materials were characterized and 24 prismatic samples of 40 x 40 x 160 mm
were prepared for the performance of flexo-compression and water absorption tests
by capillarity.

The analysis of the results made it possible to validate the use of LC3 cement in
masonry mortars according to the specifications required by Cuban regulations and a
protocol was proposed for the evaluation of the durability of samples of mortars made

with any binder.
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Introduccion

Introduccion
El patrimonio arquitectonico se halla desprotegido frente a una modernidad que

amenaza con borrar las huellas del pasado y dejar su sello, a costa de la
desaparicion de una identidad construida a lo largo de los siglos. (Ordufia,
Mondragoén et al. 2014)

La degradacion del mismo constituye un tema de actualidad e interés para la
comunidad cientifica en todas las latitudes ya que la mayoria de estas edificaciones
se encuentran en estado critico de deterioro. Esto se debe principalmente a que los
materiales de construccion, desde los empleados en las antiquisimas edificaciones
hasta los empleados en construcciones mas recientes, estdn expuestos a
condiciones ambientales, climéaticas y sociales que atentan contra su integridad y
permanencia.(Maria 2014)

En las dltimas décadas, investigaciones en Europa y América Latina han enfocado su
estudio hacia los mecanismos de degradacion que afectan la piedra natural, ladrillos,
hormigones y los materiales de reparacion como morteros de cal o yeso, “morteros
romanos” y morteros con base de cemento Portland. Algunos de los mecanismos de
degradacion que afectan frecuentemente los materiales son los ciclos de humedad-
secado, la cristalizacion de sales y presion de cristalizacion, los fendmenos de hielo-
deshielo, el ataque de acidos producidos por la contaminacién ambiental y el
contenido de arcillas expansivas dentro del material rocoso.(Maria 2014)
Actualmente adquiere vital importancia mantener y rescatar las estructuras
arquitectonicas y urbanas del pasado, bajo requerimientos presentes y principios de
sostenibilidad social, econdmica, tecnolégica, y de proteccion a la
naturaleza.(Alvarez 2013)

Los trabajos de mantenimiento y restauracién de edificaciones antiguas implican,
como primera actuacion directa, el conocimiento de lo que se va a reparar, teniendo
en consideracion sus alteraciones, el origen de las mismas, la naturaleza del mortero
y del soporte, asi como la compatibilidad entre ambos; pasando de la aplicacién de
técnicas constructivas tradicionales al empleo de materiales compatibles y similares
a los originales (Reira Juan 2010). La conservacion o la intervencion puntual o parcial

en morteros antiguos, debe ser siempre la primera opciébn y no la remocion o
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sustitucion total. Cuando sean necesarias reparaciones y/o sustituciones parciales o
totales de morteros, no es necesario que los materiales de sustitucion sean idénticos
a los antiguos. Ser compatibles significa conciliar propiedades fisicas, quimicas y
estéticas sin necesariamente ser idéntico. Los materiales empleados deben
presentar caracteristicas compatibles con los materiales del sustrato, con los que
estaran en contacto. (Kanan and Magadan 2009)

La compatibilidad quimica y mineralogica entre mortero de reparacion-sustrato no es
suficiente para garantizar una aceptable durabilidad del sistema. Las condiciones
ambientales de temperatura y humedad relativa, asi como la presencia de elementos
contaminantes o aerosoles provenientes del medio circundante, juegan un papel
fundamental.(Maria 2014)

En su mayoria las nuevas soluciones desarrolladas consisten en sustituir los
morteros de revestimiento empleando nuevos materiales constituyentes. Esto tiene
sentido, siempre que el mortero sea la piel que proteja el muro mediante la
prevencion de la penetracion de iones y sustancias nocivas. No obstante, el tipo de
aglomerante usado en las mezclas de mortero colocadas, influenciard en las
reacciones que tienen lugar en la interfase mortero de reparacién-sustrato y en las
interacciones del sistema formado por ambos.(R. 2014)

En el contexto cubano existen varias experiencias acerca de buenos materiales
potencialmente aplicables, con enfoque diferente de los desarrollados en edificios
histéricos de Europa los que han concluido con malas prestaciones o pobre
durabilidad. Soluciones de reparacion pueden ser desarrolladas basadas en el
conocimiento de las causas de degradacion de las edificaciones. La falta de
compatibilidad entre el conocimiento del dafio y los materiales elegidos pueden
conducir a indeseables efectos. (R. 2014)

Con el prop6sito de buscar nuevas alternativas de materiales cementicios aplicables
en el pais, en el Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales
(CIDEM), desde el 2009 se realizan investigaciones sobre cementos con elevados
porcentajes de sustituciéon de clinquer por arcillas calcinadas y caliza. Basado los
tipos de dafios evaluados, se desarrollaran especiales formulaciones de morteros

para la reparacion con empleo de materiales localmente disponibles y costeables; los
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cuales se estan estudiando para la formulacion de morteros de albafiileria desde el
2013 para el establecimiento de nuevos criterios de compatibilidad del sistema
mortero de reparacion-sustrato.

Situacion problematica:

Esta se presenta debido a la existencia en el pais de elevada cantidad de
edificaciones patrimoniales con alto porcentaje de deterioro, fundamentalmente en
morteros de unidn y revestimiento. La accion de conservacion con morteros actuales
no ha tenido resultados positivos, su incompatibilidad con los materiales
componentes del muro histérico han mantenido el deterioro existente y provocado
dafios mayores, evitando que desempefien correctamente su funcién.

Problema cientifico:

Es necesario la elaboracion de un protocolo que facilite la evaluacioén del impacto de
la cristalizacion de sales y el humedecimiento y secado en morteros de albafiileria
elaborados con varios tipos de aglomerantes.

Hipotesis de investigacion:

Se elabora un protocolo que facilitara la evaluacion del impacto de la cristalizaciéon de
sales y el humedecimiento y secado en morteros de albafileria elaborados con

varios tipos de aglomerantes.

Objetivo General:
Elaborar un protocolo para evaluar el impacto de la cristalizacion de sales y el

humedecimiento y secado en morteros de albafileria usando LC3 y P-35.

Objetivos especificos:
1. Analizar antecedentes tedricos sobre las principales patologias que afectan a
los morteros de albafileria.
2. Caracterizar los morteros en estado fresco y en estado endurecido segun las
normativas cubanas.
3. Formular un protocolo para la realizacibn de ensayos de durabilidad a

muestras de morteros elaborados con LC3 y P-35.
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Tareas cientificas:

1.

Busqueda bibliografica que permita conocer el estado del arte de la tematica a
través de la revision de literatura actualizada sobre el tema.

Seleccién y obtencién de las materias primas a emplear en la produccion de
morteros de albafiileria.

Caracterizacion de las materias primas que se empelaran para la elaboracion
de los morteros.

Fabricacion de morteros con aglomerantes ya diseflados, atendiendo a los
requerimientos de la NC 175:2002 Morteros de Albafileria. Especificaciones.
Preparacion de muestras de morteros de albafileria con sustratos de ladrillos
utilizando los cementos P-35y LC3.

Analisis del comportamiento de los cementos P-35 y LC3 en morteros de
albafileria a partir de los resultados obtenidos mediante la realizacion de
diferentes ensayos fisico-mecanicos.

Elaborar un protocolo para la realizacion de ensayos de durabilidad a
muestras de morteros elaborados con LC3y P-35.

Novedad Cientifica: Se elabora un protocolo de morteros con sustratos de ladrillos

para evaluar el impacto de la cristalizacion de sales y el humedecimiento y secado

usando varios tipos de aglomerantes.

Aporte Practico:

Se demuestra que las nuevas alternativas de materiales sustituyentes del clinquer de

Cemento Portland, constituyen materias primas econdmicas y de abundante

existencia en el pais que validan el uso en morteros de albafiileria a través de la

realizacion de ensayos fisico-mecanicos y se propone un protocolo para la

evaluacion de ensayos de durabilidad a morteros elaborados con diferentes

aglomerantes.
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Estructura de los capitulos:

Capitulo 1: Marco tedrico y metodoldgico.

Se realiza un analisis de las fuentes bibliograficas consultadas acerca de morteros de
albanileria, los diferentes tipos de morteros que existen y las posibles dosificaciones
a emplear para su fabricacion. Se resumen los principales problemas de durabilidad
que presentan los morteros, asi como las causas de estos. Se presentan ademas los
conceptos y definiciones fundamentales referidos al uso de materiales cementicios
suplementarios, asi como las potencialidades de los mismos en la fabricacion de
morteros de albafileria.

Capitulo 2: Empleo del cementos LC3 en morteros de albafiileria.

Se expone el trabajo experimental a partir del empleo de las dosificaciones
planteadas en la NC175:2002 Morteros de albafileria. Especificaciones y se
caracterizan las materias primas que se utilizaron para la fabricacion de morteros
elaborados con P-35y LC3.

Capitulo 3: Analisis de resultados de los ensayos a morteros de albafileria.

Se exponen los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a flexo-
compresion, absorcion de agua por capilaridad y fluidez a los morteros de albafiileria,
para determinar si el empleo del cemento LC3 cumple las especificaciones de
calidad establecidas en las norma NC175:2002 Morteros de albadileria.
Especificaciones. Preparacion de los especimenes para realizar posteriormente el

ensayo de humedecimiento y secado pull out y cristalizacion de sales.

Luego se presentan las conclusiones, las recomendaciones, la bibliografia y los

anexos del trabajo.



Capitulo I: Marco tedrico y metodoldégico

CAPITULO I. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

1.1.Morteros. Generalidades.
El mortero es un material de construccion formado basicamente por una mezcla de

conglomerante y arido fino que al adicionarle agua reacciona y adquiere resistencia.
Puede estar compuesto ademas por aditivos quimicos y adiciones que mejoran sus
propiedades y le otorgan caracteristicas especiales tanto en estado fresco como
endurecido.(Barrera 2002b)

El desempefio fundamental de los morteros radica en el mejoramiento de retencion
de agua, adherencia, extensibilidad y demas propiedades que se ven afectadas
cuando se pone en contacto con sustratos porosos y absorbentes, siendo asi la
resistencia a la compresion uno entre varios factores importantes. (Aguado, 1990)
(Barrera 2002b).

Son mezclas plasticas empleadas como material de asentamiento o union de
elementos, como material de recubrimiento o acabado de superficies y para la
fabricacion de piedras artificiales; siendo los de cal, de cementos y la mezcla de

ambos (morteros bastardos) con arena natural los mas empleados.(Hernbostel 2002)

1.1.1. Clasificacion de los morteros de albafileria.
Dentro del término mortero se incluyen a todos los materiales que se emplean en los

trabajos de albafiileria y en los revocos externos y enlucidos, asi como en los de
reparacion. El primer grupo, es decir los morteros de albafileria, comprende los
morteros de uso corriente para utilizarlos en la construccion de obras de fabrica; los
morteros para junta fina y los morteros ligeros.

Segun la Asociacion Nacional de Fabricantes de Mortero (AFAM), se pueden
clasificar por concepto o demanda en:

Mortero disefiado: Su concepcién y método de fabricacidbn son elegidos por el

fabricante para obtener propiedades especificas establecidas previamente (concepto
de comportamiento).(AFAM) (s.f.-b)

Mortero prescrito: Es fabricado a partir de los componentes primarios en
proporciones predeterminadas, cuyas propiedades dependen de las propiedades de
los componentes (concepto de receta).(AFAM)(s.f.-b)

Segun Blanco (2012), se pueden clasificar por la naturaleza del conglomerante en:
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Morteros de base cal: Es una mezcla compuesta de cal aérea o hidraulica, arena y

agua; pueden tener hasta un 5% de cemento blanco cuando se considere necesario
y aditivos para mejorar algunas propiedades (NC 556:2007).

La cal aérea hidratada (apagada) amasada con agua y expuesta a la accion del aire,
primeramente fragua por cristalizacion del hidroxido de calcio, se carbonata
lentamente por la accion del CO, atmosférico, formando carbonato de calcio, poco
soluble en agua. El grado de carbonatacion de la cal apagada de los morteros,
depende, ademas de las condiciones atmosféricas, fundamentalmente de la
humedad y las condiciones en obra (CEMCO, 2007).

La cal hidraulica amasada con agua forma una pasta que fragua y endurece a causa
de las reacciones de hidrélisis e hidratacion dando lugar a la formacién de silicatos
calcicos hidratados haciendo mas recomendable su uso en ambientes himedos.

Las propiedades de los morteros de cal estdn limitadas por el proceso de
endurecimiento por lo que presentan baja resistencia mecénica, elevada capacidad
de deformacion, elevada permeabilidad al agua y al vapor de agua, ausencia de
sales solubles, facil laborabilidad debido al lento proceso de endurecimiento, elevada
retraccion y baja resistencia a los ciclos hielo/deshielo (Blanco 2012),(Pérez Cabrera
2013)

Morteros _de base cal con puzolanas: Son morteros plasticos, laborables, de

porosidad media y resistencias mecanicas de baja a media. El tipo de cal y
principalmente el tipo, fineza y actividad de la puzolana influyen en la reactividad del
cemento, ya que las puzolanas naturales y artificiales estan formadas por silicatos o
aluminosilicatos, que por si solos carecen de propiedades cementantes y actividad
hidraulica, pero que al unirse con la cal son capaces de reaccionar en presencia de
agua, dando lugar a la formacién de productos insolubles y estables (silicatos y
aluminatos calcicos hidratados), similares a los formados en la hidratacion del CPO
(Arriola 2009)

Morteros de base yeso: Sus propiedades estan limitadas por el rapido proceso de

endurecimiento expansivo y por ser el yeso un material ligeramente soluble en agua,
razon por la que no debe emplearse en lugares expuestos a la accion de la misma,;

una vez que el yeso fraguado absorbe agua a través de su red capilar experimenta
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una rapida pérdida de resistencia. En ocasiones se emplean sustancias
impermeabilizantes aplicadas por impregnacion o se mezclan con el yeso seco o
agua de amasado para atenuar la rapida pérdida de resistencia que experimenta el
yeso fraguado al absorber agua a través de su red capilar (Mas i Barrera 2006)

Morteros basados en ligantes hidraulicos: Se definen como productos artificiales de

naturaleza inorgéanica y mineral, que al ser amasados con agua forman una pasta
qgue fragua obteniéndose compuestos estables que endurecen en el tiempo, siendo
esta su principal propiedad. La cal hidraulica es uno de los primeros ligantes
hidraulicos, aunque el principal es el cemento Portland (Arriola 2009)

Morteros basados en ligantes orgénicos: Las matrices organicas, clasificadas en

termoestables y termoplasticas, son compuestos de elevado peso molecular,
producto de reacciones de polimerizacion por adicion o condensacion de diferentes
compuestos de base. Dentro del campo de la restauracién de moteros, las matrices
termoestables/termoplasticas mas empleadas son las acrilicas, poliéster y epoxi que
le atribuyen a los morteros elevada reversibilidad, elasticidad y resistencia ante
sustancias quimicas (UNE EN 998-3:2006; Miravete, et al., 2000).

1.1.2. Dosificaciones de los morteros de albafiileria.
El término dosificacion define la proporciéon en volumen o en masa de los diferentes

materiales que componen el mortero (aglomerante/arido/aditivo) y, va a depender de
la finalidad del mortero, de su composicion y de la resistencia minima deseada
(Renison 2000).

En el pais quedan establecidas las dosificaciones de morteros de albafileria segun la
NC 175:2002, tal y como se presenta en la Tabla Al.1, atendiendo a la resistencia
minima requerida y adherencia a 28 dias de edad en curado, que deben poseer
dichos morteros y segun el uso de estos: exteriores, interiores, etc. Ademas en la
norma americana ASTM C 270-00 se establecen dosificaciones teniendo en cuenta
el tipo de mortero que se quiere elaborar, plantea asi tres tipos: mortero de

cemento/cal/arena, mortero de cemento/arena y mortero con cemento de albafileria.
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Tabla Al.1 Dosificaciones generales y propiedades de los morteros de

albaiileria.
Tipos Rc. 28 Adh.28d. Tipos de cementos Hidrato
de d. (Mpa) e Arena de cal
mortero (Mpa) P-350 | PP-25 | Albaiiileria

1 8 2

I 2.4 0.15+0.05 1 6 2

1 4 15

1 6 2

Il 3.5 0.25+0.05 1 5 1

1 4 1

1 4 2

1] 5.2 0.40+0.05 1 4 1

1 3 1

1 4 1

\Y, 8.9 0.50+0.05 1 4 0.5

1 3 0.5

1 3 1

\Y 12.4 0.65+0.05 1 3 0.5

1 2.5

Fuente: NC 175:2002 Morteros de albafiileria. Especificaciones.

1.1.3. Propiedades de los morteros de albafiileria.
El mortero debe cumplir propiedades especificas en dependencia del uso asignado;

para lograrlas, el cemento como materia prima fundamental juega un papel esencial,
de ahi la necesidad de tener presente las funciones del mortero, para la creacion de
cementos de albafiileria capaces de afianzar dichas propiedades. El mortero es un
material similar a una piedra artificial y por consiguiente sus propiedades deben ser
las de esta; pero durante el periodo de elaboracion en obras, es una masa plastica
necesariamente adaptable al lugar donde se coloca; el mortero debe estar dotado de
propiedades tales que produzcan la maxima eficiencia a través de los diferentes
estados por los que atraviesa. Dentro de las prestaciones que ofrece un mortero se
distinguen dos etapas: estado fresco y estado endurecido (Salazar Jaramillo 2000),
(Sanchez 2002).
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1.1.3.1. Propiedades en estado fresco.
Esta etapa corresponde a la fase del mortero una vez mezclado y amasado. Su

duracion varia en correspondencia con el tiempo de fraguado, asi como con las
condiciones ambientales. Durante la misma el mortero es plastico y trabajable, lo que
permite su puesta en obra; superada esta fase el mortero endurece hasta
consolidarse. En su estado fresco el mortero presenta una serie de propiedades que
regulan su comportamiento y son de importancia e incidencia en las propiedades y
caracteristicas en su estado endurecido (Barrera 2002a)

Laborabilidad: Es la propiedad mas importante del mortero fresco dada por el
resultado de la Ilubricacion de las particulas de aridos, mediante la pasta
conglomerante. Un mortero laborable puede extenderse facilmente sobre paredes y
juntas de la unidad de albafiileria, es capaz de soportar el peso de las unidades
cuando se colocan sobre él.

En cuanto a su relacion con otras propiedades, en especial con la adherencia, es
importante sefialar que esta aumenta cuando el escurrimiento inicial del mortero
crece, debido principalmente a un aumento de la extensiébn de la adherencia.
Entonces una buena laborabilidad es importante para propiciar la maxima adherencia
en las unidades de albafiileria (Sequeira Ribeaux)

Retencion de agua: Segun AFAM (s.f.-a), es la capacidad del mortero de retener
agua de amasado ante solicitaciones externas de absorcién o succion por parte de
las unidades de albafiileria. Esto permite que el mortero mantenga su plasticidad
para que las unidades puedan ser cuidadosamente alineadas y niveladas sin romper
el enlace, lo que hace que la retencion de agua esté intimamente relacionada con la
laborabilidad, y por tanto que sea uno de los factores de mayor incidencia en la
adherencia establecida en el sistema mortero-unidad.

Contenido de aire: Permite explicar el comportamiento en estado fresco y
endurecido del mortero. La presencia de aire en un mortero, puede darse por efectos
mecanicos o por medio de aditivos incorporadores de aire. A medida que aumenta el

contenido de aire mejora la laborabilidad y la resistencia a los ciclos de hielo-
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deshielo; de forma contraria disminuye la resistencia mecéanica, la adherencia y la
impermeabilidad (Barrera 2002b), (Sequeira Ribeaux),

Tiempo de utilizacién: Es el tiempo durante el cual el mortero tiene suficiente
laborabilidad para ser manipulado sin necesidad de adicién de agua (NC 175:2002).
Masa unitaria: Es un parametro fundamental para determinar el contenido de aire
atrapado en el mortero. Puede indicar ademas la resistencia; en caso de ser muy

densa la mezcla es probable que la resistencia sea elevada. (NC 175:2002).

1.1.3.2. Propiedades en estado endurecido.
Para la prescripcion de los morteros a emplear en obra deben considerarse las

acciones mecanicas previstas en el proyecto de forma tal que estas no alcancen su
estado limite de agotamiento. Ademas, deben estimarse las acciones ambientales de
tipo fisico y quimico que puedan deteriorar el material reduciendo su vida util. De
estas exigencias nace el estudio de las propiedades del mortero en estado
endurecido (AFAM) s,f,b.

Retraccidn: Se presenta por reacciones quimicas de hidratacion de la pasta durante
el fraguado y principio de endurecimiento. Debido a la pérdida de agua sobrante tras
estos procesos de hidratacion, se producen tensiones internas que dan lugar a
disminuciones de volimenes. La retraccion depende fundamentalmente de la
relacion agua/cemento, a mayor valor de la misma y mayor finura del cemento se
obtienen mayores cambios de volimenes, y es proporcional ademas al espesor de la
capa de mortero y a la composiciéon quimica del cemento. Segun AFAM (s.f.-a), se
distinguen tres tipos de retraccion: la retraccion plastica, la retraccion hidraulica y la
retraccion térmica.

Adherencia: Es la propiedad que poseen los morteros de adherirse a los materiales
con los que se encuentra en contacto, absorbiendo tensiones normales y
tangenciales de estos, e influyendo en la resistencia del conjunto. La adherencia se
va perdiendo con el paso del tiempo debido a deformaciones diferenciales
producidas en los distintos materiales que conforman la albafileria (Morante
Portocarrero 2008), (Arriola 2009)

11
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Segun Morante (2008), existen dos tipos la adherencia fisica y la quimica.
Resistencia a compresion: El mortero en la mayor parte de sus aplicaciones debe
actuar como elemento resistente compartiendo las solicitaciones del sistema del que
forma parte. La resistencia a compresion del mortero depende en gran parte del tipo
y cantidad de material cementante y de la relacion agua/cemento utilizada; aumenta
con un incremento del contenido de cemento y disminuye con un aumento de la
inclusion de aire y del contenido de cal o de agua (Menéndez 1946)

Durabilidad: Se refiere a la capacidad que tiene el mortero de mantener sus
caracteristicas originales en el tiempo, principalmente frente a la acciéon de
fenomenos fisicos y quimicos. En la albafileria, la durabilidad se relaciona con
unidades dimensionalmente estables, sin retemplado del mortero, sin exceso de
arena en la mezcla y empleando unidades de albafiileria de baja absorcion, lo que
permite conseguir una permanente y completa adherencia y, por consiguiente,
estructuras estables e impermeables (NC 175:2002; Sequeira, s.f.; Blanco, 2012).
Permeabilidad al agua: Es aquella propiedad del mortero que permite el paso de
agua a través de su estructura interna por medio de dos mecanismos: presion
hidrostatica o capilaridad. La presion hidrostatica es cuando el agua tiende a
atravesar la masa del mortero, escurriendo a travées de sus discontinuidades internas
gue se presentan en forma de fisuras o poros intercomunicados. En la capilaridad el
desplazamiento del agua se produce debido a la existencia de microfisuras de
tamafio capilar que permiten la ascension del agua por efecto de la tension
superficial (Barrera, et al., 2002a).

Absorcion de agua: Su importancia radica en que la absorcion determina la
permeabilidad del mortero, de forma tal que si el mortero es permeable al agua, se
transmite esta hacia su interior originando la aparicion de humedades por filtracién.
Ademas, con la succion del agua exterior se favorece el transito de particulas o
componentes no deseables para la durabilidad del conjunto constructivo. Esta
propiedad depende de la estructura capilar del material, por cuanto mas compacto
sea un mortero, menor sera la red capilar y menor absorcion presentara (AFAM, s.f.-

a).
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1.1.4. Normas de especificaciones de calidad y ensayos a morteros.

La normalizacion o estandarizacion es la redaccion y aprobacion de normas que

regulan y unifican las dimensiones, calibres y calidades de los productos industriales

y del proceso de produccion de los mismos a una norma, para racionalizar y

uniformar la fabricacion. Varias normativas cubanas de ensayos a morteros de

albafileria se apoyan en los procedimientos y ensayos de las normativas europeas

citadas a continuacion.

Normas europeas:

UNE-EN 998-2: Morteros para albafiileria.

UNE-EN-1015-1: Determinacion de la distribuciéon granulométrica (por tamizado).
UNE-EN-1015-2: Toma de muestra total de morteros y preparacion de los
morteros para ensayo.

UNE-EN-1015-3: Determinacion de la consistencia del mortero fresco (por la mesa
de sacudidas).

UNE-EN-1015-4: Determinacion de la consistencia del mortero fresco (por
penetracion del piston).

UNE-EN-1015-6: Determinacién de la densidad aparente del mortero fresco.
UNE-EN-1015-7: Determinacion del contenido en aire en el mortero fresco.
UNE-EN-1015-9: Determinacion del periodo de trabajabilidad y del tiempo abierto
del mortero fresco.

UNE-EN-1015-10: Determinacion de la densidad aparente en seco del mortero
endurecido.

UNE-EN-1015-11: Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del
mortero endurecido.

UNE-EN-1015-12: Determinacion de la resistencia a la adhesion de los morteros
para revoco Yy enlucido endurecidos aplicados sobre soportes.

UNE-EN-1015-17: Determinacion del contenido en cloruros solubles en agua de
los morteros frescos.

UNE-EN-1015-18: Determinacién del coeficiente de absorcion de agua por

capilaridad de los morteros endurecidos.
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- UNE-EN-1015-19: Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de los
morteros endurecidos de revoco y enlucido.

- CEN/TC 125: Proyecto de normas europeas. Morteros. Albafileria vy
Revestimiento, en estudio.

Normas cubanas:

- NC 169:02 Mortero fresco. Determinacion de la capacidad de retencién de agua.

- NC 170:02 Mortero fresco. Determinacion de la consistencia en la mesa de
sacudidas.

- NC 171:02 Morteros de albafileria. Determinacién de la absorcién de agua por
capilaridad.

- NC 172:02 Mortero endurecido. Determinacion de la resistencia a la adherencia
por traccion.

- NC 173:02 Mortero endurecido. Determinacion de la resistencia a flexion y
compresion.

- NC 175:02 Morteros de albafileria. Especificaciones.

- NC 567:2007. Mortero seco en polvo. Determinacion de la densidad aparente.

- NC 601:2008. Morteros de albafiileria. Determinacion de la densidad aparente del
mortero fresco (EN 1015-6:1999, MOD).

- NC 657:08 Aridos para morteros. Especificaciones.

- NC 791:2010. Cddigo de buenas practicas sobre la preparacion, dosificacion,
mezclado y colocacién de los morteros de albafileria.

- NC-EN 1015-10: 2008. Morteros de albafiileria. Determinacién de la densidad
aparente en seco del mortero endurecido (EN 1015-10:1999, IDT).

1.2.Morteros. Comportamiento de la durabilidad
A pesar de que el mortero representa un pequeio porcentaje de la mamposteria, su

influencia en el comportamiento estructural es significativa; su calidad vy
comportamiento es tan fundamental como la calidad de la unidad de soporte. Como
todos los materiales, los morteros sufren desgaste con el paso del tiempo debido a
multiples factores degradantes (Cafidon, 2012; Prado, et al., 2009). Estos deben ser
suficientemente duraderos para resistir las condiciones de exposicion local,

manteniendo no solo la integridad estructural durante al menos su vida util, sino el
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aspecto externo, teniendo en cuenta las condiciones climéticas locales, asi como

agresivas y de mantenimiento y el disefio constructivo (CEMCO, 2007).

1.2.1. Ensayos de durabilidad a morteros.
Ensayo de profundidad de carbonatacion: Cuando el mortero esta expuesto a

CO, se origina una reaccion que produce carbonatos que es acompafiada por
contracciones. La carbonatacion provoca deterioro del material debido a la
disminucién del pH de la pasta cementicia. EIl método para determinar la profundidad
de carbonatacion se especifica para hormigones en la norma cubana NC 355:2004,
pero es aplicable a morteros. Se someten los especimenes a una reduccion de la
alcalinidad mediante la aplicacion de un indicador de color y en dependencia de las
tonalidades que tome la misma se lleva a cabo las mediciones de las diferentes
capas estimando sus valores de pH.

Ensayo de ciclos de humedad-secado: Segun la normativa india UDC
666-97:620-11:1991, este método de prueba establece el procedimiento para la
determinaciéon de la variacién de longitud en especimenes de concreto, debido a
cambios del contenido de humedad. El ensayo esté relacionado con pruebas entre
especimenes fundidos en laboratorio y especimenes tomados de estructuras o
unidades, cuando el tamafio maximo nominal del agregado en ambos no excede los
38 mm.

Se plantea ademdas un método propuesto para materiales pétreos naturales y
artificiales segun Alvarez (2011), que consiste en la repeticién de 15 veces un ciclo
que incluye la inmersién en agua, el secado en estufa de las probetas hasta masa
constante, enfriamiento y por ultimo pesaje y observaciones de las probetas para
obtener las variaciones de masa por pérdida de hidroxido de calcio poco soluble
presente en el mortero.

Lixiviacion de sales: La lixiviacion produce el desplazamiento de sustancias
solubles o de alta dispersion. Es un proceso en el cual se extrae uno o varios solutos,
mediante la utilizacibn de un disolvente liquido. Ambas fases entran en contacto
intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse desde el sdlido a la fase liquida, lo
gue produce una separacion de los componentes originales del sélido (Anon 2011)
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Debido a la complejidad del proceso de lixiviacion se hace necesario el uso de
simplificaciones, entonces los ensayos de lixiviacion de sales se dividen en tres
categorias: ensayos de caracterizacion basica, ensayos de conformidad y ensayos
de verificacidn in situ; estos seran elegidos en funcion de las condiciones en que el
material ejerce su funcién. Dado que la reproduccion exacta de los escenarios reales
es muy costosa, se realizan ensayos de laboratorio en condiciones que se aproximen
lo mas posible a las reales. Los ensayos de laboratorio pueden ser de lixiviacion de
equilibrio (muestras con tamafio de particulas muy reducido) o basados en la
transferencia de masa (elementos monoliticos). Se hace necesario la consideracion
de la naturaleza del material y el medio que lo lixivia; el medio lixiviante puede ser
mas o menos agresivo dependiendo del pH y la naturaleza de las sustancias
disueltas 0 en suspension, la temperatura y viscosidad y el régimen del medio
lixiviante (ensayo estatico o dinamico) (Vidaud 2003)

Segun CEMCO (2007), se realiza a materiales monoliticos normalmente a morteros,
mediante un ensayo de difusion a materiales monoliticos, conocido como ensayo de
lixiviacion de tanque; se basa en la simulacién de un ambiente realista, en donde
ocurre la lixiviacion de las pastas de cemento liberando contaminantes al exterior.
Consiste en introducir el material en un recipiente con el agente lixiviante, de forma
gue este cubra totalmente la superficie del material, cuya forma sera monolitica con
dimensiones fijas. Es un ensayo de lixiviacion de laboratorio estatico descrito por la
norma holandesa NEN 7345:1995, en donde se muestran las especificaciones y el
procedimiento a seguir.

Ensayo de intemperismo: Por medio de este ensayo se mide la accion combinada
de todos los elementos de la naturaleza que afectan el mortero: lluvia, clima, tiempo,
viento, acidos y sales (anhidrido carbonico, cloruro de sodio y acido sulfarico),
bacterias y hongos los cuales generan cambios de volumen debido a la formacién de
sales o al cambio de temperatura y humedad, desgaste superficial por accion del
viento y la lluvia y grietas motivadas por expansiones y contracciones (Alvarez
Cabrera 2011).

Este ensayo consiste en colocar muestras del mortero una vez endurecido y

transcurrido 28 dias de curado a la intemperie, realizdandose mediciones del
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porcentaje de grietas y erosion respecto al tiempo. Las mediciones se realizan
colocando sobre el mortero una hoja cuadriculada transparente y medir el nimero de
cuadriculas en las cuales aparecen las grietas o la erosion, expresandose los
resultados en porcentaje.

Ensayo de Pull Out: Este método de ensayo cubre la determinacién de la
resistencia a la extraccion por deslizamiento (Pull-out) del concreto endurecido,
mediante la medicién de la fuerza requerida para sacar un dispositivo de metal
embebido en concreto junto con el fragmento de concreto de un espécimen de
ensayo o una estructura. El dispositivo puede ser fundido dentro del concreto fresco
o instalado en concreto endurecido.

Consiste en colocar un dispositivo de metal dentro del concreto fresco o se instala en
concreto endurecido. Cuando se desea conocer una medida de la resistencia a la
extraccion por deslizamiento en sitio, el dispositivo se tira por medio de un piston
hidraulico el cual esta apoyado en un anillo de reaccion. La resistencia de extraccion
por deslizamiento se determina midiendo la fuerza maxima requerida para extraer el
dispositivo de la masa de concreto. Alternativamente, se aplica una carga especifica
al dispositivo para verificar que en obra se alcance el nivel minimo de resistencia a la
extraccion por deslizamiento. La metodologia empleada sigue los pasos que indica la
NC 172: 2002.

Ensayo de cristalizacién de sales: Para evaluar el deterioro causado por el ataque
de sales solubles en el mortero, se realiza un ensayo de envejecimiento artificial
acelerado mediante la cristalizacion de sales con una solucion de sulfato de sodio
anhidro (Na,SO,). La metodologia sigue las pautas que indica la norma UNE-EN
12370:1999.

La agresion por envejecimiento de ciclos de inmersion en solucion salina (Na;SO,)
se fundamenta en la penetracion de sal en la estructura capilar de las probetas cada
vez que se sumergen en la solucidn. Al secar las probetas, esta sal se deshidrata y al
volver a hacer la inmersion, la sal presente en la red capilar se hidrata de nuevo
incrementando su volumen.

Este ensayo permite la obtencion de la variacion de masa de las probetas en % que

es la resistencia a la cristalizacion de sales. Este aumento de volumen de los
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cristales a lo largo de ciclos de inmersion genera tensiones que pueden llegar a
romper la estructura capilar aumentando la porosidad de la probeta y produciendo la
pérdida progresiva de masa por agrietamiento y desprendimiento de material (Reira 'y
Goncalves, 2010; Porta, s.f.; Alvarez, 2011).

Ensayo de Permeabiliadad: Como el ensayo de permeabilidad no se emplea
regularmente en la caracterizacion de los morteros, ademas de mencionarse en la
bibliografia de referencia, se incluye sus caracteristicas mas generales. Para
determinar la permeabilidad en los morteros se emplea el método RILEM*“Absorcién
de agua en probetas sometidas a baja presion de agua” (Rilem, 1980). Este método
es empleado también en el CSTB (CSTB, 1993) y el CSTC (CSTC, 1982).

Este método puede ser aplicado tanto en el laboratorio como en el lugar (in situ) y
sirve para las siguientes caracterizaciones: - Identificar el material y, por
comparacion, apreciar modificaciones o alteraciones superficiales que modifican la
absorcion de agua sobre el nivel superficial.

- Determinar el efecto sobre el procedimiento de impregnacion de un tratamiento
cambiando la permeabilidad superficial (impermeabilizacion).

- Especificar el efecto de la intemperie (patina, poros).

- Apreciar el efecto del tiempo natural o artificial (aparato simulador) por una
impermeabilidad o tratamiento impermeable o por tratamiento de impregnacion.

El equipo consiste en un tubo graduado de 1 a 4 cm3y en la par te inferior un cilindro
de 2,5 cm de didmetro por 2,4 cm de alto. La altura total desde el cero del tubo
graduado hasta la base es de 11 cm, lo que se corresponde con una presiéon de
961,38 Pa. Esta presion corresponde con una presion dinamica del viento de 39,6
m/s o 142,6 km/hr. Las mediciones se realizan a los 5, 10, 15 y en ocasiones hasta a
los 30 minutos.

Es importante ir adicionando agua regularmente al tubo para que no haya una
reduccion de la presion.

Camara de envejecimiento acelerado, ASTM G 53: 96 (1997).

La cadmara de envejecimiento acelerado es un equipo cerrado que en su interior
posee esencialmente varias lamparas de radiacion ultravioleta y dispositivos de

rociado de agua. El objetivo de someter a las muestras de morteros a ciclos de
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radiacion-rociado de agua es para simular el deterioro causado por el sol y la lluvia, o
sea, a las condiciones normales de exposicion en las construcciones.
El ensayo se realiza sobre 3 probetas de morteros por dosificacion, las cuales son
sometidas a 42 ciclos de 12 horas, con un total de 504 horas. Cada ciclo consiste en
8 horas de radiacion ultravioleta a 60° C y 4 horas de rociado de agua a 450 C.
Camara de niebla salina, UNI 5890:66.
La camara de niebla salina es un equipo que regula la presion y la temperatura de
trabajo y posee un dispositivo para la aplicacion de un rociado con una solucién
salina sobre las probetas de morteros.
Este ensayo se realiza sobre 3 probetas de morteros por dosificacién, las cuales son
sometidas a 30 ciclos de 24 horas, con un total de 720 horas. Cada ciclo consiste en
el rociado sobre las probetas de una solucién salina de cloruro de sodio al 5%,
manteniendo 0,5 atmdsferas de presidn y temperatura de 30° C durante 7 horas 'y 17
horas en ambiente de laboratorio.

1.3.Cemento de bajo contenido de carbono (LC3).
El cemento de bajo contenido de carbono (LC3) es una nueva tecnologia surgida en
el Centro de Investigacién y Desarrollo de las Estructuras y los Materiales de
Construccién (CIDEM), perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas (UCLV) que tiene la tarea de hacer frente a la creciente demanda de los
recursos y al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental, utilizando la infraestructura
existente disponible. Este nuevo conglomerante es un cemento ternario, y en su
produccién se reduce considerablemente las emisiones de CO2 (hasta 50%) y al
mismo tiempo muestra propiedades similares al cemento Portland.
Esto se logra mediante la sustitucibn de parte del clinquer por una combinacion
sinérgica de arcilla calcinada y piedra caliza, esta calcinacion ocurre a temperaturas
mas bajas que la requerida para la obtencion del clinquer lo que conlleva a ahorros
de combustible. La novedad y el potencial del LC3 residen en el efecto sinérgico de
arcillas calcinadas y piedra caliza en términos de resistencia a las proporciones de
mezcla especificas. (Mena, 2013), (Scrivener and Kirkpatrick, 2008), (Martirena
Hernandez 2003, Fernandez Lépez 2009, Alujas Diaz 2010, Castillo Lara 2010,
Pérez Cabrera 2013))
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La reduccion del costo total de produccion del cemento LC3 es del 15 % con respecto
al P- 35y 5 % con respecto al PP-25 bajo las condiciones de fabricacion de la fabrica
Siguaney(Vizcaino Andrés 2014).

1.3.1. Cementos ternarios con arcillas calcinadas.
Los sistemas ternarios a base de cemento, cal y puzolanas se basan en la

suposicion que a mayor sustitucion de cemento Portland, disminuye la cantidad de
iones Ca2+ que se encuentran en la solucion de agua de los poros, producida por la
hidratacion del cemento Portland, reduciendo la posibilidad que tenga lugar la
reaccion puzolanica (Martirena Hernandez, Antoni et al. 2011)

Actualmente se estan desarrollando estudios sobre sistemas ternarios a base de
cemento Portland—arcillas calcinadas (metacaolin)-caliza. Este material cementante
suplementario es un aluminosilicato activado térmicamente a temperaturas con rango
entre los 500°C y 900°C (metacaolin). Ha sido demostrado en estudios recientes que
el metacaolin puede sustituir cemento en una proporcion de hasta un 30%. Su
empleo mejora la resistencia y la durabilidad del hormigon significativamente e
incrementa la superficie especifica de los cementos, logrando una baja porosidad y
un aumento considerable de la resistencia mecanica ((Mathieu, 2013), (Martirena,
2011)).

1.3.2. Propiedades del cemento LC3.
El potencial, la eficiencia y la sostenibilidad del LC3 se encuentran aun en estudio,

registrandose resultados exitosos para la resistencia a la compresion y la absorcion
de agua en las producciones de bloques, baldosas y hormigones no estructurales
(Fernandez Lopez 2009). Ensayos realizados por (Aguilar, 2015)con la utilizacion de
cementos LC? producido artesanalmente en la fabricacion de bloques huecos de
hormigon muestra un excelente potencial por la adecuada resistencia a compresion y
la absorcion alcanzada, constituyendo asi una viable alternativa para nuestro pais.
Contribuye ademas en la mitigacién de la contaminacién ambiental con la reduccién
de emisiones de CO2 a la atmdsfera en comparacion con el cemento Portland. Su
potencial se evidencia en el efecto sinérgico entre la arcilla calcinada y la caliza que
permite aumentar la actividad puzolanica y estas reaccionan con el hidréxido de
calcio que se forma durante la hidratacién del cemento Portland dando lugar a la
formacion de fases del tipo Afm (hemicarbo y monocarboaluminatos) (Castillo, 2010)
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Los hormigones elaborados con LC3 de produccidon local requieren de mayor
cantidad de agua y/o aditivo superplastificantes para lograr cumplir con los requisitos
de laborabilidad en comparacion con los hormigones producidos con cemento
Portland P-35 debido a la gran cantidad de arcilla existente en sus composiciones,
gue es finamente molida por su baja dureza, logrando que estos cementos posean
una mayor superficie especifica y mayor demanda de agua (Aguilar, 2015),
(Martirena, 2015).

1.3.3. Aplicaciones e importancia del cemento LC3.
El cemento de bajo carbono producido artesanalmente tiene como ventajas el

aprovechamiento de las fuentes locales de materias primas, fundamentalmente
desechos de la produccion de rasillas y ladrillos. La produccién descentralizada, en
zonas alejadas de los grandes centros industriales y grandes ciudades, asi como los
bajos costos de inversion inicial y recuperacion rapida de esta. Este conglomerante
puede ser utilizado en morteros de albafileria, estabilizacion de suelo en bloques
prensados, produccion de prefabricados ligeros de hormigon de pequefio formato y
en la elaboracion de hormigdn masivo de baja resistencia (Martirena, 2015).

Segun Alvarez Ibarra, 2014 se han producido en Cuba alrededor de 143 130
toneladas de LC3 y en una segunda etapa, 11 000 bloques huecos de hormigon se
han producido con éxito con el empleo de este nuevo cemento. Estos bloques
cumplen con las normas de resistencia y absorcién de agua, por lo que se utilizaran

para la construccion de estructuras con diferentes fines investigativos.

1.3.4. Antecedentes del empleo de cemento LC3 en morteros de
albanileria.
En el trabajo de diploma de(Alvarez 2014)se emple6 en morteros de albafiileria, el

cemento SIG B-45 producido a escala industrial en la Fabrica de Cemento de
Siguaney con un 45 % de sustitucion de clinquer por metacaolin y caliza (2:1). Los
valores de resistencia a compresion de los morteros tipo Il y Ill segun la NC175,
2002, mostraron un sobrecumplimiento en un 50% de las especificaciones
establecidas en dicha norma. En estudios realizados por (Rodriguez, 2014) se
emplearon en morteros de albafileria, los cementos B-60 (LC3-60 (2:1)) y B-75 (LC?
-75 (2:1)) con 60 y 75% de sustitucion de clinquer por metacaolin y caliza,

producidos estos a escala de laboratorio en un molino de bolas de acero MB-800 que
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desarrolla un mecanismo de impacto y desgaste, con el que se pueden lograr
particulas con tamafio de 10 um. La finura de molienda obtenida para los cementos
B-60 y B-75 semejaron las obtenidas en la Fabrica de Cemento de Siguaney,
alcanzando valores de 92.8 y 91.4 % respectivamente pasado por el tamiz de 90 um.
Ademas, al cumplir con lo establecido en la norma cubana NC 97,2011, la norma
chilena 3121/1-2010, la norma europea EN 196 y la norma guatemalteca NTG
41096, se pudieron clasificar como cementos de albaiiileria.

La resistencia a compresion de los morteros de albafileria tipo 1l y 11l segun la NC
175:2002, con el empleo de estos cementos supero los valores establecidos en dicha
norma, aunque las absorciones de los cementos a evaluar fueron mayores que los
valores obtenidos para los morteros patron elaborados con PP-25.

En el trabajo de (Aguilar, 2015) se utilizé el cemento LC3 -50(1,5:1) empleando como
adicion puzolanica, rasillas de barro calcinadas y gravilla, para la fabricacién de
blogues huecos de hormigdn hidraulico y hormigones de hasta 20 MPa. Obteniendo
una finura de molienda de 91.5% pasado por el tamiz de 90 um y la resistencia a
compresion de los bloques huecos de hormigon tipo 11l cumplié con las resistencias
minimas a los 7 y 28 dias y con el porciento de absorcién maximo especificado en la
(NC247, 2010).

El empleo de cementos con 50 y 60% de sustitucion de P-35 muestra un excelente
potencial y constituye una viable alternativa para nuestro pais debido a que se puede
llegar a establecer una produccién comercial de cemento con menor costo, aplicable
en albafiileria y con una composicion muy similar a la usada en aglomerantes de
morteros historicos tradicionales.

En el trabajo de (Lorenzo 2017)se presentd la evaluacion de la influencia de la
adicién puzolanica LC2 en el comportamiento de morteros de albafileria tipo Il, para
ello se realizaron una serie de ensayos fisico-mecanicos y de durabilidad de acuerdo
con las especificaciones establecidas en la norma cubana NC 175:2002 y se valoro
el comportamiento que puede tener la adiciébn LC2 en los morteros de albafileria,

analizando factores como volumen de cemento, cal y adicién a utilizar.
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1.4.Generalidades fundamentales del LC2.
Con el propdsito de sustituir gran porcentaje de cemento en las mezclas de

hormigones y morteros, se ha venido realizando el estudio de una nueva adicion
mineral, LC2, que no es mas que la combinacién de arcilla calcinada + caliza + yeso,
presentdndose este Ultimo en pequefas cantidades, con el fin de disminuir los
aluminatos, con una distribucion 70-30% (70% de cemento y 30% de arcilla
calcinada).

1.4.1. Puzolanas. Definicién.
La ASTM-C 608-92a define las puzolanas como materiales siliceos o aluminosos, los

cuales por si mismos poseen poco 0 ningun valor cementante, pero en forma
finamente dividida y en presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el
hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar compuestos que poseen
propiedades cementicias. De modo mas amplio puede agregarse, que los productos
formados son silicatos y alumosilicatos hidratados, similares a los resultantes del

fraguado del cemento Portland.

1.4.2. Clasificacién de las puzolanas.
Las puzolanas pueden clasificarse, en dependencia de su origen, en naturales o

artificiales. Las puzolanas naturales son las rocas existentes en la naturaleza que no
precisan para su empleo nada mas que la molienda, siendo caracteristico de ellas
gue en su composicién quimica predomine la silice, el aluminio y el hierro. Las
mismas no estan distribuidas uniformemente en el planeta, pero hay varias zonas
donde estos materiales son abundantes, en especial en el llamado "cinturén de
fuego" (Martirena Hernandez 2003). Por otro lado, las puzolanas artificiales son
subproductos de procesos altos consumidores de energia, ya sea por las altas
temperaturas requeridas en la calcinacion o combustion de materias primas, asi
como por el alto costo tecnolégico asociado al mismo. Sus producciones principales
se centran en paises desarrollados, donde materiales como la ceniza volante
(flyash), el humo de silice (silica fume), las escorias de fundicion (blastfurnaceslag) y
arcillas calcinadas (metakaolin) se muestran como las de mayor aceptacién para la

produccion de cementos mezclados.
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1.4.3. Los cementos puzolanicos.
Las puzolanas pueden usarse de dos formas fundamentales, en las llamadas

mezclas cal-puzolana o como adiciones al cemento Portland o al clinquer de
cemento Portland (o sea, pueden molerse juntos o por separado). Las mezclas de
puzolanas con cemento Portland reciben el nombre de cementos puzolanicos.

En la hidratacion del cemento portland las principales fases mineral6gicas producen
C-S-H (silicatos de calcio hidratados) y ademas portlandita a la solucién, lo cual se
estima entre un 20 y 30% en masa. La portlandita no aporta un beneficio a la accion
mecanica de la matriz cementante, sin embargo, mantiene un ambiente alcalino (alto
pH) necesario para evitar la corrosion del acero de refuerzo promovida por la
carbonatacion del concreto. Si adicionamos puzolanas al cemento portland, en
primera instancia, en la hidratacion, el cemento portland producira portlandita, la cual
reacciona con la puzolana para producir compuestos de C-S-H, similares a los
producidos en la reaccién del cemento portland. Los C-S-H son los responsables de
la resistencia mecanica de las pastas, con las cuales se fabrican morteros o
concretos. (VILLARREAL 2004)

1.4.4. Propiedades de los cementos puzolanicos.
El desarrollo de la resistencia de los hormigones con adiciones puzolanicas se

distingue por su mayor lentitud con respecto a sus semejantes sin sustitucion,
mientras que su magnitud puede llegar a ser igual o superior que los patrones,
apreciandose un mayor efecto en este sentido en las mezclas pobres. Se destaca la
influencia de las condiciones de curado, requiriéndose un ambiente himedo para
lograr una adecuada hidratacion. La evolucion de la resistencia de la manera descrita
se comprende por el hecho de que una determinada sustitucién, a los efectos
practicos significa una reduccion en el contenido real de cemento y que para que
ocurra la reaccion puzolanica debe formarse primeramente una cierta cantidad de cal
de hidrdlisis.

Un segundo efecto de la incorporacion de puzolanas es la disminucién de la
proporcion de aluminato tricalcico (C3A) en el cemento, lo cual resulta muy favorable
pues como se sabe es este compuesto el principal responsable de la susceptibilidad
del cemento Portland a los sulfatos. Un mecanismo muy simplificado de este tipo de

corrosion puede explicarse como la conversion del sulfoaluminatomonocélcico
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formado por la hidratacion del C3A, a ettringita, siendo esta transformacion de
caracter expansiva y causante entonces del deterioro del aglomerado. También es el
C3A uno de los minerales que mas aporta al calor de hidratacion del cemento, por lo
gue su disminucién es muy favorable en ese sentido, siendo una de las vias mas
recomendables para el control de la temperatura en elementos constructivos de
hormigon en masa.

El hecho de que las puzolanas reaccionen con la cal derivada de las reacciones de
hidratacion del cemento (C3S y C2S) hace que los hormigones con ellos elaborados
sean mas resistentes a la corrosiébn provocada por las aguas blandas. Como es
conocido, tal corrosién se produce principalmente por la lixiviacion de la portlandita

por aguas muy blandas o con CO2 agresivo.

1.5.Conclusiones parciales del capitulo
1. Los morteros como material constructivo han evolucionado desde Ila

antigiiedad clasificandose en funcion de la fabricacion, composicion y usos.
Tomando como referencia su clasificacion segun el tipo de aplicacion, estos
estan integrados por tres grandes grupos: morteros para determinar la calidad
de los cementos, morteros de albafileria y morteros especiales.

2. La norma cubana NC 175:2002 Morteros de Albafileria. Especificaciones
plantea especificaciones para cinco tipos de morteros, siendo los tipos Il y IlI
los mas empleados para revestimiento y colocacién en interior y exterior de
muros portantes y de cierre.

3. La resistencia de los morteros es uno entre varios factores importantes ya que
su desempefio fundamental radica en el mejoramiento de las propiedades que
se ven afectadas cuando se pone en contacto con sustratos porosos y
absorbentes; de ahi la necesidad del estudio de la durabilidad, aplicando
diferentes ensayos tales como el ensayo de pull out y cristalizacion de sales y
humedecimiento y secado.

4. Debido a sus particulares caracteristicas quimicas y mineraldgicas, que definen
su empleo en la fabricacion de morteros y su compatibilidad con los sustratos
en que seran aplicados, el empleo de materiales cementicios suplementarios

producidos a partir de minerales arcillosos pueden ser una atractiva alternativa
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como fuente para garantizar la durabilidad de los morteros de reparacion en
obras patrimoniales.

La utilizacién del cemento LC3 constituye una opcién muy interesante para el
uso en morteros de albafiileria pues permite lograr un aglomerante similar a los
utilizados histéricamente, y por otra parte aprovecharia las potencialidades

locales para su uso.
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CAPITULO Il. EMPLEO DEL CEMENTO LC3-50 EN MORTEROS DE
ALBANILERIA.

2.1Generalidades
En el siguiente capitulo quedan definidas las caracteristicas de las materias primas

empleadas para la fabricacion de morteros de albafileria mediante ensayos
realizados a cada una de forma independiente. Ademas se establece el proceso de
formulacion de los morteros segun la NC 175:2002 Morteros de albafileria.
Especificaciones, empleando cementos ternarios con sustituciones del 50% de
clinquer por una mezcla de arcilla calcinada y caliza. Teniendo en cuenta las
dosificaciones se disefiaron 2 series de morteros incluyendo las mezclas con el

cemento P35, lo que da un total de 24 probetas.

2.2Disefio Experimental

El disefio de experimento se realizd con el fin de evaluar la influencia del cemento
LC3 a morteros de albafileria con presencia de cal, siguiendo los criterios
establecidos en la NC 175:2002.

Metodologia del disefio experimental:

1) Obtencion de los materiales constituyentes de los morteros a elaborar.

2) Realizacién de los ensayos de caracterizacion a las materias primas: arido,
cemento, cal, yeso, arcilla y caliza.

3) Produccion de la adicion LC2 (dosificacion y molienda).

4) Mezclar el LC2 con P-35y preparar el LC3.

5) Fabricacién de morteros de albafileria tipo 1V fijando la fluidez y atendiendo a las
dosificaciones y parametros establecidos en la NC175, 2002.

6) Elaboracion de 24 probetas de 40 x 40 x 160 mm, para la realizacion de los
siguientes ensayos:

- Resistencia mecanica a flexo-compresién a los 3 dias, (3 ensayos por serie de
mortero).

- Resistencia mecanica a flexo-compresion a los 7 dias, (3 ensayos por serie de

mortero).
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- Resistencia mecanica a flexo-compresion a los 28 dias, (3 ensayos por serie de
mortero).
- Absorcion de agua por capilaridad a los 28 dias, (3 ensayos por serie de mortero).
7) Evaluacion de los resultados obtenidos.
Para el disefio de las mezclas se emple6 el mortero tipo IV con una proporcion
volumétrica de 1:4:1 (cemento—arena—cal) debido a que en la NC 175:2002 se
plantea que puede emplearse en muros portantes y de cierre, para resano, repello
grueso Yy fino, asi como para colocacion de azulejos y piezas de ceramicas.
Declaracion de variables:
Las variables dependientes estan en correspondencia con las propiedades a
analizar de morteros de albafiileria en estado fresco y endurecido:

v" Resistencia mecanica a flexo-compresién a los 3, 7 y 28 dias

v Absorcién

v Consistencia
Las variables independientes estdn en correspondencia con los factores que
intervienen y de los niveles de variacion de estos:

v' Cementos: LC3-50 (2:1) y P35con 1 nivel de variacion.
Pardmetros de estado:

v' Tipo de mortero: (IV).

v' Arido: (arena de El Purio).

v Cal.

2.30Dbtencion y caracterizacion de las materias primas.
Para la confeccion del mortero se determiné utilizar aridos naturales que tuvieran la

menor cantidad de impurezas organicas, para ello se escogio el arido originado por la
trituracion de rocas de la cantera Mariano Pérez (El Purio) en la provincia de Villa
Clara. (Ver Fig. 2.1 a). Los cementos empleados fueron el LC3-50 (2:1) producido en
el laboratorio de materiales de la Facultad de construcciones de la UCLV (ver Fig. 2.1

b)y el P35 producido en la fabrica de cemento Carlos Marx en Cienfuegos.
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Arena de El Purio

@

Figura 2.1: Materias primas empleadas (a, b, c).

LC3-50 (2:1) (b) Hidrato de cal (c)

2.3.1 Arido
Los aridos fueron caracterizados en el laboratorio de la UCLV en Villa Clara. En las

tablas siguientes se muestran las caracteristicas fisico-mecanicas de la arena
utilizada para la elaboracién de las mezclas de morteros.

Material: 9.52- 4.76mm

Resultados de Ensayos.

Ensayos Resultado Segun NC251:2013

Material mas Fino que 0.074 mm (%) 0.84 <1.0

Particulas de Arcillas (%)

Particulas Planas y Alargadas (%) <10

Impurezas Orgéanicas

Pesos Especificos Corriente 2.40 =2.50
Pesos Especificos Saturado 2.47

Pesos Especificos Aparente 2.6

Absorcion (%) 2.76 <3.0
Masa Volumétrica Suelta (kg/m®) 1388.3186

Masa Volumétrica Compactada (kg/m°) | 1497.0345

Porciento de Huecos (%) 37.50

Moédulo de Finura
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Anélisis Granulométrico.

Tamiz N°
25.0119.0 | 125 |950 [4.75 |2.36 |1.18 [600 | 300 |150 |74
Mm [ Mm | Mm mm [mm |mm |mm |[ym |[um | um | um
%
100 94 24 5 2
Pasado
NC 85- | 15-
100 0-10 | 0-5
251:2013 100 |35

Observaciones: El material no cumple con la NC 251: 2013 Aridos para Hormigones

Hidraulicos — Requisitos.

2.3.2 Cemento P-35
Uno de los cementos utilizados para producir los morteros fue el P-35 producido en

la fabrica de cemento Carlos Marx en Cienfuegos

Resultados de Ensayos.

Ensayos Mecénicos

Resistencia a Flexion (MPa) Resistencia a Compresion (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias 3 dias 7dias 28 dias
Resultados 27 37 ]
Segun NC
17 25
95: 2011
Ensayos Fisicos.
Segun
Ensayo Resultados
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Finura de Molido 5 NC 54 — 205/ 1980
(%) 10

Superficie Especifica

(m?/kg)

Consistencia Normal (%)

Tiempo de Fraguado Inicial

(min)

Tiempo de Fraguado Final

(min)

Peso Especifico Real
(Kg/m?)

Obs: Para el ensayo Finura de Molido, la norma consultada — anteriormente
enunciada - esta derogada por la NC 980: 2013, pues en esta ultima no tiene en

cuenta esta determinacion.

2.3.3 Cal
El hidrato de cal fue adquirido en la fabrica de cemento de Siguaney, en sacos de 30

kg en estado seco. Los resultados de los ensayos de caracterizacion a la materia

prima se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Andlisis quimico de la cal.

Ensayos um Resultados Normas
1 2 Prom.

Didxido de Silicio { S10z) % 212 2.08 210 | NC 54-35/86
Oxido Ferrico (Fes O3) %% 1.91 1.81 1.91 | NC 54-339/86
Oxido de Aluminio | Al;03) % 3.66 3.66 3.66 | NC 54-3358/86
Oxido de Calcio (Ca0) % | 5491 | 54.91 | 54 81 | NC 54-341/86
Oxido de Magnesio (MgQ) % 212 212 212 | NC 54-337/86
Trioxido de azufre (S0:) % 012 0.14 0.14 | NC 54-05/85
Perdida por lgnicion({PPI) % | 3093 | 3095 | 3094 | NC 054-004/85
Carbonato de Maagnesio (MgCOz) % 3.60 3.60 360 | NC 54 =27 1985
Humedad % 0.82 0.79 0.80 | NC 44-20: 72
Carbonato de Calcio (CaCoz) % | 95.05 | 93.05 | 98.05 | NC 44-20/72
Oxido de Calcio (CaQ) e Hidrato de
Calcio. Determinacion Volumétrica O | 41.44 | 41.44 | 41.44
del por ciento Aprovechable. NC 54 -279/1964
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2.3.4 Agua.
Para la realizacion de los ensayos se utiliz6 agua potable del servicio publico, como

lo especifica la norma NC 353:2004 Aguas para el amasado y curado del hormigon y
los morteros — Especificaciones.

2.3.5 Aditivo Sika Plast.
Aditivo reductor de agua de rango medio de alta eficiencia y con permanencia de

trabajabilidad. Libre de cloruros.

Se utiliza principalmente en la elaboracion de concretos para todo tipo de
estructuras, especialmente en aquellos que se requiere optimizar el contenido de
cemento por metro cubico y requieren de trabajabilidad extendida.

Aporta excelente reduccién de agua sin impactar las caracteristicas del concreto
fresco. Permite obtener concretos con trabajabilidad extendida. Utilizado en
concretos que requiere un corto fraguado. Aumenta las resistencias mecanicas.
Permite acabados superficiales de alta calidad (Sika 2013).

Tipo: Aditivo liquido

Color: Café oscuro

Densidad: 1.13 kg/L

2.3.6 Caliza.
La piedra caliza que se emplea en la produccion a escala industrial en la fabrica

proviene de Guayos, municipio de Sancti Spiritus. La caracterizaciéon de la misma se
realizé en el laboratorio de la fabrica, dichas caracteristicas se muestran en la en la
Tabla 2.7:

Tabla 2.7: Composicion quimica de la Caliza.

Compuesto Si0z Alz03 Fe:l; Ca0 MgO 50, CaCoO;
Porciento (%) 4.12 1,15 0,64 51,59 1,21 40,92 92

2.3.7 Yeso.
El yeso empleado es proveniente de Punta Alegre, fue tomado en forma de roca del

almacenamiento en la fabrica, y se caracterizO en el laboratorio de la misma, su

composicién quimica se muestra en la Tabla 2.8:
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Tabla 2.8: Composicién quimica del Yeso

Compuesto Si0; | Al:O; | Fes0; [ Ca0 | MgO | S0y PRI RI
Porciento (%)| 524 47 [ 338 | 3036] 196 | 3195 2167 | 907

2.3.8 Arcilla

2.3.8.1 Caracterizacion del yacimiento Yaguajay
El yacimiento en cuestion se identifica como Manifestacion Yaguajay, y forma parte

de la secuencia arcillosa denominada como Arcillas Bamburanao (Figura 2.4) que se
distribuye en la zona Norte de los municipios Remedios, Yaguajay y Chambas. Los
primeros estudios que se realizaron de esta secuencia arcillosa datan de la década
de 1980, especificamente entre 1985 y 1990 cuando se realiza el levantamiento
geoldgico 1:50000 Las Villas Il y busquedas acomparfantes en coordinacién Cuba-
Bulgaria, ellos reportaron la presencia de arcillas caoliniticas en una franja de 120
Km de largo en la porcién norte de las hojas 1:25000 Remedios, Dolores, Yaguajay y
Chambas. En este trabajo se realizaron 32 pozos de perforacion que atravesaron
todo el corte de las arcillas, indicando la presencia del mineral Halloysita, clasificando
las arcillas como caoliniticas con un contenido promedio de Al203 de 27,14%.

SN Ses e

Figura 2.4: Secuencia arcillosa Arcillas Bamburanao

El relieve es del tipo ondulado a colinoso suave con diferencia de alturas en las
elevaciones de los llanos con relacion a las alturas propiamente dichas de 30 a 400

m, con pendientes abruptas en las alturas mayor que 30 ° y pendientes mas suaves
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en las elevaciones de los llanos y presencia de carsificacion en ambas. En general
los suelos son feértiles del tipo ferrosialiticos de color rojizo con perdigones de hierro.
Los sedimentos pertenecen a la Plataforma Neogénico-Cuaternario, clasificados
como Sedimentos Marinos Redepositados, que estuvieron en estrecha relaciéon con
las transgresiones y regresiones del nivel del mar, formando la Unidad Informal
Arcillas Bamburanao, de edad Cuaternario. La geologia de este sector esta marcada
por su ubicacion en la porcion norte de la region central de Cuba donde se
establecieron lagunas interiores producto de las repetidas transgresiones Yy
regresiones del mar ocasionadas por los periodos de glaciacion depositando grandes
volumenes de sedimentos terrigenos, calcareos y arcillosos en capas horizontales de
espesores hasta las primeras decenas de metros, tal como se observa en la
actualidad. Los sedimentos provenientes de una fuente rica en minerales
aluminosiliceos formaron las Arcillas Bamburanao, en ellas se diferencian dos tipos
por su coloracién y composicion:

a) Arcillas de color amarillento ocre a pardo hasta rojizo de oxidacion, con perdigones
de Oxido de hierro y de Mn, de diametro hasta 1 cm. De estratificacion masiva y
fragmentos aislados de silicita y calizas en toda su masa, plasticas, se disuelven

facilmente en presencia del agua.

b) Arcillas de color gris, gris verdoso y verdoso, de estructura muy fina, de
estratificacion incipiente y en ocasiones bien estratificadas. Presentan intercalaciones
de CaCO3 y por toda su masa cristalitos de yeso de 0,5 a 1,5 cm confirmando su
origen marino. Son muy plésticas y se disuelven facilmente en agua.

El grado de accesibilidad es satisfactorio por su cercana ubicacién a Yaguajay y red
vial bien desarrollada y en buen estado. Por la porcion occidental del area, atraviesa
la llamada Carretera Sancti Spiritus-Yaguajay y por la porciéon norte el denominado
Circuito Norte, con direccion a Chambas. La industria minera esta representada por
la Cantera EIl Yigre perteneciente a la Industria de Materiales de la Construccion,

localizada 1.5 km al sur del area.
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2.3.8.2 Caracterizacion quimico-mineraldgica de las arcillas
La composicion quimica de las arcillas mediante analisis por FRX se muestra en la

tabla 2.9. Los altos contenidos de Fe203 reportados se asocian en primer lugar a la
presencia de oxidos e hidréxidos de hierro, que se evidencia en el color pardo-rojizo
de las muestras, aunque no se descarta cierto grado de sustitucion isomorfica del Al
por el Fe en la capa octaédrica de los minerales arcillosos. La arcilla proveniente de
Yaguajay también presenta un contenido de elementos alcalino-térreos relativamente
alto (CaO + MgO = 3,68), que puede ser un indicio probable de la presencia de

calcita o minerales similares.

Tabla 2.9 Composicion quimica de las arcillas caoliniticas
Si0; | Al;O; | Fe,03 | Ca0 [ MgQO| SO;| NaO | K0 | TiO,| P,Os| MnO5 | Otros| PPI
YG|4658|2006| 1441|294 | 0,74 |0,04| 0,11 [0,06|1,12|013| 0,73 | 0,14 [ 12,74

2.4Produccion de la adicién LC2.
La adiciébn se define como un material inorganico finamente dividido (ni arido, ni

conglomerante) que se puede afadir al mortero para mejorar determinadas
propiedades u obtener ciertas propiedades particulares.

Para la produccién de la adicion LC2 se utilizé arcilla proveniente de El Yigre que fue
calcinada a 800°C, yeso y caliza.

Primeramente se calculo la proporcién en que debian mezclarse estos materiales,
siendo la siguiente: 60% de arcilla calcinada, 30% de caliza y 10% de yeso (Figura
2.5 a).

Conocida la proporcion, estos materiales fueron secados en la estufa a 109°C
durante 24 horas para eliminar la humedad que pudieran presentar (Figura 2.5 b) y
posteriormente se inicid un proceso de molienda (Figura 2.5 ¢) que duro alrededor de
dos horas.

En este tiempo la adicion no alcanzé la finura requerida, tomandose como criterio de
molienda un 10 % de retenido en el tamiz de 90 um, criterio similar al empleado a
escala industrial en la obtencion de Cemento Portland segun la NC 980:2013

Determinacién de la finura y la superficie especifica.
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60% Arcilla calcinada 30% Caliza 10% Yeso

(c)
Figura 2.5 a), b) y c) Proceso de produccién de LC?

Finura de molienda por tamizado.

Tabla 3.1 Ensayo de granulometria del LC? molido en UCLV

LC?molido en UCLV
_ Tamiz de 90
Tamiz de 45 ym
um
Cantidad a ensayar 25g 259
Retenido acumulado 88.8% 37.6%
% que pasa 11.2% 62.4%
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Tabla 3.1 Ensayo de granulometria del LC? molido en Fomento

LC?molido en Fomento

Tamiz de 45 ym | Tamiz de 90 ym
Cantidad a ensayar 25¢ 25¢
Retenido acumulado 93.6% 58%
% que pasa 6.4% 42%

No se cumple el ensayo de granulometria, pues el retenido acumulado debe estar
entre el 0% y el 10%, y ninguno de los LC2, tanto el de la UCLV como el de Fomento

obtiene un resultado satisfactorio.

Posteriormente a esta molienda se procede a fabricarse el cemento LC3, que
consiste en la liga de un 50 % de esta adicion (LC2) con el otro 50% de cemento P-
35, dicha liga se llevo a cabo en la mezcladora del laboratorio de la Facultad de

Construcciones de la UCLV (Figura 2.7).

2.5Fabricacion de las mezclas de morteros. o
Las mezclas de morteros de albafileria fueron elaboradas en el |
laboratorio de la Facultad de Construcciones. Primeramente y | ‘
como lo indica la NC 175:2002 se dosific6 volumétricamente cada F

material, segun las proporciones establecidas en la Tabla 2.10 y
posteriormente tuvo lugar el mezclado y amasado (Figura 2.7). En

la Tabla 2.10 se presentan las series de morteros fabricadas.

Figura 2.7

Tabla 2.10: Dosificaciones de mezclas de morteros segun NC 175:2002.

Proporciones Cantidad
No. de | Mortero | Cemento de
mezcla | Tipo Adicion | Cemento | Arena | Cal | Plastificante | probetas
LC2
M1 v P-35 0,5 0,5 4 1 0.05 12
M2 v P-35 1 4 1 0.05 12

Fuente: Elaborado por el autor.
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2.5.1 Ensayo de consistencia. NC 170:2002
La consistencia se determind por la mesa de sacudidas segun las especificaciones
de la norma NC 170:2002, adicionando agua a la mezcla hasta que esta cumpla con

lo establecido en dicha norma: 190 mm £ 5 mm de diametro (ver Figura 2.8).

Tabla 2.12: Determinacién de la relacién a/c.

Muestra R a/c
M1 0.6
M2 0.6

2.5.2 Proceso de fabricacion de las probetas. NC 173:2002
Para la elaboracion de las probetas se limpiaron, engrasaron y armaron los moldes a

utilizar segun las especificaciones de la norma NC 173:2002. Se vertié una porcion
representativa de la muestra de aproximadamente 300 g de mortero en cada
compartimento del molde, para formar una primera capa que se compacto en toda su
superficie con 25 golpes suaves y homogéneos. Se vertio el resto del material y se
repitio la operacion de apisonado. Luego se eliminaron los espacios vacios que
guedaron en la superficie de los tres compartimentos. Cuando el mortero comenzé a
endurecer, se enraso el molde con una superficie metalica. Después de 24 horas de
elaboradas las probetas se desmoldaron, se marcaron y se sometieron al proceso de
curado en un ambiente con humedad relativa de aproximadamente un 90 % .Por

cada muestra se fabricaron 3 moldes de probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm

38



Capitulo II: Empleo de los cementos LC3-50(2:1) en morteros de albafiileria

para la realizacion de los ensayos programados en el disefio de experimento.
((Figura 2.9, a) y (b))

"T_‘"-'ﬁf L I RR(SS.

Figura 2.9: Produccién de probetas prismaticas (a, b).

2.6 Ensayos fisico-mecanicos a probetas de morteros. Procedimientos.

2.6.1 Resistencia a flexion y compresion. (NC173, 2002)
El ensayo de la resistencia a flexo-compresion se ejecutd siguiendo los pasos segun

la normativa NC 173:2002. El procedimiento para su célculo se establece en la
norma cubana de cemento NC 506:2007 Cemento Hidraulico-Método de ensayo-
Determinacion de la resistencia mecanica.

Para el ensayo de flexiébn se colocaron las probetas en una prensa Caenao BCCCP
(1975) y se apoyod sobre la cara opuesta de la probeta ejerciendo una carga P
verticalmente y creciendo progresivamente (ver Figura. 2.10 a).

El ensayo de compresién se realizé utilizando las mitades que resultaron del ensayo
a flexion, en este se ejercidé un esfuerzo a través de dos placas de acero sobre la
seccion de 40 x 40 mm de la probeta hasta que llegé a la deformacion de esta. Se
tomd, en ese momento, la carga de rotura (ver Figura 2.10 b).

Luego de la rotura se calcularon los valores de resistencia por los pardmetros de la
norma segun las ecuaciones 2.1 y 2.2 y se tomaron los resultados medios de los

valores alcanzados.

RI=0,0234Q0. . .o Ecuacién2.1
RC=Q/ 1800 . e, Ecuacioén 2.2
Donde:

Q, es la carga de rotura en cada ensayo (N).

Rf, es la resistencia a flexion (MPa). Rc, es la resistencia a compresion (MPa)

Figura 2.10: Ensayos de resistencia a la flexién y compresién (a, b).
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Fuente: Elaboracion propia

2.6.2 Absorcion de agua por capilaridad. (NC171, 2002)
Para este ensayo se colocaron en absorcion 6 probetas prismaticas, 3 por cada serie

de mortero, a la edad de 28 dias. Las probetas luego de sacadas del curado se
ubicaron en la estufa por 24 horas, posteriormente se dejaron enfriar, se pesaron y
se situaron en posicion vertical sobre un lecho de arena de aproximadamente 10 mm
de espesor en una bandeja que contenia 5 mm de agua por encima del lecho de
arena. Para mantener la altura del agua se utilizé un recipiente con agua y se colocé
en posicion invertida dentro de la bandeja a 5 mm (ver Figura 2.11). A las edades de
4 h; 8 h; 1; 3; 5y 7 dias a partir gue comienza el ensayo se retiraron del recipiente y
se pesaron anotando asi los aumentos de peso que experimentaron las probetas.
Los pardmetros para el calculo de la absorcion se determinaron segun la norma
antes mencionada, mediante la ecuacion 2.3.
Absorcidncapilar=Pesofinal-Pesoinicial/l16 (g/cm2) ).........c.ccenu. Ecuacion 2.3

Figura 2.11: Ensayo de absorcion de agua por capilaridad.

Fuente: Elaboracién propia
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2.7Conclusiones del capitulo.
1. El disefio de experimento permitié brindar una secuencia de pasos légicos que

guien la investigacion.

2. Los resultados a obtener con los ensayos fisico-mecanicos como la resistencia a
compresion, la absorcion de agua por capilaridad, permitiran realizar la evaluacion de

las propiedades de los morteros de albafiileria con los cementos P35y LCS3.

3. La no conformidad del arido segun los resultados del ensayo granulométrico
puede incidir directamente en la calidad y propiedades de los morteros.

4. La caracterizacion de la adicion producida se realizd mediante ensayos y
especificaciones de las normativas vigentes, midiendo parametros tales como: finura,

superficie especifica y resistencia.

5. Los ensayos realizados se llevaron a cabo siguiendo lo establecido en las normas

cubanas vigentes para ello.
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A MORTEROS
DE ALBANILERIA.
En este capitulo se evallan las propiedades y caracteristicas de los morteros con el
uso de cementos de bajo contenido de carbono LC3-50 (2:1) mediante la exposicion
y analisis de los resultados de los ensayos fisico-mecanicos realizados segun el
disefio experimental, asi como su comparacion con el cemento Portland P-35 y con

las normativas nacionales.

3.1 Anadlisis de resultados de la consistencia de los morteros.

La consistencia se determind por la mesa de sacudidas segun las especificaciones
de la norma NC 170:2002, adicionando agua a la mezcla hasta que esta cumpla con
establecido en dicha norma (190 mm + 5 mm) de diametro. En la tabla 3.1 se
presentan los valores obtenidos en la mesa de sacudidas.

Tabla 3.1: Determinacion de la consistencia en la mesa de sacudidas

Tipo de Consistencia
Muestra Agua (ml)
cemento (cm)
M-1 LC350(2:1) 270 18.4
M-2 P-35 270 19

Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla 3.1 se observa que el mortero M-2 necesita menos agua para lograr la
consistencia adecuada. En el caso del M-1 se usa un cemento LC3 50(2:1), tiene un
mayor % de sustitucion del contenido de cemento por lo que absorbe mayor cantidad

de agua. En ambos casos la consistencia cumple con la NC 175:2002.

3.2 Andlisis de resultados de la resistencia mecéanica de los morteros.
La resistencia a flexiébn y compresién de los morteros de albaiiileria se determiné a

las edades de 3, 7 y 28 dias, utilizandose para la realizacién del ensayo en cada
edad 3 probetas de (40x40x160mm). Se presentan en la Tabla 3.2 los resultados de
las resistencias medias a flexion y compresion obtenidas para cada tipo de cemento

ensayado.
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Tabla 3.2: Resultados del ensayo de resistencia a flexiéon y compresion.

Seriede | Tipo de Tipo de Resistencia (MPa)
mortero | mortero Cemento Flexion Compresion
3 7 28 3 7 28
dias | dias | dias | dias | dias | dias
M1 \Y, LC3-50 (2:1) | 0.07 | 0.16 | 0.23 | 2.9 5 5.77
M2 (1:4:1) P-35 022 | 0.23 |0.33| 7.4 9.1 | 10.81

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran el comportamiento de la resistencia a flexién y

compresion respectivamente para cada edad de ensayo, en ambos graficos se

aprecia el aumento de estas en el tiempo para cada serie de mortero, por lo que su

comportamiento es normal, debido que no hay irregularidades entre dichos valores.

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,

[N

resistencia a flexion (MPa)

0,0

(03]

-0,05

0,23 0,22 0,23
0,16
ﬁ I

M-1 LC3-50 (2:1)

Figura 3.1: Gréfico de resistencia a flexién.

M-2 P-35

H3d m7d m28d
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M-1 LC3-50 (2:1)
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Figura 3.2: Grafico de resistencia a compresion.

En la tabla 3.2 se puede observar que la muestra M1, no cumple por un 35.2% la

resistencia establecida segun la norma NC 175:2002 a los 28 dias.

Sin embargo, si se compara el resultado de resistencia a compresién del mortero

elaborado con LC3 50(2:1) con los valores de los morteros tipo Il y tipo Il para

cementos de albafiileria y PP-25 respectivamente, que usan la misma dosificacion de

cemento, arena y cal: (1:4:1) cumple con lo establecido por dicha norma.

Tabla 3.2: Comparacion de los resultados de f'c alos 28 dias con la NC

175:2002 (segun el tipo de cemento).

Serie de Caracteristicas de los morteros NC 175:2002
mortero | Dosif (c:a:cal) Tipo de f'c (MPa) 28 f'c (MPa) f'c (MPa)
. i (Cemnto PP-
cemento dias (Cemento P-35) 25) Tipo ||
M1 1:4:1 LC3-50 (2:1) 5.77 8.9 3.5

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.3 Analisis de los resultados de la absorcion de agua por capilaridad en los
morteros.

El ensayo de absorcién de agua por capilaridad fue realizado después de los 28 dias
de curado, para el mismo se colocaron 3 probetas prismaticas de 40x40x160cm por
cada serie de mortero lo que da un total de 6 probetas prismaticas las cuales se
pesaron consecutivamente en las edades exigidas por las normativas vigentes (4h,
8h, 1d, 3d, 5d y 7d) obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 3.4: Resultados del ensayo de absorcidn capilar.

Absorcion (g/cm2)
4h 8h 1d 3d 5d 7d
M1 LC3 50(2:1) 1.09 14 2.13 2.7 294 | 2.96
M2 P- 35 1.34 1.8 3.2 3.23 | 3.25 | 3.32

Serie de mortero | Tipo de cemento

Fuente: Elaborado por el autor

Segun los valores obtenidos, se aprecia que la absorcion capilar en morteros
elaborados con la adicion LC2 es inferior a la que presentan los morteros elaborados
con el cemento de referencia P-35. En la Fig. 3.5a y 3.5b se observa el
comportamiento de la absorcion para cada mortero en las diferentes edades de
ensayo.

3,5 3[2 3’23 3,25 3:32

2,94 2,96
2,7
2,5
2,13
1,8
5 1,4 1,34
1,09
0
P-35

LC3 50(2:1)

w

absorcion (/cm2)
wv N

=

€]

H4h m8h mld m3d m5d m7d

Figura 3.5a: Gréafico de absorcidén de agua por capilaridad.
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Figura 3.5b: Grafico de absorcién de agua por capilaridad.

3.4 Protocolo para la realizacidon de los ensayos de cristalizacion de sales,
humedecimiento y secado y pull out a las muestras elaboradas con P-35

y LCS.
A continuacion como resultado principal de esta investigacion se muestra el protocolo
para hacer un estudio de durabilidad a morteros elaborados con varios tipos de

aglomerantes.

Seleccion de las materias primas.
Preparacion de las materias primas.

Caracterizacion de las materas primas.

w0 N PR

Confeccién de las probetas para los ensayos fisico-mecanicos y absorcién

capilar de agua.

5. Realizacion de los ensayos fisico-mecanicos y absorcion capilar a las
probetas de morteros.

6. Preparacion de las muestras de morteros con sustratos de ladrillos para los

ensayos de pull out y cristalizacion de sales y humedecimiento y secado.

» La fabricacion de estas muestras se realiz6 uniendo dos ladrillos con una

capa de mortero de una pulgada de espesor la cual se compacté con 25
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golpes suaves y homogéneos, posteriormente se sometio al proceso de
curado durante los 28 dias. Para cada tipo de cemento (LC3-50 (2:1) fig
2.6a) y (P-35 fig 2.6b) se fabricaron dos muestras una para realizar el
proceso de humedecido en agua comun y otra para humedecerla en agua

con una disolucion de 0.3 % de NaCl simulando el agua de mar.

(b)

Figura 2.6: Proceso de fabricaciéon de las muestras (ay b)

7. Realizacién de los ensayos de humedecimiento y secado y cristalizacion de
sales a los testigos seleccionados.

8. Extraccion de los testigos de 5 cm de diametro.

9. Realizacién del ensayo de pull out.
Ensayo de ciclos de humedad-secado:
En el ensayo de humedecimiento y secado los especimenes estaran 24h sumergidos
en agua, luego se secaran en la estufa a 60°C por 3 0 4 horas hasta llegar a peso
constante, se pondran a temperatura ambiente durante 2h y luego se introduciran en
el agua nuevamente hasta completar los 30 ciclos segun la norma UDC
666-97:620-11:1991.
Ensayo de Pull Out:
Para realizar este ensayo se tomaran los especimenes de ladrillos con los morteros
tanto de LC3 como los preparados con P-35 y se le extraen dos testigos de 5cm a
cada muestra.
Después de haber separado los testigos se pega la chapilla de arrancamiento con
resina epoxi o0 similar, evitando un exceso de resina que pueda unir las zonas

colindantes, de tal forma que dicha placa quede centrada en el area de ensayo.
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Posteriormente se aplica la fuerza de traccidon perpendicular al area de ensayo a
través de las chapillas de arrancamiento por medio de la maquina de ensayo.

La fuerza de traccion se aplica por medio de una chapilla de arrancamiento unida al
area de ensayo de la superficie del mortero.

Ensayo de cristalizacion de sales:

El ensayo de cristalizacion de sales estudia los efectos dafiinos de las sales solubles
qgue pueden cristalizar en los poros y fisuras del ladrillo. Se sigue el procedimiento
establecido en la norma UNE 7-136-58.

Figura 2.7Estufa

Las muestras se someten a un total de 15 ciclos. Cada ciclo consta de tres fases:

v inmersion en solucién NaCl a un 3%20°C durante 24 horas.
v' secado en estufa (Figura 2.7) a 60°C durante 4 horas hasta llegar al peso
constante.

v enfriamiento a temperatura ambiente (20 °C) durante 2 horas.

3.5 Conclusiones parciales del capitulo.
1. Laresistencia a compresién a los 28 dias de edad de los morteros elaborados

con LC3 no cumple con las especificaciones establecidas para morteros IV
NC175:2002
2. La absorcion capilar en los morteros elaborados con cemento LC3 adquiere

valores inferiores a los morteros de referencia elaborados con cemento P-35.

3. En nuestro pais no existen normativas que brinden valores de comparacion

para la evaluacion del ensayo de absorcion por capilaridad, pero sus
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resultados nos permiten emitir un criterio de evaluacion sobre el grado de
porosidad presente en el material y con ello obtenemos un pardmetro de
durabilidad.

Como resultado de esta investigacion se propone un protocolo para la
realizacion de los ensayos de cristalizacion de sales, humedecimiento y

secado y pull out a las muestras elaboradas con P-35y LC3.

Preparacion de las materias primas.

Caracterizacion de las materas primas.

Confeccidén de las probetas para los ensayos fisico-mecanicos y absorcion
capilar de agua.

Realizacion de los ensayos fisico-mecanicos y absorcion capilar a las
probetas de morteros.

Preparacion de las muestras de morteros con sustratos de ladrillos para los
ensayos de pull out y cristalizacion de sales y humedecimiento y secado.
Realizacion de los ensayos de humedecimiento y secado y cristalizacion de
sales a los testigos seleccionados.

Extraccién de los testigos de 5 cm de diametro.

Realizacion del ensayo de pull out.
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Conclusiones generales

Conclusiones Generales:

1.

La utilizacion del cemento LC3 constituye una opcidon muy interesante para el
uso en morteros de albafileria pues permite lograr un aglomerante similar a
los utilizados histéricamente, y por otra parte aprovecharia las potencialidades
locales para su uso.

El empleo de morteros con cementos puzolanicos han sido estudiado a nivel
internacional, demostrando que el uso de la arcilla calcinada como material
cementicio suplementario proporciona mejoras a las propiedades hidraulicas,

la durabilidad y resistencia mecanica en los morteros.

La resistencia a compresion a los 28 dias de edad de los morteros elaborados
con LC3 no cumple con las especificaciones establecidas en la norma cubana
NC175:2002 si son comparadas con morteros tipos IV establecidos por dicha
norma.

La absorcion capilar en los morteros elaborados con LC3 adquiere valores
inferiores a los morteros de referencia elaborados con cemento P-35.

Como resultado de esta investigacion se propone un protocolo para la
realizacion de los ensayos de cristalizacion de sales, humedecimiento y

secado y pull out a las muestras elaboradas con P-35y LC3.

Preparacion de las materias primas.

Caracterizacion de las materas primas.

Confeccidén de las probetas para los ensayos fisico-mecanicos y absorcién
capilar de agua.

Realizacion de los ensayos fisico-mecanicos y absorcion capilar a las
probetas de morteros.

Preparacion de las muestras de morteros con sustratos de ladrillos para los
ensayos de pull out y cristalizacién de sales y humedecimiento y secado.
Realizacion de los ensayos de humedecimiento y secado y cristalizacion de
sales a los testigos seleccionados.

Extraccion de los testigos de 5 cm de diametro.

Realizacion del ensayo de pull out.
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Recomendaciones

Recomendaciones:
1. Realizarle los ensayos de pull out, humedecimiento y secado y cristalizacion

de sales a las muestras elaboradas para un mejor estudio del comportamiento
del cemento LC3 en morteros de albafiileria.

2. Aplicar el protocolo disefiado a muestras de morteros tanto elaborados con
LC3 como con cualquier otro aglomerante en una posterior evaluacion.
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