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Resumen

RESUMEN

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

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

mortero: (IV), cal y aridos (arena de El Purio).

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

compresion y absorcion de agua por capilaridad.

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

de morteros elaborados con cualquier aglomerante.

Palabras clave: morteros, protocolo, fisico-mecanicos, cemento LC3.



Abstract

Abstract

The present investigation consisted in the elaboration of a protocol to evaluate the impact
of the crystallization of salts and the wetting and drying in masonry mortars using LC3 and
P-35, for this a series of physico-mechanical tests were carried out in accordance with the
specifications established in the Cuban standard NC 175: 2002.

To analyze and assess the behavior of LC3 and P-35 in masonry mortars, an experimental
design was prepared in which the definitions of dependent variables were considered, this
responding to the properties of the mortars in their different states, the independent
variable , analyzing factors such as cements and state parameters which are: type of
mortar: (IV) lime and aggregates (El Purio sand).

The raw materials were characterized and 24 prismatic samples of 40 x 40 x 160 mm were
prepared for the performance of flexo-compression and water absorption tests by
capillarity.

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

proposed for the evaluation of the durability of samples of mortars made with any binder.

Keywords: mortars, protocol, physical-mechanical, cement LC3.



Indice

INDICE

T ageTo [UTolol o] o I T PSP U PPRO PP 1
CAPITULO I. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO ....couvuerimiririreeeieineeseeseteeseisesssssssssssssessessessensens 4
1.1, Morteros. GENEralidades .........coceeviieiierienieiie ettt s 4
1.1.1. Clasificacion de 10S MOITErOS. .....ccuiriiriieiieieeeeree e 4
1.1.2. Propiedades de [0S MOItEroS .....c.uuiiiiciiiii ittt e e s sareee s 7
1.1.3. Dosificaciones de los morteros de albafiileria........ccooceeeiieiiiiiniiineceeeeee 13
1.1.4. Métodos de ensayo para la evaluacién de morteros de albafileria..........cc.cc......... 14
1.1.5. Normas de especificaciones de calidad y ensayos a morteros ........cccccceeeecveeeeennen. 17
1.2 Morteros para la conservacion de obras arquitectdonicas. Generalidades ..........cccceeeecvveeennnes 19
1.3 Cemento de bajo contenido de carbono (LC3) ....c.eeeceeeiiieeiieeciee et e et 19
1.3.1. Constituyentes del cemento LC3. Sistemas ternarios CPO-metacaolin-caliza................ 20
1.3.2. Propiedades del cemMento LC3......coi ittt e e e e s aree e e 20
1.3.3. Antecedentes del empleo de cemento LC3 en morteros de albafileria..........cccuuu....... 21
1.4. Morteros. Comportamiento de la durabilidad............ccoeeieiieiicciiie e 22
1.4.1. Formas de deterioro N MOIMTEIOS. .....cciuerierrieerieeiie ettt ettt sbe e saee s 22
1.4.2. Causas de deterioro de MOItEIOS. ....c.uiirveiiiiieeiieeeiteertee sttt e e st e e sateesbeeesareenas 23
1.4.3. Ensayos de durabilidad a morteros a nivel de laboratorio ..........cccceceeeeeeciieeeecciiee e, 27
1.5. CoNClUSIONES PAFCIAIES ..oooeeeieee ettt e e e e e e bt e e e e e bte e e e ebteeeeentaeaeanns 30
CAPITULO IIl. EMPLEO DE LOS CEMENTOS LC3-50 EN MORTEROS DE RESTAURACION.................... 31
2.1 GENErAlidAOES. . coeeeieeeeree e et 31
A D T T Tl =D o 1T 4[4 =] o1 =1 SR 31
2.3 Obtencidn y caracterizacion de las materias primas ......ccceeecceeeeeciieee e 32
2.3.10 ATTAO et 33
2.3.2. CemMENTO LC3-50 (2:1) uuiiiiiiiiie ettt ettt ee e e e e tee e e e ebee e e e eate e e e e abee e e eeabaeeeeeabeeeeennres 34
2.3.3. CemEntO P-35. .. e 40

P N R I N o | OO TOPRTOURROPRTOPRT 42

D TR T = - (U - TSR 43
2.3.6. AditiVO SIK@ Plast ......eeeiiieiee et 43
2.4 Fabricacion de 1as Mmezclas d& MOILEIOS ......oocviiieeiiienieiie ettt sttt 43
2.4.1. Ensayo de consistencia. NC 170:2002 .........ceeeeeeeeecciiiieeeeeeeeccnieeeeeeeeessrnneeeeeseeeesnsssseees 44
2.4.2. Proceso de fabricacion de las probetas. NC 173:2002.........cccceecvveeeeeiieeeeeiieeeeeiiee e 44
2.5. Ensayos fisico-mecdanicos a probetas de morteros. Procedimientos..........cccccceeeeecviieeennneenn. 45



Indice

2.5.1. Resistencia a flexidn y compresion. NC 173:2002 y NC506:2007 ......ccccoveeveeeeeeecnvnnnnnn. 45
2.5.2. Absorcién de agua por capilaridad. NC 171:2002.......c.cccceevciereiriiieeeerieee e eeieeeeesveee e 46

2.6 Conclusiones parciales del Capitulo.........ciivciiiiiiiiiiiice e 47
CAPITULO IIl. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A MORTEROS DE ALBANILERIA ............ 48
3.1.  Analisis de resultados de la consistencia de 10s MOrteros.......c.ccoecveeveeieeneeneeneensieenieene 48
3.2.  Analisis de resultados de la resistencia mecdnica de los Morteros .........ccccceveereereeenenne 48
3.3 Analisis de los resultados de la absorcion de agua por capilaridad en los morteros.............. 51
3.4 Protocolo para la realizacién de los ensayos de durabilidad ...........cccceecveiiiiciee e, 52
3.5 Conclusiones parciales del Capitulo ......ccveiiieiiiei i e 54
(000] o [ol [V ToT g U=t =Y g =T =1 =Ty USSP 55
RECOMENACIONES ...ttt ettt ettt ettt e sb e st e s it e e s bt e e sabeesabeesbbeesabeesbeeensteesaseeesaseanns 57
2] o Lo = i - IR 58

Vil



Introduccion

Introduccién
En las dltimas décadas, investigaciones en Europa y América Latina han enfocado su

estudio hacia los mecanismos de degradacion que afectan la piedra natural, ladrillos,
hormigones y los materiales de reparacibn como morteros de cal o yeso, “morteros
romanos” y morteros con base de cemento Portland. Algunos de los mecanismos de
degradacién que afectan frecuentemente los materiales son los ciclos de humedad-secado,
la cristalizacion de sales y presion de cristalizacion, los fendbmenos de hielo-deshielo, el
ataque de &cidos producidos por la contaminacion ambiental y el contenido de arcillas
expansivas dentro del material rocoso(Maria, 2014).Actualmente adquiere vital importancia
mantener y rescatar las estructuras arquitecténicas y urbanas del pasado, bajo
requerimientos presentes y principios de sostenibilidad social, econdmica, tecnoldgica, y de
proteccion a la naturaleza(Alvarez, 2011).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 rehabilitacién. Con el propésito de buscar
nuevas alternativas se desarrollaran especiales formulaciones de morteros para la
reparacion con empleo de materiales localmente disponibles y costeables; los cuales se
estan estudiando en el centro de investigaciones CIDEM de la facultad de construcciones
en La Universidad Marta Abreu de las Villas para la formulacién de morteros de albafileria
desde el 2013 con el objetivo de establecer nuevos criterios de compatibilidad del sistema
mortero de reparacion-sustrato.(Hernandez Gonzalez, 2015)

Situacion problematica:

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

Problema cientifico:

Es necesario la elaboracion de un protocolo que facilite la evaluacion del impacto de la
cristalizacion de sales y el humedecimiento y secado en morteros de albafiileria elaborados

con varios tipos de aglomerates.



Introduccion

Hipotesis de investigacion:

Se elabora un protocolo que facilitara la evaluacion del impacto de la cristalizacion de sales

y el humedecimiento y secado en morteros de alnafiileria elaborados con varios tipos de

aglomerantes.

Objetivo General:

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

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

Objetivos especificos:

1.

Analizar antecedentes tedricos sobre las principales patologias que afectan a los
morteros de albafiileria.

Caracterizar los morteros en estado fresco y en estado endurecido segun las
normativas cubanas.

Formular un protocolo para la realizacion de ensayos de durabilidad a muestras de

morteros elaborados con LC3 y P-35.

Tareas cientificas:

1.

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

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

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

Fabricacibn de morteros con aglomerantes ya disefiados, atendiendo a los
requerimientos de la NC 175:2002 Morteros de Albafiileria. Especificaciones.
Preparacion de muestras de morteros de albafileria con sustratos de hormigén
utilizando los cementos P-35 y LC3.

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

Elaborar un protocolo para la realizacion de ensayos de durabilidad a muestras de

morteros elaborados con LC3 y P-35.
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Novedad Cientifica: Se elabora un protocolo de morteros con sustratos de hormigén
para evaluar el impacto de la cristalizacion de sales y el humedecimiento y secado usando
varios tipos de aglomerantes.

Aporte Préctico:

Se demuestra que las nuevas alternativas de materiales sustituyentes del clinquer de
Cemento Portland, constituyen materias primas econémicas y de abundante existencia en
el pais que validan el uso en morteros de albafiileria a través de la realizacién de ensayos
fisico-mecénicos y se propone un protocolo para la evaluacion de ensayos de durabilidad
a morteros elaborados con diferentes aglomerantes.

Estructura de los capitulos:

Capitulo 1: Marco teérico y metodolégico.

Se realiza un andlisis de las fuentes bibliograficas consultadas acerca de morteros de
albafiileria, los diferentes tipos de morteros que existen y las posibles dosificaciones a
emplear para su fabricacién. Se resumen los principales problemas de durabilidad que
presentan los morteros, asi como las causas de estos. Se presentan ademas los conceptos
y definiciones fundamentales referidos al uso de materiales cementicios suplementarios,
asi como las potencialidades de los mismos en la fabricacion de morteros de albafileria.
Capitulo 2: Empleo del cemento LC3 en morteros de albaiiileria.

Se expone el trabajo experimental a partir del empleo de las dosificaciones planteadas en
la NC175:2002 Morteros de albafiileria. Especificaciones y se caracterizan las materias
primas que se utilizaron para la fabricacién de morteros elaborados con P-35 y LC3.
Capitulo 3: Andlisis de resultados de los ensayos a morteros de albaiiileria.

Se exponen los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a flexo-compresion,
absorcion de agua por capilaridad y fluidez a los morteros de albafiileria, para determinar si
el empleo del cemento LC3 cumple las especificaciones de calidad establecidas en la
norma NC 175:2002 Morteros de albafiileria. Especificaciones. Se prepararon los
espécimenes para realizar posteriormente el ensayo de Pull out y cristalizacion de sales.
Se elabor6 un protocolo para la evaluacidon de ensayos de durabilidad a morteros
elaborados con diferentes aglomerantes.

Luego se presentan las conclusiones, las recomendaciones y la bibliografia del trabajo.



Capitulo I: Marco tedrico y metodoldgico

CAPITULO I. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

1.1. Morteros. Generalidades
Segun la norma cubana (NC175, 2002) define como mortero a una mezcla de uno ovarios

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. Dichas mezclas deben ser homogéneas y sus componentes se deben utilizar en
unas proporciones determinadas de acuerdo con la utilizacion prevista del
mortero.(AFAM.a.)

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 util como material de construccion.
Son mezclas plasticas empleadas como material de asentamiento o union de elementos,
como material de recubrimiento o acabado de superficies y para la fabricacion de piedras
artificiales; siendo los de cal, de cementos y la mezcla de ambos (morteros bastardos) con
arena natural los mas empleados (Barrera et al., 2002b, Hernbostel, 2002, Lana, 2005, N.A,
2007)

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

trabajos de albafileria y en los revocos externos y enlucidos, asi como en los de reparacion.
El primer grupo, es decir los morteros de albafiileria, comprende los morteros de uso
corriente para utilizarlos en la construccion de obras de fabrica; los morteros para junta fina
y los morteros ligeros.(Hernandez Gonzalez, 2015)

» Segun la (NC175, 2002) los morteros se pueden clasificar segun el lugar de colocacion:

Morteros de revestimientos o repellos: son los morteros que se utilizan en el revestimiento

de paredes y techos

Morteros de colocacion: Mortero que se utiliza para unir elementos (ladrillos, bloques,

celosias, otros).
» Segun el sistema de fabricacion:

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

y amasados en el lugar de construccion.
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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 utilizacion o “mortero himedo” que esta retardado y se suministra listo

para su empleo.

Mortero industrial semiterminado: Material cuyos componentes se mezclan en fabricay se

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

condiciones especificadas por el fabricante.

> Segun (Alvarez, 2011), se clasifican atendiendo al tipo de aplicacion en:
Morteros para determinar la calidad de los cementos: Empleados para evaluar la resistencia

mecanica de los cementos; estan formados por 4 fracciones bien definidas de una arena
especifica de naturaleza silicea (arena normalizada), proporcion 3:1 (arena: cemento) y
relacién agua/cemento igual a 0.5 (NC 506:2007).

Morteros de albafiileria: Son los mas empleados en la colocacion de elementos (ladrillos,

bloques, rasillas, celosias, etc.) y en el revestimiento de edificaciones. El mortero influye en
las propiedades estructurales de la mamposteria, a la vez que reduce su permeabilidad.
Los morteros de albafiileria tienen diferencias importantes segun su estado: morteros
plasticos y endurecidos. En la NC 175:2002, se platean las especificaciones que deben
cumplir estos.

Morteros especiales:

¢ Cola: Constituidos por aglomerantes, generalmente cemento blanco o gris o una mezcla
de ambos, aridos finos de naturaleza calcarea o silicea libres de arcillas y materias
organicas con granulometria bien determinada y compensada, y aditivos que confieren
al mortero las propiedades deseadas (NC 484:2006).

e Monocapa: Se emplean como revestimiento de muros; se coloca en varias capas
sucesivas (salpicado, resano y fino) y posteriormente se aplica pintura decorativa como
acabado final(Lana, 2005). Proyectados: Son aquellos cuyo tamafio maximo de arido
puede llegar hasta 8mm. Es aplicado a maquina mediante su proyecciéon a gran
velocidad sobre la superficie a través de una manguera y boquilla. En ocasiones se le
adicionan fibras como refuerzo para mejorar sus propiedades. La proyeccion puede ser

por via seca o himeda(Alvarez, 2011)
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¢ Autonivelantes: Presentan una alta fluidez con baja relacién agua/cemento. Son idéneos
para la colocaciébn de pavimentos, morteros de nivelacibn para pre-pisos y en
reparaciones especiales del hormigon(Alvarez, 2011).

e De relleno: Generalmente no presentan retraccion, e incluso algunos generan expansion
durante el proceso de fraguado y endurecimiento. Se emplean en estado semi-seco en
lugares donde se coloca por retacado, para rellenar las vainas de los cables de
elementos postensados, relleno de bases para pernos en equipos, etc.(Andres and
Bravo, 2016) (Aguilar, 2007).

e Aligerados: Se emplean generalmente como material aislante térmico y acustico,
niveladores de pendientes, rellenos en cubiertas antes de colocar la soladura y relleno
de zanjas. Su aligeramiento puede ser provocado por el empleo de aridos de baja
densidad como la kerancita, arcillas expandidas y puzolanas, o por la incorporacion de
oclusores de aire(Lana, 2005).

e Poliméricos: Se emplean como revestimiento. En ellos el cemento es sustituido parcial

o totalmente por polimeros que generalmente estan compuestos por resina (Mas, 2006).

» También se pueden clasificar segun la naturaleza del conglomerante 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
himedos. 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 mecdnica, elevada capacidad de deformacion, elevada permeabilidad al agua y
al vapor de agua, ausencia de sales solubles, facil laborabilidad debido al lento procesode
endurecimiento, elevada retraccion y baja resistencia a los ciclos hielo/deshielo (Blanco,
2012, Pérez, 2008).

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 estdn formadas por silicatos o
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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 formacion de productos insolubles y estables, similares a los formados en
la hidratacion del cemento Portland, o sea, a la formacion de silicatos y aluminatos célcicos
hidratados (Arriola, 2009).

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

artificiales de naturaleza inorgénica 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 trabazoén,
adherencia y alta porosidad de los morteros de cemento y arena con dosificaciones
superiores a 1.5, presentando ventajas como endurecimiento bastante rapido, ausenciade
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).

1.1.2. Propiedades de los morteros
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 duracion 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 l6gicamente de su aplicacion de destino (Barrera, 2002a, Salazar,
2000, Sanchez, 2002)
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1.1.2.1. Propiedades en estado fresco

> Laconsistencia:

En un mortero define la manejabilidad o laborabilidad del mismo la cual es una de sus
caracteristicas mas importantes. Un mortero laborable puede extenderse facilmente sobre
paredes y juntas de la unidad de albafileria, es capaz de soportar el peso de las unidades
cuando se colocan sobre él. En algunos manuales se denomina plasticidad, pero ésta es
un grado de consistencia. La consistencia adecuada se consigue en obra mediante la
adicion de cierta cantidad de agua que varia en funcion de la granulometria del mortero,
cantidad de finos, empleo de aditivos, absorcién de agua de la base sobre la que se aplica,
asi como de las condiciones ambientales, gusto de los operarios que lo utilizan, etc. La
laborabilidad se logra con morteros de consistencia plastica, que permiten a la pasta
conglomerante bafar la superficie del &rido. En los otros casos se forman morteros
excesivamente secos no trabajables; o bien, muy fluidos con tendencia a la segregacion.
Puesto que la consistencia se adquiere mediante adicion de agua a la masa de arena y
conglomerante, esta propiedad se relaciona directamente con la proporcion agua/cemento,
crucial para el completo desarrollo de las propiedades resistentes del mortero.
El exceso de agua produce frecuentemente la exudacién, fenémeno por el que el agua de
la parte inferior se mueve hacia arriba especialmente cuando la granulometria tiene gran
porcentaje de arido grueso que se deposita en la parte inferior. El resultado es una mezcla
no homogénea con una posible merma en las propiedades finales del mortero endurecido
esta mejora con la adicion de cal, plastificantes o aireantes. La consistencia se determina
por la mesa de sacudidas, de acuerdo al procedimiento de la Norma Europea UNE-EN
1015-3 (b), en nuestro pais se determina segun las especificaciones de la norma NC
170:2002, adicionando agua a la mezcla hasta que esta cumpla con establecido en dicha

norma (190 mm £ 5 mm) de diametro.(b)

» Retencion de agua:

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

factores de mayor incidencia en la adherencia establecida en el sistema mortero-unidad.
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En general, cuando un mortero presenta buena retencion de agua, es posible controlar el
fendmeno de exudaciéon 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 soélidos, 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).

Segun (Barrera, 2002a), el mejoramiento de la retencién de agua del mortero puede
lograrse mediante el empleo de arena con adecuada composicion granulométrica,
especialmente con mayor cantidad de particulas que pasan por el tamiz de 0.315mm, un
mayor contenido de finos conduce a la disminucién de tamafios de poros y aumento de la
superficie especifica, lo que implica una mayor area envolvente por donde se absorbe agua
y, por ende, mayor retencion de esta. También mediante una mayor dosis de cemento y
uso de cementos mas finos, mayor dosis de cal y empleo de cales mas finas, uso de
incorporadores de aire y plastificantes, empleo de adiciones finas tales como puzolanas y
similares, y un incremento del tiempo de mezclado.

» Contenido de aire:

Permite explicar el comportamiento en estado fresco y endurecido del mortero. La presencia
de aire en un mortero, puede darse por efectos mecanicos o por medio de aditivos
incorporadores de aire. A medida que aumenta el contenido de aire mejora la laborabilidad
y la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo; de forma contraria disminuye la resistencia
mecanica, la adherencia y la impermeabilidad (Barrera et al., 2002b).

Tiempo de utilizacion:

Segun la (NC175, 2002) es el tiempo durante el cual el mortero tiene suficiente laborabilidad
para ser manipulado sin necesidad de adicion de agua. También se define como el tiempo
durante el cual un mortero posee la suficiente trabajabilidad para ser utilizado sin adicion
posterior de agua con el fin de contrarrestar los efectos de endurecimiento por el principio
del fraguado. Responde al tiempo en minutos a partir del cual un mortero alcanza un limite
definido de resistencia a ser penetrado con una sonda. Todas las caracteristicas del mortero

en estado fresco han de mantenerse durante este tiempo.(b)
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» Masa unitaria:

Es un parametro fundamental para determinar el contenido de aire atrapado en el mortero.
Puede indicar ademas la resistencia; en caso de ser muy densa la mezcla es probable que
la resistencia sea elevada (NC175, 2002).

» Adherencia en estado fresco:

Consiste en la capacidad del mortero para absorber tensiones normales o tangenciales a
la superficie de la interfase mortero-base. Se refiere, por tanto, a la resistencia a la
separacion del mortero sobre su soporte. La adherencia del mortero fresco es debida alas
propiedades reolégicas de la pasta del conglomerante, donde la tension superficial de la
masa del mortero fresco es el factor clave para desarrollar este tipo de caracteristica. La
adherencia, antes de que el mortero endurezca, se incrementa cuanto mayor es la
proporcién del conglomerante o la cantidad de finos arcillosos. Sin embargo, el exceso de
estos componentes puede perjudicar otras propiedades.(b)

1.1.2.2. Propiedades en estado endurecido
Para la prescripcién de los morteros a emplear en obra deben considerarse las acciones

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

» Resistencia mecéanica

El mortero en la mayor parte de sus aplicaciones debe actuar como elemento de unién
resistente compartiendo las solicitaciones del sistema constructivo del que forma parte. El
mortero utilizado en juntas debe soportar inicialmente las sucesivas hiladas de ladrillos o
blogues. Luego, la resistencia del mortero influird, por ejemplo, en la capacidad de una
fabrica para soportar y transmitir las cargas a las que se ve sometida. Asi mismo, el mortero
para solados resistira el peso de personas y enseres que se asienten sobre él.(b)

Resistencia a compresion:

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 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).
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» Retraccion:

Se presenta por reacciones quimicas de hidratacion de la pasta durante el fraguado y
principio de endurecimiento. Debido a la pérdida de agua sobrante tras estos procesos de
hidratacion, se producen tensiones internas que dan lugar a disminuciones de volimenes.
La retraccion depende fundamentalmente de la relacion agua/cemento, a mayor valor de la
misma y mayor finura del cemento se obtienen mayores cambios de volimenes, y es
proporcional ademas al espesor de la capa de mortero y a la composicion quimica del
cemento.

Segun AFAM (s.f.-a), se distinguen tres tipos de retraccion:

Retraccién plastica: Es la contraccién por desecacion durante el proceso de fraguado

cuando el mortero no es capaz de transmitir ni soportar tensiones producidas por la rapida
evaporacion del agua. Da lugar a la fisuracion de afogarado; producida fundamentalmente
en elementos superficiales de poco espesor, ante temperaturas elevadas con vientos secos
y falta de curado.

Retraccién hidraulica: Es la contraccién del mortero por evaporacion del agua producida al

haber finalizado el fraguado. Si la retracciébn de secado es intensa causa un cambio
volumétrico capaz de crear tensiones importantes en zonas impedidas de deformarse. Si
se supera el valor de adherencia del mortero, ocasiona que los bordes de las fisuras se
levanten y abarquillen. La retraccién hidraulica de los morteros aumenta cuando la arena
contiene mayor cantidad de finos, cuando se emplea elevado contenido de conglomerante
(especialmente el cemento) o el mortero tiene baja retencion de agua (Barrera et al., 2002b).

Retraccion térmica: Es la contraccién debido a la variacion de temperatura del mortero

durante el endurecimiento. Los morteros con bajo contenido de cemento sufren un
incremento de temperatura menor y consecuentemente menores retracciones en caso de
gue el calor alcanzado al iniciarse el endurecimiento se deba a la reaccion exotérmica de
los granos de cemento.

Segun (Barrera, 2002a) , existen recomendaciones aplicables tendientes a disminuir los
efectos de la retraccion: emplear arenas con distribuciones granulométricas balanceadas,
evitar emplear &ridos excesivamente finos, utilizar cementos con bajo contenido de
aluminato tricalcico y bajo calor de hidratacion, disminuir la cantidad de cemento y agua, y
cuidar las condiciones de curado mediante la mantencion del mortero en un ambiente de

alta humedad y sin cambios de temperatura.
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» Absorcion de agua

Afecta a los morteros que quedan expuestos directamente a la lluvia. Su importancia radica
en que la absorcién determina la permeabilidad del mortero que forma las juntas. Si el
mortero es permeable al agua, transmitird ésta hacia el interior originando la consiguiente
aparicion de humedades por filtracion. Ademas, con la succién del agua exterior se favorece
el transito de particulas o componentes no deseables para la durabilidad del conjunto
constructivo, como en el caso de las eflorescencias. La absorcion depende de la estructura
capilar del material, por tanto, cuanto mas compacto sea un mortero, menor seré la red
capilar y, en consecuencia, menor absorcion presentard. La incorporaciéon de aditivos
hidrofugantes, plastificantes y aireantes también contribuye notablemente a disminuir la
absorcion capilar en los morteros que los incorporan.(b)

» Permeabilidad al agua:

Es aquella propiedad del mortero que permite el paso de agua a través de su estructura
interna por medio de dos mecanismos: presién hidrostatica o capilaridad. La presion
hidrostética es cuando el agua tiende a atravesar la masa del mortero, escurriendo a través
de sus discontinuidades internas que se presentan en forma de fisuras o poros
intercomunicados. En la capilaridad el desplazamiento del agua se produce debido a la
existencia de microfisuras de tamafio capilar que permiten la ascension del agua por efecto
de la tensién superficial (Barrera, 2002a).

» Adherencia en estado endurecido:

Es la propiedad que poseen los morteros de adherirse a los materiales con los que se
encuentra en contacto, absorbiendo tensiones normales y tangenciales de estos, e
influyendo en la resistencia del conjunto. La adherencia se va perdiendo con el paso del
tiempo debido a deformaciones diferenciales producidas en los distintos materiales que
conforman la albafileria (Arriola, 2009, Morante Portocarrero, 2011).

Segun (Barrera, 2002a), la adherencia depende de la interaccién hidrica entre el morteroy
la unidad, la laborabilidad del mortero, la retencién de agua, los constituyentes del mortero
y contenido de aire; ademas de las caracteristicas de las unidades (succion, contenido y
estructura de los poros capilares, textura de la superficie de la cara de asiento y contenido
de humedad), la calidad del proceso constructivo y las condiciones de curado (temperatura,
humedad relativa y viento).

Segun (Morante Portocarrero, 2011), existen dos tipos de adherencia:

Quimica: Se fundamenta en la formacién de enlaces quimicos localizados en la superficie

de contacto entre mortero y unidad.
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Fisica: La adherencia de tipo fisico-mecanica se fundamenta en la trabazén entre solidos.
El mortero se aplica en estado plastico sobre la superficie del soporte que debe ofrecer
suficientes posibilidades de anclaje y porosidad, con rugosidad superficial y ogquedades,
para que el cemento disperso y disuelto del mortero de albafiileria penetre en los poros de
la unidad. Posteriormente, al formarse agujas de cemento hidratado y completarse el

proceso de fraguado, se crean nuevos puntos de anclaje entre el mortero y la unidad.

1.1.3. Dosificaciones de los morteros de albafileria
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 méas 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 (NC175, 2002) Morteros de
Albafiileria. 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 albafiileria.

Tipos Re. Adh.28d. Tipos de cementos Hidrato
de 28d. (Mpa) o Arena de cal
mortero (Mpa) P-350 | PP-25 | Albaiiileria
1 8
2.4 0.15%0.05 1 6 2
1 4 15
1 6 2
Il 3.5 0.25+0.05 1 5 1
1 4 1
1 4 2
" 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
\ 12.4 0.65+0.05 1 3 0.5
1 2.5 ---

1.1.4. Métodos de ensayo para la evaluacion de morteros de albafileria
Para evaluar el comportamiento de las propiedades de los morteros se usan técnicas y

realizan ensayos fisicos, mecéanicos y de durabilidad tanto en estado fresco como en estado
endurecido. Segun las normas vigentes en cada pais se establecen propiedades
especificas que deben cumplir los morteros de albafiileria, a continuacion, se explican
cuales son los métodos y ensayos utilizados para la determinacion y evaluacién de estas.
» Absorcion capilar:

La absorciéon de agua por capilaridad es una propiedad que se produce al existir diferencia
de presioén dentro de los capilares lo cual provoca que el agua ascienda por su interior. A
mas fino y largo el capilar la absorcion sera mayor. Los ensayos de absorcion 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
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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) hastala
altura de 5 £ 1 mm. Las probetas son pesadas antes de ser colocadas en el aguay a las
edades de 4 h; 8 h; 1; 3; 5y 7dias.

» Densidad aparente:

Se determina a los morteros de albafileria en estado de 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 (NC 567:2007).

En morteros frescos, se determina dividiendo su masa por el volumen que ocupa cuando
se introduce, o se introduce y compacta, de manera prescrita en un recipiente de medida
con capacidad dada (NC 601:2008).

En estado endurecido, se divide la masa de una probeta secada en 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 intercomunicacién entre poros (NC-EN 1015-10:2008).

» 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 albafiileria y determinada por la
norma cubana NC 170:2002 y la norma europea UNE 83-811:1992, sera de 190 mm =5
mm de diametro(NC175, 2002).

» Resistencias mecénicas:

Con el ensayo de resistencia mecanica se determinan las resistencias que son necesarias
para juntas de colocacion y revestimientos, ademas de ser utilizado como patrén de la
resistencia a la adherencia, ya que ambas son relativamente proporcionales. Los ensayos
mecéanicos 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 prismaticas de (40x40x160 mm). De acuerdo a los cinco tipos de
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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

» 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 y/o 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
seflales 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 (NC 172:2002).

» Permeabilidad al agua:

El método para su evaluacién se puede determinar tanto en laboratorio como in situ, ofrece
caracterizar el material y por comparacién apreciar modificaciones o alteraciones
superficiales que modifican la absorcion de agua sobre el nivel superficial; define el efecto
sobre el tratamiento de impregnacién 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. La literatura técnica indica que existen diversos ensayos que pueden
realizarse para este objeto, 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 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
albaifiileria. En este método la geometria del problema esta definida mediante un modelo
tedrico que hace el calculo del coeficiente de permeabilidad (k;). Se clasifica asi la
permeabilidad al aire del hormigdn o mortero en dependencia del valor que tome k;enmuy

baja, baja, moderada, alta y muy alta (Peraza Abreu, 2014, Torrens, 1995).
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» Porosidad abierta:

Es un ensayo realizado a hormigones, pero aplicable en morteros y como propiedad esta
intimamente ligada con la durabilidad de los mismos. Queda definido como el porcentaje
del volumen de huecos intercomunicados con respecto al volumen total. El ensayo se
realiza segun la recomendacion RILEM-11(1980).

> Pull-out:
El ensayo de Pull-Out, descrito en la ASTM C900-13 [2] y en la norma europea UNE-EN

12504-3 [3] consiste basicamente en la introduccion previo al hormigonado, de un disco de
25 £+ 0,1 mm de didmetro, con una barra fijada en el centro de una de sus caras, de forma
tal que la barra sobresalga de la superficie de la pieza de hormigén. El ensayo consiste en
determinar la fuerza necesaria para arrancar el disco una vez endurecido el hormigén.
Existe una variante del método, en la que la placa metalica se coloca luego de endurecido
el hormigdn, utilizando una sonda especial y se dilata sin producir tensiones laterales. La
fuerza de arrancamiento esta relacionada con la resistencia a compresién del hormigén,
por lo que se recomienda la ejecucion de este ensayo para la estimacion de la resistencia
del hormigén a efectos de realizar postensados y desencofrados de la estructura.(Gavilan

et al.)

1.1.5. Normas de especificaciones de calidad y ensayos a morteros
La normalizacién o estandarizacion es la redaccion y aprobacion de normas que regulan y

unifican las dimensiones, calibres y calidades de los productos industriales y del proceso

de produccion de los mismos a una norma, para racionalizar y uniformar la fabricacion.

Varias normativas cubanas de ensayos a morteros de albafiileria se apoyan en los

procedimientos y ensayos de las normativas europeas citadas a continuacion.

Normas europeas:

- UNE-EN 998-2: Morteros para albafiileria.

- UNE-EN-1015-1: Determinacion de la distribucion 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 penetracion
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.
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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 compresion del mortero
endurecido.

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

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

UNE-EN-1015-18: Determinacion 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. Albafiileria y Revestimiento, en

estudio.

Normas cubanas:

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

NC 170:02 Mortero fresco. Determinacion de la consistencia en la mesa de sacudidas.
NC 171:02 Morteros de albafiileria. Determinacion de la absorcién de agua por
capilaridad.

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

NC 173:02 Mortero endurecido. Determinacion de la resistencia a flexion y compresion.
NC 175:02 Morteros de albafiileria. Especificaciones.

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

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

NC 657:08 Aridos para morteros. Especificaciones.

NC 791:2010. Cédigo de buenas practicas sobre la preparacion, dosificacion, mezclado
y colocacion de los morteros de albafileria.

NC-EN 1015-10: 2008. Morteros de albafileria. Determinacion de la densidad aparente
en seco del mortero endurecido (EN 1015-10:1999, IDT).
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1.2 Morteros para la conservacion de obras arquitectonicas. Generalidades

En la actualidad, las investigaciones llevadas a cabo en este campo recomiendan que los
morteros de restauracion deben asemejarse a los morteros originales en aspectos estéticos
a los que van a reemplazar y adecuados a su funcion en el edificio, deben ser compatibles
con el resto de elementos de fabrica (piedra, morteros, ladrillos, etc.) y poseer unas
caracteristicas fisico-quimicas y de resistencia a los agentes externos semejantes al resto
de la obra, ademas de contar con unas propiedades de puesta en obra Optimas
(laborabilidad, compacidad, docilidad, etc. Es por ello que se hace necesaria la realizaciéon
de una evaluacion previa de la calidad de estos materiales mediante ensayos normalizados
de laboratorio. (AFAM.c, 2018)

Siempre que introducimos un mortero en una fabrica histoérica hay que analizar la
interaccion mutua (debido a que la fabrica histérica es un material diferente del mortero de
restauracion) y su comportamiento frente a los agentes de deterioro de cualquier tipo. En
este contexto cobra todo su sentido el concepto de mortero de sacrificio. El término expresa
que los morteros “nuevos” han de ser capaces de evitar deterioros a la fabrica histérica a
costa de su propia integridad y consecuentemente —si es necesario— deteriorarse antes que
aquella. 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 (en el de nueva factura) que

le den ese caracter “de sacrificio”.(Alvarez and Alvarez, 2010)

1.3 Cemento de bajo contenido de carbono (LC3)
El CPO se encuentra entre los materiales mas empleados y con mayor volumen de

producciéon a nivel mundial. Debido a los altos volimenes de produccién, su elaboracion
estd asociada a un alto consumo energético y a grandes volimenes de emisiones de CO;
a escala global, siendo el responsable de cerca del 7 % de las emisiones de CO,y del 5%
del consumo de energia en el sector industrial, factores que influyen de forma negativa en
sus costos y sostenibilidad ambiental, siendo la produccién de clinquer el proceso que
representa mayor consumo de energia y volumenes de emisiones de COz;aunque se
buscan alternativas para implementar procesos y tecnologias mas eficientes para su
produccion, es el reemplazo de una porcién de clinquer con materiales cementicios

suplementarios la manera mas efectiva de reducir las emisiones de CO. y disminuir los
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gastos energéticos, al mismo tiempo que puede mejorarse 0o mantenerse la resistencia
mecanica y la durabilidad del hormigén, mortero, bloques, etc., obteniendo asi notables
beneficios ingenieriles, econdémicos y medioambientales (Martirena, 2015).

En aras de evaluar la influencia de arcillas activadas térmicamente como material
puzolanico en la sustitucion parcial del CPO, se crea el cemento LC3 como nueva
tecnologia desarrollada por un grupo de investigadores del Centro de Investigacion y
Desarrollo de las Estructuras y Materiales de Construccién (CIDEM) en la provincia de Villa
Clara desde el afio 2009. Se caracteriza por ser un cemento ternario (CPO-arcillas
calcinadas-carbonato de calcio) con un considerable potencial de ahorro de CO; (hasta
50%). Es una nueva tecnologia que tiene la tarea de hacer frente a la creciente demanda
de recursos y, al mismo tiempo reducir el impacto ambiental (Pérez Cabrera, 2013).

1.3.1. Constituyentes del cemento LC3. Sistemas ternarios CPO-metacaolin-caliza
El cemento de bajo contenido de carbono esta compuesto por diferentes sustituciones de

clinquer de 15, 30, 45, 60 y 75 %. Los otros constituyentes que para cada cemento varian
son en el caso del LC3-45 es un 15% de carbonato de calcio dado por la piedra caliza, un
7% de yeso y el 30 % de arcillas caoliniticas de baja pureza como via para producir
puzolanas de alta reactividad, siendo este un material cementante suplementario, dado que
es un aluminosilicato activado térmicamente a temperaturas con rango entre los 500°C y
900°C (metacaolin). Su empleo mezclado con el CPO mejora la resistencia y la durabilidad
del hormigén significativamente e incrementa la superficie especifica de los cementos,
logrando una baja porosidad y un aumento considerable de la resistencia mecanica en el
caso de sustitucién de clinquer por un 30% de metacaolin y el uso de aditivo (Martirena,
2004).

En fecha reciente (Antoni et al., 2012) publicé un estudio donde se demuestra que hastael
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. La reaccion sinérgica entre la alimina presente en el metacaolin y el
carbonato de calcio contenido en la caliza propician la formacion de fases hemicarbo y
monocarbo-aluminatos y consumen gran cantidad de hidréxido de calcio (portlandita) de la
hidratacion del CPO desde el primer dia, lo que brinda mayor resistencia a las mezclas

ternarias de metacaolin con caliza (Vizcaino, 2014).

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

registrandose resultados exitosos para la resistencia a compresion y la absorcion de agua
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en las producciones de bloques, baldosas y hormigones no estructurales (Fernandez
Lopez, 2009). Ensayos realizados con la utilizacion de cemento B45 en la produccion de
blogues muestra un excelente potencial revelando un similar y hasta superior
comportamiento a los blogques fabricados con cemento P-35, constituyendo asi una viable
alternativa para el pais.

Contribuye en la mitigacion de la contaminacion ambiental con la reduccion de emisiones
de CO; a la atmésfera en comparacion con el cemento Portland convencional. Su potencial
se evidencia en el efecto sinérgico de la arcilla calcinada con el carbonato de calcio y al ser
un cemento novedoso presenta beneficios, ya que en su produccion se emplea la roca
caliza sin calcinar, por lo que solo necesita temperaturas de calcinacion de la arcilla que
varian desde 750°C a 800°C y la necesaria para la obtencion del clinquer, pero en menores
cantidades, esto contribuye directamente a una disminucién del consumo energético. Al
emplear arcillas de baja pureza, se soluciona en gran medida el problema de la tierra al
utilizar los desechos de las canteras ya existentes y no abrir nuevos pozos evitando estar
en competencia con otras industrias como la del papel y la industria ceramica.

Hasta la actualidad se han realizado dos pruebas industriales del cemento de bajo
contenido de carbono. En el caso del cemento SIG B45 se obtuvo mediante la realizacion
de ensayos una reduccion de la laborabilidad de los hormigones producidos con estos,
siendo necesaria mayor cantidad de agua y/o aditivo superplastificantes para lograr la
consistencia requerida en comparacion con los hormigones producidos con cemento P-35
(Antoni, 2013).

Los beneficios y diferencias del nuevo sistema cementicio son innumerables y seguiran
contando a medida que prosperen las investigaciones que a €l se le atribuye, grandes

ventajas se esperan alcanzar de este nuevo sistema cementicio (Alvarez Ibarra, 2014).

1.3.3. Antecedentes del empleo de cemento LC3 en morteros de albafileria
En el trabajo de diploma de (Alvarez Ibarra, 2014) , se emple6 en morteros de albafileria,

el cemento SIG B-45 producido a escala industrial en la Fabrica de Cemento de Siguaney
con un 45 % de sustitucién de clinquer por metacaolin y caliza (2:1). Los valores de
resistencia a compresion de los morteros tipo Il y 11l segun 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 albaiiileria, 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
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lograr particulas con tamafio de 10 um. La finura de molienda obtenida para los cementos
B-60 y B-75 semejaron las obtenidas en la Fabrica de Cemento de Siguaney, alcanzando
valores de 92.8'y 91.4 % respectivamente pasado por el tamiz de 90 um. Ademas, al cumplir
con lo establecido en la norma cubana NC 97:2011, la norma chilena 3121/1-2010, la norma
europea EN 196 y la norma guatemalteca NTG 41096, se pudieron clasificar como
cementos de albafiileria. La resistencia a compresién de los morteros de albafileria tipo I
y Il segin la NC 175:2002, con empleo de estos cementos supero los valores establecidos
en dicha norma, aunque las absorciones de los cementos a evaluar fueron mayores que los
valores obtenidos para los morteros patrén elaborados con PP-25.

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

tradicionales.

1.4. Morteros. Comportamiento de la 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 multiples factores
degradantes(Cafién 2012, Prado et al., 2009). Estos deben ser suficientemente duraderos
para resistir las condiciones de exposicion local, manteniendo no solo la integridad
estructural durante al menos su vida (til, sino el aspecto externo, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas locales, asi como agresivas y de mantenimiento y el disefio
constructivo (CEMCO, 2007).

1.4.1. Formas de deterioro en morteros
La degradacion de los morteros de revestimiento continuo se produce como consecuencia

de cambios en su composicion y/o estructura (cambios quimicos, mineralégicos, etc.) al
interaccionar con el medio ambiente que lo rodea. Prueba de ello lo constituye la multitud
de formas de alteracion caracteristicas que manifiesta el estado de conservacion del
material (Villanueva, s.f.).

Las diferentes morfologias de alteracion que se aprecian en los morteros son: falta de
adherencia al soporte, erosiones, disgregaciones, desprendimientos, lixiviacion, fisuras,

grietas, manchas, enmohecimientos, picaduras, ampollas, eflorescencias,
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desagregaciones, escoriacion, decoloracion, estrado, alveolizacion, depdsitos superficiales,

etc. (Villanueva, s.f.).

1.4.2. Causas de deterioro de morteros
Los morteros como piedras artificiales que son, se destruyen por los mismos elementos que

destruyen las piedras naturales, el material cementante y la piedra en su conjunto. La
destruccion de los morteros debe referirse principalmente a la destruccion de cementos,
cales, etc.(Sequeira).

Las alteraciones en morteros segun (Mas, 2006), se pueden dividir en alteracion fisica
(cambios térmicos, accion del agua, accién del hielo y accién del viento), alteracion quimica
(sales solubles, contaminacion atmosférica y costras) y alteracion biolégica (bacterias,
algas, liquenes, musgos, plantas inferiores y superiores, insectos, mamiferos y aves).
Segun (CEMCO, 2007), las alteraciones que pueden experimentar los morteros dependen
de factores intrinsecos internos (composicion y caracteristicas del conglomerantes o
conglomerantes utilizados, de los aridos, del agua, asi como de las adiciones y aditivos,
etc.), factores externos (sustancias y disoluciones agresivas, suelos y agentes agresivos,
contaminacion atmosférica, cambios de temperatura, reacciones fotoquimicas, etc.),
factores constructivos (geometria de la construccion, orientacion, etc.) y factores derivados
del hombre (restauraciones efectuadas, incultura, invasiones turisticas, etc.).

A continuacion, se profundizara en los principales factores agresivos, teniendo en cuenta
lo anteriormente mencionado.

» Cambios térmicos:

Los cambios de temperatura en todos los materiales pétreos expuestos a la intemperie se
traducen en variaciones de volumen (dilataciéon/contraccién). Los morteros de revestimiento
continuo estan sometidos a fuertes variaciones de temperatura entre el dia y la noche; al
ser malos conductores del calor, las tensiones se acentian entre las zonas sombreadas y
las mas iluminadas, y entre las capas superficiales y profundas, lo que da como resultado
el cuarteamiento y hasta cierto punto la arenizacion de este. En algunos casos los
coeficientes de dilatacion del mortero difieren entre si y se originan tensiones internas que
conllevan a alteraciones tales como grietas, deformaciones, combaduras, etc. También al
estar presente el agua en los poros del mortero que al calentarse produce una evaporacion
en superficie que provoca un movimiento de liquidos del interior al exterior. Si este ciclo es
rapido y repetitivo, puede causar deterioro superficial, como exfoliacién, microfisuras o

descohesion de los granos del material (Mas, 2006).
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» Accion del agua:

La presencia de agua en cualquiera de sus estados provoca, favorece o acelera el deterioro
de los morteros. El agua actia indirectamente como catalizador, favoreciendo las
reacciones quimicas y como vehiculo de acceso de otros agentes de deterioro al interior
del material. Actuando con otros agentes de alteracion es capaz de provocar la degradacién
0 evaporacion del agua absorbida por accion del viento y el soleamiento. Ademas, la
presencia de agua favorece el desarrollo de agentes biol6gicos como algas, bacterias,
hongos, liquenes, plantas, etc., que modifican las caracteristicas estéticas y funcionales del
mortero de revestimiento (Ruiz-Agudo, 2007). En caso de que los morteros estén sometidos
a la accién de aguas puras, esta puede actuar sobre los cementos de base yeso, cales vy
cementos de forma diferente, debido a que la solubilidad de los dos primeros es superior
(CEMCO, 2007).

e Segun (Mas, 2006), los fendmenos fisicos que permiten el acceso de agua en morteros

y unidad de soporte son:

Penetracion directa: Suele deberse a la accion del agua de lluvia.

Absorcién: Se produce por la penetracion del agua en fase liquida a través de la red porosa
del mortero como material poroso que es. El mecanismo de absorcion se basa en la presion
gue ejerce el agua al intentar penetrar en los poros y fisuras frente al aire contenido en su
interior. En la absorcion se tiene en cuenta el principio de los vasos comunicantes, en el
gue se implica la fuerza de la gravedad o la presién que ejerce el viento (Corroto et al.,
2012).

Higroscopia: En este caso, la penetracién del agua en la red porosa sucede en fase de
vapor, y es tomada directamente de la humedad atmosférica, creandose el denominado
equilibrio higroscaépico del material con el medio (Corroto et al., 2012).

Condensacion: La condensacion tiene lugar cuando el aire esta humedo y la superficie

pétrea mas fria que el punto de “rocio” o de condensacion del aire a la temperatura que
tiene su masa en general. Este fenbmeno principalmente tiene lugar en los morteros de
mayor densidad y conductividad térmica (Corroto et al., 2012).

Capilaridad: Se manifiesta por efecto de succion del agua en materiales porosos, donde
absorbida por capilaridad penetra al interior de estos. En general, la altura o profundidad de
penetracion del agua dependera del diametro de los poros y de la evaporacion que se
produzca a través de la superficie externa del material (Hernandez Gonzélez, 2015). El
fendmeno de capilaridad es resultado del ascenso y descenso de un liquido en el interior

de los poros del mortero cuando este se encuentra sumergido y se debe a la existencia de
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fuerzas de tension superficial en la interface entre sustancias sélidas, liquidas y gaseosas
en contacto (Corroto et al., 2012).

» Contaminacion atmosférica (meteorizacion):

Para el caso de los materiales pétreos naturales y artificiales, viene referida al conjunto de
productos presentes en el aire que pueden resultar perjudiciales para estos. La accion de
la polucion atmosférica, estd muy relacionada con la meteorologia ya que la temperatura,
el viento, las radiaciones solares, la humedad y las precipitaciones pueden minimizar o
incrementar la accion de esta; asi como del microclima donde se encuentren situadas las
edificaciones (Winkler, 1971).

En general los mecanismos que facilitan el acceso de los contaminantes atmosféricos en
los morteros y en la unidad de soporte son la lluvia, la condensacion, la fijacién directa de
los gases, la gravedad, la atraccién electroestética, la termoforesis y el viento. La presencia
del agua forma parte también de los mecanismos que permiten el acceso de los
contaminantes, incluso actla quimicamente sobre los gases contaminantes disolviéndolos
en forma de iones de caracter 4cido capaces de actuar sobre las piedras, especialmente
las de tendencia basica (Fort and Pérez-Monserrat, 2012).

Accion de la contaminacion por diéxido de carbono (carbonatacién): La principal alteracion

causada por la accion del CO; en los materiales pétreos naturales y artificiales, es la
disolucion de los carbonatos y la rapida descomposicion de los silicatos. El hidroxido de
calcio es, principalmente, el que desarrolla y mantiene elevado el pH de los morteros en
presencia de iones OH, al reaccionar con el CO,y desaparecer parcial o totalmente dichos
iones, se produce el descenso del pH que, en el caso de los morteros de cemento, llega ser
inferior a 9. El proceso de carbonatacion se verifica tanto més rapidamente cuanto mas
poroso es el mortero y cuanto mayor es el contenido de CO; de la atmésfera. Ademas el
grado de saturacion del mortero influye extraordinariamente en esta reaccion, pues la
difusion del CO- solo es posible en poros llenos de aire; por esta razon los morteros no se
carbonatan cuando estan totalmente saturados de agua; aunque la carbonatacion se
produce a méxima velocidad cuando los poros del mortero tienen un contenido de humedad
intermedio, ya que se precisa la presencia de agua para el desarrollo de esta reaccion,
correspondiendo esta humedad relativa entre el 40 y el 80%. La carbonatacion comienza
en la superficie de los morteros y avanza lentamente hacia el interior; el carbonato de calcio
formado llena los poros del mortero a la vez que forma una capa superficial protectora, lo
gue impide el avance de la reaccion de carbonatacion. Esta reaccion tiene gran influencia

en los morteros de cal apagada, ya que es la causa de su verdadero endurecimiento. Este
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proceso también tiene lugar en morteros elaborados con cemento a base de clinquer
Portland (Aguilar, 2007, CEMCO, 2007, Winkler, 1971).

Accion de la contaminacion por dioxido de azufre (sulfatacion y yesificacion):

Son dos las fases en que se puede producir la reaccion de oxidacién del diéxido de azufre:
en estado gaseoso y en estado liquido. Por un lado, la transformacién en fase gaseosa de
SOz en SO; se produce en presencia de luz siendo un mecanismo fotoquimico. Por otro
lado, la reaccién en estado liquido se da en las particulas de agua de humedad que,
combinada con la accién catalitica de componentes contaminantes del polvo y cenizas
transforman el dioxido de azufre en acido sulfuroso (Détrie and Jarrault, 1969). Cuando se
produce la oxidacion de este acido el resultado es acido sulfarico, manifestandose su efecto
lesivo de dos maneras: formando sulfatos insolubles y como &cido fuerte. Esta disolucién
acuosa de acido sulfarico ataca al hidroxido de calcio o al carbonato de calcio formado por
carbonatacion de los morteros; dando como resultado la sulfatacion de estos. Transformado
el carbonato calcico en yeso puede disolverse vy lixiviarse por el contacto con el agua de
lluvia (yesificacion); dicha solubilidad se agrava cuando estadn presentes otros tipos de
sales, como cloruros caracteristicos de ambientes costeros (Fort and Pérez-Monserrat,
2012)..

» Accion del viento:

Es un proceso puramente mecanico; en caso de que este traiga particulas sélidas en
suspension puede ejercer una erosion sobre los morteros de revestimiento. El desgaste del
material dependera de la direccion, fuerza, tiempo de actuacion, porosidad, composicion
mineraldgica, resistencia mecanica, etc. La velocidad del viento puede aumentar la
evaporacion superficial del agua presente en los morteros, favoreciendo la cristalizacion de
sales solubles en el interior de la red porosa y aumentando su poder rompiente. Las
corrientes de aire combinadas con otros agentes de deterioro pueden producir la
desintegracion directa de los morteros o participar indirectamente en nuevos estados de
alteracién, como la proliferacion de bacterias, transporte de polucion, lixiviacion de
componentes solubles, etc. (Mas, 2006).

» Sales solubles:

Las sales son compuestos idnicos capaces de disolverse en agua, cristalizar y aumentar
de volumen al producirse la sobresaturacion de la disolucion. Suponen una alteracion
estética al cristalizar en la superficie del material y dependiendo de la concentracion
precipitada en el interior de la red porosa ejercer fuertes presiones mecanicas, llamadas

presiones de cristalizacion sobre las paredes de los poros hasta acabar desmoronando el
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mortero de revestimiento e incluso la unidad de soporte. Dentro de las mas frecuentes estan
los sulfatos, cloruros, carbonatos de sodio, de potasio, de calcio y de magnesio, y nitrato de
sodio de potasio y de calcio. Se caracterizan por mostrar diferente solubilidad y grado de
hidratacién en funcion del tipo de sal y de las condiciones del entorno (Ruiz-Agudo, 2007).
La cristalizacion de sales se puede producir en el exterior por evaporacion regular del agua
gue transporta las sales hasta la superficie del material, dando lugar a la formacién de
eflorescencias, que si son solubles podran ser disueltas y arrastradas por el agua de lluvia.
Si las condiciones de disolucion son tales que su sobresaturacion se produce en el interior
del material, la cristalizacion tendra lugar en el interior de este. Cuando se produce cercano
a la superficie se le denomina sub-eflorescencia que le dan a la superficie aspecto
blanquecino y causan ampollas, escamas, exfoliacién o alveolizacion del material. Si se
produce a mayor profundidad dentro del material se le denomina cripto-eflorescencia (Riera
Juan and Goncalves Soares, 2010). En el mecanismo lesivo de las sales solubles es
determinante el tamafio de poros y la intercomunicacion de los mismos, ello se traduce en
cuanto mayor sea el niumero de poros de pequefio tamafio en el mortero, mayores seran
los efectos destructivos de la cristalizacion (Fort and Pérez-Monserrat, 2012). En cuanto a
las condiciones del ambiente en altas temperaturas y baja humedad relativa se producen
bajas presiones de cristalizacion, sobre todo si las sales son pocos solubles (Ruiz-Agudo,
2007).

1.4.3. Ensayos de durabilidad a morteros a nivel de laboratorio
» Ensayo de profundidad de carbonatacion:

Cuando el mortero esta expuesto a CO; se origina una reaccidon que produce carbonatos
gue es acompafada por contracciones. La carbonatacion provoca deterioro del material
debido a la disminucion del pH de la pasta cementicia. El método para determinar la
profundidad de carbonatacién se especifica para hormigones en la norma cubana NC
355:2004, pero es aplicable a morteros. Se someten los especimenes a una reduccién de
la alcalinidad mediante la aplicacion de un indicador de color y en dependencia de las
tonalidades que tome la misma se lleva a cabo las mediciones de las diferentes capas
estimando sus valores de pH.

» Ensayo de cristalizacién de sales:

Para evaluar el deterioro causado por el ataque de sales solubles en el mortero, se realiza
un ensayo de envejecimiento artificial acelerado mediante la cristalizacion de sales con una
solucion de sulfato de sodio anhidro (Na>SO4). La metodologia sigue las pautas que indica
la norma UNE-EN 12370:1999.
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La agresion por envejecimiento de ciclos de inmersion en solucién salina (Na>SO.) se
fundamenta en la penetracion de sal en la estructura capilar de las probetas cada vez que
se sumergen en la solucién. Al secar las probetas, esta sal se deshidrata y al volver a hacer
la inmersion, la sal presente en la red capilar se hidrata de nuevo incrementando su
volumen.

Este ensayo permite la obtencién de la variacién de masa de las probetas en % que es la
resistencia a la cristalizacion de sales. Este aumento de volumen de los cristales a lo largo
de ciclos de inmersion genera tensiones que pueden llegar a romper la estructura capilar
aumentando la porosidad de la probeta y produciendo la pérdida progresiva de masa por
agrietamiento y desprendimiento de material (Alvarez, 2011, Riera Juan and Gongalves
Soares, 2010).

» Ensayo de ciclos de humedad-secado:

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

Se plantea ademas un método propuesto para materiales pétreos naturales y artificiales
segun (Alvarez, 2011), que consiste en la repeticién de 15 veces un ciclo que incluye la
inmersion en agua, el secado en estufa de las probetas hasta masa constante, enfriamiento
y por ultimo pesaje y observaciones de las probetas para obtener las variaciones de masa

por pérdida de hidréxido de calcio poco soluble presente en el mortero.

» Lixiviaciéon de sales:

La lixiviacién produce el desplazamiento de sustancias solubles o de alta dispersién. Es un
proceso en el cual se extrae uno o varios solutos, mediante la utilizacién de un disolvente
liqguido. Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse
desde el sdlido a la fase liquida, lo que produce una separacion de los componentes
originales del sélido (Anon, 2011).

Debido a la complejidad del proceso de lixiviacion se hace necesario el uso de
simplificaciones, entonces los ensayos de lixiviacion de sales se dividen en tres categorias:
ensayos de caracterizacion béasica, ensayos de conformidad y ensayos de verificacion in

situ; estos seran elegidos en funcion de las condiciones en que el material ejerce su funcion.
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Dado que la reproduccién exacta de los escenarios reales es muy costosa, se realizan
ensayos de laboratorio en condiciones que se aproximen lo mas posible a las reales. Los
ensayos de laboratorio pueden ser de lixiviacion de equilibrio (muestras con tamafio de
particulas muy reducido) o basados en la transferencia de masa (elementos monoaliticos).
Se hace necesario la consideracién de la naturaleza del material y el medio que lo lixivia; el
medio lixiviante puede ser mas o menos agresivo dependiendo del pH y la naturaleza de
las sustancias disueltas o en suspension, la temperatura y viscosidad y el régimen del medio
lixiviante (ensayo estatico o dinamico) (Hernandez Gonzalez, 2015).

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

» Ensayo de intemperismo:

Por medio de este ensayo se mide la accién combinada de todos los elementos de la
naturaleza que afectan el mortero: lluvia, clima, tiempo, viento, acidos y sales (anhidrido
carbdnico, cloruro de sodio y acido sulfarico), bacterias y hongos los cuales generan
cambios de volumen debido a la formacion de sales o al cambio de temperatura y humedad,
desgaste superficial por accién del viento y la lluvia y grietas motivadas por expansiones y
contracciones (Alvarez, 2011). Este ensayo consiste en colocar muestras del mortero una
vez endurecido y transcurrido 28 dias de curado a la intemperie, realizandose mediciones
del porcentaje de grietas y erosion respecto al tiempo. Las mediciones se realizan
colocando sobre el mortero una hoja cuadriculada transparente y medir el nimero de
cuadriculas en las cuales aparecen las grietas o la erosion, expresandose los resultados en

porcentaje.
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1.5. Conclusiones parciales
1. Dentro de las principales patologias que se aprecian en los morteros estan la falta de

adherencia al soporte, erosiones, desprendimientos, lixiviacion, fisuras, grietas,
manchas, enmohecimientos, ampollas, eflorescencias, desagregaciones, depositos
superficiales entre otras.

2. 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 reparacioén en obras patrimoniales.

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

4. El uso de nuevas formulaciones de morteros producidas a partir de cemento LC3 con
sustituciones de clinquer por una mezcla de arcilla calcinada y caliza, constituye una
opcién muy interesante para el uso en morteros de albafileria ya que reduce los niveles
de emisiones de CO; a la atmdsfera y los consumos energéticos de la produccion del
CPO y ademas 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 EN
MORTEROS DE RESTAURACION

2.1 Generalidades

En el siguiente capitulo quedan definidas las caracteristicas de las materias primas
empleadas para la fabricacion de morteros de albafileria mediante ensayos realizados a
cada una de forma independiente. Ademas, se establece el proceso de formulacién de los
morteros segun la NC 175:2002 Morteros de albafileria. Especificaciones, empleando
cementos ternarios con sustituciones del 50% de clinquer por arcilla calcinada y caliza en
proporcién 2:1, tendiendo como patron de comparacion el cemento P-35. También, se
describen y realizan los ensayos fisico-mecanicos a los morteros elaborados con el
cemento LC3-50 (2:1) para evaluar posteriormente sus propiedades en estado fresco y
endurecido.

2.2 Disefio experimental
El disefio de experimento se realizé con el fin de evaluar la influencia del cemento LC3 a

morteros de albafileria con presencia de cal, siguiendo los criterios establecidos en la
NC175, 2002.

Metodologia del disefio experimental:

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

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

3) Produccioén de la adiciéon LC2 (dosificacion y molienda).

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

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

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

- Resistencia mecénica a flexo-compresion a los 3 dias, (3 ensayos por serie de mortero).
- Resistencia mecénica a flexo-compresion a los 7 dias, (3 ensayos por serie de mortero).
- Resistencia mecénica a flexo-compresion a los 28 dias, (3 ensayos por serie de mortero).
- Absorcion de agua por capilaridad a los 28 dias, (3 ensayos por serie de mortero).

7) Evaluacion de los resultados obtenidos.
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Para el disefio de las mezclas se empled el mortero tipo IV 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.
Declaracion de variables:
Las variables dependientes estan en correspondencia con las propiedades a analizar de
morteros de albafileria en estado fresco y endurecido:
» Resistencia mecanica a flexo-compresion a los 3, 7 y 28 dias
» Absorcion
» Consistencia
Las variables independientes estan en correspondencia con los factores que intervienen
y de los niveles de variacion de estos:
v' Cementos: LC3-50 (2:1) y P35 con 1 nivel de variacion.
Parametros de estado:
v Tipo de mortero: (1V).
v' Arido: (arena de El Purio).
v Cal.

Para el disefio de las mezclas se emple6 el mortero tipo IV con una proporcién volumétrica
de 1:4:1 (cemento—arena—cal) segun plantea la NC 175:2002 el cual puede emplearse en
muros portantes y de cierre, bajo el nivel del terreno como muro de fundicion y de

contencion

2.3 Obtencion y caracterizacion de las materias primas
Para la confeccion del mortero se determiné utilizar aridos naturales que tuvieran la menor

cantidad de impurezas organicas, para ello se escogio el arido originado por la trituracion
de rocas de la cantera Mariano Pérez (El Purio) en la provincia de Villa Clara. (ver Fig. 2.1
a). Los cementos empleados fueron el LC3-50 (2:1) producido en el laboratorio de
materiales de la Facultad de construcciones de la UCLV y el P-35 de la Fabrica de Cemento
Karl Marx de la provincia de Cienfuegos mostrados en la (Fig. 2.1 b y c). El hidrato de cal
fue adquirido en la Empresa de Materiales de la Construccion procedente de la cantera

Palenque en Villa Clara mostrado en la (Fig. 2.1 d)
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Figura 2.1: Materias primas empleadas (a, b, c y d).

2.3.1. Arido

Los aridos fueron caracterizados en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la

Construccién en la Facultad de Construcciones de la UCLV. 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 — mecéanicas del arido de la cantera El Purio.

Ensayos Resultado Segln NC251:2013
Material més Fino que 0.074 mm (%) 2.3 <5.0
Particulas de Arcillas (%)
Particulas Planas y Alargadas (%)
Impurezas Organicas
Pesos Especificos Corriente 2.56 <2.50
Pesos Especificos Saturado 2.61
Pesos Especificos Aparente 2.7
Absorcion (%) 2.27 <3.0
Masa Volumétrica Suelta (kg/m?) 1495.5321
Masa Vqum(ektél/cr:r?S)Compactada 1626.7255
Porciento de Huecos (%) 36.33
Modulo de Finura 3.37 2.20 — 3.58
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Tabla 2.1 (b): Analisis granulométrico del arido de la cantera El Purio.

Tamiz N°

2501 19.0 | 125950 | 4.75 | 2.36 | 1.18 | 600 | 300 | 150 | 74
mm | mm | mm|mm|mm|mm| mm/|ppm | pm | um | ym
% 100 | 100 | 69 | 50 | 27 | 15 | 3
Pasado
NC 100 | 90~ | 70- | 45 | 25 | 10- | 2
251:2013 100 | 100 | 80 | 60 | 30 | 10

Especificaciones minimas para
arido triturado NC 251:2013

Especificaciones maximas para
arido triturado NC 251:2013

= arido de purio

0.149  0.297 0.59 1.19 . 4.76 Tamices

Figura 2.2: Gréfico de curvas granulométricas. Comparacion con las especificaciones
de la NC 251:2013

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 albafileria segin la norma cubana NC
251:2013. Mediante el analisis del grafico se establece la no conformidad de la arena
empleada para elaborar morteros de albafiileria, como posible resultado de un muestreo
inadecuado, en los demas ensayos cumple con las especificaciones exigidas por las

normas.

2.3.2. Cemento LC3-50 (2:1)
Para la elaboracién de una de las series de morteros se emple6 el cemento LC3-50 (2:1).

En este caso el LC3 se produjo a escala de laboratorio en la Facultad de Construcciones

de la UCLV, en la Tabla 2.2 se observan los porcentajes de cada materia prima empleada.
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Tabla 2.2: Formulaciones de los cementos de bajo contenido de carbono.

Proporciones de las materias

primas (%)

Cementos
adicién mineral
P-35
LC2
LC3-50 (2:1) 50 50

2.3.2.1. Formulacién de la adiciéon mineral activa LC?
La adicion se define como un material inorganico finamente dividido (ni arido, ni

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

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

Primeramente se calculd la proporcion en que debian mezclarse estos materiales, siendo
la siguiente: 60% de arcilla calcinada, 30% de caliza y 10% de yeso (Figura 2.5 a).
Conocida la proporcion, estos materiales fueron secados en la estufa a 109°C durante 24
horas para eliminar la humedad que pudieran presentar (Figura 2.5 b) y posteriormente se
inicio un proceso de molienda (Figura 2.5 c) que duré6 alrededor de dos horas.

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

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

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

Finura de molienda por tamizado.

Tabla 3.1 Ensayo de granulometria del LC? molido en UCLV

LC?molido en UCLV

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

LC?molido en Fomento

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

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

resultado satisfactorio.

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

2.3.2.2. Caliza

La caliza empleada posee como composicion quimica la que se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Composicion quimica de la caliza

Compuesto Porciento %
Si02 4.12

Al203 1.15

Fe203 0.64

CaO 51.59

MgO 1.21

SO3 40.92
CaCo0O3 92

Figura 2.3 Caliza
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2.2.3.3 El yeso
El yeso utilizado en la investigacion, presenta la siguiente caracterizacion quimica (Tabla

2.4).
Tabla 2.4. Composicion quimica del Yeso

Compuesto Porciento %
Sio2 5.24

Al203 4.7

Fe203 3.38

CaO 30.36

MgO 1.96

SO3 31.95

PPI 21.67

RI 9.07

Figura 2.4 Yeso

2.2.3.4 Arcilla
El yacimiento en cuestion se identifica como Manifestacion Yaguajay, y forma parte de la

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

N TSNS

Figura 2.4: Secuencia arcillosa Arcillas Bamburanao

El relieve es del tipo
ondulado a colinoso suave con diferencia de alturas en las elevaciones de los llanos con
relacion a las alturas propiamente dichas de 30 a 400 m, con pendientes abruptas en las
alturas mayor que 30 ° y pendientes mas suaves en las elevaciones de los llanos y
presencia de carsificacibn en ambas. En general los suelos son fértiles del tipo
ferrosialiticos de color rojizo con perdigones de hierro.

Los sedimentos pertenecen a la Plataforma Neogénico-Cuaternario, clasificados como
Sedimentos Marinos Redepositados, que estuvieron en estrecha relacion con las
transgresiones y regresiones del nivel del mar, formando la Unidad Informal Arcillas
Bamburanao, de edad Cuaternario. La geologia de este sector esta marcada por su
ubicacion en la porcién norte de la region central de Cuba donde se establecieron lagunas
interiores producto de las repetidas transgresiones y regresiones del mar ocasionadas por
los periodos de glaciacion depositando grandes volumenes de sedimentos terrigenos,
calcareos y arcillosos en capas horizontales de espesores hasta las primeras decenas de
metros, tal como se observa en la actualidad. Los sedimentos provenientes de una fuente
rica en minerales aluminosiliceos formaron las Arcillas Bamburanao, en ellas se diferencian
dos tipos por su coloraciéon y composicion:

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

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

El grado de accesibilidad es satisfactorio por su cercana ubicacion a Yaguajay y red vial
bien desarrollada y en buen estado. Por la porcién occidental del &rea, atraviesa la llamada
Carretera Sancti Spiritus-Yaguajay y por la porcién norte el denominado Circuito Norte, con
direcciobn a Chambas. La industria minera esta representada por la Cantera El Yigre
perteneciente a la Industria de Materiales de la Construccién, localizada 1.5 km al sur del

area.

2.2.3.4.1. Lacomposicion quimica de las arcillas
La composicién quimica de las arcillas mediante andlisis por FRX se muestra en la tabla

2.9. Los altos contenidos de Fe203 reportados se asocian en primer lugar a la presencia
de 6xidos e hidréxidos de hierro, que se evidencia en el color pardo-rojizo de las muestras,
aunque no se descarta cierto grado de sustitucion isomoérfica del Al por el Fe en la capa
octaédrica de los minerales arcillosos. La arcilla proveniente de Yaguajay también presenta
un contenido de elementos alcalino-térreos relativamente alto (CaO + MgO = 3,68), que
puede ser un indicio probable de la presencia de calcita o minerales similares.
Tabla 2.9 Composicion quimica de las arcillas caoliniticas

Si0; | N;O; | Fe; 03 [ Cal | MgO| SO;| NazO | Kz0 | TiO;| P205| MnyOy| Otros| PPI
YG| 4658|2006 1441 | 294|074 |004| 0,11 |006| 1,12{013| 073 | 014 [ 1274

2.3.3. Cemento P-35
El cemento utilizado fue elaborado en la fabrica de cemento Karl Marx de la provincia de

Cienfuegos, de acuerdo a la NC 54 205:80 clasificado como cemento Portland P-35. En la
tabla 2.1y la tabla 2.2 se muestran las propiedades fisico-mecéanicas del cemento P-35 de

Cienfuegos y su composicion quimica, respectivamente.
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Tabla 2.1. Propiedades fisico-mecanicas del cemento P-35 de Cienfuegos.

Ensayo Resultados

Tiempo de fraguado inicial (min) 105
Tiempo de fraguado final (h) 3,25
Finura (Retenido en el tamiz de 45-um) (%) 23,2
Finura (Retenido en el tamiz de 90-pym) (%) 1,7

Superficie especifica. (Blaine) (cm2/g) 3671
P.U. Suelto (kg/l) 1,11

Resistencia Comp. 3 dias (MPa) 28,9
Resistencia Comp. 7 dias (MPa) 35
Resistencia Comp. 28 dias (MPa) 44,1

Fuente: Confeccionado en el laboratorio de la fabrica de cemento Carlos Marx

Tabla 2.2. Composicion quimica del cemento P-35 de Cienfuegos.

Sio2 21,73
Al203 5,02
Fe203 3,12

CaO 60,66

CL 1,24
CN 24,1
S03 3,05
PPI 2,02
R.I 2,20

MgO 1,51
Na20 0,41

K20 0,59

Fuente: Confeccionado en el laboratorio de la fabrica de cemento Carlos Marx
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Figura 2.2 Cemento Portland P-35

2.3.4. Lacal

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

de la cantera Palenque en Villa Clara, en sacos de 30 kg en estado seco. Los ensayos de

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: Anédlisis quimico de la cal.

Ensayos UM Resultados Normas
1 2 Prom.

Di6xido de Silicio ( SiO2) % 2.12 2.08 2.10 | NC 54-35/86
Oxido Férrico (Fez Os) % 1.91 1.91 1.91 | NC 54-339/86
Oxido de Aluminio ( Al2O3) % 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
Triéxido 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 (MgCOQO:s) % | 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
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2.3.5. El 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

hormigoén y los morteros — Especificaciones.

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

trabajabilidad. Libre de cloruros.

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

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

Tipo: Aditivo liquido

Color: Café oscuro

Densidad: 1.13 kg/L

2.4 Fabricacion de las mezclas de morteros

Las mezclas de morteros de albafiileria fueron elaboradas en el laboratorio de la Facultad
de Construcciones de la UCLV. Primeramente, se pesé cada material (fig 2.4 a), se colocé
primeramente el cemento y el agua en la amasadora durante 30 segundos y después se
vertieron los restantes materiales (fig 2.4 b) segln las proporciones establecidas en la tabla
2.5 con el objetivo de facilitar el mezclado y garantizar la correcta homogenizacion de los
materiales, después de mezclado y amasado se colocé la mezcla en los moldes. En la tabla

2.5 se presentan las series de morteros fabricadas.

(b)

Figura 2.4: Proceso de fabricacion de los morteros (a, b, cd)
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Tabla 2.5: Dosificaciones de mezclas de morteros segin NC 175:2002

Proporciones Cantidad
No. de | Morter Cemento de
mezcla | o Tipo Adicié Cemento | Arena | Cal | Plastificante | probetas
nLC2
M1 v P-35 0,5 0,5 4 1 0.05 12
M2 v P-35 1 4 1 0.05 12

2.4.1. Ensayo de consistencia. NC 170:2002
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 (ver Fig. 2.5).

(@)

Figura 2.5: Determinacion de la fluidez en la mesa de sacudidas

2.4.2. Proceso de fabricacion de las probetas. NC 173:2002
La fabricacion de las probetas prisméticas 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 albafileria.

Primeramente, se limpiaron, engrasaron y armaron los moldes de 40x40x160 mm (a). Se
vertié el material en los moldes en dos capas sucesivas compactando cada una con 60
golpes en la mesa de compactacion (b). Cuando el mortero comenz6 a endurecer, se
enraso6 el molde con una superficie metalica (c) y se colocaron en un ambiente con mas del
60 % de humedad tapando los moldes con nailon (d). Después de 24 horas de elaboradas
las probetas se desmoldaron, se marcaron y se sometieron al proceso de curado
sumergiéndolas en agua (e) hasta las edades correspondientes a cada ensayo. Por cada

muestra se fabricaron 4 moldes de probetas prisméticas de (40x40x160 mm) para la
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realizacion de los ensayos programados en el disefio de experimento. Se elaboraron 24

probetas que corresponde al disefio de 2 mezclas en un total de 8 amasadas.

2.5. Ensayos fisico-mecanicos 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 calculo 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, 7 vy
28 dias, con un total de 18 probetas. Para el ensayo de flexiébn se colocaron las probetas
en una prensa Caenao BCCCP (1975) que dispone de 3 cilindros de acero de 10 mm de
didmetro, en dos de ellos donde descansa la briqueta y el tercero que esta equidistante de
estos dos se apoyOd 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
flexién, en este se ejercié un esfuerzo a través de dos placas de acero sobre la seccién de
(40x40 mm) de la probeta hasta que llegé a la deformacion de esta, se tomé en ese
momento la carga de rotura (ver Fig. 2.7 b). Luego de la rotura se calcularon los valores de
resistencia por los pardmetros de la norma segun las ecuaciones 2.1y 2.2 y se tomaron los

resultados medios de los valores alcanzados.

Rf= 10,0234 Q..o Ecuacion 2.1
RC=Q/1600. ... e Ecuacion 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)
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5
Ensayo a flexion (a)

Ensayo a
compresion (b)

Figura 2.7: Ensayos de resistencia a la flexion y compresién (a, b).

2.5.2. Absorcion de agua por capilaridad. NC 171:2002
Para este ensayo se colocaron en absorcion 6 probetas prismaticas, 3 por cada serie de

mortero a la edad de 28 dias. Las probetas luego de sacadas del curado se ubicaron en la
estufa por 24 horas, posteriormente se dejaron enfriar, se pesaron y se situaron en posicion
vertical sobre un lecho de arena de aproximadamente 10 mm de espesor en una bandeja
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 coloco en posicién 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
probetas. Los parametros para el calculo de la absorcién se determinaron segun la norma

antes mencionada, mediante la ecuacion 2.3.

A9000O 0000 900=" LSRG/ OF). oo, Ecuacion 2.3

16
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Figura 2.8: Ensayo de absorcién de agua por capilaridad.

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 concibid un disefio de experimento utilizando dos
tipos de cementos (LC3 50(2:1) y (P-35) lo cual permitira comparar y evaluar la
influencia de dichos aglomerantes en las propiedades de los morteros.

2. El &rido empleado para la elaboracién de las probetas de mortero no satisface las
especificaciones en cuanto a la granulometria segun lo que establece la NC
251:2013 lo que puede afectar propiedades del mortero.

3. La adicién mineral LC2 no alcanz6 la finura requerida, tomandose como criterio de
molienda un 10 % de retenido en el tamiz de 90 ym, criterio similar al empleado a
escala industrial en la obtencién de Cemento Portland segun la NC 980:2013
Determinacion de la finura y la superficie especifica.

4. Tanto la caracterizacion de las materias primas como la realizacion de los ensayos
fisico-mecéanicos se hicieron teniendo en cuenta las normas cubanas establecidas

para ello.
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A
MORTEROS DE ALBANILERJA.

En este capitulo se evaltan las propiedades y caracteristicas de los morteros con el uso de
cemento LC3-50 (2:1) mediante la exposicion y analisis de los resultados de los ensayos
fisico-mecénicos realizados segun el disefio experimental, asi como su comparacion con el
cemento Portland P-35 y con las normativas nacionales e internacionales vigentes.
También se realizé un protocolo para la realizacion de ensayo de pull-out después de

efectuar 30 ciclos de humedecido y secado y el ensayo de cristalizacion de sales.

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 diametro. 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 LC3 50(2:1) 270 18.5
M-2 P-35 270 19

Fuente: Elaborado por el autor
En la tabla 3.1 se observa que el mortero M-1 producido con cemento LC3 50(2:1) tiene
menor consistencia que el mortero M-2 producido con P-35, aunque si cumple con lo
establecido en la norma NC 170:2002 la cual establece un valor de (190 mm =5 mm) de

diametro.

3.2. Analisis de resultados de la resistencia mecénica de los morteros
La resistencia a flexion y compresion de los morteros de albafiileria se determiné a las

edades de 3, 7 y 28 dias, utilizandose para la realizacién del ensayo en cada edad 3
probetas de (40x40x160mm). Se presentan en la Tabla 3.2 los resultados de las

resistencias medias a flexion y compresién obtenidas para cada tipo de cemento ensayado.
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Tabla 3.2: Resultados del ensayo de resistencia a flexion y compresion.

Serie de | Tipo de Tipo de Resistencia (MPa)
mortero | mortero Cemento Flexién Compresion
3 7 28 3 7 28
dias | dias | dias | dias | dias dias
M1 v LC3-50 (2:1) 0.07 | 0.16 | 0.23 | 2.9 5 5.77
M2 (1:4:1) P-35 022 | 023 | 033 | 7.4 9.1 10.81

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

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

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

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

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

resistencia a flexion (MPa)

0.05

-0.05

Al

M-1LC3-50 (2:1)

M-2 P-35

H3d m7d m28d

Figura 3.1: Gréfico de resistencia a flexion.
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Figura 3.2: Gréafico de resistencia a compresién
Mediante el andlisis de los datos obtenidos en el gréfico, se obtiene que el mortero
elaborado con el cemento LC3-50(2:1), presenta resistencias inferiores respecto a la
muestra patron (P-35) y no cumple con las especificaciones establecidas por la norma
cubana NC175:2002 que para los morteros (Tipo V) la cual establece 8.9 MPa a los 28
dias.
En latabla 3.2 se puede observar que la muestra M1, no cumple por un 35.2% la resistencia
establecida segun la norma NC 175:2002 a los 28 dias.
Sin embargo, si se compara el resultado de resistencia a compresion del mortero elaborado
con LC350(2:1) con los valores de los morteros tipo Il y tipo 11l para cementos de albadileria
y PP-25 respectivamente, que usan la misma dosificacion de cemento, arena y cal: (1:4:1)
cumple con lo establecido por dicha norma.
Tabla 3.2 (a): Comparacion de los resultados de f'c alos 28 dias con la NC 175:2002

(segun el tipo de cemento).

f'c (MPa) f'c (MPa)
. . , , NC NC
Dosif. | Tipo de f'c f'c (MPa) ) .

M‘;ZSt (c:a:ca | cement | (MPa) | NC 175:2002 (1C7e5mze?% (1(:1?“ Ze?gi

) 0s 28 dias | (cemento P-35) de PP-25)

albaiileria)
. LC3-50 . .

M1 1:4:1 (2:1) 5.77 8.9 (tipo IV) 3.5 (tipo 1) 5.2 (tipo I11)
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3.3 Andlisis 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 3 probetas prismaticas de 40x40x160cm por cada serie
de mortero lo que da un total de 6 probetas prismaticas las cuales se pesaron
consecutivamente en las edades exigidas por las normativas vigentes (4h, 8h, 1d, 3d, 5d y
7d) obteniendo los resultados siguientes:

Tabla 3.4: Resultados del ensayo de absorcién capilar.

Absorcién (g/cm?2)
4h 8h 1d 3d 5d 7d
M1 LC350(2:1) 1.09 1.4 2.13 2.7 2.94 2.96
M2 P- 35 1.34 1.8 3.2 3.23 3.25 3.32

Serie de mortero | Tipo de cemento

Como se evidencia en la Figura 3. 5a y Figura 3.5b los resultados de la absorcion capilar
para la serie M1- LC3 50(2:1) es menor que la muestra patron M2 (P-35) obteniéndose
para esta primera un valor de 2.96 g/cm?.inferior en un 10.8 % a la serie M2 (P-35) para
la cual se obtuvo un valor de absorcion capilar a los 7 dias de 3.32 g/cm?

35

LC3 50(2:1)

3.32
32 3.233.25
2.94 2.96
3
2.7
25
= 2.13
£
L 2 1.8
c
S
£15 1.34
v
2
(3]
1
0.5
P-35

H4h EW8h W1ld W3d E5d ®7d

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

3.4 Protocolo para larealizacién de los ensayos de durabilidad
1. Seleccién de las materias primas.

1. Preparacién de las materias primas.

2. Caracterizacion de las materas primas.

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

4. Realizacién de los ensayos fisico-mecanicos y absorcién capilar de agua a las probetas
de morteros.

5. Preparacion de las muestras de morteros con sustratos de hormigon.

La fabricacion de estas muestras se realiz6 uniendo dos tabletas de hormigén con una capa

de mortero de una pulgada de espesor la cual se compacto con 25 golpes suaves y

homogéneos, posteriormente se sometié a un proceso de curado de 28 dias. Para cada

tipo de cemento (LC3-50 (2:1) fig 2.6 a) y (P-35 fig 2.6 b) se fabricaron dos muestras una

para realizar el proceso de humedecido en agua comun y otra para humedecerla en agua

con una disolucién de 0.3 % de NaCl simulando el agua de mar.
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Figura 2.6: Proceso de fabricacion de las muestras (ay b)

Extraccion de los testigos

Realizacion de los ensayos de humedecimiento y secado a los testigos seleccionado.
En este caso se comenzara con un proceso de 20 dias, realizando 30 ciclos donde los
especimenes estaran 12h sumergidos en agua, luego se secaran en la estufa a 105
grados por 3 0 4 horas y luego se introduciran en el agua nuevamente hasta completar
los 30 ciclos segun la norma UDC 666-97:620-11:1991.

Realizacién del ensayo de cristalizacion de sales. Para evaluar el deterioro causado por
el ataque de sales solubles en el mortero, se realizar4 un ensayo de envejecimiento
acelerado mediante la cristalizacion de sales con una disolucién que contiene 0.3% de
cloruro de sodio (NaCl) simulando el agua de mar siguiendo el procedimiento
establecido en la norma UNE 7-136-58.

Realizacién del ensayo de pull-out. Se tomaran los especimenes de morteros con
sustratos de hormigoén tanto de LC3 como los preparados con P-35 y se le extraen dos
testigos de 5cm a cada muestra. Después de haber separado los testigos se pega la
chapilla de arrancamiento con resina epoxi o similar, evitando un exceso de resina que
pueda unir las zonas colindantes, de tal forma que dicha placa quede centrada en el
area de ensayo. Posteriormente se aplica la fuerza de traccion perpendicular al area de
ensayo a través de las chapillas de arrancamiento por medio de la maquina de ensayo.
La fuerza de traccion se aplica por medio de una chapilla de arrancamiento unida al

area de ensayo de la superficie del mortero.
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3.5 Conclusiones parciales del capitulo.

1.

A\ vV V VvV &

YV V V V V

La resistencia a compresion a los 28 dias de edad de los morteros elaborados con LC3
50(2:1) no cumple con las especificaciones establecidas en la norma cubana
NC175:2002 si son comparadas con morteros tipos IV de dicha norma.

Si se compara el resultado de resistencia a compresion del mortero elaborado conLC3
50(2:1) con los valores de los morteros tipo Il y tipo Ill para cementos de albafiileria y
PP-25 respectivamente, que usan la misma dosificacion de cemento, arenay cal: (1:4:1)
cumple con lo establecido por la norma NC 175:2002.

La absorcién capilar en los morteros elaborados con LC3 50(2:1) adquiere valores
inferiores a los morteros de referencia elaborados con cemento P-35, obteniéndose
resultados a los 7 dias para la serie M1- LC3 50(2:1) de 2.96 g/cm?-Estando por debajo
de la muestra patron (P-35) en un 10.8 % para la cual se obtuvo un valor de 3.32 g/cm?
Protocolo para la evaluacion de la durabilidad de los morteros de albafiileria.

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

Caracterizacion de las materas primas.

Confeccion de las probetas para los ensayos fisico-mecénicos, absorcion capilar de
agua Y fluidez

Realizacién de los ensayos fisico-mecanicos, absorcion capilar de agua y fluidez a las
probetas de morteros.

Preparacion de las muestras de morteros con sustratos de hormigon.

Extraccion de los testigos

Realizacién de los ensayos de humedecimiento y secado a los testigos seleccionado.
Realizacion del ensayo de cristalizacion de sales.

Realizacién del ensayo Pull-Out.(Aguilar Contreras, 2015)
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Conclusiones generales
1. Dentro de las principales patologias que se aprecian en los morteros estan la falta de

adherencia al soporte, erosiones, desprendimientos, lixiviacion, fisuras, grietas,
manchas, enmohecimientos, ampollas, eflorescencias, desagregaciones, depdsitos
superficiales entre otras.

2. Las alteraciones en morteros se pueden dividir en alteracion fisica (cambios térmicos,
accion del agua, accién del hielo y accién del viento), alteracion quimica (sales solubles,
contaminacién atmosférica y costras) y alteracion biolégica (bacterias, algas, liquenes,
musgos, plantas inferiores y superiores, insectos, mamiferos y aves).

3. El arido empleado para la elaboracion de las probetas de mortero no satisface las
especificaciones en cuanto a la granulometria segun lo que establece la NC 251:2013
lo que puede afectar propiedades del mortero.

4. La adicion mineral LC2 no alcanzé la finura requerida, tomandose como criterio de
molienda un 10 % de retenido en el tamiz de 90 um, criterio similar al empleado a escala
industrial en la obtencion de Cemento Portland seguin la NC 980:2013 Determinacion
de la finura y la superficie especifica. Lo cual puede afectar directamente en las
propiedades de los morteros.

5. La resistencia a compresién a los 28 dias de edad de los morteros elaborados con LC3
50(2:1) no cumple con las especificaciones establecidas en la norma cubana NC175:2002
si son comparadas con morteros tipos IV de dicha norma sin embargo si se compara con
los valores de los morteros tipo Il y tipo Il para cementos de albaifiileria y PP-25
respectivamente, que usan la misma dosificacion de cemento, arena y cal: (1:4:1) cumple
con lo establecido por la norma.

6. Laabsorcion capilar en los morteros elaborados con LC3 50(2:1) adquiere valores inferiores
a los morteros de referencia elaborados con cemento P-35 obteniéndose resultados a los
7 dias para la serie M1- LC3 50(2:1) se obtuvo un valor de absorcién capilar de 2.96 g/cm?
‘Estando por debajo de la muestra patron (P-35) en un 10.8 % para la cual se obtuvo un
valor de 3.32 g/cm?

7. Como resultado de esta investigacion se propone un protocolo para la realizacién de los
ensayos de cristalizacion de sales, humedecimiento y secado y pull out a las muestras
elaboradas con P-35y LC3.

» Seleccion de las materias primas.
» Preparacion de las materias primas.
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Conclusiones generales

Caracterizacion de las materas primas.

Confeccion de las probetas para los ensayos fisico-mecanicos, absorcion capilar de agua
y fluidez

Realizacion de los ensayos fisico-mecanicos, absorcion capilar de agua vy fluidez a las
probetas de morteros.

Preparacion de las muestras de morteros con sustratos de hormigon.

Extraccion de los testigos

Realizacion de los ensayos de humedecimiento y secado a los testigos seleccionado.
Realizacion del ensayo de cristalizacion de sales.

» Realizacion del ensayo Pull-Out
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Recomendaciones

1. Emplear durante la produccion de morteros de albafiileria a escala de laboratorio,
un é&rido fino que permita validar fisica, mecanica y quimicamente el uso de los
cementos LC3-60 (2:1) para la conservacion de morteros histéricos.

2. Crear nuevas normas en morteros de albafileria que establezcan parametros de
comparacion para los ensayos de absorcién, 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, cristalizacién por
inmersion total en sulfato de sodio y lixiviacion de sales), que permitan predecir el
comportamiento quimico del cemento LC3-50 (2:1) en morteros de albafileria, bajo
condiciones similares a las que estan sometidas las estructurales patrimoniales en

el pais.
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