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Resumen

RESUMEN

La presente investigacion muestra la evaluacion de las propiedades de los morteros de
albanileria para la conservacion de morteros histéricos, mediante la realizacién de ensayos
fisico-mecénicos de acuerdo con las especificaciones establecidas en la norma cubana NC
175:2002. Estos morteros son elaborados a partir de cementos de bajo carbono LC3-50 (2:1)
y LC3-60 (2:1), tomando como referencia al cemento Portland Puzolanico PP-25.

Se elaboraron probetas cilindricas de 15 x 30 cm para la realizacibn del ensayo de
permeabilidad al agua, y probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm para los ensayos de
resistencia a flexo—compresion, absorcion de agua por capilaridad, densidad aparente en
estado endurecido y porosidad abierta. Para analizar y valorar el comportamiento que
pueden tener los cementos LC3-50 (2:1) y LC3-60 (2:1) en los morteros de albafileria se
confecciond un disefio experimental, en el que se consideraron las definiciones de variables
dependientes, respondiendo a la propiedades de los morteros en sus diferentes estados, y
variables independientes, analizando los tipos de cementos.

El andlisis de los resultados se realiz6 mediante el software Statgraphics, lo que permitié el
estudio del comportamiento de los cementos LC3-50 (2:1) y LC3-60 (2:1) en morteros de

albanfileria para su posible uso en la conservacion de morteros historicos.

Palabras clave: morteros, conservacion, fisico-mecénicos, cemento LC3.



Abstract

ABSTRACT

This research shows the evaluation of the properties of masonry mortars for the preservation
of historical mortars, through physical-mechanical tests according to the specifications in the
Cuban standard NC 175:2002. These mortars are made from low carbon cements LC3-50
(2:1) and LC3-60 (2:1), taking the Portland pozzolan cement PP-25 as a reference point.
There were made cylindrical specimens of 15 x 30 cm for performing the essay of water
permeability, and prismatic specimens of 40 x 40 x 160 mm for testing compressive and
flexural strengths, water absorption by capillarity, density in the cured state and open
porosity. To analyze and assess the behavior that LC3-50 (2:1) and LC3-60 (2:1) cements
may have in masonry mortars, it was made an experimental design, in which there were
considered the definitions of dependent variables, responding to the properties of mortars in
different states, and independent variables, analyzing the types of cement.

The analysis of the results was performed using the Statgraphics software, which made
possible the study of the behavior of LC3-50 (2:1) and LC3-60 (2:1) cements in masonry

mortars for its possible use in the preservation of historical mortars.

Keywords: mortars, preservation, LC3 cement physical-mechanical.
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Introduccion

INTRODUCCION

Las edificaciones patrimoniales en Cuba manifiestan un deterioro progresivo como
consecuencia, entre otros factores, de la introduccion de materiales contemporaneos que
difieren de los tradicionales a la hora de llevar a cabo las intervenciones de conservacion y
rehabilitacion (Alonso, 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 (Maria, 2014)

La preocupacién general por la conservacion y restauracion del patrimonio histérico-artistico
ha ido en gran aumento en los Ultimos tiempos y ha aumentado el interés de profesionales,
técnicos e investigadores sobre materiales, metodologia y criterios de intervencion.
Actualmente se encuentran dos posturas contrapuestas: los que abogan por el uso de
materiales y técnicas tradicionales, con los problemas derivados de la pérdida de fiabilidad o
incapacidad de respuesta de estos productos a las necesidades actuales, y los que abogan
por el uso de los materiales mas modernos, con los problemas de adecuacién y
compatibilidad de estos (Sepulcre, 2005).

En las ultimas 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 cristalizacién, que trae como consecuencia desintegracién granular y desarrollo
alveolar como principales patrones de deterioro, los fendmenos de hielo-deshielo, el ataque
de acidos producidos por la contaminacion ambiental y el contenido de arcillas expansivas
dentro del material rocoso (Maria, 2014).

Historicamente los morteros de edificaciones patrimoniales son de matriz calcarea, es decir
su conglomerante principal es la cal. Esto no quita que en ocasiones aparezcan morteros
mixtos con yesos en exteriores, incluso en el caso de revestimientos, pero siempre
supeditados a la presencia suficiente de cal o a tratamientos insolubilizantes o reductores de
la higroscopicidad del yeso. Posteriormente la aparicion del cemento Portland va
desplazando a la cal aérea hasta su practica desaparicion, pero su uso en morteros y
hormigones con el paso del tiempo evidencia la aparicion de: ataque por sulfatos, reacciéon
arido-alcali, formacién de etringita retrasada, formacion de eflorescencias salinas, aluminosis,

etc. Lo que hacia que su durabilidad a edades largas no estaba garantizada. Después de
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més de medio siglo de estudio sobre unas y otras alteraciones, a principio de los afios 80, se
produjo el importante cambio de pasar de la busqueda de mayores resistencias como
objetivo ultimo en el desarrollo de los productos cementicios, a considerar la durabilidad a
largo plazo como un objetivo tanto o mas importante. El campo de la restauracion de
monumentos no fue ajeno a esta corriente, y asi se fue cambiando paulatinamente el uso de
la cal por el del cemento Portland, con los mismos problemas citados pero enormemente
agravados por su relacion y coexistencia con bases tradicionales de cal, mas débiles y
alteradas (Sepulcre, 2003).

Hoy en dia conviven ambas tendencias, teniendo en la segunda un especial protagonismo el
uso de adiciones de puzolanas como residuos cerdmicos, la escoria de altos hornos, las
cenizas volantes, el humo de silice, etc. Los residuos de cerdmica en polvo y en granos,
proveniente de tejas criollas para la preparacion de morteros era frecuente en el pasado. A lo
largo del tiempo se verific6 que la adicion de particulas finas de ceramica a los morteros de
cal aérea mejoraba sus caracteristicas, debido a eventuales reacciones que providenciaban
propiedades hidraulicas en los morteros. A pesar del conocimiento empirico existente en el
pasado, los morteros con arcillas sujetas a tratamiento térmico, obtenidas a partir de la
molienda de subproductos, demostraban un comportamiento duradero y fiable. Sus
innumerables ventajas llevaron a un extenso periodo de utilizacién a lo largo de la Historia.
La facilidad de encontrar estos morteros, en los dias de hoy, en edificios histéricos y sitios
argueoldgicos, es bastante reveladora de su durabilidad. En contacto con cal, el polvo de
ceramica podra actuar como puzolana en morteros, en la medida en que la silice (SiO2) y la
alimina (Al,O3) presentes en los elementos ceramicos reaccionan con el 6xido de calcio de
la cal (Ca (OH),) llevando la formacién de silicatos y aluminatos. El producto final, al contrario
de lo que sucede con los morteros comunes apenas de base aérea, tienen la capacidad de
endurecer en la presencia de agua, adquiriendo, por eso, hidraulicidad (Lourenco, 2014).
Con el propésito de buscar nuevas alternativas 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 sustitucion de clinquer por
arcillas calcinadas y caliza y se ha demostrado que ademas de la produccién industrial, es
posible producir a pequefia escala un cemento ternario de bajo carbono. Este cemento
llamado LC3, se produce mezclando cemento P-35, polvo obtenido a partir de residuos de la
produccion de ceramica roja y piedra caliza. La sinergia entre la arcilla calcinada y la caliza
permite aumentar la actividad puzolanica y estas reaccionan con el hidréxido de calcio que

se forma durante la hidratacién del cemento Portland (Aguilar, 2015).
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Situacién problémica:

En el pais existen numerosas edificaciones con valor patrimonial que presentan un elevado
porcentaje de deterioro de fachadas y muros, principalmente en los morteros de union y
revestimiento. La accién de conservacion con morteros cuyo aglomerante principal es el
cemento Portland no ha tenido resultados positivos, debido al uso de materiales inadecuados
y no compatibles con los materiales histéricos componentes de los muros. Provocando en
ocasiones un agravamiento del deterioro evitando que la estructura desempefie la funcién

para la cual fue creada.

Problema cientifico:

¢En qué medida el empleo de cemento de bajo contenido de carbono (LC3) producido de
forma artesanal a partir de la combinacion de cemento P-35 con adiciones de polvo de
ceramica roja y caliza en un 50% y 60%, influye en el comportamiento fisico-mecéanico de
morteros de albafiileria empleados en la conservacion de edificaciones patrimoniales en
Cuba?

Hipotesis de investigacion:

El cemento de bajo contenido de carbono (LC3) producido de forma artesanal a partir de la
combinacion de cemento P-35 con adiciones de polvo de cerdmica roja y caliza en un 50% y
60%, puede ser empleado en la elaboracién de morteros de albafiileria para la conservacién

de edificaciones patrimoniales en Cuba.

Objetivo General:

Evaluar el comportamiento fisico-mecanico de morteros elaborados con cementos LC3 de
produccién local con sustituciones del 50% y 60% del cemento P-35 por una mezcla de polvo
de residuos de cerdmica roja y caliza para la conservacion de edificios patrimoniales en
Cuba.

Objetivos especificos:
1. Analizar antecedentes tedricos sobre el empleo de cementos con sustituciones de
residuos ceramicos en morteros de restauracion.
2. Realizar ensayos fisico-mecénicos a los morteros elaborados a partir de cementos

con residuos ceramicos, producidos localmente teniendo como patron de
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comparacion el cemento PP-25 segun la normativa cubana NC175:2002 Morteros de
albanileria. Especificaciones.

3. Analizar la efectividad de la produccién de morteros fabricados con cementos con
residuos ceradmicos para su uso en morteros de albafileria para la conservacion de
edificios patrimoniales atendiendo a los requerimientos establecidos en las

normativas.

Tareas cientificas:

1. Busqueda bibliografica que permita conocer el estado del arte de la tematica a través
de la revision de la literatura mas actualizada sobre el tema.
Seleccidn y obtencion de las materias primas a emplear.

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

4. Fabricaciébn de morteros con aglomerantes producidos localmente, atendiendo a los
requerimientos de la NC 175:2002 Morteros de Albafileria. Especificaciones.
Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de los morteros elaborados.

Andlisis del comportamiento de los cementos con residuos ceramicos en los morteros

de albafileria a partir de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos.

Novedad Cientifica:

Se demuestra que los cementos LC3 producidos localmente, utilizando sustituciones de 50 y
60% de residuos ceramicos y caliza, pueden ser utilizados como aglomerante fundamental
para la ejecucion de morteros de restauracion, sin comprometer las propiedades mecéanicas

exigidas en la normativa vigente.

Aporte Préctico:

Se demuestra que los morteros con cemento LC3 producido artesanalmente y elaborado con
residuos de ceramica-caliza con altos volimenes de sustituciébn puede ser una alternativa
econdmica y ambientalmente sustentable para nuestro pais y validada para la conservacion

del patrimonio construido.

Estructura de los capitulos:

Capitulo 1: Marco tedrico y metodologico.
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Se realiza un andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas acerca de morteros histéricos,
sobre las puzolanas y su rol en los morteros de reparacién. Se resumen las principales
clasificaciones y propiedades de los morteros de albafileria y se presentan ademas los
conceptos y definiciones fundamentales referidos al uso de cemento de bajo carbono, asi
como las potencialidades de los mismos en la fabricacién de morteros de reparacion.
Capitulo 2: Elaboracion de morteros de reparacion con cementos mezclados.

Se expone el trabajo experimental a partir del empleo de las dosificaciones planteadas en la
NC175:2002 Morteros de albafileria. Especificaciones. Se caracterizan las materias primas
que se utilizan para la produccion de los morteros y se explican los ensayos que permiten
evaluar el comportamiento fisico-mecénico de los morteros elaborados con cemento LC3
producido localmente.

Capitulo 3: Analisis de resultados.

Se exponen los resultados obtenidos en los ensayos fisico-mecanicos a los morteros y se
evalla si cumplen las especificaciones de calidad establecidas en la norma NC 175:2002
Morteros de albafiileria. Especificaciones. Se lleva a cabo la comprobacion de estos
resultados con otras normas vigentes internacionalmente. Se evalla si el cemento LC3
producido artesanalmente puede ser utilizado como aglomerante fundamental para la
ejecucion de morteros de restauracion, sin comprometer las propiedades mecanicas exigidas
en la normativa vigente.

Luego se presentan las conclusiones, las recomendaciones y los anexos del informe.



Capitulo I: Marco tedrico y metodolégico

CAPITULO I. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

1.1. Morteros. Generalidades

Se puede definir como una mezcla constituida por el conglomerante y aridos finos que al
adicionarle agua reacciona y adquiere resistencia. Puede estar compuesto eventualmente
por aditivos quimicos y adiciones que mejoran sus propiedades tanto en estado fresco como
endurecido y le otorgan caracteristicas especiales como su plasticidad inicial, que permite
trabajarla y moldearla segun la necesidad, que lo hace atil como material de construccion.
Son mezclas plasticas empleadas como material de asentamiento o unién 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 (Barrera et al., 2002b, Hernbostel, 2002, Lana, 2005, N.A,
2007)

La norma cubana (NC175, 2002) define por mortero a una mezcla de uno o varios
conglomerantes, aridos, agua y a veces adiciones y/o aditivos que sirve para unir elementos
como ladrillos, bloques, celosias y otros, también sirve para revestimientos de paredes y

techos.

1.1.1. Clasificacién de los morteros

Autores como (Alvarez, 2011, Blanco, 2012 ) plantean el mortero como material resultante de
la mezcla intima de un érido, ligante y agua, segun la naturaleza del conglomerante se pude
clasificar en:

Morteros de base cal: Estan fabricados con hidroxido de calcio (cal), arena y agua. La cal

puede ser aérea o hidraulica, se diferencian en que la hidraulica tiene un pequefio porcentaje
de silicatos, lo que la hace mas recomendable para su uso en ambientes humedos. Estos
tipos de morteros no se caracterizan por su gran dureza a corto plazo, sino por su
plasticidad, color, y maleabilidad en la aplicacion. Las propiedades de los morteros de cal
estan limitadas por el proceso de endurecimiento por lo que presentan baja resistencia
mecanica, 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, 2008).
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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 (NC566, 2007).

Morteros de base cal con puzolanas: definido por (Alvarez, 2011) como morteros plasticos,

laborables, de porosidad media y resistencias mecénicas de baja a media. El tipo de cal y
principalmente el tipo, finura 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, similares a los formados en la
hidratacién del cemento Portland, o sea, a la formacion de silicatos y aluminatos calcicos
hidratados (Arriola, 2009).

Morteros basados en ligantes hidraulicos: Se definen por (Arriola, 2009) como productos

artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que al ser amasados con agua forman una
pasta que fragua obteniéndose compuestos estables que endurecen en el tiempo, siendo
esta su principal propiedad. La cal hidraulica es uno de los primeros ligantes hidraulicos,
aungue el principal es el cemento Portland.

Morteros mixtos o bastardos: Los morteros bastardos son aquellos en los que intervienen

dos aglomerantes como por ejemplo cal y cemento y sirven para evitar la escasa trabazon,
adherencia y alta porosidad de los morteros de cemento y arena con dosificaciones
superiores a 1:5, presentando ventajas como endurecimiento bastante rapido, ausencia de
grietas por retraccion, aumento de la plasticidad, la compacidad y la adherencia. Este tipo de
morteros sustituye ventajosamente al mortero de cal en aquellos casos en que el
revestimiento esta particularmente expuesto a solicitaciones mecanicas y a la intemperie
(Rodriguez, 2003).

Plantea (Alvarez, 2011) otra clasificacion de los morteros, atendiendo al tipo de aplicacion,
en relacion a la calidad de los cementos, en morteros de albafiileria y morteros especiales.

Morteros para determinar la calidad de los cementos: son empleados para la evaluacion de

las resistencias mecanicas de los cementos.

Morteros de albafiileria: son los morteros mas empleados tanto en la colocacién de
elementos (ladrillos, bloques, rasillas, celosias, etc.) como en el revestimiento de
edificaciones. En la (NC175, 2002) se plantean los requisitos que deben cumplir para ser
empleados en obras de albafileria y los define como mezcla de uno o varios conglomerantes

minerales, aridos, aguay a veces adiciones y/o aditivos.
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Morteros especiales: engloban varios tipos como morteros de cola, dentro del cual se

encuentra el cemento blanco o gris, estos estan conformados por aridos finos de naturaleza
calcarea o silicea, libres de arcillas y materias organicas, el mortero monocapa aplicado en
varias capas sucesivas como el salpicado, resano y el fino. Los morteros aligerados,
empleados como aislantes térmico y acustico, niveladores de pendientes, rellenos en
cubiertas antes de colocar la soladura y en relleno de zanjas, otro de los integrantes de esta
familia son los morteros poliméricos donde el conglomerante principal son polimeros y no el
cemento, son empleados como revestimiento de cualquier soporte o paramento, fachadas,
z6calos, cajas de escaleras, pasillos, entre otros (Alvarez, 2011, Lana, 2005, Mas, 2006).

La (NC175, 2002) los clasifica segun el sistema de fabricaciéon en:

Mortero preparado “in situ”: Mortero compuesto por los componentes primarios, mezclados y

amasados en el lugar de construccion.

Mortero industrial: Mortero dosificado y mezclado en la fabrica, que se suministra al lugar de

construccién. Este mortero puede ser "mortero seco" que exige la adicion y amasado con
agua para su utilizacién o “mortero himedo" que esta retardado y se suministra listo para su
empleo.

Mortero industrial semi-terminado: Material cuyos componentes se mezclan en fabrica y se

suministran al lugar de construccion, en donde se mezclan y amasan en las proporciones y

condiciones especificadas por el fabricante.

1.1.2. Constituyentes de los morteros de albafileria

Los componentes principales de un mortero se clasifican segun (Rodriguez, 2003) como:
Conglomerante: Es un material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar
cohesion al conjunto por efecto de transformaciones quimicas en su masa, que origina
nuevos compuestos. Los conglomerantes utilizados en la fabricacion de morteros son
productos artificiales de naturaleza inorganica y mineral. Se obtienen a partir de materias
primas naturales y, en su caso, de subproductos industriales. Se distinguen dos tipos:
cementos y cal.

Cemento Portland: Es el conglomerante hidraulico mas empleado en la construccion debido
a estar formado basicamente, por mezclas de caliza, arcilla y fragmentos de roca que son
materiales muy abundantes en la naturaleza (Acevedo Sanchez, 2013). Segun Adam N.
Neville referenciado por Becker (s.f.), “el cemento puede definirse como un material con
propiedades tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar

fragmentos minerales para formar todo un compacto”; aunque a esta definicion puede
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agregarsele que tiene la propiedad de fraguar cuando se mezcla con agua, debido a
reacciones quimicas durante la hidratacion y de endurecer conservando su resistencia y
estabilidad (Aguado Crespo, 1990, Arriola, 2009, Becker, n.d).

Cal: Pueden ser aéreas o hidraulicas segun refiere la (NC54-285:, 1984).

La cal aérea hidratada (apagada) endurece Unicamente con el aire. Esta cal, amasada con
agua y expuesta a la accion del aire, primero fragua por cristalizacién del hidroxido calcico y
luego endurece al carbonatarse los cristales por accién del CO, atmosférico.

La cal hidraulica amasada con agua forma una pasta que fragua y endurece a causa de las
reacciones de hidrdlisis e hidratacién de sus constituyentes.

Es empleada para producir adherencia mas intima y durable, hace a los morteros mas
plasticos y laborables y con alta capacidad de retencion de agua. Ademas endurece muy
lentamente y reacciona con el anhidrido carbénico de la atmdsfera hasta volver a formar
carbonato de calcio, del que originalmente proviene (Acevedo Sanchez, 2013,Barrera,
2002a, Hernbostel, 2002, Martinez, 1995).

Aridos: Los éaridos que forman parte de morteros son materiales granulares inorganicos de
tamafio variable. Su naturaleza se define como inerte ya que por si solos no deben actuar
guimicamente frente a los componentes del cemento o frente a agentes externos (aire, agua,
hielo, etc.). Sin embargo, si influyen de forma determinante en las propiedades fisicas del
mortero, al unirse a un conglomerante. En general, no son aceptables aridos que contengan
sulfuros oxidables, silicatos inestables o componentes de hierro igualmente inestables
(Acevedo Sanchez, 2013). La granulometria y distribucion de los tamafios del arido tiene que
ser variada de forma tal que favorezca la compactacion y empaquetamiento entre particulas;
para ello se deben evitar las formas planares de plaquetas y agujas porque influyen en la
docilidad del mortero, las superficies lisas y redondeadas porque influirdn en la adherencia
con el aglomerante contrariamente a las superficies angulosas y rugosas que permiten mejor
acomodacion y adherencia del mortero. A mayor cantidad de granos finos menor serd la
resistencia y mayor la porosidad del mortero (Mas, 2006).

Las especificaciones de arenas empleadas para morteros se describen en la norma europea
UNE EN 13139, y la norma cubana NC 657:2008.

Agua: El agua es el segundo componente fundamental del mortero. Se utiliza en el amasado
y curado. Es el elemento indispensable para las reacciones de hidratacion del cemento,
actla como lubricante haciendo posible la laborabilidad de la masa fresca y también es
responsable de crear los espacios para los productos hidratados del cemento (Morejon,

2015). El agua empleada para la fabricacion del mortero debe ser limpia y sin particulas
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contaminantes como aceite, acidos, alcalis y sales. Se emplearian, por tanto, aguas
destiladas, desionizadas o, en el caso de aguas marinas, de rios o embalses, se prestara
atencion a los contenidos de impurezas y sales (Mas, 2006).

Aditivos: Son componentes de naturaleza orgénica o inorgénica, cuya inclusién tiene como
objetivo modificar las propiedades fisicas de los materiales conglomerados en estado fresco.
Se suelen presentar en forma de polvo o de liquido, como emulsiones. Su utilizacion no debe
exceder el 5% del peso del cemento. Su funcién principal es modificar alguna de las
caracteristicas del mortero, pudiendo tener ademas como funcion secundaria y accesoria de
modificar alguna o algunas de las caracteristicas de estos materiales, independientemente
de que la defina la funcién principal (Morejon, 2015). Los aditivos mas habituales en la
fabricacion de los morteros de albafileria son los aireantes, los plastificantes, retardadores
del fraguado, hidrofugantes, retenedores de agua, etc. (Miravete et al., 2000)

Adiciones: Son sustancias inorganicas, puzolanicas o con hidraulicidad latente, que
finamente molidas, pueden afiadirse al mortero en proporciones mayores con respecto a los
aditivos. Tienen como funcion modificar algunas propiedades del mortero o reducir la
cantidad de cemento a utilizar. Pueden ser materiales inorganicos que, en pequefios
tamafios de particulas y bajas proporciones, mejoran las propiedades hidraulicas de la cal
(Mas, 2006).

1.1.3. Dosificaciones de los morteros de albafiileria

La dosificacion de un mortero, es la relacion de cantidades entre sus componentes e influyen
en sus propiedades finales, las proporciones de todos ellos, aunque a la hora de aislarlos
para su estudio, se suelen separar la relacion arido/conglomerante por un lado y la relacion
agua/conglomerante por otro. (Sepulcre, 2005) plantea que en los trabajos de campos es
comun que las dosificaciones se realicen en cantidades medidas por volumen, pero es
mucho més exacto el uso de dosificaciones por peso. Esto, junto al grado de humedad
contenido en la arena, no son problemas despreciables, y a menudo han dado lugar a
confusiones.

En la tabla 1.1 se muestran los tipos de morteros segun la NC 175:2002 Morteros de
Albanileria. Especificaciones, la resistencia que deben cumplir estos a los 28 dias de edad,

asi como la adherencia. Plantea ademas dosificaciones segun el tipo de cemento.
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Tabla 1.1 Dosificaciones generales y propiedades de los morteros de albafileria.

Tipos Re. Adh.28d. Tipos de cementos Hidrato
de 28d. (Mpa) Arena de cal
ortero (Mpa) P-350 | PP-25 | Albaiileria
1 8 2
2.4 0.15+0.05 1 6 2
1 4 15
1 6 2
] 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
v 8.9 0.50+0.05 1 4 0.5
1 3 0.5
1 3 1
V 12.4 0.65+0.05 1 3 0.5
1 2.5 ---

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

1.1.4. Propiedades de los morteros de albafileria

El mortero debe estar dotado de propiedades tales que produzca 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 diferenciadas por su estado fisico: estado fresco y
estado endurecido. La primera responde a la fase del mortero una vez mezclado y amasado.
Su duracién varia en correspondencia con el tiempo de fraguado, asi como por las
condiciones ambientales. En esta etapa el mortero es plastico y trabajable, lo que permite su
puesta en obra. Superada esta fase el mortero endurece hasta consolidarse. Es necesario
subrayar que las caracteristicas de los morteros, tanto en estado fresco como endurecido,
dependen logicamente de su aplicacion de destino (Barrera, 2002a, Salazar, 2000, Sanchez,
2002).
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1.1.4.1. Propiedades en estado fresco

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. Un mortero laborable
puede extenderse facilmente sobre paredes y juntas de la unidad de albanileria, es capaz de
soportar el peso de las unidades cuando se colocan sobre él, facilitando su alineacién y salir
de las juntas cuando se aplica una presion sobre las mismas. Esta propiedad es el resultado
de la lubricacion de las particulas de aridos, mediante la pasta conglomerante y una buena
laborabilidad es importante para propiciar la maxima adherencia en las unidades de
albadileria. Es una compleja propiedad reoldgica y no existe un ensayo para cuantificarla por
si sola, razon por la que se emplea la consistencia, que mide la facilidad de colocacién de la
mezcla en las unidades de mamposteria 0 en revestimientos. Puesto que la consistencia se
adquiere mediante adicién de agua a la masa de arena y conglomerante, esta propiedad se
relaciona directamente con la proporciéon agua/cemento, crucial para el completo desarrollo
de las propiedades resistentes del mortero. Se mide en el laboratorio por medio de la fluidez
la cual indica el aumento del didmetro producido en una muestra de mortero extendido en la
mesa de sacudidas (Alvarez, 2011, Barrera, 2002a, NC175, 2002, Sequeira, n.d).

Retencién de agua: Es la capacidad de un mortero de mantener su laborabilidad cuando éste

ha sido sometido a la succién de las unidades de albafileria y al proceso de evaporacion, o
sea, es la capacidad del mortero de retener el agua. Puede ser mejorada mediante la adicion
de cal, aditivos plastificantes y agentes inclusores de aire. Esta incide en la velocidad de
endurecimiento y la resistencia final a la compresion del mortero. Cuando un mortero
presenta buena retencion de agua, es posible controlar el fendbmeno de exudacion que se
produce debido a la presencia de materiales constituyentes con diferentes pesos especificos;
los de mayor peso tienden a decantar y los mas livianos como el agua asciendan,
produciendo pérdida de esta y creando conductos capilares que afectan la impermeabilidad y
debilitan la resistencia. Al asentarse los sélidos, la pelicula superficial superior de la mezcla
baja su resistencia y afecta asi la adherencia entre mortero-unidad, produciéndose
oquedades bajo el muro, influyendo ademas en la velocidad de endurecimiento y la
resistencia final a la compresion del mortero (NC175, 2002, Sequeira, n.d).

Contenido de aire: puede producirse por efectos mecanicos o por medio de la aplicacion de

aditivos incorporadores de aire. Permite explicar el comportamiento en estado fresco y

endurecido del mortero. A medida que aumenta el contenido en aire (12-18%, segun ASTM
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C-270), mejora la trabajabilidad y la resistencia a los ciclos hielo-deshielo, de forma contraria,
disminuye la resistencia mecanica, la adherencia y la impermeabilidad (Barrera et al., 2002b,
Sequeira, n.d).

Masa unitaria: indica la resistencia del mortero, si es muy densa la mezcla es probable que
su resistencia sea alta, siendo esta propiedad un pardmetro fundamental para obtener el
contenido de aire atrapado en el mortero (NC175, 2002).

Tiempo de utilizacion: es el tiempo durante el cual el mortero tiene suficiente laborabilidad

para ser manipulado sin necesidad de adicion de agua (NC175, 2002).

1.1.4.2. Propiedades en estado endurecido

Retraccién: producida por reacciones quimicas de hidratacion de la pasta, sobre todo con
una alta relacibn agua-cemento, donde el agua de mezclado tiende a evaporarse
produciendo tensiones internas en el mortero dando lugar a los cambios de volumen y el
peligro de agrietamiento. La retraccion depende fundamentalmente de la relacién
agua/cemento, a mayor valor de la misma y mayor finura del cemento se obtienen mayores
cambios de volumenes, y es proporcional ademas al espesor de la capa de mortero y a la
composicion quimica del cemento (Courard et al., 2003).

Se distinguen segun (AFAM, n.d) tres tipos de retraccién: plastica, hidraulica o de secado y
térmica.

Adherencia: es la propiedad que poseen los morteros de adherirse a los materiales con los
cuales estan en contacto (piedras, ladrillos, acero, etc.). La adherencia del mortero depende
de todas las caracteristicas de este y de la superficie y naturaleza del material al que se
adhiere. Esta es la capacidad que tiene el mortero de absorber tensiones normales y
tangenciales a la superficie que lo une con la estructura. Esta propiedad afecta en gran
forma la permeabilidad y la resistencia a la flexion (Arriola, 2009, Morante, 2008). Existen dos
tipos de adherencia segun (Morante, 2008): quimica, basada en los enlaces, y fisica,
fundamentada en el anclaje mecanico entre las piezas (adhesion).

Resistencia a flexion y compresion: es la propiedad empleada para afiadir elementos de

forma resistente, pues el mortero debe poseer una resistencia acorde con los elementos que
debe unir. Se requiere una alta resistencia a la compresioén cuando el mortero soporte cargas
altas y sucesivas, siendo éstas un indicio de las resistencias a tensiones de corte y a
tensiones de traccion (Courard et al., 2003).

La resistencia a la compresion aumenta con el incremento del contenido de cemento y

disminuye con el aumento de la cal, arena, agua y contenido de aire. Medida a los 28 dias es
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generalmente usada como criterio principal para seleccionar el tipo de mortero, ya que es
relativamente facil de medir y cominmente se relaciona con otras propiedades, como la
adherencia y absorcion del mortero (NC175, 2002).

Durabilidad: es la condicién por la cual estos deben mantener sus propiedades a través del
tiempo y de resistir las acciones destructivas provocadas por los agentes externos como las
bajas temperaturas, la penetracion del agua, desgaste por abrasion, retraccion al secado,
eflorescencias, agentes corrosivos, o choques térmicos, entre otros, sin deterioro de sus
condiciones fisico-quimicas con el tiempo. La durabilidad resulta muy afectada por un exceso
de arena y un retemplado del mortero asi como por el uso de unidades de albafiileria de alta
absorcion (Blanco, 2012 , NC175, 2002, Sequeira, n.d).

Permeabilidad: es la propiedad del mortero que permite el paso de agua a través de su

estructura interna por medio de dos mecanismos: presion hidrostatica o capilaridad. Los
morteros trabajables y uniformes pueden hacer que la mamposteria sea mas resistente a la
permeabilidad de agua. Esta propiedad se ve afectada por factores como la adherencia entre
el mortero y las unidades de mamposteria (Barrera, 2002a, Salazar, 2000).

Absorcién de agua: Esta propiedad depende de la estructura capilar del material, por cuanto

mAas compacto sea un mortero, menor sera la red capilar y menor absorcion presentara y su
importancia radica en que la absorcién 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 filtracion (AFAM, n.d).

1.1.5. Métodos de ensayo para la evaluacion de morteros de albaiiileria

Las propiedades de los morteros resultan determinantes para averiguar si éstos se adecuan
a las exigencias o usos que se les vayan a dar. Para la evaluacion de las mismas, se
realizan ensayos fisicos, mecéanicos y de durabilidad en relacién con el estado del mortero:
estado fresco y estado endurecido. Las propiedades especificas que deben cumplir los
morteros de albafiileria se establecen en las normas vigentes de cada pais, a continuacion
se explican cuales son los métodos y ensayos utilizados para su determinacion y evaluacion.

Densidad aparente: Se determina a los morteros de albafiileria en varios estados: polvo

seco, fresco y endurecido. En estado de polvo seco la densidad (pm), en kg/m® de un
mortero seco es el cociente de la masa (m) en kg y el volumen (V,) en m3, que ocupa un
mortero, cuando se introduce no compactado en un recipiente de una capacidad dada
(NC567, 2007). En morteros frescos, se determina su densidad aparente dividiendo su masa

por el volumen que ocupa cuando se introduce, o se introduce y compacta, de una manera
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prescrita en un recipiente de medida con capacidad dada (NC601, 2008). En estado
endurecido, se divide la masa de una probeta en seco, ya sacado de la estufa, por el
volumen que ocupa cuando se sumerge en agua en estado saturado. Las probetas con
mayor densidad real y menor densidad aparente son las que tienen mayor volumen de
porosidad y mayor intercomunicacion entre poros(NC-EN1015-10, 2008).

Fluidez: La fluidez esta estrechamente ligada con la laborabilidad, consistencia, plasticidad y
es una forma de medir las condiciones que debe poseer un mortero para su utilizacién en
obra. La laborabilidad se mide en el laboratorio por medio de la fluidez, la cual indica el
aumento del diametro producido en una muestra de mortero fresco moldeado en un molde
tronco-cénico de dimensiones determinadas, cuando la mesa de sacudidas se eleva y se
deja caer desde una altura de 12,7 mm 25 veces en 15 segundos, girando la manivela con
una velocidad constante. La fluidez recomendada para los morteros de albaiiileria y
determinada por la norma cubana NC 170:2002 y la norma europea UNE 83-811:1992, ser4
de 190 mm = 5 mm de diametro(NC175, 2002).

Retencién de aqua: La capacidad de retencién de agua de una muestra se determina por la

cantidad de agua retenida en el mismo después de la succién; se expresa en el porcentaje
de agua retenida en el mortero. El método para determinar la retencion de agua se basa en
someter la masa de mortero fresco a un tratamiento de succién, empleando papel de filtro
como sustrato. Los métodos de referencia para determinar la capacidad de retencion de
agua de los morteros en sus diferentes estados se establecen en la NC 169:2002, y su valor
no sera menor del 90 % (NC175, 2002). Resultados obtenidos en laboratorios demuestran
gue la retencion de agua se incrementa con la adicion de cal, la incorporacion de aire, la
adicion de arena fina y utilizando aditivos retenedores de agua.

Resistencias _mecénicas: Con el ensayo de resistencia mecanica se determinan las

resistencias que son necesarias para juntas de colocacién y revestimientos, ademas de ser
utilizado como patrén de la resistencia a la adherencia, ya que ambas son relativamente
proporcionales. Los ensayos mecanicos se realizan por la norma cubana NC 173:2002 y la
norma europea UNE-EN 1015-11:1999 y tienen como principio del método la determinacion
de la resistencia a flexion y compresion en probetas prisméticas de (40x40x160 mm). De
acuerdo a los cinco tipos de morteros segun la norma cubana NC 175:2002, la resistencia a
compresion a 28 dias de edad exige valores minimos que oscilan entre 2,4 - 12,4 MPa.

Absorcién capilar: La absorcién de agua por capilaridad es una propiedad que se produce al

existir diferencia de presion dentro de los capilares lo cual provoca que el agua ascienda por

su interior. A mas fino y largo el capilar la absorcion ser4 mayor. Los ensayos de absorcion
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capilar se realizan por la NC 171:2002, y también por la norma europea UNE-EN 1015-
18:1999. Consiste en medir el aumento de peso por unidad de superficie que experimentan
las probetas con dimensiones de (40x40x160 mm) por efecto del agua absorbida por
capilaridad cuando se las sumerge por una de sus bases menores de (40x40 mm) hasta la
altura de 5 + 1 mm. Las probetas son pesadas antes de ser colocadas en el agua y a las
edades de 4 h; 8 h; 1; 3; 5y 7dias.

Adherencia: Se presenta en los morteros tanto en estado fresco como endurecido. La
adherencia en estado fresco se debe a las propiedades reoldgicas de la pasta de cemento
ylo cal; se puede comprobar aplicando mortero entre dos elementos a unir (ladrillos, blogues,
etc.) y separandolos al cabo de cierto tiempo. Si el mortero permanece adherido a las dos
superficies, existe buena adherencia, si se desprende con facilidad y no deja apenas sefiales
en ambas bases, la adherencia es mala. En estado endurecido, se define como la resistencia
a traccion maxima de la unién entre un mortero y un soporte definido; se determina por un
ensayo de arrancamiento directo perpendicular a la superficie del mortero. La fuerza de
traccion se aplica por medio de una chapilla de arrancamiento unida al area de ensayo de la
superficie del mortero (NC172, 2002).

Estabilidad de volumen (retraccién): La determinacién de la retraccidn consiste en medir

mediante un pie de rey, en mm, la disminucién de volumen que ha tenido lugar entre el
amoldado del mortero en las probetas y el final de fraguado, también se puede determinar
por la norma UNE 80-112-89 y ASTM C 490-83a. Segun las normas mencionadas establece
gue es el proyectista quien fija los requisitos de contraccion del mortero en funcién a las
condiciones de ejecucion de las albafilerias y de exposiciobn durante su vida (util
estableciendo si es necesario la realizacién de ensayos de cambio de longitud (Sanchez et
al., 1997).

Permeabilidad al agua: El método para su evaluacion se puede determinar tanto en

laboratorio como in situ, permite caracterizar el material y por comparacion apreciar
modificaciones o alteraciones superficiales que modifican la absorcion de agua sobre el nivel
superficial; define el efecto sobre el tratamiento de impregnacion cambiando la permeabilidad
superficial; caracteriza el efecto de la intemperie, ademas aprecia el efecto del tiempo natural
o artificial (aparato simulador) por una impermeabilidad o tratamiento impermeable o por
tratamiento de impregnacion (Alvarez, 2011). La literatura técnica indica que existen diversos
ensayos que pueden realizarse para este objetivo, entre los cuales los mas importantes y
eficaces son: el ensayo normalizado en la norma ASTM E 514-90, que mide la penetracion

de agua a un caudal y presion constantes aplicados por medio de una camara en la
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superficie del muro; el ensayo de aspersion directa basado en la norma ISSO 335-3931, y
por las indicaciones de la norma europea UNE-EN 1015-19:1999.

Permeabilidad al aire: Para su medicion se emplea el “Método Torrens”, método no

destructivo creado hace alrededor de 18 afios e incluido como norma suiza en 2003, para
medir la calidad de los hormigones sin afectar la integridad de las estructuras, pero es
aplicable a morteros de albafiileria. En este método la geometria del problema esta definida
mediante un modelo tedrico que hace el calculo del coeficiente de permeabilidad (ki). Se
clasifica asi la permeabilidad al aire del hormigdn o mortero en dependencia del valor que
tome k: en muy baja, baja, moderada, alta y muy alta (Peraza Abreu, 2014, Torrens, 1995).

Porosidad abierta: La porosidad abierta define el porcentaje del volumen de huecos

intercomunicados con respecto al volumen total de la roca. El ensayo se realiza segun la
recomendacién (RILEM-11, 1980). Es una propiedad fundamental de las rocas y materiales
de construccion, que influye en su durabilidad. Las probetas se colocan en un recipiente y se
vierte agua destilada a temperatura ambiente, que se afiadird lentamente para que las
probetas no queden completamente sumergidas antes de 15 minutos. Numerosos procesos
de alteracién dan lugar a un aumento de la porosidad del material, mientras que los
tratamientos de impregnacion la reducen (Mas, 2006).

Durabilidad: Para determinar la tendencia de durabilidad del mortero se encuentran: ensayos
al intemperismo, cristalizacion por inmersion total, método humedad-secado por la norma
europea UNE 67-034-86, absorcion por capilaridad, entre otros.

Segun la norma cubana NC 175:2002 una de las formas de evaluar la durabilidad es
mediante el ensayo de intemperismo, por medio del cual, se mide la accién combinada de
todos los elementos de la naturaleza que afectan al mortero y que pueden llegar a destruirlo
a largo plazo (Alvarez, 2011).

1.1.6. Normas de especificaciones de calidad y ensayos a los morteros

La normalizacion o estandarizacién es la redaccion y aprobacion de normas que se
establecen para garantizar el acoplamiento de elementos construidos independientemente,
asi como garantizar la calidad de los elementos fabricados, la seguridad de funcionamiento y
para trabajar con responsabilidad social. Regula y unifica las dimensiones, calibres y
calidades de los productos industriales y del proceso de producciéon de los mismos a una
norma, para racionalizar y uniformar la fabricacion. Varias normativas cubanas de ensayos a
morteros de albafiileria se apoyan en los procedimientos y ensayos de las normativas

europeas citadas a continuacion.
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Normas europeas:

UNE-EN 998-2: Morteros para albafiileria.

UNE-EN-1015-1: Determinacion de la distribucidon granulométrica (por tamizado).
UNE-EN-1015-2: Toma de muestra total de morteros y preparacién 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 penetracién del
piston).

UNE-EN-1015-6: Determinacion 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 flexiébn y a compresiéon del mortero
endurecido.

UNE-EN-1015-12: Determinacion de la resistencia a la adhesion de los morteros para
revoco y 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.

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 y Revestimiento, en

estudio.

Normas cubanas:

NC 169:2002 Mortero fresco. Determinacién de la capacidad de retencién de agua.

NC 170: 2002 Mortero fresco. Determinacion de la consistencia en la mesa de sacudidas.
NC 171:2002 Morteros de albafiileria. Determinacion de la absorcibn de agua por
capilaridad.

NC 172:2002 Mortero endurecido. Determinacion de la resistencia a la adherencia por

traccion.
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- NC 173:2002 Mortero endurecido. Determinacion de la resistencia a flexion y compresion.

- NC 175:2002 Morteros de albafiileria. Especificaciones.

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

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

- NC 657:2008 Aridos para morteros. Especificaciones.

- NC 791:2010. Cdédigo de buenas practicas sobre la preparacion, dosificacién, mezclado y
colocacion de los morteros de albaiiileria.

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

1.2. Adiciones puzolanicas. Generalidades

El uso de la cal ha llevado asociado desde la antigiedad la adicion de sustancias
modificadoras de su comportamiento a corto y largo plazo. Entre ellas, unas de las mas
importantes son las puzolanas, nombre genérico con el que se denomina a un conjunto de
productos con caracteristicas comunes, aunque de muy diversa composicion y procedencia
(Acevedo Sanchez, 2013, Morején, 2015).

Las puzolanas se definen como materiales carentes de propiedades cementicias y de
actividad hidraulica por si solos, pero contienen constituyentes que se combinan con la cal a
temperaturas ordinarias y en presencia de agua dando lugar a compuestos
permanentemente insolubles y estables que se comportan como conglomerantes hidraulicos
(Orrala Yagual and Gémez Suarez, 2015, Sepulcre, 2005). Es decir, que pueden formar

silicatos y aluminatos de cal, capaces de fraguar por hidratacién.

1.2.1. Clasificacién de las puzolanas
Segun (Martirena, 2015, Megat, 2011, Morales, 2010, Orrala Yagual and Gémez Suarez,
2015, Salazar, 2002) las puzolanas se clasifican en:

Puzolanas naturales

e Puzolanas naturales de rocas volcanicas: Materiales cuyo principal constituyente es
un vidrio amorfo producido por enfriamiento brusco de la lava. Por ejemplo, las
cenizas volcanicas como: la piedra pdmez, las tobas, la escoria y obsidiana.

e Puzolanas naturales de rocas o suelos: Materiales cuyo constituyente siliceo contiene

Opalo, ya sea por la precipitacion de la silice de una solucién o de los residuos de
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organismos de lo cual son ejemplos las tierras de diatomeas o las arcillas calcinadas
por via natural a partir de calor o de un flujo de lava.

Puzolanas artificiales

e Cenizas volantes: De manera general, son las cenizas que se producen en la
combustion de carbén mineral (lignito), fundamentalmente en las plantas térmicas de
generacién de electricidad.

¢ Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: Por ejemplo, residuos de la quema de
ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que hayan estado sometidas a temperaturas
superiores a los 900 °C.

e Escorias de fundicién: Principalmente de la fundicion de aleaciones ferrosas en altos
hornos. Estas escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr que adquieran
una estructura amorfa.

e Cenizas de residuos agricolas: La ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del bagazo y
la paja de la cafia de azucar, cuando son quemados convenientemente, se obtiene un
residuo mineral rico en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura

de combustién (temperaturas entre 500 °C. — 700 °C.).

1.2.2. Fundamentos de la actividad puzolanica

Hoy en dia las aplicaciones principales de las puzolanas van, desde su uso como sustitutivo
de una porcién del cemento portland en morteros y hormigones, por su menor coste
energético y tecnoldgico, hasta la posibilidad de eliminacién de residuos industriales y el
aprovechamiento de sus efectos beneficiosos en la durabilidad de morteros u hormigones,
pasando por el renovado interés de estos productos en el terreno de la restauracién del
patrimonio historico.

Para (Sabir et al., 2001), aunque hay varias teorias explicativas de la reactividad de las
puzolanas, esta universalmente aceptado que la principal reaccibn cementicia viene
propiciada por la disolucién del silice vitreo/ amorfo, produciendo silice en disolucién, que
reacciona con el CH para formar gel CSH. La alimina también se disolvera en el medio con
alto pH. Una pequefa cantidad se incorporara al gel CSH, pero la mayoria reacciona para
formar fases CAH y CASH, normalmente cristalinas, las cuales pueden contribuir al proceso
de cementacion y a su resistencia. El grado de solubilidad dependerd de la superficie
especifica, que es el factor principal dentro de los diferentes procesos producidos por las
distintas puzolanas, respecto al tiempo necesario para producir el desarrollo de resistencias

en el hormigén. En el caso de hormigdn que incorpore desechos de cenizas volantes (CV)
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como sustitutivo parcial del cemento, por ejemplo, la resistencia inicial serd menor que la del
hormigén de control. Esto es debido a la reduccién en contenido de cemento, y el bajo
coeficiente de disolucion de la silice producido por la relativamente baja superficie especifica
de las CV (usualmente 300-400 m?/Kg). Con el tiempo, sin embargo, la mayoria de la silice
se disuelve, y entonces en la reaccion se forma gel CSH adicional, que conduce al aumento
de las resistencias a largo plazo.

(Rabilero, 1998), afirma que la actividad puzoladnica de un material no depende de su
composicion quimica, aunque las puzolanas se caracterizan por un elevado contenido en
componentes Aacidos: esencialmente SiO,, asi como AlLOs; y FeOs. En otros casos la
actividad puzolanica ha sido relacionada con su solubilidad frente al ataque acido base,
aungue las impurezas puedan dar lugar a errores. En cuanto a las reacciones puzolanicas,
(Rabilero, 1998) afirma que transcurren de acuerdo con las leyes cinéticas de las reacciones
heterogéneas en estado solido, con presencia de fendmenos difusivos, y marcada influencia
de la temperatura y la granulometria de las puzolanas. Por ello, la velocidad de reaccion de
cualquier puzolana con el CH, en presencia de agua, sera tanto mayor cuanto menor sean
las dimensiones de las particulas de aquella.

Para (Sepulcre, 2005), en el caso de las puzolanas, como el metacaolin (MK), las CV, el
humo de silice densificado (HSD), las cenizas de cascara de arroz (CCA), las cenizas de
cascara de avellana (CCAv), y las cenizas de paja de trigo (CPT) es realmente la presencia
de alcalis la que le otorga las propiedades cementicias a la puzolana.

De forma general segun (Porto, 2005) el desempefio de una puzolana dada en el concreto
depende de factores tales como la composicion quimica, el indice de actividad puzolanica, el
contenido de la sustitucion, diametro medio, forma y densidad del material puzolanico
ademas de la proporcion de materiales, la relacion agua / cemento, tipo de cemento, el tipo

de agregados, aditivos quimicos, la edad y el grado de hidratacién del hormigén.

1.2.3. Métodos de andlisis de la actividad puzolanica

Para calificar la actividad puzolanica, los materiales deben presentar caracteristicas basicas
como son reaccionar con el Ca (OH). a temperatura ambiente durante un tiempo no muy
largo y formar compuestos aglutinantes e insolubles en agua, similares a los obtenidos en la
hidratacion del cemento Portland. Los métodos empleados comiUnmente para determinar la
actividad puzolanica pueden ser directos, con el analisis de la evoluciéon de los productos

hidratados de la pasta de cemento por difracciéon de rayos X (DRX), termogravimetria (TG) y
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el método Chapelle. O pueden ser indirectos, muy usual con la medida del desarrollo de la
resistencia mecanica en el tiempo, y debidamente normalizado (Evangelista, 2011).

1.2.4. Efectos de las puzolanas en las propiedades de ingenieria

La laborabilidad es la propiedad mas importante de los morteros en estado fresco,

(Lourencgo, 2014) concluye que la incorporacion de particulas finamente divididas en el
hormigén fresco, que muestra una tendencia a la segregacién y la exudacién, generalmente
mejora la laborabilidad mediante la reduccion del tamafio y volumen de huecos. Las escorias
de la industria siderudrgica también le aportan mayor laborabilidad al mortero (Alujas, 2010,
Salazar, 2000).

En sus estudios, (Turanli et al., 2005) observé el aumento de la relacion agua/cemento
requerida con el aumento del contenido de puzolana afiadido para la obtencién de la
consistencia normal de las pastas de cemento, concluyendo que un aumento de 35% a 55%
del contenido en la mezcla resulté en aproximadamente en un aumento del 14% de agua
para alcanzar la referida consistencia.

Los morteros en la mayor parte de sus aplicaciones deben actuar como elemento resistente

por lo que la resistencia a compresién es una propiedad fundamental. Respecto a la

influencia de la adicion de puzolanas, autores como (Porto, 2005) estudiaron la resistencia a
la compresion de morteros que contienen residuos de ladrillos quemados molidos y MK como
reemplazo parcial del cemento Portland observando un aumento para todos los porcentajes
de sustitucion utilizados. El aumento de la resistencia varié de 27% a 39% para el caso en el
que se utilizdé el primero y 21% a 72% para el segundo. En ambos casos se obtuvo la
resistencia maxima con un nivel de sustitucion de 18%.

En general, se ha encontrado que el uso de puzolanas como materiales sustitutivos
parcialmente del cemento en el hormigdn, produce una mayor densificacion con reduccion
de los indices de difusion de gases e iones y consiguientemente una mejora de la
durabilidad. El uso de MK, producto de la deshidratacion del caolin y compuesto por éxidos
silicicos y aluminosos en altas proporciones que, junto a la elevada superficie especifica del
producto final confieren al mortero una mayor impermeabilidad, una considerable reduccién
de la porosidad capilar, una gran resistencia quimica y una mejor y mas rapida adquisicion
de resistencia mecénica. Otra adicion a citar es la ceramica molida, se obtiene mediante la
trituracion a diferentes tamafios de ceramica, proporcionando una mejor propiedad

hidraulica, durabilidad y resistencia mecanica de los morteros (Alujas, 2010, Salazar, 2000).
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1.3. Morteros parala conservacion de obras arquitectonicas. Generalidades
Los morteros, al igual que cualquier material de restauracion que entra a formar parte de un
edificio o monumento en una intervencion arquitectonica, segun (Reira and Gongalves, 2010)
no debe dafiar al elemento arquitectdnico intervenido ni modificarle sus propiedades asi
como tener caracteristicas y propiedades similares a las del mortero original. No debe
modificar la estética inicial del elemento arquitecténico, ha de ser durable en el tiempo y su
interaccion con los agentes ambientales no puede causar ningun tipo de alteracion en el
conjunto arquitectonico. Del analisis de estas condiciones, se deduce la necesidad de llevar
a cabo un estudio previo del elemento arquitecténico que se pretende restaurar, recabando
toda la informaciéon necesaria de sus materiales originales y las técnicas empleadas en su
construccion, asi como anteriores intervenciones llevadas a cabo (Reira and Gongalves,
2010).

Siempre que se introduce un mortero en la conservacion de una obra arquitectonica hay que
analizar la interaccién mutua (debido a que la base es un material diferente del mortero de
restauracion) y su comportamiento frente a los agentes de deterioro de cualquier tipo. Sera
siempre recomendable que el mortero de restauracion sea de comportamiento semejante al
original (las diferencias grandes siempre acarrean problemas), pero con pequefios cambios
de comportamiento (Aguilar et al., 2014).

1.3.1. Requerimientos de los morteros de restauracion

Los morteros destinados a la conservacién de edificios antiguos tienen como principal
funcién la proteccién de los soportes donde son aplicados. Es esencial que sean compatibles
con los materiales existentes en el edificio. Esta compatibilidad es compleja y envuelve
diversos aspectos, tanto en términos mecanicos (choque, erosién), como del punto de vista
fisico (absorcion capilar, permeabilidad al vapor) y quimico (sales solubles). (Becher, 2013)
plantea que es fundamental que cumplan determinados requisitos como son: no contribuir a
la degradacion de los materiales preexistentes, fundamentalmente las mamposterias
antiguas, proteger las paredes de las acciones externas y ser reversible, o por lo menos
reparable. Ademas, tienen que ser durable (y contribuir a la durabilidad del conjunto) y no
perjudicar la presentacion estética y visual de la arquitectura.

Es necesario dedicar mucha atencion a los requisitos o criterios de fabricacion de los
morteros de restauracion como compatibilidad fisico quimica, reversibilidad, similitud
estética, etc. La compatibilidad fisico quimica puede entenderse como la exigencia de cierta

afinidad compositiva o de igualdad literal, 0 como evitar posibles efectos inadecuados por el
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comportamiento del material afladido. Mientras que la reversibilidad que tanto se exige a la
restauracion como criterio indiscutible a menudo no solo es imposible sino que tampoco es
deseable, como ante el caso de situaciones de inminente colapso estructural (Sepulcre,
2005).

1.3.1.1. Reversibilidad

Reversibilidad significa poder dar marcha atras al proceso de actuacién para volver a la
situacion original, anterior a la intervencién. Por eso, es facil de comprender que la
reversibilidad absoluta no existe practicamente en ninguna restauracion, y menos en los
trabajos de rejuntado o inyeccién. En estos casos, suele considerarse equivalente a
‘inocuidad’, es decir se considera suficiente, que no produzca alteraciones de la base original
y, solo en caso de rejuntados, la posibilidad de eliminar los morteros nuevos causando el
menor dafio posible a lo histérico. Sélo en ese sentido, se consideran preferibles los
morteros mas débiles y con poca adherencia. Es evidente la contradiccion que esto supone
frente a los requisitos de estabilidad y durabilidad de los materiales de intervencion, y
devolucion de la capacidad mecanica estructural al muro restaurado, por lo que todo se
reduce a una solucién de compromiso, a medio camino entre uno y otro supuesto (Sepulcre,
2005).

1.3.1.2. Compatibilidad

Los morteros de restauracion deben tener caracteristicas lo mas parecido posible a aquellas
de los materiales a reparar. Surgen limitaciones de la diferente tecnologia de produccion
actual de las materias primas usadas, como la temperatura de coccion de los ladrillos, la
calidad de la cal, etc., para la preparacion de los morteros de restauracion. Los morteros de
restauracion nuevos, no son capaces de asegurar su compatibilidad con las edificaciones
antigua a causa del empleo de cemento y compuestos de base polimérica. En particular, el
extenso uso del cemento durante la restauracion ha creado dafios irreversibles a las
edificaciones historicas debido a su incompatibilidad mecanica y fisicoquimica con la
estructura original. En el campo de la restauracion el uso del cemento Portland se considera
inadecuado debido a su irreversibilidad, elevada resistencia, alta rigidez, impermeabilidad,
retraccion del fraguado, produccién de sales, alta conductividad térmica y textura
caracteristica (Becher, 2013, Sepulcre, 2005).

En el proceso de formulaciébn de los morteros de reposicion segin (Kanan, 2009) las

principales propiedades que deben tener para ser compatibles con la mamposteria sobre la
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gue se aplicardn son: apariencia visual similar para conservar la apariencia e integridad del
edificio, propiedades mecanicas no mucho mayores y modulo de elasticidad y deformabilidad
similares para no originar tensiones y producir grietas, buena adherencia, buena
laborabilidad, permeabilidad y microestructura similares para mantener las caracteristicas
hidricas frente al eventual deterioro por diversos factores como sales solubles y sin perder
sus caracteristicas como material de sacrificio para proteccion de la estructura (Porta, n.d).

1.3.1.3. Propiedades mecanicas

Los edificios histéricos, independientemente del uso que se le vaya a dar en la actualidad o
en el futuro, deben ofrecer estabilidad estructural, desde la perspectiva del riesgo de vidas
humanas, en primer lugar, y de su propia integridad o subsistencia, en segundo. La
evaluacién del estado estructural de varios edificios histéricos, ha mostrado que para
algunos de ellos la seguridad estructural parece ser muy baja, capaces de derrumbarse a
causa de ligeros terremotos o vientos fuertes. Por lo que el requerimiento principal debe ser
la capacidad de mejorar la estabilidad estructural de la obra o al menos no empeorarla
(Sepulcre, 2005).

1.3.1.4. Durabilidad

A pesar de que el mortero representa un pequefio porcentaje de la mamposteria, su
influencia en el comportamiento estructural es significativa; su calidad y 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 mdltiples factores degradantes
(Candn 2012, Prado et al., 2009). Estos deben ser suficientemente duraderos para resistir
las condiciones de exposicién local, manteniendo no solo la integridad estructural durante al
menos su vida Util, sino el aspecto externo, teniendo en cuenta las condiciones climaticas

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

1.3.2. Conglomerantes empleados en la conservacion de morteros histéricos

El estudio de las técnicas constructivas de las edificaciones historicas, revela que el
conglomerante principal, antes del siglo XIX, fue el mortero de cal. Pero la utilizacién
indiscriminada y sistematica de los morteros de cemento en obras e intervenciones de
conservacion y restauracion del patrimonio arquitecténico, rompié con la técnica milenaria de
la cal, capaz de preservarlo y transmitirlo durante cientos de afios (Reira and Gongalves,

2010). En Espafia la cal es utilizada como material de construccion indispensable en el
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campo de la restauracion, utilizando el 6xido célcico de alta calidad que se produce en el
pais y apagandolo mediante sistemas tradicionales para la confeccion de pastas y morteros
compatibles con el sistema constructivo original (Pérez, 2012).

Una alternativa para la restauracion de los morteros de los muros de las edificaciones
antiguas es el empleo de morteros elaborados con mezclas de cal apagada y materiales
puzolanicos, ya que adquieren propiedades hidraulicas y se obtienen morteros resistentes a
la accion del agua (CEMCO, 2007). La adicibn de materiales puzolanicos tiene elevado
impacto en la industria de produccién de cemento, ya que al emplearlos en la elaboracién de
morteros se disminuye el contenido de cemento en la mezcla. La utilizacibn de cementos
mezclados con altos porcentajes de sustitucion de clinquer por materiales puzolanicos en
morteros de reparacion, disminuye la cantidad de clinquer a emplear en la elaboracion del
cemento y contribuye a un ahorro significativo de energia, a una reduccion de las emisiones
de CO; a la atmésfera y, consecuentemente, un acercamiento a las formulaciones de
morteros tradicionales que son capaces de respetar mas el patrimonio histérico construido
(Arriola, 2009).

1.4. Cemento de bajo contenido de carbono (LC3)

El cemento de bajo contenido de carbono (LC3) es una nueva tecnologia surgida en el
Centro de Investigacion y Desarrollo de las Estructuras y los Materiales de Construccion
(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 CO; (hasta 50%) y al mismo tiempo muestra propiedades similares al cemento
Portland. Esto se logra mediante la sustitucién 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 obtencién 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 (Alujas, 2010, Castillo, 2010, Ferndndez, 2013, Martirena, 2003, Mena, 2013,
Pérez Cabrera, 2013, Scrivener, 2008).

La reduccion del costo total de produccion del cemento LC3 es del 15 % con respecto al P-
35 y 5 % con respecto al PP-25 bajo las condiciones de fabricaciéon de la fabrica Siguaney
(Vizcaino, 2014).
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Tanto la valoracion econémica como ambiental de la produccion a escala industrial del
cemento de bajo carbono LC3 demuestran la viabilidad de su implementacion para paises en
vias de desarrollo como Cuba, buscando la manera de incrementar los volimenes de
produccion de cemento para satisfacer la demanda prevista para los préximos afios con el fin

desarrollar la infraestructura de manera sostenible.

1.4.1. Cementos ternarios con arcillas calcinadas

Los sistemas ternarios a base de cemento, cal y puzolanas se basa en la suposicion que a
mayor sustitucion de cemento Portland, disminuye la cantidad de iones Ca?" que se
encuentran en la soluciéon de agua de los poros, producida por la hidratacién del cemento
Portland, reduciendo la posibilidad que tenga lugar la reaccién puzolanica (Martirena, 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 (Antoni, 2013, Martirena, 2011).

La piedra caliza molida es una fuente barata y ampliamente disponible de mineral calcita
(CaCO:s). Cuando las adiciones son en el orden del 5% de clinquer, el cemento resultante
exhibe propiedades iguales o ligeramente superiores debido al aumento de compacidad.
Cuando la adicién esta entrel0% y 15%, los efectos resultantes son negativos (Martirena,
2011).

El metacaolin (Al:Si,O7), resultado de la activacidon térmica de arcillas caoliniticas, se ha
estado investigando como material puzolanico en las Ultimas décadas. Considerado como un
material cementante suplementario. En fecha reciente (Antoni, 2012), public6é un estudio
donde se demuestra que hasta el 45 % de sustitucion se obtienen resistencias mecanicas
superiores al CPO desde edades tempranas e incluso, para sustituciones del 60 % se logra

el 93 % del rendimiento con respecto al CPO.

1.4.2. Produccion local de LC3
Segun estudios realizados por Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y

Materiales (CIDEM), perteneciente a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas se ha
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demostrado que es posible producir a pequefia escala, un cemento ternario de bajo carbono.
La produccion local de cemento de bajo carbono se puede llevar a cabo en talleres
artesanales que cuenten con la maquinaria y la infraestructura adecuada para acopiar las
materias primas, producir el cemento y posteriormente almacenarlo de forma segura. La
mezcla y el molido de las materias primas se realizan en molinos de bolas tanto de operacion
discontinua como continua (Aguilar, 2015). Este cemento se produce mezclando cemento P-
35, polvo obtenido a partir de residuos de la produccion de ceramica roja y piedra caliza. La
proporcion es de 50% de cemento P-35, 30% de polvo de ceramica roja 'y 20 % de caliza. La
sinergia entre la arcilla calcinada y la caliza permite aumentar la actividad puzolanica y estas
reaccionan con el hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacién del cemento
Portland. Esta reaccion da lugar a la formacion de fases del tipo Afm (hemicarbo y

monocarboaluminatos) (Castillo, 2010).

1.4.3. 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 absorcién 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 LC3 producido
artesanalmente en la fabricacion de bloques huecos de hormigén 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 mitigacion de la
contaminaciéon ambiental con la reduccién de emisiones de CO2 a la atmosfera 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 hidroxido de calcio que se forma durante la hidratacién del cemento
Portland dando Ilugar a la formacion de fases del tipo Afm (hemicarbo vy
monocarboaluminatos) (Castillo, 2010).

Los hormigones elaborados con LC3 de produccion 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. Esto se debe a la
gran cantidad de arcilla existente en sus composiciones, que es finamente molida por su baja
dureza, logrando que estos cemento posean una mayor superficie especifica y mayor
demanda de agua (Aguilar, 2015, Martirena, 2015).
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Los beneficios y diferencias del nuevo sistema cementicio son innumerables y seguirdn
contando a medida que prosperen las investigaciones que a él se le atribuye. Este nuevo
sistema cementicio muestra algunas limitaciones ya estudiadas como el no empleo de este
en hormigones estructurales, pues se demostré6 que con un aumento de la sustitucion del
clinquer de mas del 45% comienza a decaer el pH del material dando lugar a procesos de
carbonatacion y futuras corrosiones del acero de refuerzo (Alvarez Ibarra, 2014, Mathieu,
2013).

1.4.4. 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 produccién 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
albafiileria, estabilizacion de suelo en bloques prensados, produccion de prefabricados
ligeros de hormigon de pequefio formato y en la elaboracion de hormigén 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 hormigdn se han producido con
éxito con el empleo de este nuevo cemento. Estos bloques cumplen con las normas de
resistencia y absorcion de agua, por lo que se utilizaran para la construccion de estructuras

con diferentes fines investigativos.

1.4.5. Antecedentes del empleo de cemento LC3 en morteros de albafileria

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 Il segin la NC 175:2002, mostraron un
sobrecumplimiento en un 50% de las especificaciones establecidas en dicha norma.

Estudios realizados por Rodriguez (2014), se emplearon en morteros de albafiileria, los
cementos B-60 (LC3-60 (2:1)) y B-75 (LC3-75 (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 desarrolla un mecanismo de impacto y desgaste, con el que se pueden

lograr particulas con tamafio de 10 ym. La finura de molienda obtenida para los cementos B-
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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 albafiileria. La resistencia a compresion de los morteros de albafiileria tipo 1l y 1l segun la
NC 175:2002, con empleo de estos cementos superd los valores establecidos en dicha
norma, aunque las absorciones de los cementos a evaluar fueron mayores que los valores
obtenidos para los morteros patrén elaborados con PP-25.

Aungue no existen referencias del empleo de LC3 producido artesanalmente en la
elaboracion de morteros de albaifiileria, Aguilar (2015) utilizo el cemento LC3-50(1,5:1)
utilizando como adicién puzolanica: rasillas de barro calcinadas y gravilla, para la fabricacion
de blogues huecos de hormigén hidraulico y hormigones de hasta 20 MPa. Obteniendo una
finura de molienda de 91.5% pasado por el tamiz de 90 uym y la resistencia a compresion de
los bloques huecos de hormigén tipo Il cumplié con las resistencias minimas a los 7 y 28
dias y con el porciento de absorcion maximo especificado en la NC 247-2010.

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

tradicionales.
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Conclusiones parciales

El uso de puzolanas, como sustituto parcial del cemento en morteros, produce una
mayor densificacion con reduccion de los indices de difusion de gases e iones y logra
una mejora de la durabilidad. Fundamentalmente el uso de la ceramica molida,
proporciona la mejoria de las propiedades hidraulicas, durabilidad y resistencia mecanica
en los morteros.

Los principales requisitos que deben cumplir los morteros de restauracion para su
utilizacion en la conservacion de edificios antiguos son: ser durables, no contribuir a la
degradacién de los materiales preexistentes, proteger las paredes de las acciones
externas, ser reversibles y no perjudicar la presentacion estética y visual de la
arquitectura.

En los trabajos de restauracion de las edificaciones antiguas los morteros mas utilizados
son los elaborados con mezclas de cal apagada y materiales puzolanicos. Pero el
empleo de materiales cementicios suplementarios producidos a partir de minerales
arcillosos constituye una atractiva opcion como fuente para garantizar la durabilidad de
los morteros de reparacién en obras patrimoniales.

El empleo de materiales cementicios suplementarios producidos a partir de minerales
arcillosos constituye una alternativa interesante para morteros de reparacién en obras
patrimoniales debido a sus particulares caracteristicas quimicas y mineralégicas.

El uso de nuevas formulaciones de cemento LC3 con bajo contenido de clinquer y su
produccion artesanal, constituye una opcién muy interesante para el uso en morteros de
restauracion pues permitiria lograr un aglomerante similar a los utilizados histéricamente

para estas actividades y por otra parte aprovecharia las potencialidades locales.
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CAPITULO Il. EMPLEO DE LOS CEMENTOS LC3-50 Y LC3-60 EN
MORTEROS DE ALBANILERIA

2.1. Generalidades

En el siguiente capitulo quedan definidas las caracteristicas de las materias primas
empleadas para la fabricacion de morteros de albafiileria 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 albafiileria. Especificaciones, con empleo de
cementos ternarios elaborados artesanalmente con sustituciones del 50 y 60% del cemento
Portland por una mezcla de polvo de cerdmica roja y caliza en proporcion 2:1, tendiendo
como patron de comparacion el cemento PP-25. También, se describen y realizan los
ensayos fisico-mecanicos a los morteros elaborados con los cementos LC3-50 (2:1) y LC3-
60 (2:1) para evaluar posteriormente sus propiedades en estado fresco y endurecido.

2.2. Disefio experimental
La fase experimental se lleva a cabo para analizar y valorar el comportamiento que puede
tener el LC3-50 (2:1) y LC3-60 (2:1) en los morteros de albafileria en comparacién al PP-25
y siguiendo los criterios establecidos en la NC 175:2002.
Metodologia del disefio unifactorial:
1. Obtencion de los materiales constituyentes de los morteros a elaborar.
2. Realizacion de los ensayos de caracterizacion a las materias primas: arido, cementos y
cal.
3. Fabricacion de morteros de albafileria tipo lll, fijando la fluidez y atendiendo a las
dosificaciones y parametros establecidos en la NC 175:2002.
4. Elaboracion de probetas de (40x40x160) mm y ruedas de (15x4) cm para la realizacién
de los siguientes ensayos:
v' Resistencia mecanica a flexo-compresion a los 3, 7 y 28 dias, (3 ensayos por serie de
mortero).
v" Absorcién de agua por capilaridad a los 28 dias, (6 ensayos por serie de mortero).
v' Densidad aparente en estado endurecido a los 28 dias, (9 ensayos por serie de
mortero).
v' Porosidad abierta en estado endurecido a los 28 dias, (9 ensayos por serie de

mortero).
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v' Permeabilidad al agua a los 28 dias, (6 ensayos por serie de mortero).
5. Obtencién de los valores para cada serie de morteros.
6. Evaluacion de los resultados obtenidos.
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-compresion a los 3, 7 y 28 dias
v" Absorcion
v' Densidad
v" Porosidad
v" Permeabilidad al agua.
Las variables independientes estan en correspondencia con los factores que intervienen y de
los niveles de variacion de estos:
v" Tipo de mortero: (lll) con 1 nivel de variacion
v" Cementos: LC3-50 (2:1), LC3-60 (2:1) y PP-25 con 3 niveles de variacion
v' Arido: (arena de El Purio) con 1 nivel de variacion
v' Cal: con 1 nivel de variacion.
Para el disefio de las mezclas se empled el mortero tipo Il con una proporcién 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 y fino, asi como para

colocacion de azulejos y piezas de ceramicas.

2.3. Obtencion y caracterizacion de las materias primas
Para la confeccion del mortero se determind 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) y LC3-60 (2:1) producidos en el laboratorio
de materiales de la Facultad de construcciones de la UCLV y el PP-25 de la Fabrica de

Cemento Siguaney en la provincia de Sancti Spiritus mostrados en la (Fig. 2.1 by c).
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Arena de El

LC3-50 (2:1) LC3-60 (2:1) Hidrato de
Purio (a)

) © cal (d)

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

2.3.1. Arido

Los aridos fueron caracterizados en el laboratorio de la ENIA en Villa Clara. Primeramente se
realiz6 el cuarteo del material donde se tomaron varias muestras de 45 kg para cada ensayo
de caracterizacion, fue necesario en la preparacion del arido para la mezcla tamizar por la
malla # 4 siguiendo las especificaciones de la norma NC 175: 2002. En las tablas siguientes
se muestran las caracteristicas fisico-mecanicas de la arena utilizada para la elaboracion de
las mezclas de morteros.

Tabla 2.1 (a): Caracteristicas fisico — mecanicas del arido de la cantera El Purio.

ENSAYOS

Material méas fino que el tamiz 200 (NC 182:2002)

b © % pasado por Tamiz Especificaciones (NC
€so0s
J - 200 657:2008)
Peso inicial seco 537.03
: 2.8 <10
Peso final seco 521.99

Particulas de arcilla

% de particulas de o
Pesos (g9) ) Especificaciones
arcilla
Peso inicial 190.52 0.21 1
Peso final 190.12 0.17
Peso Especifico (NC 186:2002)
Pesos ) Especificaciones (NC
Incertidumbre
(g/cm?) 657:2008)
PEC 2,51 0.019 225
PES 2.59 0.019
PEA 2.72 0.018 ---
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% Absorcion 3 0.17 <3,0
Peso Volumétrico (NC 181:2002)
Pesos(Kg/ _ o
Incertidumbre Especificaciones
m3)
Peso volumétrico
1509 41.52
suelto
Peso volumétrico
1547 39.87
compactado

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 2.1 (b): Anédlisis granulométrico del arido de la cantera El Purio.

Tamices Especificaciones (NC
% pasado
No. mm 657:2008)
4 4,76 99 100
2,38 75 95 -100
16 1,19 31 70 - 100
30 0,59 17 40-75
50 0,297 8 20 - 40
100 | 0,149 3 10-25
200 | 0,074 - 0-10
Maodulo de finura (MF) = 3.66

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Fig. 2.2 se aprecia la curva granulométrica de la arena y se compara con las

especificaciones granulométricas minimas y maximas que deben cumplir las arenas

trituradas para ser empleadas en morteros de albafiileria segun la norma cubana NC

657:2008. Mediante el analisis del grafico se establece la no conformidad de la arena

empleada para elaborar morteros de albafileria, como posible resultado de un muestreo
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inadecuado, en los demas ensayos cumple con las especificaciones exigidas por las normas.

120

100

80

60

% pasado

40

20

ey

/

Especificaciones minimas para
arido triturado NC 657:2008

/ / = Arido del Purio

/

/ = Especificaciones maximas para
arido triturado NC 657:2008

/

0,149 0,297

0,59 1,19 2,38 4,76

Tamices (mm)

Figura 2.2: Grafico de curvas granulométricas. Comparacion con las especificaciones

2.3.2. Cementos

de la NC 657:2008.

Para la elaboracién de las series de morteros se emplearon los cementos LC3-50 (2:1), LC3-

60 (2:1) y PP-25. En el caso de los cementos LC3 se elaboraron en el laboratorio de

Materiales de la Facultad de Construcciones de la UCLV, en la tabla 2.2 se observan los

porcentajes de cada materia prima empleados en la formulacion de estos. El cemento PP-25

es procedente de la Fabrica de Cemento de Siguaney, producido a escala industrial y

comercializado por la misma.

Tabla 2.2: Formulaciones de los cementos de bajo contenido de carbono.

Proporciones de las materias primas (%)
Cementos Polvo de
P-35 o , Carbonato de calcio
cerdmicaroja
LC3-50 (2:1) 50 33.33 16.67
LC3-60 (2:1) 40 40 20

Fuente: Elaborado por el autor.
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LC3- 50 (2:1) LC3- 60 (2:1)

16.67% VP35

Paolvo de ceramica roja

Carbonato de calcio

33.33%
40%

Figura 2.3: Gréfico de curvas granulométricas. Comparacion con las especificaciones
de la NC 657:2008.
Los ensayos fisico-mecénicos a los cementos se realizaron en el laboratorio de la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA), en Villa Clara. Los resultados se muestran en
la tabla 2.3.
Tabla 2.3: Propiedades fisico — mecanicas de los cementos.

LC3-50 )
Ensayos UM PP-25 Especif.
(2:1)
Tiempo de Fraguado Inicial min 120 210 = 45min
Tiempo de Fraguado Final h 2:55 4:45 < 10h
Consistencia Normal % 24,4 26,9
e/ 90 y 95%
Finura de Molido del cemento % 90,4 7,0 pasado por el
tamiz de 90um
Superficie Especifica (Blaine) cm?/g 3323 3375
Peso Especifico Real del
g/lcm?® 2,86 2,8

Cemento
Resistencia a Compresion 3 dias MPa 9,8 2,5
Resistencia a Compresion 7 dias MPa 15,1 21,4
Resistencia a Compresion 28

) MPa 21,5 30,3
dias

Fuente: Elaborado por el autor.

2.3.3. Cal

El hidrato de cal fue adquirido en la Empresa de Materiales de la Construccién procedente

de la cantera Palenque en Villa Clara, en sacos de 30 kg en estado seco. Los ensayos de
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caracterizacion de la materia prima fueron realizados en el laboratorio central de materiales
(LACEMAT) del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Construccién (CIDC). Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Andlisis quimico de la cal.

Ensayos UM Resultados Normas
1 2 Prom.

Dioxido de Silicio ( SiO2) % | 212 | 2.08 | 2.10 | NC 54-35/86
Oxido Férrico (Fe; O3) % | 1.91 | 191 | 1.91 | NC 54-339/86
Oxido de Aluminio ( Al2O53) % 3.66 3.66 3.66 | NC 54-338/86
Oxido de Calcio (CaO) % | 54.91 | 54.91 | 54.91 | NC 54-341/86
Oxido de Magnesio (MgO) % 2.12 2.12 2.12 | NC 54-337/86
Trioxido de azufré (SOs) % | 0.12 | 0.14 | 0.14 | NC 54-05/85
Perdida por Ignicion(PPI) % | 30.93 | 30.95 | 30.94 | NC 054-004/85
Carbonato de Magnesio (MgCO3) % | 3.60 3.60 3.60 | NC54-27:1985
Humedad % 0.82 0.79 0.80 | NC 44-20: 72
Carbonato de Calcio (CaCos) % | 98.05 | 98.05 | 98.05 | NC 44-20/72
Oxido de Calcio (CaO) e Hidrato de
Calcio. Determinacion Volumétrica % | 41.44 | 41.44 | 41.44
del por ciento Aprovechable. NG 54 ~279/1984

Fuente: Elaborado por el autor.

2.3.4. Agua
Se utilizé agua limpia, libre de alcalis y acidos provenientes del servicio publico que cumplia
con los requisitos de la norma cubana NC 353:2004 Aguas para el amasado y curado del

hormigén y los morteros — Especificaciones.

2.4. Fabricaciéon de las mezclas de morteros
Las mezclas de morteros de albafileria fueron elaboradas en la ENIA, Villa Clara.
Primeramente se pes6é cada material, se dosific6 gravimétricamente en una bandeja (a)
segun las proporciones establecidas en la tabla 2.5 posteriormente se colocé en la
amasadora con el objetivo de facilitar el mezclado y garantizar la correcta homogenizacion

de los materiales, después de mezclado y amasado (b) se determiné el peso volumétrico de
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la mezcla (c) como se muestra en la Fig. 2.4. En la tabla 2.5 se presentan las series de
morteros fabricadas.

Figura 2.4: Proceso de fabricacién de los morteros (a, b, cd)

Tabla 2.5: Dosificaciones de mezclas de morteros segin NC 175:2002

No. Mortero _ Proporciones Cant. de
_ Tipo de cemento
mezcla tipo Cemento | Arena | Cal | probetas
M1 1] LC3-50 (2:1) 1 4 1 24
M2 1] LC3-60 (2:1) 1 4 1 24
M3 1] Ref. PP-25 1 4 1 24

Fuente: Elaborado por el autor

2.4.1. 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 establecido

en dicha norma (190 mm = 5 mm) de didmetro (ver Fig. 2.5).

Figura 2.5: Determinacion de la fluidez en la mesa de sacudidas
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2.4.2. Proceso de fabricacion de las probetas. NC 173:2002

La fabricacion de las probetas prismaticas se llevd a cabo tomando como referencia los
requerimientos exigidos por la norma NC 173:2002, siendo esta la normativa que regula la
fabricacion de probetas para morteros de albafiileria.

Primeramente se limpiaron, engrasaron y armaron los moldes de 40x40x160 mm. Se verti6 el
material en los moldes en dos capas sucesivas compactando cada una con 25 golpes
suaves y homogéneos. Se eliminaron los espacios vacios que quedaron en la superficie de
los tres compartimentos. Cuando el mortero comenz6 a endurecer, se enras6 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 % (no sumergidas en agua). Por cada muestra se fabricaron 8
moldes de probetas prisméaticas de (40x40x160 mm) para la realizacion de los ensayos
programados en el disefio de experimento. Se elaboraron 72 probetas que corresponde al
disefio de 3 mezclas en un total de 24 amasadas. Ademas, se elaboraron probetas
cilindricas para el ensayo de permeabilidad, estas fueron fabricadas en tres capas de 10 cm
aproximadamente y compactadas a 25 golpes por capa. (ver Fig. 2.6 a, b, c,d y e).

Figura 2.6: Produccién de probetas prismaticas (a, b, cy d)

2.5. Ensayos fisico-mecéanicos a probetas de morteros. Procedimientos

2.5.1. Resistencia a flexion y compresion. NC 173:2002 y NC 506:2007
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. Se elaboraron 3 probetas
prismaticas de (40 x 40 x 160mm) por cada muestra para ensayar a las edades de 3, 7y 28
dias, con un total de 27 probetas. Para el ensayo de flexion se colocaron las probetas en una
prensa Caenao BCCCP (1975) que dispone de 3 cilindros de acero de 10 mm de diametro,

en dos de ellos donde descansa la briqueta y el tercero que esta equidistante de estos dos
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se apoyO sobre la cara opuesta de la probeta ejerciendo una carga P verticalmente y
creciendo progresivamente (ver Fig. 2.7 a).

El ensayo de compresion se realizé utilizando las mitades que resultaron del ensayo a
flexion, en este se ejercid un esfuerzo a través de dos placas de acero sobre la seccidén de
(40x40 mm) de la probeta hasta que llegé a la deformacién de esta, se tom6 en ese
momento la carga de rotura (ver Fig. 2.7 b). Luego de la rotura se calcularon los valores de
resistencia por los parametros de la norma segun las ecuaciones 2.1y 2.2 y se tomaron los

resultados medios de los valores alcanzados.

RfZ 10,0234 Q..o Ecuacién 2.1
RC= Q/A1B00. . ..o e Ecuacién 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 2.7: Ensayos de resistencia a la flexion y compresion (a, b).

2.5.2. Absorcién de agua por capilaridad. NC 171:2002
Para este ensayo se colocaron en absorcién 18 probetas prismaticas, 6 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
gue contenia 5mm de agua por encima del lecho de arena. Para mantener la altura del agua
se utilizé un recipiente con agua y se coloc6 en posicion invertida dentro de la bandeja a 5
mm. 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
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probetas. Los pardmetros para el calculo de la absorcion se determinaron segun la norma

antes mencionada, mediante la ecuacion 2.3.

., . Peso final—Peso inicial .
Absorcion capilar = == fina 16650 O (g/cm®) i Ecuacion 2.3

2.5.3. Ensayo de porosidad abierta. Procedimiento Dr. Andrade

La porosidad abierta se realizé siguiendo el procedimiento de ensayo de la hervidura de la
probeta descrito por el Dr. Andrade. Se ensayaron 3 probetas prismaticas por cada
dosificacion a la edad de 28 dias. Luego del curado se situaron las probetas en la estufa
durante 24 horas a una temperatura de 105°C, seguidamente se fue tomando el peso de las
probetas en distintos intervalos de tiempo hasta que su peso se mantuvo constante.
Después que las probetas se encontraron completamente libres de humedad se colocaron a
hervir durante 4 horas y posteriormente se dejaron a temperatura ambiente 24 horas mas. Al
otro dia se pesaron las muestras en balanzas técnicas y en balanzas hidrostaticas,
obteniéndose sus pesos saturados y sumergidos. Se procedié a determinar el porciento de
porosidad abierta segun la ecuacion 2.4.

Mr—My

AP = 100, ..ot Ecuacion 2.4

Donde:
My, es el peso de la probeta en funcion del tiempo de inmersion (g).
M,, es el peso inicial de la probeta (g).

V, es el volumen de la probeta (cm3).

2.5.4. Densidad aparente en estado endurecido. NC EN 1015-10:2008

Para la realizacion del ensayo, primeramente, se lleva a cabo el secado de la probeta en
estufa, a una temperatura de 70 + 5°C, hasta que estas alcancen masa constante, es decir
cuando dos pesadas sucesivas, efectuadas a intervalos de 2 horas de secado, no difieran en
mas de 0,2 % de la masa de la probeta seca. Se anota la masa de la probeta ms, sec €n kg
con una exactitud aproximada del 0,1 %. Luego la probeta se sumerge en agua a 20 + 2°C
hasta que no se observe aumento de la masa aparente. Se considera que esta fase se
alcanza cuando dos pesadas sucesivas, efectuadas en un intervalo de 15 min durante la
inmersion, no difieren en mas de 0,2 % en masa. La probeta hUmeda se pesa después de
haber eliminado el exceso de agua con un pafio himedo y se anota su masa m s sa €n kg
con una exactitud aproximada del 0,1 %.

El volumen de la probeta se puede determinar por pesada hidrostatica. Se deja que el

instrumento de pesado alcance el equilibrio, asegurdndose que el estribo vacio esté
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suspendido y que esté completamente sumergido en el agua del recipiente. El estribo se
sumerge hasta la misma profundidad en las que se efectldan las pesadas con o sin la
probeta. La probeta humeda se coloca en el estribo. Se eliminan las burbujas de aire
atrapadas en las caras de la probeta. La probeta en esta posicion (sumergida) cuando ha
cesado la oscilacion de la balanza hidrostéatica se pesa y se anota la masa de la probeta, ms;
en kg en esta posicion sumergida.

Entonces con estos datos se determina el volumen de la probeta por desplazamiento

volumétrico, de acuerdo a la ecuacion 2.5.

Vs = (Mgsat = Mg i)/ Pw «eeneeeeneneieieeec e Ecuacioén 2.5
Luego:
Densidad aparente en estado endurecido = Mg goc[Vs ........... Ecuacién 2.6

2.5.5. Ensayo de permeabilidad al agua. JIS-1404:1977

El procedimiento para determinar el ensayo de permeabilidad al agua que se describe a
continuacion es un método descrito en la norma japonesa JIS-1404:1977, realizado por
laboratoristas del CIDC en la provincia La Habana.

Después de preparada la mezcla se llenaron los moldes cilindricos de 15 x 30 cm cada 3
capas compactadas a 25 golpes cada una. Se elaboraron 6 moldes, 2 por cada dosificacion;
con ellos se cortaron ruedas cilindricas de 15 x 4 cm de espesor para utilizarlos en este
ensayo a los 28 dias de edad, siendo un total de 18 ruedas. A la edad de 28 dias se
ensayaron las muestras cilindricas utilizando un permeabilimetro mostrado en la Fig. 2.8 que
se carga hasta la unidad de presion 1 bar, luego se abren las llaves de paso para que el
agua actle a presién durante una hora por ambos extremos de las muestras. Posteriormente
se anot6 las lecturas del flujo a la que fue capaz de resistir los especimenes analizados con

ambos cementos, comprobando asi la permeabilidad presente en dicho material.

Obtencién de
ruedas
cilindricas

Probetas
cilindricas

Permeabilimetro

Figura 2.8: Ensayo de permeabilidad al agua.
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2.6. Conclusiones parciales del capitulo.

1. Para la elaboracién de morteros de albafileria y para dar cumplimiento a los objetivos
de la investigacion, se concibié un disefio de experimento utilizando 3 tipos de
cementos (LC3 50(2:1), LC3 60(2:1) y PP 25), lo cual permiti6 comparar y evaluar la
influencia de dichos aglomerantes en los morteros.

2. Los ensayos fisico-mecanicos como la resistencia a compresién, la absorcion de
agua por capilaridad, porosidad abierta, densidad aparente y permeabilidad al agua,
permitiran realizar la evaluacién de las propiedades mas importantes de los morteros
de albaiiileria disefiados con los nuevos aglomerantes, permitiendo tomar decisiones
acertadas acerca de su uso futuro.

3. El arido empleado para la elaboracién de las probetas de mortero no satisface las
especificaciones en cuanto a la granulometria segin lo que establece la NC 54
256:83 lo que puede afectar propiedades como la laborabilidad y la resistencia en las

mezclas.
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CAPITULO 1ll. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A
MORTEROS DE ALBANILERIA ELABORADOS CON LC3.

En este capitulo se muestran y analizan los resultados de los ensayos fisico-mecanicos
realizados a los morteros con el uso de cementos de bajo contenido de carbono LC3-50 (2:1)
y LC3-60 (2:1) segun el disefio experimental, asi como su comparacién con el cemento
Pdértland Puzolanico PP-25 y con las normativas nacionales e internacionales vigentes. Para
ello se emple6 el programa Statgraphics Centurion, representando los resultados
estadisticos tanto grafica como analiticamente, dicho programa permitié determinar si estos
cementos tienen efecto significativo sobre la resistencia a compresion, absorcién de agua por
capilaridad, porosidad abierta, permeabilidad al agua y densidad aparente en estado

endurecido.

3.1. Analisis de resultados de la consistencia de los morteros
La consistencia se determiné 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 didmetro. En la tabla 3.1 se presentan los valores
obtenidos en la mesa de sacudidas.
Tabla 3.1: Determinacién de la consistencia en la mesa de sacudidas

Tipo de Consistencia
Muestra Agua (ml)
cemento (cm)
M-1 LC350(2:1) 295 19.5
M-2 LC3 60(2:1) 300 19
M-3 PP 25 280 19

Fuente: Elaborado por el autor
En la tabla 3.1 se observa que el mortero M-2 necesita mas agua para lograr la consistencia
adecuada y eso tiene relacion directa con el tipo de cemento utilizado. En el caso del M-2 se
usa un cemento LC3 60(2:1), que como se explicd en el epigrafe 2.3.2, tiene un mayor % de
sustitucién del contenido de cemento por la adicién de polvo de ceramica roja y caliza en
proporcion 2:1. Es por ello que al tener mayor contenido de finos es menor la laborabilidad

de la mezcla y propicia un aumento de la demanda de agua para unir los granos mas finos.
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3.2. Analisis de resultados de la resistencia mecéanica de los morteros
La resistencia a flexibn y compresion de los morteros de albafileria se determiné a las
edades de 3, 7 y 28 dias, utilizandose para la realizacion del ensayo en cada edad 3
probetas de (40x40x160 mm). Se presentan en la tabla 3.2 los resultados de las resistencias
medias a flexibn y compresion obtenidos para cada tipo de cemento ensayado.

Tabla 3.2: Resultados del ensayo de resistencia a flexién y compresién.

Resistencia (MPa)
Serie de Tipo de Tipo de Flexion Compresion
mortero mortero Cemento 3 7 28 3 7 28
dias | dias | dias | dias | dias dias
M1 Nl (1:4:1) | LC3-50 (2:1) 0.5 09 | 23 | 19 3.9 6.3
M2 LC3-60 (2:1) 0.5 0.9 2.3 1.3 3.2 5.2
M3 PP-25 14 2.5 5.2 3.6 8.3 15.1

Fuente: Elaborado por el autor.
En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran el comportamiento de la resistencia a flexion 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.

6
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[ =

28d

P | =
.5 1
« olo olo

1 |

0 T T 1

M -1 LC3-50 (2:1) M -2 LC3-60 (2:1) M -3 PP-25

Figura 3.1: Gréfico de resistencia a flexion.
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Figura 3.2: Gréfico de resistencia a compresion.

Mediante el analisis de los datos obtenidos en el grafico, se obtiene que los morteros
elaborados con los cementos LC3-50(2:1) y LC3-60(2:1), aunque presentan resistencias
inferiores respecto a la muestra patrén (PP25), cumplen con las especificaciones
establecidas por la norma cubana 175:2002 que para los morteros (Tipo IllI) establece 5,2
MPa a los 28 dias.

Cuando se comparan los valores de resistencia a compresion a los 28 dias con la muestra
patrén M3, se obtiene que la resistencia de las series M1 y M2 representan el 41.7 y 34.4%
respectivamente, de la resistencia de la serie M3.

En la tabla 3.2 se puede observar que la muestra M1, con un 50% de sustitucién de clinquer,
dosificados segun la NC 175:2002 para cemento PP25, sobrecumple en un 21.2% la
resistencia establecida segun dicha norma a los 28 dias. En el caso de la M2, con un 60% de
sustitucién de clinquer, cumple exactamente con el valor establecido.

Al comparar los resultados obtenidos con la dosificacion establecida para el mortero tipo Il
con cemento de albafileria, se aprecia que las series M1 y M2 sobrecumplen en un 80 y

48.6% respectivamente.
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Tabla 3.2 (a);: Comparacion de los resultados de f'c alos 28 dias con la NC 175:2002

(segun el tipo de cemento).

. f'c (MPa)
Muestra | Posif- | Tipode | f'c (MPa) N(f:‘:lg\s/'_zg)oz NC 175:2002
(c:a:cal) | cementos 28 dias ' (cemento de
(cemento PP25) P
albanileria)
M1 1:4:1 Lgfso 6.3
LC3-60 5.2 (tipo III) 3.5 (tipo II)
M2 1:4:1 2:1) 5.2

Fuente: Elaborado por el autor

En la tabla 3.3 se puede observar que cuando se comparan los morteros M1 y M2 con

algunas normativas internacionales (UNE-EN 998-2:2004/ mortero de albafiileria; UNE-EN
998-1/ morteros de revoco y enlucidos; NCh 2256/1 del 2001 y ASTM C270) los mismos

cumplen con los valores establecidos por dichas normas.

Tabla 3.3: Comparacién de los resultados de f'c alos 28 dias con las normas

internacionales

] ASTM C270
f'’c (MPa) 28 | i f'c (MPa) 28
i i f'c (MPa) 28 dias i (cemento P-
f'c dias dias
_ UNE-EN 998-1 35y
Tipo de (MPa) UNE-EN NCh 2256/1.
Muestra (morteros de cementos
cementos 28 998-2:2004 2001
. revoco y mezclados)
dias | (mortero de _ _
o enlucidos) f'c (MPa)
albafiileria) Exter. | Inter. )
28 dias
LC3-50
M1 6.3
(2:1) 1.5a5.0(Cs ) _
2.5 (M-2.5) 2.5 1.0 5.2 (tipo N)
LC3-60 3.5a75(Csl
M2 5.2
(2:1)

Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 3.3 se observa que en el caso del mortero M1, sobre cumple en 152%, 320%,

80%, 152% y 21,2% respectivamente las normas internacionales alli presentadas. Para el

mortero M2 este sobre cumple en 108%, 246,7%, 48,6%, 108% respectivamente.
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Figura 3.3: Grafico de comparacién de los resultados de f'c alos 28 dias con las

normas internacionales.

A continuacion, se muestra en la Figura 3.4 el grafico de resistencia media a compresion a

28 dias de edad por tipo de cemento, obtenidos del procesamiento estadistico realizado en

el software Statgraphics.

Resistencia a compresion 28 dias

16

14

12

10

3

LC3 50(2:1)

LC3 60(2:1)

Tipo de cemento

PP 25

Figura 3.4: Grafico de medias y 95% de Fisher LSD

(f'c -vs- tipo de cemento).

El método de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher se emplea para discriminar

entre las medias con confiabilidad del 95%. Mediante la prueba de mudltiples rangos para
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resistencia a compresion de los morteros por tipo de cemento y con ayuda de los gréficos
anteriores se plantea que entre las medias de los tipos de cementos empleados para la
produccion de morteros de albafileria (LC3-50 (2:1), LC3-60 (2:1) y PP-25), existen
diferencias significativas, entre los tres pares que se forman. Ademas, mediante el andlisis
de varianza se tiene que al obtener los valores que prueban la significancia estadistica de
cada uno de los factores (valores-P), menores que 0.05, el tipo de cemento tiene un efecto
significativo sobre la resistencia a la compresién a 28 dias, con un 95% de confianza (Ver
Anexo 1).

Por otra parte, cuando se analiza la variacion de resistencia a la compresiéon de los morteros
para las edades 3,7 y 28 dias, teniendo en cuenta el tipo de cemento, se observa que el
aumento de la sustitucion de cemento por contenido de material puzolanico condujo a una
reduccion en la resistencia del mortero.

Sin embargo, esta reduccién no fue proporcional al incremento en el contenido de material
puzolanico. Una vez que el mortero M2 con cemento con un nivel de sustitucién igual al 60%
de residuo ceramico, tuvo su resistencia reducida en aproximadamente un 17.5% en
comparacion con el mortero M1 que tiene un 50% de sustitucion.

Una de las razones que pueden explicar una reducciéon de la resistencia a la compresién
simple con el aumento del contenido de sustitucion de cemento por el material puzolanico es

el aumento de la relacién agua / cemento causada por esta sustitucion.

3.3. Analisis de los resultados de la absorcion de agua por capilaridad en
los morteros
El ensayo de absorcion de agua por capilaridad fue realizado después de los 28 dias de
curado, para el mismo se colocaron 6 probetas prismaticas de 40x40x160cm por cada serie
de mortero lo que da un total de 18 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.

_ _ Absorcién (g/cm2)
Serie de mortero | Tipo de cemento
4h 8h 1d 3d 5d 7d
M1 LC350(2:1) 1,05 1,38 1,97 2,19 2,21 2,21
M2 LC3 60(2:1) 1,17 1,51 2,16 2,49 2,56 2,56
M3 PP 25 0,4 0,55 0,91 1,2 1,29 1,39

Fuente: Elaborado por el autor.
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Los resultados obtenidos en este ensayo muestran que al variar el tipo de cemento en la
fabricacion de los morteros de albafiileria existen diferencias entre las series de morteros
ensayadas, presentando valores de absorcion mayores que el PP-25, comportandose el LC3
60(2:1) de forma superior a los demas, debido que tiene un mayor contenido de arcilla en su
composicion, mostrandose estas diferencias en la figura 3.5(a y b).
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Figura 3.5a: Grafico de absorcion de agua por capilaridad.
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Figura 3.5b: Grafico de absorcién de agua por capilaridad.
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Mediante el andlisis estadistico presentado en el Anexo 2 se obtuvo al obtener los valores
gue prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores (valores-P), menores
gue 0.05, que al variar el tipo de cemento existe un efecto significativo sobre la absorcion de
agua por capilaridad a los 7 dias de ensayo, con un 95 % de confianza. Mediante la prueba
de Mdltiples Rangos que evalua cuales medias son significativamente diferentes, se plantea
gue entre las medias de los tipos de cementos empleados para la produccién de morteros de
albanileria (LC3-50 (2:1), LC3-60 (2:1) y PP-25), existen diferencias significativas solamente
entre los cementos LC3-50 (2:1) - PP-25 y LC3-60 (2:1) - PP-25, pero no entre los cementos
LC3.

3.3. Analisis de resultados de la densidad aparente en estado endurecido de
los morteros
El ensayo de densidad aparente en estado endurecido se realiz6 a 28 dias de edad,
mediante el cual se ensayan 18 probetas, 9 por cada serie de mortero, los resultados del
ensayo se identifican en la tabla 3.5.
Tabla 3.5: Resultados del ensayo densidad aparente.

Serie de . Densidad
Tipos de Cementos
mortero aparente (g/cm?)
M1 LC3-50 (2:1) 1.92
M2 LC3-60 (2:1) 1.92
M3 PP-25 1.81

Fuente: Elaborado por el autor.
En la Fig. 3.6 se muestran los valores de densidad aparente de las series ensayadas. El
comportamiento de la densidad aparente no se correlaciona con el comportamiento de la
resistencia a compresién a los 28 dias de edad, ya que los morteros con menores valores de

densidad adquirieron mayores valores de resistencia a compresion a los 28 dias de edad.
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Figura 3.6: Gréafico de densidad aparente en estado endurecido a los 28 dias.

La diferencia entre la densidad aparente y real esta asociada directamente a la porosidad
abierta, probetas con mayor densidad real y menor densidad aparente deben presentar
mayor volumen de porosidad y mayor intercomunicacién entre poros. De los resultados
obtenidos de las densidades, se comprueba que todos los morteros elaborados en esta
investigacion se comportan de este modo.

En el anexo 3 se ubican los resultados del andlisis estadistico. Mediante la prueba de
multiples rangos para densidad aparente en estado endurecido de los morteros por tipo de
cemento se plantea que entre las medias de los tipos de cementos (LC3-50 (2:1), LC3-60
(2:1) y PP-25) empleados para la produccion de morteros de albafileria no existen
diferencias significativas entre los cementos LC3, solo existen diferencias cuando se

comparan con la muestra patron PP-25.

3.4. Analisis de resultados de la porosidad abierta de los morteros

Después del curado a los 28 dias se ensayaron 18 probetas, 9 por cada serie de mortero,
para determinar el porcentaje de poros presentes en cada una, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resultados del ensayo de porosidad total.

Serie de Tipos de _
% de Porosidad
mortero Cementos
M1 LC3-50 (2:1) 25.15
M2 LC3-60 (2:1) 25.39
M3 PP-25 26.39

Fuente: Elaborado por el autor.
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A partir de los valores medios obtenidos se representé graficamente en la Fig. 3.7 los
porcientos de porosidad. En este se observa que los morteros de albafiileria presentan
valores similares de % de porosidad, en el orden del 25%.

Se percibe que los morteros elaborados con cemento LC3 (M1 y M2) presentan un menor
porciento de poros con respecto a la serie M3 (PP-25).

Estos resultados podrian considerarse contradictorios si los relacionamos con la resistencia a
compresion de los mismos, pues supuestamente los morteros con menor porosidad deben
tener mayor resistencia, y como se puede observar la serie M3 presenta mayor porosidad,

pero paradojicamente mayor densidad aparente y mayor resistencia a compresion.
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Figura 3.7: Gréafico de porosidad total alos 28 dias.

Para poder analizar los valores de porosidad alcanzados por los morteros, se hizo referencia
a la investigaciéon de Sanchez A. et. al, (2002), este autor establece una relacion de la
calidad del mortero dada su porosidad. En dicha investigacién se plantea que los morteros
de porosidad abierta con valor inferior a 20% son de buena calidad y compactos, los de
porosidad abierta con valor entre 20% y 30% son buenos pero porosos y los de mayor de
30% de porosidad abierta presentan baja calidad al ser muy porosos.

Como se puede observar en la tabla 3.6 y la figura 3.7, los valores de porosidad se
consideran buenos y se encuentran en los rangos de 25% a 27 %.

En el anexo 4 se ubican los resultados del andlisis estadistico. Mediante la prueba de
multiples rangos para densidad aparente en estado endurecido de los morteros por tipo de
cemento se plantea que entre las medias de los tipos de cementos (LC3-50 (2:1), LC3-60
(2:1) y PP-25) empleados para la produccion de morteros de albafileria no existen
diferencias significativas entre los cementos LC3, solo existen diferencias cuando se

comparan con la muestra patrén PP-25.
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3.5. Analisis de resultados de permeabilidad al agua de los morteros

Después del curado a los 28 dias se ensayaron 12 probetas, 6 por cada serie de mortero,
para determinar la permeabilidad al agua en cada una, los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 3.7.

Como se puede observar en el grafico 3.8, los valores de permeabilidad de los morteros M-1
y M-2 tienen un comportamiento bastante similar.

Cuando se correlacionan los valores de permeabilidad con los de porosidad abierta se puede
observar que el comportamiento se corresponde con lo esperado, donde los morteros de
mayor porosidad son mas permeables. En este caso el mortero M-2 es ligeramente mas
poroso y ademas es el mas permeable.

Tabla 3.7: Resultados del ensayo de permeabilidad al agua.

Serie de Tipos de _
Valor medio (%)
mortero Cementos
M1 LC3-50 (2:1) 11.9
M2 LC3-60 (2:1) 13.0

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 3.8: Grafico de Permeabilidad al agua a los 28 dias.
Mediante el analisis estadistico presentado en el Anexo 5 se logra, al obtener los valores que
prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores (valores-P), menores que
0.05, que al variar el tipo de cemento LC3, no existe un efecto significativo sobre la

permeabilidad al agua con un 95 % de confianza.
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3.6. Influencia del % de sustitucion parcial de cemento en algunas
propiedades de los morteros.

Como se puede observar en la tabla 3.8, se presentan los resultados obtenidos para la

porosidad total, la densidad aparente, la permeabilidad al vapor de agua y la absorcion

capilar de los morteros M1 y M2 que contienen aglomerantes con 50% y 60% de sustitucion

de cemento con los residuos de ceramica y caliza en proporcion 2:1.

Tabla 3.8: Resultados del ensayo de permeabilidad al agua.

Serie Tipos de | Densidad % de Permeabilidad | Absorcidn
de Cementos | aparente | Porosidad | al agua Valor | capilar 7d
mortero (g/lcm?) medio (g)
M1 L350 1.92 25.15 67.9 591
(2:1) '
M2 L3600 1.92 25.39 73.8 256
(2:1) '
M3 PP-25 1.81 26.39 1,39

Fuente: Elaborado por el autor.

Segun los datos de dicha tabla, se puede observar que no hubo variacién significativa en las
cifras de la densidad del mortero con el contenido de reemplazo.

Con respecto al contenido de sustitucién, de acuerdo con la tendencia observada, se puede
concluir que la porosidad total de los morteros que contienen el cemento con mayor
contenido de residuo ceramico, siguen siendo mas bajo que la muestra patron sin
sustituciones. Los resultados también indican que entre los morteros M1 y M2 el que
presenta mayor % de poros es el que presenta mayor absorcion y mayor permeabilidad al
vapor de agua.
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3.7.

Conclusiones parciales del capitulo

La resistencia a compresion a los 28 dias de edad de los morteros elaborados con
cementos LC3 50(2:1) y LC3 60(2:1), cumple con las especificaciones establecidas
en la norma cubana NC175:2002 y en las normativas internacionales analizadas,
aungue sus resultados fueron inferiores al cemento de referencia PP25.

La absorcién capilar en los morteros elaborados con cementos LC3 50(2:1) y LC3
60(2:1) adquiere valores superiores a los morteros elaborados con cemento PP25,
pero de forma contradictoria el ensayo de porosidad presenta una disminucién del
porciento de poros.

La demanda de agua para lograr la consistencia requerida en las mezclas de
morteros, usando los cementos LC3 50(2:1) y LC3 60(2:1), es mayor en comparacion
con el mortero con cemento PP25, debido a que estos cementos poseen mayor
superficie especifica originada por los grandes porcientos de arcilla presentes en su
composicion.

Para los morteros ensayados se obtuvieron valores similares de densidad aparente,
los que oscilan entre 1.81 y 1.92 g/cm?®.

Los valores de porosidad abierta de los morteros M1 y M2 se encuentran en los
rangos de 25% a 27 % por lo que se consideran buenos, de acuerdo al criterio de
(Sanchez A. et. al, 2002), que establece una relaciéon de la calidad del mortero dada
su porosidad.

Los resultados indican que el mortero M2, que es el que contiene cemento con mayor
% de sustitucién de residuo ceramico y polvo de caliza, es el que presenta mayor %

de poros, mayor absorcion y en consecuencia mayor permeabilidad al vapor de agua.
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CONCLUSIONES GENERALES

El uso de morteros con puzolanas como sustitucién parcial del cemento ha sido
estudiado a nivel internacional, demostrando que el uso de la ceramica molida
proporciona la mejora de las propiedades hidraulicas, la durabilidad y resistencia
mecanica en los morteros.

El empleo de materiales cementicios suplementarios producidos a partir de minerales
arcillosos constituye una atractiva opcion para los trabajos de restauracién de las
edificaciones antiguas.

La resistencia a compresion a los 28 dias de edad de los morteros elaborados con
cementos LC3 50(2:1) y LC3 60(2:1), cumple con las especificaciones establecidas
en la norma cubana NC175:2002 y en las normativas internacionales analizadas,
siendo el LC3 50(2:1) un 20% superior, sin embargo sus resultados fueron inferiores
al cemento de referencia PP25.

Los valores de porosidad abierta de los morteros M1 y M2 se encuentran en los
rangos de 25% a 27 % por lo que se consideran buenos, de acuerdo al criterio de
(Sanchez A. et. al, 2002), que establece una relacién de la calidad del mortero dada
su porosidad.

Cuando se analizan los morteros elaborados con LC3, la muestra de mortero M2 que
es el gue contiene cemento con mayor % de sustitucion de residuo ceramico y polvo
de caliza, present6é una mayor demanda de agua para lograr la consistencia requerida
y en consecuencia mostr6 mayor % de poros, mayor absorcidbn y mayor
permeabilidad al agua.

Los morteros fabricados con cementos que presentan grandes sustituciones de polvo
de ceramica y caliza, constituyen una alternativa vdlida para usarse como morteros
de albaiiileria pues los resultados de los ensayos fisico-mecanicos demuestran que

cumplen con las normativas nacionales e internacionales para este tipo de mortero.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar otros ensayos como porosimetria por intrusibn de mercurio que permita la
evaluaciéon de la estructura de poros presente en los morteros de albafileria
elaborados con cemento de bajo carbono.

2. Crear nuevas normas en morteros de albafileria que establezcan pardmetros de
comparacion para los ensayos de absorcion, porosidad, densidad y permeabilidad al
agua.

3. Continuar la investigacion mediante la realizacion de ensayos acelerados de
durabilidad a nivel de laboratorio (ciclos de humedad-secado, cristalizacion por
inmersion total en sulfato sodio y lixiviacion de sales), que permitan predecir el
comportamiento quimico de los cementos LC3-50 (2:1) y LC3-60 (2:1) en morteros de
albafileria, bajo condiciones similares a las que estan sometidas las estructuras

patrimoniales en el pais.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados estadisticos del andlisis de la influencia de los cementos
en la resistencia a compresion alos 28 dias de edad.
ANOVA Simple - Resistencia a compresion 28 dias por Tipo de cemento

Variable dependiente: Resistencia a compresion 28 dias (MPa)

Factor: Tipo de cemento

Numero de observaciones: 18

Numero de niveles: 3

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para Resistencia a
compresion 28 dias. Construye varias pruebas y gréficas para comparar los valores medios
de Resistencia a compresion 28 dias para los 3 diferentes niveles de Tipo de cemento. La
prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias.
Si las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le dirdn cuédles medias son significativamente
diferentes de otras. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de
los resultados, asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de los supuestos
subyacentes en el analisis de varianza.

Anédlisis de Varianza para Resistencia a compresion 28 dias por Tipo de cemento

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 349.081 2 174.541 949.74 0.0000
Intra grupos 2.75667 15 0.183778
Total (Corr.) 351.838 17

La tabla ANOVA descompone la varianza de Resistencia a compresion 28 dias en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F,
que en este caso es igual a 949.737, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe

una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Resistencia a compresién 28

dias entre un nivel de Tipo de cemento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.
Tabla de Medias para Resistencia a compresién 28 dias por Tipo de cemento con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Est.

Tipo de cemento | Casos Media (s agrupada) | Limite Inferior Limite Superior
LC3 50(2:1) 6 6.35 0.175013 6.08623 6.61377
LC3 60(2:1) 6 5.23333 0.175013 4.96956 5.49711
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PP 25 6 15.0833 0.175013 14.8196 15.3471
Total 18 8.88889

Esta tabla muestra la media de Resistencia a compresion 28 dias para cada nivel de Tipo de
cemento. También muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la
variabilidad de su muestreo. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de
confianza del 95,0% para cada una de las medias. Pueden desplegarse estas medias e
intervalos seleccionado Grafico de Medias de la lista de opciones gréficas.

Pruebas de Mdultiple Rangos para Resistencia a compresion 28 dias por Tipo de cemento
Método: 95.0 porcentaje LSD

Tipo de cemento Casos Media Grupos Homogéneos
LC3 60(2:1) 6 5.23333 X

LC350(2:1) 6 6.35 X

PP 25 6 15.0833 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
LC350(2:1) - LC3 60(2:1) * 1.11667 0.527548
LC350(2:1) - PP 25 * -8.73333 0.527548
LC3 60(2:1) - PP 25 * -9.85 0.527548

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
3 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 3 grupos
homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas y existen diferencias significativas
entre ellos ya que no estén en la misma columna de X's. El método empleado actualmente
para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias
es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

Resultados Graficos:
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Anexo 2: Resultados estadisticos del andlisis de la influencia de los cementos
en la absorcién de agua por capilaridad a los 7 dias de ensayo.
ANOVA Simple — Absorcion de agua por Tipo de cemento

Variable dependiente: Absorcion de agua (%)

Factor: Tipo de cemento

Numero de observaciones: 18

Numero de niveles: 3

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para Resistencia a
compresion 28 dias. Construye varias pruebas y gréficas para comparar los valores medios
de Resistencia a compresion 28 dias para los 3 diferentes niveles de Tipo de cemento. La
prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias.
Si las hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples le dirdn cuédles medias son significativamente
diferentes de otras. Las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de
los resultados, asi como le permitirdn buscar posibles violaciones de los supuestos
subyacentes en el analisis de varianza.

Variable dependiente: Absorcion de agua (g/cm?)

Factor: Tipo de cemento

Numero de observaciones: 18

Numero de niveles: 3

Tabla ANOVA para Absorcién de agua por Tipo de cemento

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 4.32063 2 2.16032 26.63 0.0000
Intra grupos 1.21677 15 0.0811178
Total (Corr.) 5.5374 17

La tabla ANOVA descompone la varianza de Absorcion de agua en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso
es igual a 26.6319, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-

grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de Absorcion de agua entre un nivel de Tipo de

cemento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla de Medias para Absorcién de agua por Tipo de cemento con intervalos de confianza del
95.0%

Error Est.
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Tipo de cemento | Casos Media (s agrupada) | Limite Inferior Limite Superior
LC350(2:1) 6 2.20833 0.116274 2.03309 2.38358
LC3 60(2:1) 6 2.555 0.116274 2.37976 2.73024

PP 25 6 1.38667 0.116274 1.21142 1.56191
Total 18 2.05

Esta tabla muestra la media de Absorcién de agua para cada nivel de Tipo de cemento.
También muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad
de su muestreo. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza
del 95,0% para cada una de las medias. Puede ver graficamente los intervalos
seleccionando Gréfico de Medias de la lista de Opciones Gréficas.

Pruebas de Mdultiple Rangos para Absorcion de agua por Tipo de cemento

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tipo de cemento Casos Media Grupos Homogéneos

PP 25 6 1.38667 X

LC3 50(2:1) 6 2.20833 X

LC3 60(2:1) 6 2.555 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
LC3 50(2:1) - LC3 60(2:1) -0.346667 0.350488
LC3 50(2:1) - PP 25 * 0.821667 0.350488
LC3 60(2:1) - PP 25 * 1.16833 0.350488

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con
un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2

grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas, existiendo diferencias

estadisticamente significativas entre cada uno de los cementos LC3 v la muestra patrén PP

25, pero no existen diferencias entre los dos cementos LC3. ElI método empleado

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par

de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Resultados Graficos:

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Anexo 3: Resultados estadisticos del analisis de la influencia de los cementos

en la densidad aparente en estado endurecido a los 28 dias de ensayo.
ANOVA Simple - Densidad aparente 28 dias por Tipo de cemento

Variable dependiente: Densidad aparente 28 dias

Factor: Tipo de cemento

Numero de observaciones: 27

Numero de niveles: 3

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para Densidad aparente 28
dias. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de Densidad
aparente 28 dias para los 3 diferentes niveles de Tipo de cemento. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas
de Rangos Multiples le diran cuéles medias son significativamente diferentes de otras. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como
le permitiran buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el andlisis de

varianza.

Tabla ANOVA para Densidad aparente 28 dias por Tipo de cemento

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.0668741 2 0.033437 372.29 0.0000
Intra grupos 0.00215556 24 | 0.0000898148
Total (Corr.) 0.0690296 26

La tabla ANOVA descompone la varianza de Densidad aparente 28 dias en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F,
gue en este caso es igual a 372.289, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe

una_diferencia estadisticamente significativa entre la media de Densidad aparente 28 dias

entre un nivel de Tipo de cemento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla de Medias para Densidad aparente 28 dias por Tipo de cemento con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Est.

Tipo de cemento | Casos Media (s agrupada) | Limite Inferior Limite Superior
LC3 50(2:1) 9 1.92 0.00315902 1.91539 1.92461
LC3 60(2:1) 9 1.91778 | 0.00315902 1.91317 1.92239

PP 25 9 1.81333 | 0.00315902 1.80872 1.81794
Total 27 1.8837
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Esta tabla muestra la media de Densidad aparente 28 dias para cada nivel de Tipo de
cemento. También muestra el error estdndar de cada media, el cual es una medida de la
variabilidad de su muestreo. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de
confianza del 95,0% para cada una de las medias. Puede ver graficamente los intervalos
seleccionando Gréfico de Medias de la lista de Opciones Gréficas.

Pruebas de Multiple Rangos para Densidad aparente 28 dias por Tipo de cemento

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tipo de cemento Casos Media Grupos Homogéneos

PP 25 9 1.81333 X

LC3 60(2:1) 9 1.91778 X

LC3 50(2:1) 9 1.92 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
LC3 50(2:1) - LC3 60(2:1) 0.00222222 0.00922055
LC3 50(2:1) - PP 25 * 0.106667 0.00922055
LC3 60(2:1) - PP 25 * 0.104444 0.00922055

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparaciéon multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con
un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2

grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en columnas, existiendo diferencias

estadisticamente significativas entre cada uno de los cementos LC3 vy la muestra patrén PP

25, pero no_existen diferencias entre los dos cementos LC3. El método empleado

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par

de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Resultados Graficos:

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Anexo 4: Resultados estadisticos del analisis de la influencia de los cementos
en el % de poros en estado endurecido a los 28 dias de ensayo.

ANOVA Simple - % de Porosidad 28 dias por Tipo de cemento
Variable dependiente: % de Porosidad 28 dias

Factor: Tipo de cemento

Numero de observaciones: 27

Numero de niveles: 3

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para % de Porosidad 28
dias. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de % de
Porosidad 28 dias para los 3 diferentes niveles de Tipo de cemento. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas
de Rangos Mudltiples le diran cuéles medias son significativamente diferentes de otras. Las
diferentes gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como
le permitiran buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de

varianza.

Tabla ANOVA para % de Porosidad 28 dias por Tipo de cemento

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 7.85567 2 3.92784 62.18 0.0000
Intra grupos 1.51609 24 0.0631704
Total (Corr.) 9.37176 26

La tabla ANOVA descompone la varianza de % de Porosidad 28 dias en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 62.1785, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-

de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre la media de % de Porosidad 28 dias entre un nivel de

Tipo de cemento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla de Medias para % de Porosidad 28 dias por Tipo de cemento con intervalos de confianza
del 95.0%

Error Est.

Tipo de cemento | Casos Media (s agrupada) | Limite Inferior Limite Superior
LC3 50(2:1) 9 25.1489 0.0837791 25.0266 25.2712
LC3 60(2:1) 9 25.3867 0.0837791 25.2644 25.5089

PP 25 9 26.3933 0.0837791 26.2711 26.5156
Total 27 25.643

Esta tabla muestra la media de % de Porosidad 28 dias para cada nivel de Tipo de cemento.

También muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad
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de su muestreo. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza
del 95,0% para cada una de las medias. Puede ver gréficamente los intervalos
seleccionando Gréfico de Medias de la lista de Opciones Gréficas.

Pruebas de Multiple Rangos para % de Porosidad 28 dias por Tipo de cemento

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tipo de cemento Casos Media Grupos Homogéneos

LC3 50(2:1) 9 25.1489 X
LC3 60(2:1) 9 25.3867 X
PP 25 9 26.3933 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

LC350(2:1) - LC3 60(2:1) -0.237778 0.244534

LC350(2:1) - PP 25 * -1.24444 0.244534

LC3 60(2:1) - PP 25 * -1.00667 0.244534

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuéles medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de
los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con
un nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 2

grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas, existiendo diferencias

estadisticamente significativas entre cada uno de los cementos LC3 vy la muestra patrén PP

25, pero no_existen diferencias entre los dos cementos LC3. El método empleado

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par
de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Resultados Graficos:
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Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Anexo 5: Resultados estadisticos del andlisis de la influencia de los cementos

en la permeabilidad al agua a los 28 dias de ensayo.
ANOVA Simple - Permeabilidad al agua por Tipo de cemento

Variable dependiente: Permeabilidad al agua (%)
Factor: Tipo de cemento
Numero de observaciones: 11

NUmero de niveles: 2

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para Permeabilidad al agua.
Construye varias pruebas y gréficas para comparar los valores medios de Permeabilidad al
agua para los 3 diferentes niveles de Tipo de cemento. La prueba-F en la tabla ANOVA
determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de
Rangos Multiples le dirdn cuales medias son significativamente diferentes de otras. Las
diferentes graficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como
le permitiran buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el andlisis de

varianza.

Tabla ANOVA para Permeabilidad al agua por Tipo de cemento

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 3.06436 1 3.06436 0.66 0.4367
Intra grupos 41.632 9 4.62578
Total (Corr.) 44,6964 10

La tabla ANOVA descompone la varianza de Permeabilidad al agua en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso
es igual a 0.662454, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una

diferencia_estadisticamente significativa entre la media de Permeabilidad al agua entre un

nivel de Tipo de cemento y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla de Medias para Permeabilidad al agua por Tipo de cemento con intervalos de confianza
del 95.0%

Error Est.
Tipo de cemento  |Casos |Media (s agrupada) |Limite Inferior Limite Superior
LC3 50(2:1) 6 11.9 0.878045 10.4955 13.3045
LC3 60(2:1) 5 12.96 0.96185 11.4214 14.4986
Total 11 12.3818

Esta tabla muestra la media de Permeabilidad al agua para cada nivel de Tipo de cemento.
También muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad

de su muestreo. Las dos columnas de la extrema derecha muestran intervalos de confianza
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del 95,0% para cada una de las medias. Puede ver graficamente los intervalos
seleccionando Gréfico de Medias de la lista de Opciones Gréficas.

Pruebas de Multiple Rangos para Permeabilidad al agua por Tipo de cemento

Método: 95.0 porcentaje LSD

Tipo de cemento Casos Media Grupos Homogéneos
LC3 50(2:1) 6 11.9 X
LC3 60(2:1) 5 12.96 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
LC350(2:1) - LC3 60(2:1) -1.06 2.94613

* indica una diferencia significativa.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuales medias
son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las
diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los
2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95.0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se ha identificado un grupo
homogéneo, segun la alineacion de las X's en columna. No existen diferencias
estadisticamente significativas entre los cementos LC3. ElI método empleado actualmente
para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que cada par de medias

es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a O.

Resultados Graficos:

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Dispersion por Cédigo de Nivel

18.7 - T

16.7 - -

14.7 -

12.7

Permeabilidad al agua

10.7 - a -

8.7t o -
LC3 50(2:1) LC3 60(2:1)
Tipo de cemento

ANOVA Gréfico para Permeabilidad al agua

Tipo de cemento LC3 50(2:1) LC3 60(2:1) P =0.4367
Residuos | ¢ o, o, ,opoo ofo . o,
-3.2 -1.2 0.8 2.8 4.8
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