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Resumen

Este proyecto denominado “Morteros Larga Vida, Bisg Aplicacion” es el
estudio de mezclas de MLV (mortero larga vida) deedhoras de vida Uutil,
utilizadas para pegar unidades de mamposteriaay grducir tanto paredes
como secciones estructurales. En primer lugar, fmmaboracion de las
mezclas se buscé una fuente de agregado fino queplaucon las
caracteristicas recomendadas para mortero meneaismed la norma ASTM.
En la cantera de San Antonio se logré conseguiraafi@a que cumple con
dichas caracteristicas. En segundo lugar, se sahécel sistema de aditivos
proporcionado por la empresa Toxement. El sistenea atlitivos
estabilizadores de MLV comprende un aditivo retateldLV parte A) y un
aditivo inclusor de aire (LV parte B). Por ultimos materiales, equipos y
maquinaria para la realizacion de pruebas de ladriwa fueron
proporcionados por la planta Quito Norte de Hol&ouador. Las pruebas
de laboratorio consistieron en la evaluacion deckscteristicas fisicas y
mecanicas de las mezclas de MLV. Se obtuvierondigsios finales de
MLV, un disefio con arena fina rosada y otro disegioarena fina café claro.
Finalmente, luego de realizar las pruebas indis$rige concluyd que el
tiempo de vida util de mortero para el cliente flee 36 horas y no de 12
horas como se habia probado en el laboratorio.
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Abstract

The present dissertation named “Long Life Mort&rssign and Application”
is the study of LLM (Long Life Mortar) mixtures viittwelve hours of useful
life, used to stick masonry blocks and to plastaisvand structural sections.
First of all, it was necessary to find a sand sewvith specific characteristics
mentioned by the norm ASTM to produce mortar. Sdcame chose an
admixture system composed by an air-entrainmentaaretarder called LV
part A and LV part B respectively, which are thenadures stabilizers for
LLM produced by Toxement Company. Third, Holcim vaded the lab
equipment, instruments, and materials for each déshe research. These
tests consist in evaluations of the physic and meichcharacteristics of
LLM. We got two final designs of LLM, one with pinkand and another
design with brown sand. Finally, after the indwdttests, we concluded that
the actual useful life of mortar was 36 hours aodl2 hours as we proved at
the laboratory.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El mortero es un material importante en la consttucy ha sido utilizado desde la
antigiiedad. Se conoce como mortero a la mezclandeowarios aglutinantes (cemento u
otros cementantes), de material fino de relleren@ry agua; se diferencia del hormigén al
no poseer el agregado grueso (piedra). Al endiseoel mortero presenta propiedades fisicas
y mecanicas similares a las del hormigon y esatlh para pegar unidades de mamposteria,
enlucir paredes, alisar pisos, reparar seccionestsales, etc.

En nuestro pais el mortero es preparado en obsardloajadores mezclan primero el cemento
y la arena para luego afiadirle el agua. La prejderael mortero de cemento en obra tiene
gue efectuarse de un modo continuo, organizandabastecimiento del producto para cada
aplicacion, de manera que entre el mezclado y ltzcacion haya el menor tiempo posible
debido al rapido endurecimiento del mortero. Elid@pfraguado de la mezcla produce
diversos problemas y uno de ellos es el desperdlianaterial puesto que la mezcla no
colocada a tiempo se endurece rapidamente e inilgasb aplicacion.

La produccion de morteros alrededor del mundo middeun cambio importante en cuanto a
su modo de preparacion. En efecto, este cambidstoe el paso de una fabricacion manual
en obra a una fabricacion industrial, utilizandmdorctos eficientes y procedimientos
industriales que le permitan garantizar la productde morteros de calidad. Dentro de la
fabricacion industrial se conocen dos categorigsoitantes de mortero. Una de estas
categorias es la produccion del mortero premezckadnedo conocido también como
mortero larga vida (MLV) constituido por materialgmmentantes, agregados finos, agua y
aditivos, los cuales son proporcionados y mezcladgdanta y distribuidos a las diferentes
obras por medio de camiones (mixers). La otra catagconcierne a los morteros
premezclados secos constituidos por materialesrdantes, agregados secos y aditivos en
polvo, los cuales son proporcionados y mezcladoplenta. Estos morteros secos son
empacados en sacos de 40 a 50 kilogramos. El praeesmezclado del mortero seco debe
concluirse en el sitio de la obra, con la adici@ntmlada de agua, siguiendo las

recomendaciones del fabricante.
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Este proyecto se enfocara en el disefio y aplica@bhiLV.
1.2 Proyectos relacionados y/o complementarios

1.2.1 Investigacion relacionada

Se realizara una investigacion de la producciomaetero tradicional en obra para obtener

la informacién necesaria para el correcto desarmdll proyecto. De esta manera se hara
también un analisis costo-beneficio comparativeedatproducciéon del mortero tradicional en
obra y la produccion industrial del mortero largdaven planta asi como los respectivos costos

de los enlucidos por metro cuadrado.

1.3 Justificacion e importancia

En el mundo entero existe un sinnimero de horreigenque producen MLV. Este tipo de
morteros estdn compuestos por los elementos guere@m un mortero tradicional mas
aditivos que les permiten mantener su trabajablilftesta por setenta y dos horas después de
haberlos preparado lo que produce una serie deajgengjue ellos proporcionan en
comparacion con los morteros tradicionales. Algunds estas ventajas son que permite
almacenar grandes volimenes de mortero ya preppeadasarlo paulatinamente de acuerdo
con los requerimientos de la obra, asi mismo permgitionalizar el empleo del mortero
evitando la pérdida de tiempo, la congestion deenades, el desperdicio de los mismos y
sobre todo el ahorro de la mano de obra que sesiteeea la preparacion del mortero en obra.
Con todas estas ventajas es interesante realizangstigacion para el disefio de este tipo de

morteros, probarlos y comercializarlos en nuesdie p través de Holcim Ecuador.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos especificos

- Investigar la produccién de morteros en obra.

- Desarrollar mezclas de mortero larga vida paga yeenlucido (12 horas de vida util)

- Realizar pruebas industriales con mortero larda. v

- Elaborar andlisis costo-beneficio comparativoeela produccion del mortero tradicional en
obra y la produccion industrial del mortero largdaven planta asi como los respectivos costos
de los enlucidos por metro cuadrado.

- Elaborar un procedimiento de Control de CalidachpMorteros Larga Vida.

1.4.2 Objetivo final

Diseflar mezclas de MLV para pega y enlucido (dadkas de vida Util) para acoplarlos a la
hormigonera Holcim Ecuador para su comercializacion
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Capitulo 2

Morteros

2.1 Generalidades
En este subcapitulo se describiran las princigalegiedades del mortero en estado fresco

y en estado endurecido.

2.1.1 Propiedades del mortero en estado fresco
2.1.1.1 Manejabilidad

La manejabilidad es una medida referente a laidacilde colocacion del mortero en las
unidades de mamposteria. La manejabilidad estédaakda con la consistencia la cual nos
dice qué tan seca o qué tan fluida se encuentngeizcla. Esta propiedad depende de la
granulometria de la arena, y en la cantidad de agada. La medida de la consistencia del
mortero se realiza con el método de ensayo del denpenetracion que consiste en un
aparato de Vicat modificado y se encuentra espadid en el anexo del método de ensayo
de la norma ASTM 780. El método de ensayo seré&rittesm el capitulo siguiente. Un

método de ensayo alternativo de la medida de laistemcia del mortero es el de la mesa

de flujo.

2.1.1.2 Retencion de agua

La retencion de agua del mortero consiste en ldithadb que tiene éste para mantener su
plasticidad cuando estéd en contacto con una suajgedbsorbente (por ejemplo una unidad
de mamposteria) evitando que pierda rapidamerague de mezcla. La retencién de agua
puede ser mejorada mediante la adicién de calivaslitnclusores de aire 0 arenas con
mayores contenidos de finos o simplemente utilivacgimentos puzolanicos. El método

de ensayo de la retencion de agua se encuentm@fesuo en la norma ASTM C1506.

2.1.1.3 Contenido de aire en el mortero

El aire naturalmente incluido en un mortero es peatb por efectos mecéanicos, ya que al

mezclar los materiales sea en una mezcladora ona oraporcentaje pequefio de aire es
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atrapado naturalmente. Este porcentaje de airegat@ente incluido en el mortero puede
variar de 3% a 7% y depende en la granulometrila deena utilizada y en el tiempo de
mezcla. Otra forma de incluir aire en el morteragsegando a la mezcla aditivos llamados
inclusores de aire que elevan el porcentaje dehasta mas de 20%. El método de ensayo
para medir el porcentaje de aire incluido en eltemoresta especificado en la norma ASTM

C 231 y sera descrito en el siguiente capitulo.

2.1.1.4 Adherencia del mortero fresco

La adherencia del mortero fresco es la propiedasl mps muestra la resistencia que
presenta el mortero fresco al deslizamiento sabsiperficie del soporte inmediatamente
después de ser aplicado en éste. Esta propiedadasdbuye especificamente al mortero
utilizado para enlucir paredes de mamposteria cimees estructurales. No existe un

método de ensayo para medir esta propiedad.

2.1.2 Propiedades del mortero en estado endurecido

2.1.2.1 Retraccion

La retraccién es el cambio de volumen de una mekelaormigdn o morteroEsto se

produce principalmente a causa de las reaccioriesiafs de hidratacion del cemento. En
lugares calurosos y de excesivos vientos, el ageamgzclado suele evaporarse
produciendo tensiones internas en el mortero, quevislencian en la formacion de fisuras.
Lo mismo puede ocurrir si la base donde se colbozgero es muy absorbente ya que el
agua de mezclado en estos casos emigra rapidadestte de la estructura. Para evitar la
retraccion es bastante conveniente utilizar censeti¢obaja retraccion al secado como por

ejemplo cementos puzolanicos o cementos con aéigiespeciales.

2.1.2.2 Adherencia

La adherencia es la habilidad que tiene el morteroabsorber esfuerzos normales y

tangenciales a la superficie que une el morterd@@structura. Es muy importante que el
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mortero tenga buena adherencia con la estructutpugdiene que resistir pandeo, cargas
transversales y exceéntricas, dandole resistencia estructura. Los morteros de baja
capacidad de retencion de agua y morteros deedlisteéncia tienen una adherencia pobre.
En lo que concierne a la mamposteria, para tereebuena adherencia, es necesario que la
superficie del bloque sea tan rugosa como sealpgsiba permitir la union mecanica del
mortero e incluso debe tener un nivel de absoratgcuado y compatible con la mezcla
del mortero. Es decir, si el mortero tiene potanaon de agua no puede ser utilizado en

mamposteria con altas absorciones.

2.1.2.3 Resistencia a compresion

Cuando el mortero es utilizado en obra para pelgaub, éste tiene que actuar como union
resistente. Por esta razén la norma especificaasistencia minima de 50 kg/€mara el
mortero usado para pegar unidades de mampostesiaresistencia del mortero es
proporcional a la cantidad de cemento utilizadolaemimezcla. Es decir que entre mas
cemento mayor resistencia. La granulometria derémaautilizada en el mortero esta
también relacionada con su resistencia, ya que oriero con arena gruesa va a dar
mayores resistencias que un mortero con arenaBinaétodo de prueba estandar para la
resistencia a la compresion de cilindros o cubomdgero esta especificado en la norma

ASTM C109 y ser& descrito en el siguiente capitulo.

2.1.2.4 Durabilidad

La durabilidad del mortero es la resistencia adgsentes externos tales como las bajas
temperaturas, desgaste por abrasion, penetraciGagu® retraccion al secado, agentes
corrosivos entre otros, sin deterioro de sus camugs fisico-quimicas con el tiempo. Se
puede decir que los morteros de altas resistertigasn una buena durabilidad ya que

tienen la capacidad de soportar condiciones exgema

2.1.2.5 Apariencia

Un mortero utilizado para enlucido tiene que tamebuen aspecto ya que es utilizado en la

parte estética de la construccion. La plasticideldmbrtero, la seleccion y la dosificacion
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adecuada de sus componentes son muy importantasepacabado de las superficies

enlucidas.

2.2. Clasificacion de morteros segun el conglomergmn
2.2.1 Morteros de cal o morteros calcareos

Los morteros de cal (piedra caliza) y arena fuersados poco antes de la aparicion del
cemento Portland a mediados del siglo XIX. El nmorge cal tiene muy buena plasticidad
por su gran habilidad de retener agua. A pesaudeisna manejabilidad el mortero de cal
tiene bajas resistencias iniciales. Las proporaaa: arena mas usadas en morteros son
1:2 y 1:3 para enlucidos. Si la proporcion aumehtanortero tiende a ser menos ductil y
menos trabajable. Hoy en dia los morteros calcaenescasamente usados alrededor del

mundo.

2.2.2 Morteros de cal y cemento portland

El mortero bastardo o mortero mixto es el mortemmpuesto de cemento portland, cal y
arena. Estos morteros tienen una gran manejatbilidlaena retencion de agua y altas
resistencias iniciales. Cuando el contenido de oémnes mayor que el contenido de cal se
obtendr4d un mortero con resistencias altas pero pmmo tiempo entre amasado y
colocacion, mientras que si el contenido de camnagor que el de cemento se obtendra
resistencias bajas pero con un mortero mas plagtpermeable y con un mayor tiempo
entre amasado y colocacion. Cuando el contenidarelea es alto, el mortero sera menos
trabajable con poca resistencia y tendra pocacfna

Los materiales de este tipo de morteros tienersgqueombinados adecuadamente para que
se obtengan buenos resultados y productos de lbabdad. Es necesario combinar la cal y
el cemento de tal manera que se aprovechen laseganjes adhesivas de la cal y las
propiedades cohesivas del cemento portland, tomendmenta que cada adicién de agua
conlleva a la adicion extra de cal a la mezcla.

El mortero mixto es utilizado en varios paises dddor del mundo y es usado
principalmente para pegar bloques de mamposteaimokma ASTM C270 clasifica estos

morteros de pega por propiedades mecanicas y gdrcdoion. A continuacion se muestra
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en la tabla 2.1 la clasificacion de morteros, segunresistencia a la compresion a

veintiocho dias y segun dosificacion (partes pduwen o por peso).

Resistencias a Compresion
Tipo de Cemento Agregado fino
mortero Mpa |Kg/cm2 p.S.i portland Cal suelto
M 17.2 175 2500 1 0.25 entre 2.25
0.25a
S 12.4 126 1800 1 0.50 y 3 veces la suma
0.5 a
N 5.0-7.3 51-75 | 750-1100 1 1.25 de cemento

Tabla 2.2.2a"Clasificacion ASTM C270 de morteros”

Los morteros tipo M, son morteros de alta resiséenoe ofrecen mas durabilidad que
cualquier otro mortero. Es utilizado para mampdsteforzada sometida a grandes cargas
de compresion para cuando se prevea altas carggaslda de tierra, vientos fuertes,
temblores. Se usa comunmente en estructuras esctmobn el suelo como cimentaciones,
muros de contencidn, aceras, tuberias de aguaasn@gzos, etc.

Los morteros tipo S, son morteros que alcanzars a@herencias. Son usados en
estructuras sujetas a cargas compresivas normyaebre todo en mamposteria estructural.
El mortero tipo N, es el mortero utilizado para gregnidades de mamposteria y para
enlucir paredes y secciones estructurales.

2.2.3 Morteros de cemento

Los morteros de cemento son los morteros modernegignen la ventaja de tener altas
resistencias iniciales una vez que el mortero haydurecido. Los cementos usados
comunmente son los cementos portland. La mezclaste tipo de morteros tiene que
efectuarse de un modo continuo, de manera tal iofue k& preparacion y la colocacion en
la mamposteria haya el menor tiempo posible debildorapido del fraguado del cemento.
Las caracteristicas del agregado de relleno, lzaatales como: la granulometria, médulo
de finura, forma y textura de las particulas deben las adecuadas para lograr un
acomodamiento de particulas que permitan obteremasa homogénea y compacta. Si la

cantidad de cemento es baja, la mezcla se haceaspdrabajable ya que las particulas de
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arena rozaran entre si a falta de la pasta lutiteade cemento. A continuacion se presenta
una tabla con las diferentes proporciones de cemerena en volumen o0 en peso

utilizadas en los morteros (cemento: arena).

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones.
1:2 Para impermeabilizaciones y enlucidos de tamqubterraneos.
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega para bloques y baldosas.
1.5 Enlucidos exteriores y pega de bloques.
1:6y 1:7 | Enlucidos interiores.

Tabla 2.2.3"Proporciones y Usos de los morterocemento”

2.3 Morteros Larga Vida

2.3.1 Definiciéon

El MLV es un mortero de cemento utilizado Unicaregméra enlucir y pegar unidades de
mamposteria. Este mortero es preparado industméémg puede mantenerse fresco y
trabajable hasta por setenta y dos horas gradiassa de un sistema de aditivos
estabilizadores.

2.3.2 Sistema de aditivos

El sistema de aditivos utilizado para la producaémmortero larga vida corresponde a un
aditivo retardante y un aditivo inclusor de airé¢.aHitivo retardante tiene como funcion
demorar el fraguado del mortero por varias horgediendo de la dosis utilizada, y el
inclusor de aire proporciona aire al mortero mejdmlas caracteristicas de éste en estado
fresco.

Los productores de este sistema de aditivos recmiaie algunos parametros que deben
seguirse en la preparacion del MVL para la obtencié buenos resultados y que seran

mencionados posteriormente.

2.3.3 Caracteristicas del mortero larga vida en eastlo fresco
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Como ya se dijo, el MVL mantiene su manejabilidadladte varias horas y para esto la
mezcla necesita estar homogénea durante su vidaagtiburbujas microscopicas incluidas
en el mortero (por el inclusor de aire) trabajamoauna barrera estabilizadora evitando
gue las particulas méas pesadas de la mezcla tienskdimentarse, es decir evitando que se
produzca exudacién. El aire incluido también leehatmortero bastante cohesivo lo que
mejora la adherencia de éste con paredes y sesastreicturales. De la misma manera el
aire incluido en el mortero sirve de retenedor gigagpara evitar que el agua del mortero
aplicado emigre rapidamente y disminuya asi suradi& con el soporte. Se puede decir
entonces que el MLV es un mortero cohesivo questimny baja exudacion, de buena
retencion de agua y buena trabajabilidad por lapgo®dos de tiempo. Los porcentajes de
aire incluido en el mortero larga vida pueden vagiatre 12 a 18% segun la norma NTC
3356.

Una de las especificaciones recomendadas por tmhigiores de aditivos estabilizadores
es que el MLV durante su vida util tiene que mastama consistencia plastica (se veran
las caracteristicas de las consistencias en gltag).

2.3.4 Caracteristicas del mortero larga vida en &do endurecido

El mortero larga vida en estado endurecido se cammmmo un mortero tradicional ya
que una vez en contacto con las unidades de maenjgosiomienza el fraguado vy el
posterior endurecimiento de la pega o el enludisioestado endurecido hay un aumento en
la adherencia del mortero en el soporte gracias lauéna cohesion de éste por su alto
contenido de aire. El mortero larga vida tiene disminucion de la permeabilidad y lo

hace mas resistente al ataque del medio ambiesteagra sus aditivos estabilizadores.
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Capitulo 3

Metodologia de Ensayos

La metodologia de la norma ASTM comprende ensagos @l mortero fresco y ensayos
para el mortero endurecido. Esta norma hace ref@enlos cuidados y procedimientos

para la medicion de propiedades fisicas y mecadiedss morteros.

3.1 Mortero en estado fresco

El mortero en estado fresco corresponde a la mezcié@n preparada de los materiales que
componen el mortero. Los ensayos del mortero exdedtesco describen las propiedades
fisicas y caracteristicas importantes para la aglen del mortero. Los ensayos mas
importantes para el mortero en estado fresco sosidpientes:

- Medicidn de la consistencia

- Medicidén del contenido de aire

- Medicién del peso unitario

- Medicion de la temperatura

- Tiempos de fraguado
3.1.1 Medicién de la consistencia

La medicidn de la consistencia es una caractaigit estado fresco del mortero que nos
dice si el mortero esta en condiciones adecuadasspaaplicado tanto como para enlucido
como para pega de unidades de mamposteria. Es elgeirensayo nos da la caracteristica
de trabajabilidad o manejabilidad del mortero yeseuentra especificado en el anexo del
método de ensayo ASTM 780. Para realizar este erssmagebe tener una unidad cilindrica
(medidor o contenedor) cuyo diametro interno se@tmhem y una profundidad aproximada
de 88.1mm, un enrasador, y un aparato de Vicat fMdado. El aparato de Vicat
Modificado consiste en un cono de aluminio de 4i3de diametro y una longitud de
92.08mm que debe estar enroscado en la linea lcdatan tubo de acero inoxidable de

tamafio adecuado capaz de deslizarse librementaseigulias del aparato. El ensayo
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consiste en llenar la unidad cilindrica en tresasajguales, y cada capa debe ser
compactada veinte veces alrededor de la supeifitegna del medidor utilizando el
enrasador. Luego de haber llenado el medidor ggegdigeramente cinco veces los lados
del medidor para eliminar el aire atrapado. Luegoeimina el exceso de mortero
enrasando a lo largo de la superficie del medidocontinuacion se eleva el cono de
penetracion y se desliza la unidad de medida pbajdedel cono hasta que la punta del
mismo repose sobre el borde del contenedor. S¢éaaglgornillo de seguridad soélo lo
suficiente como para sostener el cono y encerandétador. Finalmente se centra el
contenedor bajo el cono y se libera con un girddcamlel tornillo de seguridad y a
continuacion se lee la profundidad de penetracidomiéimetros al término de 30 segundos.

Se debe informar la profundidad de la penetrac@mahno con aproximacion de 1mm.

Imagen 3.1.1"Medicién ldeconsistencia del mortero en estado fresco”

En la siguiente tabla se presenta las consistedeiéss morteros fluidos, plasticos y secos.

Caracteristica | Consistencia
Seca 40-50mm
Plastica 50-60mm
Fluida 65-80mm

bla 3.1.1"Tipos de consistencias del mortero”
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3.1.2 Medicién del contenido de aire

El método de prueba estandar para el contenidoreed@ una mezcla fresca de mortero
esté especificado en la norma ASTM C 231. Para igomse debe usar un recipiente de
minimo seis litros mientras que para mortero seumseecipiente de un litro. El recipiente
debe ser llenado con mortero con dos capas de wliainen y en cada capa el mortero
debe ser compactado con 25 golpes de varilla (1@em@ncho y 300mm de largo) y de
diez a quince golpes laterales con el martillo dm@ Una vez llenado el recipiente se
debe enrasar para eliminar los excesos de mayedlimitar el volumen. Se debe limpiar
con cuidado los restos de mortero del borde ciraéda olla de manera que la argolla de
caucho de la tapa del envase entre en contactela@cipiente limpio y asi evitar que el
aire contenido escape. A continuacion se debe lmafgda constantemente en una de las
dos valvulas de la tapa hasta que en la otra \&bkailga solo agua y no burbujas de aire.
Esto es necesario hacer para que entre la supenfiigrior de la tapa y la superficie
superior del mortero no haya aire incluido. Luegcacirra las llaves de las valvulas para
comenzar con el bombeo de aire. Asi, una vez aclnla guia por la aguja de medicion,
se abre la perilla que libera el aire bombeado gldiene el porcentaje de aire incluido en

el mortero mostrado en el indicador.

Imagen3.1.2a “Olla de medicion de aire sin tapa” Imagen 3.1.2b"Olla de medicién de aire tzpa”’

3.1.3 Medicién del peso volumétrico
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El método de prueba estandar para peso volumé&eaespecifica en la norma ASTM C
138-92. En este caso se usa el recipiente (voluorefitro) de medicion de contenido de
aire para morteros. El procedimiento para llenarregdipiente es el mismo que el
procedimiento usado en el ensayo de contenidordeldna vez llenada la olla de mortero
se obtiene la lectura del peso neto contenidoeat@biente y se calcula el peso por unidad
de volumen. Finalmente se reporta el peso volugwétiel mortero con la identificacion del

diseno.

Imagen3.1.3"Medicién de la masa del raooten la olla para calculo de peso unitario”
3.1.4 Medicion de la temperatura

La temperatura es un factor importante de evalnad& mortero ya que éste varia en
funcion del tiempo, y a grandes temperaturas etemmitiende a secarse mas rapido. Para
determinar la temperatura del mortero es necebasarse en el método de prueba estandar
para la medicion de la temperatura del hormigéactsecon cemento Portland ASTM C
1064-86, ya que es la unica norma que se refidgsedaterminacion de la temperatura de
mezclas de cemento. El ensayo consiste en intnodutdrmdémetro metalico por lo menos
75mm por un periodo de dos minutos o hasta queni@eratura se estabilice. Finalmente

se reporta la temperatura del mortero con unagéecde 0.5°C.

3.1.5 Muestreo
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El muestreo de cilindros se debe realizar de douswn la norma ASTM C 31. El muestreo
consiste en llenar moldes de acero con morterdeBe llenar los moldes con varias capas y
en cada capa se debe varillar con 25 golpes ygaaea burbujas de aire se golpea de diez a
guince veces con un martillo de goma. Si el cibniiene 150mm de diametro y 300mm de
largo se debe llenar con tres capas del mismo \eumientras que si el cilindro es de
100mm de diametro y 200mm de largo se llena solemam dos capas. Una vez finalizado
el procedimiento, se procede a enrasar los cilgdro

Imagen3.1.5li@dros de mortero para medicidn de resistencias”

3.1.6 Tiempos de fraguado del mortero en recipiente

El método de ensayo se encuentra especificado eonrtaa ASTM C403, y consiste en
observar cdmo crece la resistencia mientras seipeael fraguado del mortero. Se debe llenar
dos recipientes cilindricos o rectangulares deahdgd# 150mm de didmetro y 150mm de

altura.

Se aplica la aguja de mayor tamafio en un tiempbOdgegundos, introduciendo 25mm, y
luego se anota la fuerza y la hora de carga yleelada presion dividiendo la fuerza para el
area de la aguja. Se tiene que prevenir que lgasagenetren lugares cercanos a los agujeros
causados por penetraciones anteriores, ya que peaddracion debe estar alejada de las
penetraciones anteriores una distancia 2 vecesrnaya aguja colocada, asimismo, la

distancia minima hacia los bordes debe ser de 25#ay.que cambiar la aguja cuando la
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carga registrada sobrepase 4 000 psi, y se ddixresh procedimiento cada media hora tras
las primeras 5 a 6 horas de fraguado. Se debeayrafi escala logaritmica. En este ensayo se
puede identificar el fraguado gradual del mortero.

Imagen3.1.6%ayo tiempos de fraguado, penetrémetro ACME”

3.2 Mortero en estado endurecido

El mortero en estado endurecido corresponde a leclendraguada. Los ensayos del
mortero endurecido estan relacionados con su eesist y propiedades mecanicas. Los
ensayos utilizados para la investigacion fuerorsigsientes:

- Resistencia a la compresion

- Tiempos de fraguado del mortero aplicado en bloque
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3.2.1 Resistencia a la compresion

En la norma ASTM C109 se especifica la prensa tlitigh a usar, asi como equipos y

normas adicionales y/o complementarias. Se comietataorando los especimenes de
ensayo inmediatamente después de que el mortgacsito muestreado. El procedimiento

consiste en ensayar cilindros o cubos a compresiando la maquina hidraulica. Se aplica
la carga continuamente y sin impacto. En las maguile ensayo de tipo tornillo el cabezal
moévil debe viagjar a una velocidad de 1.33mm/minuEn maquinas operadas

hidraulicamente se aplica la carga a una veloadadtante dentro del rango de 0.14Mpa a
0.34Mpa/segundo. Durante la aplicacion de la p@mmitad de la carga esperada se
permite una mayor velocidad. No se realiza ningusta en los controles de la maquina de
ensayo mientras un espécimen esta deformandosamndgmte inmediatamente antes de la
falla. Aplicar la carga hasta que el espécimere faltegistrar la carga maxima alcanzada
por el espécimen durante el ensayo. La resisten@a@ompresion del espécimen se calcula
dividiendo la carga maxima alcanzada por el espgtidurante el ensayo para el promedio

del area transversal.

O
OOORRAN

Imagend.ZEnsayo a la compresion del cilindro de mortero”

3.2.2 Tiempos de fraguado del mortero aplicado eddmue
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Este ensayo es una modificacion del ensayo estdadampos de fraguado y no se encuentra
especificado en ninguna norma, pero esta recomengaespecificado por la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert donde se han reaipadebas de endurecimiento del mortero
aplicado en mamposteria. La recomendacion nosgdieeen lugar de poner el mortero en un
recipiente, se debe enlucir una pared de menos deetro cuadrado de area donde la capa de
enlucido debe ser de una pulgada aproximadamerteentpieza a tomar el tiempo de
fraguado a penas se haya terminado de enlucioguél Se debe introducir la aguja 25mm
durante diez segundos en el enlucido y de iguabmsedanota la fuerza y la hora de carga y se
calcula la presion dividiendo la fuerza para ehae la aguja. Se tiene que prevenir que las
agujas penetren lugares cercanos a los agujerasusad causadas por penetraciones

anteriores, y la distancia minima hacia los bodd® ser de 25mm.

I e ¢ ||

Imagen 3.2.2"Resistencia a la pen-e-tracic')n. Tiendeoisaguado del mortero aplicado en bloque.”
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Capitulo 4

Investigacion de produccidén de morteros en obra

Como ya se menciono, el principal objetivo de pstgecto es disefiar morteros larga vida
para su comercializacion a través de Holcim Ecud@ero previo a realizar los disefios, el
proyecto se enfocara en la produccion de los musEten obra. Es decir que se buscara
previamente identificar los materiales que lo congmy los modos de preparacion, las
consistencias, dosificaciones, etc. Para Holcimnesesario saber qué cantidades de
mortero son consumidas diariamente en obra, pdréemsr una idea de la cantidad de
MLV que seria distribuido a las obras por dia;, pasto se averigué las cantidades
aplicadas de mortero para enlucido y para pegalante se obtendran muestras de
morteros en cilindros para evaluar las resistereci@mpresion de los morteros.

Para obtener toda la informacién necesaria paravestigacion de la produccién del
mortero en obra, se realizaron visitas a seis ofprasdes en la ciudad de Quito. Cabe
recalcar que estas obras eran edificaciones deden&sis pisos y estaban en la etapa de
enlucido y de colocacion de bloque. Las edificagsovisitadas fueron las siguientes: Drom
Plaza, Sarassy, Albra, Vitra, Sierra |, y el Edificle Postgrado Primera Etapa de la
Escuela Politécnica Nacional

Nombre de la Obra Constructor Direccion de la obra
Drom Plaza Semaica Jorge Drom Y Villalengua
Sarassy Telmo Pazmifo Hidalgo de Pinto y Alcabala
Albra Albra Orellana y Coruiia
Vitra Alvarez Cons. Republica del Salvador Y Portugal
Sierra | Fabian Espinoza Monteserrin
Politécnica Consorcio Arr-Gall Toledo Y Madrid

Tabla 4. “Datos de las edificaciones”



30

4.1 Mortero para enlucir

4.1.1 Materiales Utilizados

Para la produccién de mortero para enlucir, enocihe las seis obras se utilizd cemento
puzolanico como material aglutinante, y arena fjna proveniente de la cantera de San
Antonio como material de relleno. En algunos cds@sena fue zarandeada, la idea de esto
es darle a la mamposteria y a las secciones agtiles una superficie bastante lisa después
de haber sido enlucida. La Unica obra que no atitis materiales antes mencionados fue la
obra del Edificio de Postgrado de la Escuela Rulit?h Nacional donde se us6 mortero
premezclado seco. El mortero seco contiene prilmgrae material aglutinante (cemento),
agregado fino y aditivos secos inclusores de aure kg proporciona al mortero una
excelente retencion de agua. Este mortero sec® \@erpacado en sacos de 40kg y se
mezcla con una cantidad especifica de agua paeaabtin mortero con una consistencia
requerida para poder ser aplicado con una maqaimmdiora. El saco de mortero seco es
vaciado en la parte superior de la maquina y esclada con el agua y en cuestion de
segundos se obtiene mortero listo para ser aplicado

Imagen4.1.1"Maquina lanzadora de mortero”

La principal ventaja de utilizar una maquina larerades que se puede enlucir mayores

areas en tiempos mas cortos.
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A continuacién se presenta una tabla de los mésrigtilizados por las diferentes obras

para la produccion del mortero para enlucir.

Materiales
Cemento

Obra Puzoldnico Arena Aditivos

Drom

Plaza Selvalegre Arena fina gris San Antonio No
Sarassy Rocafuerte Arena fina gris San Antonio No

Albra Selvalegre Arena fina gris San Antonio No

Vitra Selvalegre Arena fina gris San Antonio No
Sierra | Selvalegre Arena fina gris San Antonio No

Tabla 4.1.1"Materiales utilizados en obra para nmend enlucido”

4 .1.2 Dosificaciones

La dosificacion es la proporcion en la que intareie cada uno de los componentes del
mortero. Esta proporcion se puede expresar en pesa volumen de los mismos,
comenzando por la cantidad de conglomerante segoadiola cantidad de arena. A

continuacion se muestra las diferentes dosificasianilizadas en las obras.

Dosificaciones: Mortero para
Enlucido

Cemento Arena

Obra
Drom
Plaza
Sarassy
Albra
Vitra

Sierra | 1
Tabla 4.1.2 “Dosificaciones Mortero Enlucido”

PRk R

o uun

Como se puede ver, las dosificaciones utilizadasgsoconstructores para la produccion

del mortero para enlucido varian de 1:5 a 1:6. Ceenaio en el capitulo 2, estas son las
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proporciones mas comunes para enlucir tanto seesiestructurales como unidades de

mamposteria.

4.1.3 Consistencias y modos de aplicacion

En las obras se pudo observar tres tipos de ajdicale mortero para enlucir. EIl primer
método es el método de aplicacion con pala questeren lanzar la mezcla en las paredes
de mamposteria 0 en las secciones estructuralemndio una pala. Para este método es
necesario que el mortero tenga una consistencia floitda para que la aplicacion sea
sencilla, de lo contrario seria complicado apligamortero. Este método es conocido por
los trabajadores como “champeado”. Otro método aged los maestros es el método
aplicado con paleta o liana. Este método consisteotocar el mortero en una paleta de
madera o liana de aluminio y luego esparcir la haezon movimientos de abajo hacia

arriba en el sitio donde se desea enlucir.

Imagen 4.1.3.1a"Método de enlucido con liana”  Imagen 4.1.3.1b”"Método de enlucido: champeado”

Por dltimo esta el método de aplicacién con maquuasiste en verter el mortero seco en
la maquina lanzadora, esperar unos segundos hastl qortero se mezcle con el agua y
a continuacion lanzar el mortero en las paredesalaposteria o en secciones estructurales

con la ayuda de una manguera que es guiada pqresador.
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Imagen4.1.3.1aColocacion mortero seco en maguinamagen4.1.3.1d “Aplicacion del mortero a maquina”

A continuacion se presenta los métodos usadosu®respectivas consistencias.

Método de enlucido | Consistencia del mortero

Obra
Drom Plaza Con liana 58mm
Sarassy Champeado 80mm
Albra Champeado 81mm
Vitra Champeado 80mm
Sierra | Champeado 82mm
Drom Plaza | MaAquina lanzadora 55mm

Tabla 4.1.3 “Método de enlucido y consistencias”

Se puede observar que las consistencias para rentutiel método de champeado son
mayores que las consistencias para enlucir coma f@nque el mortero debe estar muy
fluido mientras que para poder aplicar el morteso tana se necesita una consistencia
plastica.

4.1.4 Consumo diario de mortero para enlucido

Para tener una idea del consumo diario en metrosagide mortero para enlucido, fue
necesario averiguar el area maxima que los trabagadgoueden enlucir en un dia laboral.
También se averigud los espesores de las capasladde y el nimero de albaiiiles
dedicados a la actividad de enlucir. Cabe recajoaruna cuadrilla encargada de enlucir
estd compuesta de dos albafiles y un ayudantero gpé@spesor de la capa de enlucido
varia dependiendo la cantidad de mortero que sguapén las paredes o en las secciones
estructurales. Este espesor puede variar de 1 @nlcdmo maximo. Con toda esta

informacién se obtuvo los siguientes datos:



34

m?/persona por Espesor capa de
dia # de albadiles | m?/dia enlucido (cm) m?/dia
Obra
Drom
Plaza 15 6 90 1 0.9
Sarassy 14 8 112 1.5 1.68
Albra 15 8 128 1 1.28
Vitra 15 10 150 1 1.5
Sierra | 15 9 135 1.5 2.02
Politécnica 16-18 8 160 1.2 1.92

Tabla 4.1.4 “Consumo diario de mortero para enllicir

El consumo diario de mortero varia de 1 a 2 matébécos dependiendo de la cantidad de

trabajadores y del espesor de la capa de enlusalitou En todas las obras los trabajadores

enlucen en promedio un maximo de 15 metros cuadnadiodia, a excepcion de la obra de

la Politécnica que gracias a la utilizacion de laqumina lanzadora de mortero los

trabajadores alcanzan a enlucir hasta 18 metrasasigor dia.

4.1.5 Resistencias

Se tomaron 12 cilindros de mortero tradicional parkcir de la obra Sarassy y se obtuvo

un promedio de las resistencias a 28 dias mostradatinuacion.

Mortero tradicional para enlucir (cemento, arena y agua)

‘ Promedio de resistencias

82.5 kg/cm?’

Tabla 4.1.5 “Resistencias a 28 dias de mortero parkicido con mortero tradicional”

Esta resistencia esta por encima del valor minesnomendado por la norma que es de 50

kg/cnf.

 Mortero seco

Para estimar el costo de un metro cubico de mopiewarado con mortero seco fue

necesario averiguar los siguientes datos:

- El costo de un saco de 35.28kg de mortero sece tiervalor alrededor de 4.03%
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- Un saco de mortero seco rinde?te enlucido con 1cm de espesor.

El volumen de 3rh con 1cm de espesor es igual a 0.D3sto nos da el costo de un metro
cubico de mortero igual a 134.33% mas el cost@ageh. Este valor lo compararemos en el
capitulo 9 cuando se estime el costo de produa@dmortero tradicional y el precio de
venta del mortero larga vida.

Se tomaron 12 cilindros en la obra de la Politécpigra obtener un promedio de

resistencias a los 28 dias.

Mortero tradicional (cemento, arenay agua)

Promedio de resistencias 56.1 kg/cm2
Tabla 4.1.5.1c"Resistencias a 28 dias de mortena @amlucido con mortero seco”

La resistencia obtenida para el mortero seco &stdealor de los limites mencionados por

la norma a pesar de tener un costo elevado poo mabico de mezcla.

4.2 Mortero para pega

4.2.1 Materiales Utilizados

Para la produccion en obra de mortero para pegtlizé cemento puzolanico de saco y
arena gris proveniente de la cantera de San Ant8eiaiso la arena tal y como proviene de

la cantera, es decir que la arena no fue zarandeada

Materiales
Cemento

Obra Puzoldnico Arena Aditivos
Drom Plaza Selvalegre Arena fina gris San Antonio No
Sarassy Rocafuerte Arena fina gris San Antonio No
Albra Selvalegre Arena fina gris San Antonio No
Vitra Selvalegre Arena fina gris San Antonio No
Sierra | Selvalegre Arena fina gris San Antonio No
Politécnica Rocafuerte Arena fina gris San Antonio No

Tabla 4.2.1 “Materiales utilizados en obra para reyo para pega”
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Las dosificaciones usadas en las diferentes olarasgb mortero para pega se presentan en

la siguiente tabla.

Dosificaciones: Mortero para Pega
Cemento Arena
Obra

Drom Plaza 1 4
Sarassy 1 5
Albra 1 5
Vitra 1 4
Sierra | 1 4
Politécnica 1 5

Tall&.2 “Dosificaciones mortero para pega”

Como se puede observar las dosificaciones usada®lpaortero para pega varian de 1:4 a

1:5. Estas son las dosificaciones mas comunesparartero para pega como se vio en el

capitulo 2.

4.2.3 Consistencias

Existe un solo método de aplicacion del morter@ eaga. El método consiste en untar el

mortero con un bailejo en la superficie lisa deighe para luego colocar encima otro

bloque. Para pegar los costados de los bloguejaeidencho de junta de dos centimetros

para colocar el mortero. A continuacion se presamta tabla con las diferentes

consistencias usadas en las obras.

Obra Consistencia

Drom

Plaza 50mm
Sarassy 48mm

Albra 47mm

Vitra 50mm
Sierra | 52mm
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| Politécnica | 51mm
Tabla 4.2.3 “Consistencias mortero para pega”

Las consistencias del mortero para pega variae anx consistencia plastica y una

consistencia seca.

4.2.4 Consumo diario de mortero para pega

Para obtener el consumo diario de mortero para pegametro cubico se calculd la
cantidad de mortero utilizado para pegar una pewedas siguientes caracteristicas:
- Pared de doce bloques. Dimensiones del blogue pliommsado en las obras: 15cm
de ancho, 20 cm de alto y 40cm de largo.

- Elancho de las juntas es de 2cm.

- Esto nos da una pared de 1.06m de alto y 1.24mawaSu area es de 1.31m

Luego de hacer el célculo del volumen de mortera pagar los bloques de la pared con
esas caracteristicas, se encontré que es necesiéidiar 0.021n1 de mortero. Se puede
decir entonces que para 1.Zlde pared de mamposteria se debe usar aproximagamen

0.021 nPde mortero para pega. Con este resultado se pueoerhuna aproximacion de las
cantidades de mortero para pega utilizadas erblas.oEn la siguiente tabla se presenta los
rendimientos de los trabajadores y las cantidadeswnidas diariamente de mortero para

pegar las unidades de mamposteria.

m? de pared por | # de trabajadores | m?de pared por| m® de mortero
Trabajador por
dia dia por dia
Obra
Drom
Plaza 10 6 60 0.96
Sarassy 10 8 80 1.28
Albra 10 5 50 0.8
Vitra 10 7 70 1.12
Sierra | 10 7 70 1.12
Politécnica 10 9 90 1.44

Tabla 4.2.4a “Consumo diario de mortero para pegar”
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El consumo diario aproximado de mortero para pegientre 0.8 y 1.44 i

4.2 .5 Resistencias

Para tener un promedio de resistencias del mgo@pega se tomaron 12 cilindros de

mortero del edificio Sierra I.

Mortero tradicional (cemento, arena y agua)

Promedio de resistencias 102.25 kg/cm2
Tabla 4.2.5"Resistencias a 28 dias de mortero gmga”

Esta resistencia es 100% mas alta que la mininoaneadada por la norma. En la obra se

uso la proporcion 1:4 para este mortero.
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Capitulo 5
Materiales

5.1 Cemento

5.1.1 Cemento Portland

El cemento Portland es un aglomerante hidraulic® spiobtiene a partir de materiales
minerales calcareos, tales como la piedra calieatigne mas del 60% de carbonato de
calcio), y de arcilla proveniente de la naturaleza forma de alimina y silice. La
fabricacion de este cemento consiste en mezclareldra caliza pulverizada con arcilla
(arcilla contiene oxido de silice, oxido de hieyroxido de aluminio) para luego calcinar la
mezcla a grandes temperaturas en hornos de haBt&Cl5.uego de la calcinacion el
producto que se obtiene se llama clinker, al cei@gega una pequefia adicion de yeso (2 a
5 %) que evita el fraguado rapido del cemento yleeta velocidad del endurecimiento del

mismo.

5.1.2 Cemento Portland Puzolanico

El cemento Portland Puzolanico es el producto tasid de la adicibn de material
puzolanico (del 15 al 40%) al cemento portlandplaolana es un material siliceo, el cual
tiene poco o nulo valor aglomerante, pero en fofimamente molida en presencia de la
humedad reaccionara quimicamente con hidroxidoati#oca temperaturas normales para
formar un compuesto con propiedades cementantes. nhateriales puzolanicos que
frecuentemente se encuentran son: ceniza volcgmizalana original, pumicita, arcillas
guemadas, cenizas volantes.
Para las mezclas de MLV se usara como aglutinehteemento puzolanico Holcim
Rocafuerte GU. Las principales caracteristicasstie @mento puzolanico y por las cuales
se escogio dicho cemento para el proyecto son:

- Produce menor calor de hidratacion, fraguado més k una consiguiente menor

tendencia a la fisuracion.
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Tiene mejor trabajabilidad, y menor exudacion.
Produce menor permeabilidad.

Le da a la mezcla retencion de agua

Densidad del cemento que se utilizé para la daesiftm del mortero: 2980 kgAn

5.2 Agua

El agua, en contacto con el cemento produce li@aguimica que endurece la mezcla.

Por esta razon el agua debe cumplir con ciertataliones y caracteristicas presentadas a

continuacion:

Para

El agua no debe contener sustancias en suspensifisueltas que alteren el
fraguado del cemento.

Sales de hierro con concentraciones menores aGdp60

Tener un pH de 6 a 8.

Materia organica con concentraciones menores ani20pp

AzUcar, concentraciones menores a 500ppm.

los disefios de mortero larga vida se utiligaaapotable con las siguientes

caracteristicas:

Sustancia Miligramo por litro
pH 6,55
Alcalinidad Total CaCO3 29,1
Acidez 14,1
Dureza Total CaCO3 35,2
Sulfatos 14
Cloruros 10,5
Hierro 0,19
Manganeso 0,05
Nitratos 15
Nitritos 0,004
Sdlidos Totales 71
Cloro Residual 0,1

El agua potable generalmente cumple con estastedsdicas.
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5.3 Agregados

El agregado que se utiliza para las mezclas deemsods la arena (agregado fino). Para
elegir la arena adecuada para el proyecto se sigulas recomendaciones de la norma
ASTM C144-93 y las recomendaciones especificadadgsoproductores de los aditivos

estabilizadores de MLV.

5.3.1 Arena

La arena puede encontrarse en canteras de rooa tatarada) o en pefias (arena natural).
La arena triturada es el producto obtenido poritiarcién de roca, grava o escoria de alto
horno enfriada al aire y especialmente procesada gsegurar una forma apropiada de
particulas y una adecuada granulometria. La aretumah se obtiene de pefias o lomas. La
norma recomienda una granulometria segin sedeaéeena natural o arena de trituracion,
gue se presenta en la tabla 5.3.1a, donde tambiémcklye para fines comparativos la

recomendacion de arenas para hormigon, y los watt@enddulo de finura respectivos.

QBTN % e

Imagen 5.3.1a’Cantera de roca de Pifo” Imagen 5.3.1.b"Cantera de pefia de San Antonio”

La granulometria es la distribucién de los tamaf®tas particulas que constituyen la masa
de agregados. Se determina mediante el andlisisiigraétrico que consiste en dividir una

muestra de agregado en fracciones de igual tanh@fioperacion de separar una masa de
agregado en fracciones de igual tamafio, consisteegr pasar éste a través de una serie
de tamices que tienen aberturas cuadradas y cwayasteristicas deben ajustarse a la

norma ASTM C136-92. Por otro lado el médulo de fines un factor empirico que
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permite estimar qué tan fino o grueso es un mat&sa definido como la suma de los
porcentajes retenidos acumulados desde el tamiORdasta el No.4, divido para 100.

Tamiz Porcentaje que pasa los tamices
INEN ASTM

Arena de Arena para

Arena natural |trituracion hormigon

4,75 mm No. 4 100 100 95-100
2,36 mm No. 8 95-100 95-100 80-100
1,18 mm No. 16 70-100 70-100 50-85
600 pm No. 30 40-75 40-75 25-60
300 pm No. 50 10-35 20-40 10-30
150 um No. 100 2-15 10-25 2-10
75 um N0.200 0-0 0-10 -
mddulo de
finura 2.83-1.75 2.65-1.60 3.38-2.15

Tabla 5.3.1a “Especificacion granulométrica de aasrpara mortero”

La norma dice también que una vez que se cumpl&lcayuisito anterior el agregado no
debera contener mas del 50% del material retemdioe tamices consecutivos, y no mas
del 25% entre el tamiz No.50 y el tamiz No.100. i@lcaun agregado no cumple con los
limites de gradacién especificados, éste podriaseissiempre que el mortero se pueda
preparar para cumplir la resistencia a la compnesi@tros requisitos.

Los productores de los aditivos estabilizadores meltero larga vida recomiendan
estrictamente que el médulo de finura de la arengat que ser minimo de 1.5 y maximo de
2.2. Si la arena que se va a utilizar para prodelainortero larga vida no tiene un modulo
de finura que se encuentre en ese rango, no sedoéteresultados eficientes.

El agregado debera estar libre de contenidos peigles de impurezas organicas. De
acuerdo con lo establecido en la norma, se deltezac el agregado que contenga alto
contenido de material organico.
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5.3.2 Seleccién de Arena

Después de haber ensayado diferentes tipos de paaada produccion de MLV, se eligid
la arena fina rosada proveniente de la canteraadeéA8tonio. Esta arena cumple con todos
los pardmetros mencionados por la norma ASTM CBigeda la produccion de morteros,
a excepcion de un parametro que concierne al ptajeede finos, el cual es mayor al
requerido. Cumple también con los parametros deutodde finura mencionados por los
productores de los aditivos estabilizadores parprdduccion de MLV. Durante varios
meses después de haber realizado varias pruelas;@#ré que en el mismo banco donde
provenia la arena rosada se encontraba tambiénatera de color café claro con
caracteristicas bastante similares a la arendaosadustrialmente el mortero larga vida va
a ser preparado con la arena proveniente de esm® lpmnteneciente a cantera de San
Antonio, por esta razon se realizaron disefosetitess de MLV para cada tipo de arena.
Las principales caracteristicas de las arenas sevieton al realizar diferentes ensayos

descritos a continuacion.

« Masas unitarias:

Procedimiento de ensayd&l método de ensayo se encuentra especificada erma
ASTM C29-91A. Para obtener las masas unitariagagjetn un molde metéalico se coloca
la arena seca hasta el borde y se pesa. Cono@émdlumen del molde se calcula la masa
unitaria suelta. Para la masa unitaria compactaglagoloca el material en tres capas
iguales y en cada capa se apisona veinticinco vemesina varilla de metal y de igual
manera se pesa para obtener la masa unitaria ctadpac

Masa unitaria Masa unitaria

suelta compactada

Arena fina rosada 1512 kg/m3 1639 kg/m3
Arena fina café claro 1503.5 kg/m3 1631 kg/m3

Tabla 5.3.2a“Masas unitarias”
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e Granulometrias:

Procedimiento de ensaydl método de ensayo se encuentra especificad@ emwrina
ASTM C136-92. El ensayo consiste en hacer pasareiaa seca por una serie de tamices
de aberturas cuadradas: No.4, No.8, No.16, No.B(BN'y N0.100 (tamafio de la abertura:
4.75mm, 2.36mm, 1.18mm, 0.6mm, 0.3mm, 0.15mm réspeacente). EI ndmero
corresponde aproximadamente al numero de abedalamiz por centimetro cuadrado.

A continuacion se obtienen los pesos obtenidosagla tamiz para luego calcular los

porcentajes de los pasantes acumulados y de eseragraficar la curva granulométrica.



Agregado: Arena Café claro
Fuente: San Antonio
Masa inicial(g): 682
Tamiz Retenido |Retenido Retenido Pasante
Acumulado
INEN ASTM Parcial (g) | Parcial (%) (%) Acumulado (%)
9,5 mm % in 0 0 0 100
4,75 mm No. 4 0 0.0 0.0 100
2,36 mm No. 8 15 2 2 98
1,18 mm No. 16 107 16 18 82
600 um No. 30 153 23 40 60
300 pm No. 50 126 19 59 41
150 pm No. 100 100 15 74 26
Bandeja 177.5 26 100 0
Modulo
Masa final (g): 680 de Finura: 1.94

Tabla 5.3.2b"Granulometria arena fina café claro”
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100

Curva Granulométrica: Arena Fina Café Claro
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Grafico 5.3.2a"Curva granulométrica: arena fina éatlaro”




Agregado: Arena rosada
Fuente: San Antonio
Masa inicial(g): 710
Tamiz Retenido |Retenido |Retenido Pasante
Acumulado
INEN ASTM Parcial (g) | Parcial (%) |(%) Acumulado (%)
9,5 mm % in 0 0 100
4,75 mm No. 4 0 0.0 0.0 100
2,36 mm No. 8 33 5 5 95
1,18 mm No. 16 117.5 17 21 79
600 pm No. 30 132 19 40 60
300 pm No. 50 121 17 57 43
150 pm No. 100 114 16 73 27
Bandeja 189 27 100 0
Modulo
Masa final (g): 708 de finura: 1.96

Tabla 5.3.2c”"Granulometria arena rosada”
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Curva Granulométrica: Arena Fina Rosada
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Gréfico 5.3.2b"Curva granulométrica: arena finagsada”

Se puede observar en las dos granulometrias gjaedaas son mas finas de lo que admite la norma.
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» Densidad y Porcentaje de Absorcion:

Procedimiento de ensay&l método de ensayo se encuentra especificada eorma
ASTM C128-93. EIl ensayo consiste en secar la aeanhorno, y luego sumergirla en
agua por 24 horas con el propésito de llenar lesepdCumplido este tiempo, la muestra es
retirada del agua y es secada sutilmente para erblansuperficie seca y los poros
saturados. Para saber si la arena se encuentradsaiton superficie seca es necesario
realizar la prueba del cono truncado. Esta pruebaiste en llenar el cono con la muestra,
luego se apisona 25 veces dejando caer el pisale dem altura de 5mm, al final se debe
enrasar. Cuando se retira el cono, la arena teerferina de éste, luego se debe golpear
ligeramente el cono de arena y si la arena resbaitedngulo de 45° es porque ya se obtuvo
la condicion de saturado con superficie seca.
Para obtener la densidad se llena parcialmentecadrpetro con agua. Se introduce en el
picnédmetro 500g de la arena fina saturada con Bcipeseca y se completa con agua hasta
la marca de calibracion del picnometro. Se debtamgi picnOmetro para eliminar las
burbujas de aire. A continuacion se determina lsantatal del picnémetro, la muestra y el
agua. Finalmente, la muestra se seca al horno demina su masa para obtener el
porcentaje de absorcion.

S
B+S-C

Donde S: Masa de muestra saturada con superficde se
B: Masa del picnédmetro lleno con adwsta la marca de calibracion.
C: Masa del picnémetro lleno con muegtagua hasta la marca de calibracion.

Densidad: 997.5x

%absorcion: S-A x100

Donde S: Masa de muestra saturada con superfcae se
A: Masa de la muestra seca al horno.

A continuacién se presentan las densidades y p@jesrde absorcion para los dos tipos de

arena.
Arena fina Arena fina café
rosada claro
Densidad (saturada con superficie secd)  2545kg/n? 2540kg/n?
%absorcion 2.50% 3.70%

Tabla 5.3.2d"Densidad y porcentaje de absorcion”



48

» Porcentaje de material mas fino que 75 um (pasantamiz No.200):

Procedimiento de ensay&l método de ensayo se encuentra especificada @orma
ASTM C117. Este método consiste en secar la mudstrarena y obtener el peso para
luego proceder al lavado de la muestra haciéndmdarpor el tamiz No.200 para eliminar
el material fino. A continuacion se seca la muesim obtiene el peso y se calcula el
porcentaje de finos que se elimind. Célculo dedatidad de material fino que pasa el
tamiz No.200 por lavado:

_ M-N

P x100

Donde:
P= Porcentaje del material mas fino que el tamiZsem (No.200) por lavado
M= Masa original seca de la muestra, g.

N= Masa seca de la muestra después del lavado, g.

Arena fina rosada Arena fina café claro

‘ Porcentaje de fino (pasante No.200) 14.10% 18.20%
Tabla 5.3.2e “Porcentaje del material mas fino ei¢amiz No.200”

e Colorimetria

Procedimiento de ensay&l método de ensayo se encuentra especificada eorma
ASTM C40-04. El ensayo consiste en llenar 130mladeuestra de arena en una probeta
de vidrio, y a continuacion se afiade una soluciénhidiroxido de sodio hasta que el
volumen de agregado fino y liquido sea aproximaadéen200 ml. Se sacude la probeta y se
la deja reposar durante 24 horas. A continuaciodedme el color del liquido sobre la
muestra de ensayo y se lo compara con el vidricoller normalizado. Se registra si el
color del liquido sobre la muestra es mas clarcs wgcuro o igual al vidrio de color
normalizado. Los grados de coloracion n°l y n’Zregtermitidos por la norma para
realizar mezclas de mortero. Las dos arenas olptuvien color n°2 es decir que no tienen

material organico que afecte las mezclas de mortero
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5.3.2.1 Pruebas de conservacion de consistencia mertero larga vida con arena
rosada y arena café claro de San Antonio.

Como ya se menciond en el capitulo 2, una de [@ecd&aciones de los productores de los
aditivos dice que el MLV durante su vida util (drc@so de este proyecto: doce horas) tiene
gue conservar su consistencia plastica perdienddmmalOmm de su consistencia inicial,
es decir tiene que debe comenzar con 60mm + 2gplde doce horas terminar con 50mm
+ 2. Por esta razén, para evaluar la conservaa@ola donsistencia del MLV con la arena
rosada y la arena café, se hicieron disefios deb@raen diferentes dosis de aditivo
retardante (el procedimiento de disefio del MLV seuentra descrito en el capitulo 6). El
aditivo retardante se dosifica con minimo el 0.5/ %aximo el 1.5% de la cantidad de
cemento utilizada en el disefio, mientras que dlisoc de aire se dosifica con minimo el
0.4% y maximo el 1% de la cantidad de cemento.

Se hizo tres disefios de prueba con diferentes desaglitivo para cada arena: 1.1%, 1.3%
y 1.5%. El aditivo inclusor de aire en las tresgtras se le mantuvo al 0.8%.

A continuacion se presenta los disefios de pruelizadbs para realizar las evaluaciones
de la conservacion de la consistencia del MLV.

Con arena fina rosada

im?® 15 litros
Cemento 280kg 4.2kg
Arena 1530kg 22.95kg
Agua 305kg 4.58kg

Con arena fina café claro

im?® 15 litros
Cemento 280kg 4.2kg
Arena 1480kg 22.2kg
Agua 325kg 4.88kg

En los siguientes graficos se muestran las consengs de consistencia de los MLV con

cada una de las arenas y las diferentes dosigatdaste utilizadas.
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* Pruebas con arena fina rosada

Consistencia vs. Tiempo
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Gréfico 5.3.2.1a“Conservacion de consistencia, Mootcon arena rosada, dosis de retardante: 1.1%”
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Gréfico 5.3.2.1b“Conservacion de consistencia, Mootcon arena rosada, dosis de retardante: 1.3%”
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Gréfico 5.3.2.1c“Conservacion de consistencia, Moostcon arena rosada, dosis de retardante: 1.5%"

* Pruebas con arena fina café claro
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Gréfico 5.3.2.1d“Conservacion de consistencia, Mootcon arena café claro, dosis de retardante?d’.1
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Consistencia vs. Tiempo
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Gréfico 5.3.2.1e“Conservacion de consistencia, Mootcon arena café claro, dosis de retardante?d’.3
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Gréfico 5.3.2.1f“Conservacion de consistencia, Mootcon arena café claro, dosis de retardante?d’.5

Se puede observar en los gréficos de la conservaegda consistencia del MLV que en
todos los casos el mortero pierde mas de 10mm d@erssistencia en tan solo dos horas,
comenzando con una consistencia plastica y termiaa las seis horas con una
consistencia muy seca e intrabajable. Incluso aomdyor dosis (1.5% de la cantidad de

cemento) que se puede agregar al mortero la censiatse pierde muy rapidamente.
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La rapida perdida de la consistencia del mortergalaida se debid al alto porcentaje de
finos (pasante No0.200) que contienen las arenda @antera de San Antonio. Esto se
comprobo al realizar una prueba de conservaciéeodsistencia del mortero con la arena
lavada del rio Guayllabamba, que contiene tan ebl® % de finos (pasante N0.200). A

continuacién se presenta una grafica del resulfada prueba realizada con dicha arena.
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Gréfico 5.3.2.1g“Conservacion de consistencia, Mastcon arena lavada de Guayllabamba”.

Se puede observar que el mortero mezclado corefeadavada de Guayllabamba pierde
tan solo 6mm en seis horas con el 0.7% de aditaydante.

Se puede concluir que en las primeras horas ekemomezclado con la arena fina de San
Antonio experimenta una pérdida de su agua de meggké produce un secamiento
prematuro. Esto ocurre porque una vez mezcladomgkno, su agua de mezcla empieza a
entrar en contacto con el material fino de la grdmague no sucede con el mortero
mezclado con la arena de Guayllabamaba que siemal@anena con poco porcentaje de
finos no pierde abruptamente su agua de mezcla&oa@rslo asi la consistencia.

No se eligi6 la arena de Guayllabamba ya que ngtaroon el parametro del médulo de
finura establecido por los productores de losaastidel MLV, ni tampoco cumplia con la
norma ASTM C40-04 ya que contiene un grado de aoidbn nimero 4, es decir que

contiene alto material organico para producir nroge



54

Para resolver el problema de la pérdida rapidadmmhsistencia del mortero con la arena
de San Antonio se realizO una prueba experimenial msultd exitosa. Esta prueba
consistid en preparar un mortero con aditivos coa oonsistencia fluida para dejarlo
reposar durante la noche. El objetivo es que derertta la noche el agua de mezcla del
mortero se ponga en contacto con el material fméadarena. Al dia siguiente el mortero
se volvib a mezclar y se obtuvo una consistencistigh. A partir de ahi el mortero
conservd durante doce horas su consistencia @agtdiendo menos de 10mm de su
consistencia inicial. A continuacion se presentadisefio para un metro cubico y los

resultados de la prueba experimentales con la aosada.

Cemento 280 kg/ m>
Arena 1584 kg/m*
Agua 382 kg/m3

Retardante 0.90%
Inclusor de aire 0.50%

Tabla 5.3.2.1c"Disefio de prueba, arena rosada”

Descripcion de la prueba

Primero, a las cuatro de la tarde del 21 de jumib2®10 se mezclaron los materiales
(cemento, arena, agua y aditivos) y se colocé etarmen un recipiente (mortero recién

preparado). A continuacion se evaluo el mortere plstuvo la consistencia, el porcentaje
de aire incluido y el peso unitario. Finalmentdag® el recipiente (para evitar que el agua
del mortero se seque) y se dejo reposar el modarante toda la noche dentro del

laboratorio. Al dia siguiente a las ocho de la mafige colocé el mortero en la mezcladora
para volver a mezclarlo (mortero remezclado). Luegpevaludé el mortero remezclado

para obtener sus datos principales ya mencionados.

Datos del mortero recién preparado:

Fecha de preparacion 21/06/2010
Hora de preparacion 4:00pm
Consistencia inicial del mortero 79mm
Peso Unitario 1932kg/m?®
% de aire incluido 8%
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Datos del mortero remezclado al dia siguiente:

Fecha de la remezcla 22/06/2010
Hora de la remezcla 8:00am
consistencia inicial del mortero 61mm
Peso unitario 1860kg/m*
% de aire 13.20%

Grafico de la conservacion de la consistencia deftero remezclado.
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Gréfico 5.3.2.1h” Conservacion de consistencia, Moo remezclado, arena rosada”

Se puede ver que el mortero remezclado pierdeotarbenm de consistencia en diez horas.
A partir de este resultado todas las pruebas de BB Yealizaron de esta manera, es decir,
preparando el mortero en la taraeoftero recién preparadg, dejandole reposar durante
la noche, y finalmente al dia siguiente volviéndalmezclar rhortero remezcladg. Cabe
recalcar que el mortero remezclado es el morteeosgua entregado al cliente una vez que
se obtenga el producto terminado.

5.4. Aditivos

A diferencia del mortero convencional, el MLV estémpuesto de un sistema de aditivos

gue comprende un aditivo retardante y un aditivtusor de aire. En este proyecto se uso
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el sistema de aditivos Eucon, que es muy utilizadoColombia y en otros paises de
Latinoameérica.

Eucon LV parte A

Este aditivo es un liquido de color transparentbidude baja viscosidad y actia como
retardante y esté libre de cloruros.

Eucon LV parte B

Este aditivo es un liquido de color verde de bagaosidad. Es un incorporador de aire y
estabilizador de morteros y esta libre de cloruros.

La cantidad de Eucon LV Parte A depende del tierdporetardo requerido, de la
temperatura ambiente y de las caracteristicassdarémas. La dosis recomendada esta entre
el 0,4% y el 1,5% del peso del cemento utilizaddeemezcla. Mientras que la dosis de
Eucon LV Parte B depende de la cantidad de aireergtp para obtener un mortero de
buenas caracteristicas, ésta debe dosificarse4#l &8l 1% del peso del cemento utilizado
en la mezcla.

Datos técnicos

Producto Densidad Ph %s0lidos
Eucon LV Parte A| 1,245 kg 5,5 52
Eucon LV Parte B 1 kg/l 7 4,5
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dapo 6
Disefio de Mortero Larga Vida

El objetivo principal de este proyecto es disefrV para ser comercializado y

distribuido a través de Holcim Ecuador. Para estoeslizardn dos disefios diferentes de
mortero larga vida ya que como se vio en el capi&uterior las mezclas de mortero se
realizaran con dos tipos de arena (arena fina aogadrena fina café claro) que tienen

granulometrias muy similares pero diferentes alimoes y diferentes porcentajes de finos.

6.1 Caracteristicas del MLV a disefar

El MLV que se va a disefiar en este proyecto es ameno que va a ser utilizado tanto
como para pegar unidades de mamposteria como péauraireparedes de blogues o
secciones estructurales. El mortero va a tenewids util de doce horas y para esto el
mortero tiene que mantener una consistencia pgadticante todo este tiempo (empezar
con 60mm % 2 y luego de doce horas terminar connd@& 2). El contenido de aire puede
estar entre el 12 y el 18% segun la norma NTC 3356.

Segun la norma ASTM C270 las resistencias de urtenmopara pega y un mortero para
enlucido no pueden ser inferiores a 50kg/gnpueden alcanzar resistencias de hasta
75kg/cn?. Con estas referencias las resistencias que sardebtener para el mortero

larga vida tienen que bordear los 75kgfcgnno tener menos de 50kg/ém

6.2 Procedimiento de disefio

El disefio del MLV empieza con el disefio de un nrorgatrén (tradicional) al cual se le
afadira el sistema de aditivos. A continuacion @& lun ajuste de volumen al mortero
patron con aditivos puesto que tendra aire incluideego del ajuste de volumen se

obtendré el disefio del mortero larga vida en estatirado con superficie seca (DSSS).
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6.2.1 Diseio Mortero Patron

Para el disefio de cualquier tipo de hormigon existe recomendacion de disefio llamada
American Concrete Institute (ACHue es muy utilizada alrededor del mundo. Para el
disefio de mortero no existen tales recomendacidP@sesta razén para el disefio del
mortero patron nos basaremos en las proporcioneemento y arena (cemento: arena)
utilizadas para los diferentes tipos de morteraisesy uso.

En el capitulo 2 se presento la siguiente tabléaslg@roporciones de cemento y arena de

morteros:
1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones.|&els.
1:2 Para impermeabilizaciones y enlucidos de tamqubterraneos. Rellenos.
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega para bloques y baldosas.
1.5 Enlucidos exteriores e interiores, pega dguss.
1:6y 1:7 | Enlucidos interiores.

Segun la tabla se puede usar la proporcién 1:5pEgar bloques y para enlucir. De igual
manera en la investigacion de la preparacion deemos en obra se pudo constatar que la
proporcion mas usada para pegar bloques y paraieetude 1:5.

Los disefios de mortero patrén se realizaran con gsgorcion (1:5) ya que es la mas
utilizada para el respectivo uso del mortero.

Después de haber determinado una proporcion dentensena, es necesario determinar
la relacion agua-cemento que tendra el morterorai@edo la consistencia que se requiere
obtener.

Con la proporcion de cemento: arena y con la r@eagua-cemento nos podemos imponer
una cantidad de cemento para un metro cubico deeragr comprobar si la proporcion de

cemento: arena esta alrededor de lo requerido.

Ejemplo
Densidades de los materiales

Materiales | Densidades

Cemento | 2980 kg/m*

Arena | 2545 kg/m’

Agua 1000 kg/m*
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En este ejemplo escogemos una cantidad en pesengsito de 25Q@g/m de mortero. Y

si determinamos una relacion agua-cemento igualla dantidad en peso de agua sera la
misma que la del cemento. Dividiendo las masasp®densidades obtenemos el volumen
de cada material.

Masa _  250kg

: =73 _=0098n°
Densidad 298g/m®

Para el cemento el volumen es igu

Masa _  250kg

: =75 = 0250m°
Densidad 100Ckg/m®

Para el agua el volumen es igua

Si sumamos estos volimenes tenemos un total &8 3. Es decir que para llegar a un

metro cubico faltaria 0.652°%de arena.
La cantidad en peso de la arena es igual a:
DensidadxVolumen= 254%g/ m® x 0652m* = 165%g. De esta manera obtenemos el

siguiente disefo:

Materiales Masa Volumen
Cemento | 250kg | 0.098 m?
Agua 250kg | 0.250m?®
Arena 1659 kg | 0.652m?
Total 2159kg | 1.000 m*®

A continuacién determinamos la proporcion de cemeariena dividiendo la masa de arena

para la masa de cemento:

masadearena _ 165%g _ 663
masadecemento 250kg

La proporcién de cemento: arena es igual a 6B.6.

Debido a que se requeria una proporcion cercan, dalcantidad de cemento tiene que
aumentarse.

De esta manera se realizaron los disefios de maadraon con los dos tipos de arena. Los

diferentes disefios se presentan a continuacion.
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* Diseiio Mortero Patrén con arena rosada

Para este disefio se us6 300kg de cemento paratum e¢dbico de mortero. Y luego de
varias pruebas la relacién agua-cemento escogrdagpa el mortero remezclado tenga una

consistencia 60mm 2 fue de 1.04. Asi el disefio obtenido quedo déglaiente manera.

Materiales Masa Volumen
Cemento | 300kg |0.1007 m?®
Agua 312kg | 0.312m?

Arena 1495 kg |0.5873 m?
Total 2106.7kg | 1.000 m*®

Donde la proporcion cemento: arena es 1:4.8.
Con este disefio se realizaron tres pruebas pasaesbin promedio de peso unitario, de

porcentaje de aire incluido naturalmente y consste

Pruebas Mortero Patron 1 2 3
Peso Unitario| 2070kg/m? 2081kg/m? 2073kg/m?
%incluido naturalmente 3.20% 3% 3.10%
Consistencia (5 min de mezcla) 63mm 62mm 62mm
PROMEDIO:
Peso Unitario: 2075.00 kg/m?
% aire incluido naturalmente: 3.10%
consistencia: 62 mm
Rendimiento: 1.015m?
Rendimiento menos % de aire
incluido: 0.99 m?

El rendimiento es el volumen que se obtiene alddiia suma de las masas de los

materiales para la densidad obtenida (Peso Unjitario



61

» Diseiio Mortero Patrén con arena café claro

Para este disefio se us6 320kg de cemento paratum e¢dbico de mortero. Y luego de
varias pruebas la relacién agua-cemento escogrdagpa el mortero remezclado tenga una

consistencia 60mm 2 fue de 1. Asi el disefio obtenido quedo de laisie manera.

Materiales Masa Volumen
Cemento | 320kg |0.1074 m?
Agua 320kg | 0.320m?

Arena 1454 kg |0.5726 m?®
Total 2094.5kg | 1.000 m*®

Donde la proporcion cemento: arena es 1:4.5.
Con este disefio se realizaron tres pruebas pasaesbin promedio de peso unitario, de

porcentaje de aire incluido naturalmente y consste

Pruebas Mortero Patron 1 2 3
Peso Unitario 2027kg/m3 2022kg/m3 2030kg/m3
%incluido naturalmente 3.0% 3.2% 3%
Consistencia (5 min de mezcla) 61mm 60mm 60mm
PROMEDIO:
Peso Unitario: 2026.33 kg/m?®
% aire incluido naturalmente: 3.07%
Consistencia: 60 mm
Rendimiento: 1.034 m?
Rendimiento menos % de aire incluido
naturalmente: 1.003 m?

6.2.2 Mortero Patrén con aditivos, Ajuste de volumey disefio MLV
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A las pruebas de mortero patron realizadas se agregistema de aditivos, para dejarlas
reposar durante la noche y al dia siguiente evdhsiconsistencias, pesos unitarios, y

porcentajes de aire incluidos para luego hacgusteade volumen correspondiente.

* Mortero Patron con aditivos con arena rosada

Para este disefio se agrego el 0.85% de retardAhigafte A) y el 0.7% de incluso de aire
(LV parte B) para que cumpla con los requerimienlglsmortero larga vida de doce horas.
Estas cantidades de aditivos fueron escogidas éegpel haber variado las dosis de los

aditivos y haber realizado bastantes pruebas. Are@tion se presenta los datos de los

morteros con aditivos.

Mortero Patréon 1 con aditivos.

Fecha de preparacién | 18/08/2010 F:cha;je remezclla 19;90842010
Hora de preparacion 4:00pm .ora E_’ remezcla :00am
Consistencia del mortero 83mm Consistencia del mortero 64mm
Peso Unitario 2013.5kg/m> Peso Unitario 1853kg/m’
% de aire incluido 5.50% % de aire incluido 13.60%

Tabla “Datos del mortero recién preparado”

Mortero Patréon 2 con aditivos.

Tabla “Datos del mortero recién preparado”

Tabla “Datos del moneremezclado”

Fecha de preparaciéon |18/08/2010 Fecha de remezcla 19/08/2010
Hora de preparacion 5:00pm Hora de remezcla 8:30am
Consistencia del mortero 82mm Consistencia del mortero 62mm
Peso Unitario 2003kg/m? Peso Unitario 1874.5 kg/m’
% de aire incluido 6.10% % de aire incluido 13.20%

Tabla “Datos del morteromezclado”
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Mortero Patréon 3 con aditivos.

Fecha de preparacién | 18/08/2010 Fecha de remezcla 19/08/2010
Hora de preparacion 6:00pm Hora de remezcla 9:00am
Consistencia del mortero 82mm Consistencia del mortero 63mm
Peso Unitario 2007kg/m* Peso Unitario 1870 kg/m’
% de aire incluido 6.00% % de aire incluido 13.20%
Tabla “Datos del mortero recién preparado” Tabla “Datos del mortero rentlado”

Los datos méas importantes son los datos de la @anéel dia siguiente ya que ese mortero
sera el entregado a los clientes. El porcentajmedoo de aire incluido al dia siguiente es
13.3%. Para el ajuste de volumen del mortero sa dsminuir al volumen total del
mortero la diferencia entre el porcentaje promedio aire incluido por aditivo y el
porcentaje promedio de aire incluido naturalmefleajuste de volumen se hace como
sigue:

Porcentaje promedio de aire incluido por aditivo Percentaje promedio incluido
naturalmente: 13.3% - 3.1%l18.2%.

Se disminuira el 10.2% al volumen total de mort@rodisminuir la cantidad de cemento

original. Es decir que solo se disminuira el volarde arena y agua.

Volumen original de mezcla de mortero patrén1m?®

Volumen disminuido el 10.2% 0.898n7

Cemento 0.1007 m?
Arena m’ } 0.79731
Agua m
Total: 0.8980 m?

El volumen total de arena y agua luego de ajust6.8880m° - 0.1007m* = 0.7973an°

Para saber qué cantidad corresponde de arenagudeaaeste volumen, tenemos que ver
los porcentajes que ocupan la arena y el agua galwhen total (de arena y agua) del
mortero patron.

El  volumen total de arena y de agua del mortero ropat es:

0312m® + 0.5873n° = 0.8993n°
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+ 0.5873an%de arena e.8993n’de mezcla (arena y agua) corresponde a: 65.31%

+ 0312m*de agua en 0.8993%de mezcla (arena y agua) corresponde a: 34.69%

Con estos porcentajes sabemos la cantidad quesporrde de arena y de agua en el nuevo

volumen.
e volumendearena= 0.7973n° x 6541% = 0.5207m*

« volumendeagua= 0.7973n° x 3468% = 0.27651°

Cemento 0.1007 m3
Arena 0.5207 m3 } 3
Agua 0.2765 m3 | [0-7973m
total 0.8980 m3

Finalmente para obtener las masas de cada maseriahultiplica su volumen por su

respectiva densidad:

Masade Cementc= volumerx densidad= 0.1007m°® x 298Ckg/ m* = 300kg
Masade Arena= volumerx densidad= 0.5207x 254%g/ m® =132%g
Masade agua= volumerx densidad= 0277m® x100kg/ m® = 277kg

El disefio con la reduccion de volumen queda coguesi

Materiales Masa Volumen
Cemento | 300kg |0.1007m?®
Agua 277kg | 0.277m?
Arena 1325 kg [0.5207 m*®
Total 1902kg [0.8980 m*

Y agregando los aditivos tenemos:
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Mezcla

DSSS

CEMENTO 300 kg/m?
ARENA 1325 kg/m’
AGUA 277 kg/m®
LV PARTE A (0.85%) 2.55 kg/m?
LV PARTE B (0.70%) 2.1 kg/m?
Masa vol.SSS 1906.65 kg/m®

Determinamos finalmente la proporcion cemento:aren

Masadearena _ 132%g _ 4
Masadecemento 300kg

La proporcién cemento: arena es 1:4.4.

* Mortero Patréon con aditivos con arena café claro

En este disefio también se uso el 0.85% de retaravitparte A) y el 0.7% de inclusor de
aire (LV parte B). Como en el disefio anterior etsificacion de aditivos fueron escogidas
después de haber realizado varias pruebas y hab&xde las dosis de aditivos. A

continuacién se presenta los datos de los mortenosditivos.

Mortero Patréon 1 con aditivos.

Fecha de preparacién |05/10/2010 Fecha de remezcla 06/10/2010
Hora de preparacion 4:00pm Hora de remezcla 8:00am
Consistencia del mortero 79mm Consistencia del mortero 60mm
Peso Unitario 1837kg/m*® Peso Unitario 1750kg/m’*®
% de aire incluido 13.5% % de aire incluido 15.60%

Tabla “Datos del mortero recién preparado” Tabla “Datos del moreremezclado”
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Mortero Patron 2 con aditivos.

Fecha de preparacién | 05/10/2010 Fecha de remezcla 06/10/2010
Hora de preparacion 5:00pm Hora de remezcla 8:15am
Consistencia del mortero 80mm Consistencia del mortero 60mm
Peso Unitario 1830kg/m* Peso Unitario 1744 kg/m?
% de aire incluido 13.70% % de aire incluido 15.7%
Tabla “Datos del mortero recién preparado” Tabla “Datos del mortero renctado”

Mortero Patréon 3 con aditivos.

Fecha de preparacion 05/10/2010 Fecha de remezcla 06/10/2010
Hora de preparacion 6:00pm Hora de remezcla 8:45am
Consistencia del mortero 79mm Consistencia del mortero 61mm
Peso Unitario 1835kg/m? Peso Unitario 1748 kg/m3
% de aire incluido 13.50% % de aire incluido 15.60%
Tabla “Datos del mortero recién preparado” Tabla “Datos del mortero remiexin”

Los datos mas importantes son los datos de la anéel dia siguiente ya que ese mortero
sera el entregado a los clientes. El porcentajmedao de aire incluido al dia siguiente es
15.6%. Para el ajuste de volumen del mortero sa disminuir al volumen total del
mortero la diferencia entre el porcentaje promedio aire incluido por aditivo y el
porcentaje promedio de aire incluido naturalmegleajuste de volumen se hace como

sigue:

Porcentaje promedio de aire incluido por aditivo Percentaje promedio incluido
naturalmente: 15.6% - 3.07%12.53%.
Se disminuira el 12.53% al volumen total de mor&nodisminuir la cantidad de cemento

original. Es decir que solo se disminuira el volande arena y agua.

Volumen original de mezcla de mortero patron1m?

Volumen disminuido el 12.53% 0.8747m
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Cemento 0.1074 m?
3
//:re”a m. 1» 0.7673m’
gua m
Total: 0.8747 m?

El volumen total de arena y agua luego de ajust6.8847m® - 0.1074m* = 0.7673an°

Para saber qué cantidad corresponde de arena gudeaaeste volumen, tenemos que ver
los porcentajes que ocupan la arena y el agua ealwhen total (de arena y agua) del
mortero patron.

El volumen total de arena y de agua del mortero répat es:
0320m°® + 0.5726m° = 0.8926m°
« 0.5726m°de arena ei®.8926m° de volumen (arena y agua) corresponde a: 64.15%

+ 0320m°de agua €0.8926m° de volumen (arena y agua) corresponde a: 35.85%

Con estos porcentajes sabemos la cantidad quespornde de arena y de agua en el nuevo

volumen.

+ volumendearena= 0.7673n°® x 6415% = 0.4922°
+ volumendeagua= 0.7673n° x 3585% = 0.275Im°

Cemento 0.1074 m3
Arena 0.4922 m3 } .
Agua 0.2751 m3 | 9-7673m
total 0.8747 m3

Finalmente para obtener las masas de cada maseriahultiplica su volumen por su
respectiva densidad:

Masade Cementc= volumerx densidad= 0.1074m® x 298Ckg/ m® = 320kg
Masade Arena= volumerx densidad= 0.4922x 254%g/ m® =125%g
Masadeagua= volumerx densidad= 0.275In® x100kg/ m® = 275%g

El disefio con la reduccion de volumen queda cogneesi
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Materiales Masa Volumen

Cemento | 320kg |0.1074m?
Agua 275kg | 0.275m?®
Arena 1253 kg [0.4922 m*
Total 1848kg |0.8747 m?

Agregando los aditivos obtenemos:

Mezcla

DSSS

CEMENTO 320 kg/m?
ARENA 1253 kg/m?
AGUA 275 kg/m?
LV PARTE A (0.85%) 2.72 kg/m®
LV PARTE B (0.7%) 2.24 kg/m®
Masa vol.sss 1852.96 kg/m’

Determinamos finalmente la proporcion cemento:aren

Masadearena _ 125%g _ 4
Masadecemento 320kg

La proporcién cemento: arena es 1:4.

6.3 Correccion de humedad

Debido a que la arena presenta cierta porosidadgue de mezcla puede ser absorbida
dentro del cuerpo de las particulas. Por otra p&atsuperficie de las particulas puede
retener agua formando una pelicula de humedad.

Si el agua de mezcla es absorbida por las paidébagregado, la relacion agua-cemento
del disefio es disminuida asi como su consisteR&eo, si las particulas del agregado
presentan una pelicula de agua sobre su supemicieontenido de agua de mezcla es
incrementado, lo cual conduce a una alta relaaga-@emento del disefio y a un aumento

de la consistencia. Para calcular la cantidad de age los agregados pueden sustraer o
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adicionar a una mezcla determinada, es importaetecionar cuatro estados de humedad
de los agregados. Estos son:

Seco al hornoToda la humedad del agregado es removida por secadorno a 105°Cde
temperatura hasta obtener un peso constante. Taglpsros estan vacios.

Seco al aireToda la humedad removida de la superficie, perpdoss internos

parcialmente saturados.

Saturado con superficie sechodos los poros llenos de agua, pero sin pelicelauinedad
sobre la superficie de las particulas.

Humedo:Todos los poros completamente llenos de agua yoadieente con una pelicula
de agua sobre la superficie de las particulas.

La arena nunca se encuentra en estado saturadoigeriicie seca, mas bien, se halla en
estado natural (con humedad). Por esta razon &ficdgiones para realizar las pruebas de
mortero se hacen en estado natural y para obt@meezcla en ese estado es necesario
realizar las respectivas correcciones de humedad swue:

El primero paso es obtener el porcentaje de humdddd arena que se obtiene pesando
una cantidad de arena no mayor a un kilogramolpago secarla al horno. A continuacion
se pesa la arena completamente seca y se obtipoeehtaje de humedad con la siguiente

formula:

masahumeda- masaseca »
masaseca

%dehumedad= 100

Cuando el porcentaje de humedad es menor al pajeatd absorcion es necesario agregar
mas agua de mezcla y disminuir la cantidad de ayec@ando el porcentaje de humedad es
mayor al porcentaje de absorcién es necesario wismel agua de mezcla y aumentar la
cantidad de arena. Este paso se realiza de l&stgunanera:

Primero se calcula la diferencia entre el porcerdajabsorcion y el porcentaje de humedad
de la arena y se obtiene un nuevo porcentaje.|B@aa continuacion la cantidad de arena
del disefio (DSSS) con este nuevo porcentaje yniigale esta es la cantidad que se
disminuye al agua de mezcla y se agrega a la augnado la humedad es mayor que la

absorcion (y viceversa).
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Ejemplo
Correccion de humedad para el disefio de mortergdarida con arena café claro que
tiene un porcentaje de absorcion de 3.7%.

Mezcla DSSS
Materiales Masa
Cemento 320 kg/m*
Agua 288kg/m°
1253 kg/m
Arena ¢
1861kg/m
Total ¢

Calculamos el porcentaje de humedad.
masa humeda: 500gr
masa seca: 490gr

%dehumedad= masahumeda- masaseca x100= w x100= 204%

masaseca 490gr

Como el porcentaje de humedad es menor al poreesitagbsorcion es necesario aumentar
agua de mezcla y disminuir la cantidad de arena.
% deabsorcion-% dehumedad= 3.7% — 204% = 166%

El 1.66% de 1253kg de arena a$66% x125%g = 20.79%g

- Cantidad de agua después de correccion de  humedad
288g + 2079%g = 308.79g.

- Cantidad de arena después de correccion de  humedad
1253%g - 2079%g =123221kg.

El disefio en estado natural queda de la siguieatera:



Estado Natural

Materiales Masa

Cemento 320 kg/m?
Agua 308.8kg/m?
Arena 1232.2kg/m*
Total 1861kg/m°®

71
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Capitulo 7

Muestreo y resultados

Luego de haber obtenido los disefios precisos de pHrd cada tipo de arena se realizaron

guince pruebas para obtener datos estadisticas @adacteristicas fisicas del MLV.
7.1 Consistencias
Las consistencias iniciales del mortero recién gnago de los dos disefios estan alrededor

de 80mm (consistencia fluida). Y las consistentiasales de los morteros remezclados de

los dos disefios estan alrededor de 60mm.

Consistencias Promedios
Consistencia inicial Consistencia inicial
mortero recién preparado | mortero remezclado
Diseiio arena fina rosada 80mm 62mm
Diseiio arena fina café claro 81mm 59mm

Tabla7.1"Consistencias promedios iniciales”

7.1.1 Pérdida de la consistencia del mortero recigpreparado.

El tiempo promedio que transcurre entre la prepdmadel mortero y la remezcla del
mismo es de quince horas. Normalmente la preparagdos morteros se realizo entre las
cuatro y seis de la tarde, y su remezcla se hize &as siete y nueve de la mafiana del dia
siguiente. A continuacion se presenta los grafdeda pérdida de la consistencia del
mortero recién preparado. Estos graficos se obtuvielel promedio de tres pruebas
preparadas y evaluadas durante el dia para cadéodpuesto que no se evalud las

consistencias a cada hora durante toda la noche.
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Pérdida de la consistencia
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Grafico 7.1.1a “Disminucion de la consistencia debrtero con arena fina rosada desde su preparacion”

En este grafico se puede observar que en las @$maratros horas el mortero pierde
17mm de su consistencia. Y a partir de la quintsexta hora el mortero se estabiliza
perdiendo en seis horas tan solo 3mm de su comsistd=sto significa que en las primeras
cinco y seis horas el agua de mezcla se pierdeaidyginte al entrar en contacto con el
material fino de la arena. Algo muy parecido ocuwe el disefio con la arena fina café

claro.
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Grafico 7.1.1b “Disminucion de la consistencia dabrtero con arena café claro desde su preparacion”
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En este caso, en las primeras cuatro horas el ragrierde 19 mm de su consistencia e
igual que en el caso anterior a partir de la qurgaxta hora la consistencia del mortero se

estabiliza perdiendo tan solo 4mm en las siguiesgeshoras.

7.1.2 Conservacion de la consistencia del morteremezclado.

Como ya se dijo anteriormente, el mortero remencled el producto que va a ser
entregado a los clientes. Por esta razén la censist del mortero no tiene que perder mas
de 10mm durante su vida de doce horas a partin densezcla. A continuacion se presenta

las curvas promedio de la conservacion de la demsis de los dos disefios.

Conservacion de la consistencia
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Gréfico 7.1.2a “Conservacion de la consistencia ahglrtero remezclado, disefio con arena fina rosada”

La consistencia promedio inicial a partir de la egola es de 62mm y luego de diez horas
la consistencia termina con 56mm. Es decir queien ltbras se pierde tan solo 6mm de

consistencia, lo cual esta dentro del rango esperad
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Conservacion de la consistencia
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Gréfico 7.1.2b “Conservacion de la consistencia ahglrtero remezclado, disefio con arena fina rosada”

En esta curva se puede apreciar que la consistiangie promedio a partir de la remezcla
es 59mm y luego de diez horas se pierde 7mm déstemsia dejandole al mortero con una
consistencia promedio de 52mm. De igual maneraidigla de la consistencia del mortero

se encuentra en el rango esperado.

7.2 Contenido de aire y peso unitario.

La cantidad de aire incluido en el mortero depedeletiempo de mezcla. Es decir que
conforme aumenta el tiempo de mezcla aumenta tangbiéontenido de aire del mortero
pero hasta un limite de tiempo. Después de habkrado varias pruebas en la mezcladora
se pudo constatar que la maxima cantidad de agesgpuede incluir en el mortero con
cierta dosis de inclusor de aire es mezclandoloim® a seis minutos. Primero se mezcla
el cemento, la arena y el agua durante un min@aegntinuacion se agregan los aditivos y
se mezcla durante cinco minutos.

El peso unitario y el contenido de aire estan refedos ya que mientras mayor es el
contenido de aire en el mortero menor es su pesarion La cantidad de aire contenido en

el MLV tiene que ser la adecuada para que la exéi@&n la mezcla casi nula.
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Los porcentajes de aire incluido en el mortereérepreparado son relativamente bajos
puesto que el mortero es bastante fluido. Perpdosentajes de aire incluido aumentan al
dia siguiente en el mortero remezclado que tierreaomsistencia plastica. Cabe recalcar
gue las exudaciones de los morteros de los doBatidaeron minimas gracias al adecuado

porcentaje de aire incluido en el mortero.

7.2.1 Contenido de aire y peso unitario en el monte recién preparado.

En las pruebas del disefio con la arena fina rosad#btuvieron valores de contenido de
aire menores que las que se obtuvieron con eldisefi la arena fina café claro a pesar de
gue los dos disefios tienen la misma dosis de imches aire. A continuacion se muestran

los porcentajes de aire y pesos unitarios maximasyimos obtenidos en las pruebas.

PORCENTAIJES DE AIRE
% minimo de | % maximo de % aire
aire aire promedio
Diseiio con arena rosada 5.50% 8.00% 6.56%
Diseiio con arena café claro 8.10% 12.50% 10.30%

Tabla 7.2.1a"Porcentajes de aire del mortero recgrparado”

PESO
UNITARIO
Peso Unitario Peso unitario Peso Unitario
maximo Minimo Promedio
Disefio con arena rosada 2020 kg/m?3 1930 kg/m? 1967.33 kg/m?
Diseiio con arena café
claro 1942 kg/m3 1854 kg/m3 1902.47 kg/m3

Tabla 7.2.1b"Pesos unitarios del mortero reciéeparado”

El mortero con los valores minimos de aire inclutdaresponden al mortero con los
valores maximos de peso unitario.
En el disefio con la arena rosada la diferencigpdstentaje de aire incluido minimo y

maximo es tan solo 2.5% mientras que para el disefida arena café claro es de 4.4%.

7.2.2 Contenido de aire y peso unitario en el mome remezclado.
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El porcentaje promedio de aire incluido en el morremezclado con el disefio con arena

café claro es mayor (como era de esperarse) qua@antaje promedio de aire incluido del

disefo con arena rosada.

PORCENTAIJE DE AIRE
% minimo de % maximo de % aire
aire aire promedio
Diseiio con arena rosada 12.50% 17.90% 15.19%
Diseilo con arena café
claro 14.60% 17.80% 15.93%

Tabla 7.2.2a"Porcentajes de aire incluido del nesd remezclado”

PESO
UNITARIO
Peso Unitario Peso unitario Peso Unitario
maximo Minimo Promedio
Disefio con arena rosada 1896 kg/m? 1730 kg/m?3 1804.87 kg/m?
Diseilo con arena café
claro 1785 kg/m3 1675 kg/m3 1743.1 kg/m3

Tabla 7.2.2b"Pesos unitarios del mortero remezclado

En las pruebas del disefio con la arena rosadawseoalna variacion amplia del 5.4% en el

contenido de aire del mortero remezclado y por emdeconsiderable variacion en el peso

unitario que conllevarad asimismo a una consideratalgacion en las resistencias a

compresion. En cuanto al mortero con el disefioazena café claro la variacion no es muy

alta siendo de 3.2%.

Los rendimientos o volimenes promedios de los deesfids se muestran en la siguiente

tabla.

Volumenes

Diseilo arena rosada

1.056 m>

Disefio arena café claro

1.063 m?

7.3 Temperatura
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La temperatura es un factor muy importante quedusey considerar en este proyecto ya
gue con altas temperaturas en el ambiente el aguaekcla del mortero tiende a
evaporarse rapidamente y produciendo asi una disiim rapida de la consistencia del
mortero. Las temperaturas ambiente en las cualesaed al mortero remezclado en las
pruebas variaron de 15°C a 20°C durante todoael@Hbe recalcar que la evaluacion de las
propiedades del mortero se realizé dentro del &bdo y no a exposicion del sol donde
las temperaturas pueden ser mayores. Por esta ehzdwrtero que sera entregado al
cliente tiene que mantenerse en lugares cerradudedoo esté expuesto directamente al

sol.

7.4 Tiempos de fraguado

El tiempo que transcurre desde la adicion de aguaekcla al material cementante hasta
gue la mezcla alcanza un grado especifico de dgsgellama tiempo de fraguado. El
tiempo de fraguado estd compuesto de un tiempalinicun tiempo final. El tiempo de
fraguado inicial corresponde al tiempo que hayeeakicontacto del agua con el cemento y
cuando se alcanza una resistencia a la penetrdei®@®0psi. El tiempo de fraguado final
corresponde al tiempo que hay entre el contactcageh de mezcla con el cemento y
cuando se alcanza una resistencia a la penetrdeid@00psi.

Se midieron los tiempos de fraguado del mortergalatida con arena café claro y también
de su mortero patron para comparacion.

Los datos obtenidos para el mortero larga vidasggntan en la siguiente tabla:

Tiempo transcurrido Fuerza Presion
(horas) aplicada(lbs) Area de la aguja utilizada (in?) (psi)
117.5 102 1 102
144 166 0.1 1660
160.5 120 0.0025 4800

Los datos obtenidos para el mortero patron se maresh la siguiente tabla:
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Tiempo transcurrido Fuerza
(horas) aplicada(lbs) Area de la aguja utilizada (in?) | Presion (psi)
4.5 36 0.1 360
5.5 94 0.1 940
8 110 0.025 4400

Los tiempos de fraguado se obtuvieron interpoldndadatos mostrados y se presentan a

continuacion:

Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
inicial final
Mortero larga vida con arena café
claro 124 h 42 min 156 h 18 min
Mortero patrdn con arena café claro 4h 44 min 7h 42 min

Tabla 7.4“Tiempos de fraguado inicial y final”

Como era de esperarse los tiempos de fraguado akéénm larga vida son mucho mas
largos que los del mortero patrén. Al quinto diahdéer preparado el MLV, esté recién

empieza con su fraguado inicial, y finalmente atselia alcanza su fraguado final.
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Capitulo 8

Evaluacion de resistencias

8.1 Resistencia a la compresion

Una propiedad importante del mortero es su regigtemla compresion. Como ya se dijo

anteriormente segun la norma las resistenciassdedsteros para pega y para enlucido no
deben ser menores a 50 kgfciyse recomienda que estén alrededor de 75 Kg/cm

De las quince pruebas realizadas para cada diseficomaron 50 cilindros para los

respectivos ensayos a la compresion. De los cufesilindros fueron tomados para

evaluar resistencias a los 28 dias (dos cilindooppueba), 10 cilindros para evaluar a los
14 dias (dos cilindros cada tres pruebas) y 1@dritis para evaluar a los 7 dias (dos
cilindros cada tres pruebas). Para los mortera®mpae tomaron 12 cilindros para evaluar

4 cilindros para cada edad antes mencionada.

8.1.1 Resistencia a la compresion del mortero patné

A continuacion se presentan los promedios de kistemcias a la compresion obtenidos a

los 7, 14 y 28 dias de los dos disefios de los nosrfgatron.

Resistencias Promedio Mortero Patrén (kg/cm?)
7dias 14 dias 28 dias
Diseifio con arena rosada 69.9 95.4 107.68
Diseiio con arena café claro 76.93 104.5 120.1

Tabla 8.1.1 “Resistencias promedio del mortero patr

Como se puede observar, las resistencias del mqragrdn con disefio arena café claro son
mayores que las resistencias del mortero patrénlisefio arena rosada. Esto es evidente
ya que el disefio con arena café claro tiene 20kgohento por metro cubico de mortero
mas que el disefio con arena rosada.

El gréafico del desarrollo de la resistencia segmtsa continuacion:
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Gréfico 8.1.1 “Desarrollo de la resistencia: morter patron”

A los 7 dias se obtiene el 65.9% vy el 64.05% dee$dstencia final alcanzada para el
disefio arena rosada y el disefio arena café clspectvamente.

A los 14 dias se obtiene el 88.5% y el 87% dedsstencia final alcanzada para el disefio
arena rosada y el disefio café claro respectivamente

Se puede ver que el desarrollo de la resistendiasd#os disefios del mortero patrén tiende
a crecer de manera similar.

8.1.2 Resistencia a la compresion del MLV

En la siguiente tabla se muestran los promedidasdesistencias a los 7, 14 y 28 dias de

los dos disefios de mortero larga vida.

Resistencias Promedio Mortero larga vida (kg/cm?)
7dias 14 dias 28 dias
Disefo con arena rosada 37.08 82.22 87.36
Disefo con arena café claro 31.94 72.5 84.04

Tabla 8.1.2 “Resistencias promedio del mortero &xgda”

A diferencia del caso de los morteros patron, @B easo se puede observar que las

resistencias del mortero larga vida con arenaaafé son menores que las resistencias del
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disefio arena rosada. Esto ocurre ya que como snwb capitulo anterior el contenido de
aire promedio incluido en el MLV con arena caféales de 15.93% con un peso unitario
promedio de 1743.1 kg/mmientras que el aire promedio incluido en el disedio arena
rosada es de 15.19% con un peso unitario promedi®@4.87 kg/rh El porcentaje de aire
incluido en el mortero con arena café claro es maye el porcentaje incluido en el
mortero con arena rosada.

El grafico del desarrollo de la resistencia segmtsa continuacion:
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Grafico 8.1.2 “Desarrollo de la resistencia: morter larga vida”

A los 7 dias se obtiene el 42.44% vy el 38% dedsstencia final alcanzada para el disefio
arena rosada y el disefio arena café claro respawtivte.

A los 14 dias se obtiene el 94.11% y el 86.26%adeesistencia final alcanzada para el
disefio arena rosada y el disefio café claro respattnte.

Como se puede observar los porcentajes de laseresas a los siete dias de los MLV son
bajos en comparacion a los porcentajes de lagemsias obtenidas de los morteros patron.
Como se vio en el capitulo anterior el fraguadoiahidel MLV ocurre a las 124 horas 42
minutos que corresponde al quinto dia desde swapeidn. Por esta razon al séptimo dia

las resistencias son bajas pero aumentan consieleratte a partir de los 14 dias.
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8.1.3 Variacion de la resistencia a compresion earfcion del contenido de aire

En las quince pruebas realizadas para cada disgim \ariacion del contenido de aire y
por ende variaciones en las resistencias. En esgieagitulo se va a mostrar estas
variaciones de las resistencias de los dos dis#gia®ortero larga vida.

8.1.3.1 Variacion de la resistencia del MLV con are rosada

Como ya se dijo en el capitulo 7, el mortero largka de este disefio con arena rosada
tuvo la mayor variacion de contenido de aire cofores entre 12.5% y 17.9%. La
resistencia correspondiente al contenido de aird216% fue de 110.72 kg/cmy la
resistencia correspondiente al contenido de aird18% fue de 62.73 kg/cm En el

siguiente grafico se presenta la variacion de dsstencia con los diferentes contenidos de
aire obtenidos en la pruebas.

Resistencia vs. Contenido de aire
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Gréfico 8.1.3.1"Resistencia vs. Contenido de aieéortero larga vida disefio arena rosada”

Como se puede ver la resistencia disminuye 47.89vKgal haber un aumento del 5.4% en

el contenido de aire.
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El contenido de aire maximo permitido en un mortlerga vida es de 18% segun la

recomendacion de los productores de aditivos, ngdastencia minima segun la norma es

50kg/cn? . Por lo tanto el MLV del disefio arena rosada cenaph las especificaciones.
8.1.3.2 Variacion de la resistencia del MLV con area café claro

En este disefio los porcentajes de aire incluidelenortero variaron de 14.6% a 17.8%,
que a su vez arrojaron resistencias de 95.47 Kgycit8.49 kg/crh respectivamente. A
continuacion se presenta el grafico de variacionladeesistencia conforme varia el
porcentaje de aire incluido en el mortero.
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Gréfico 8.1.3.2"Resistencia vs. Contenido de aieémortero larga vida disefio arena café claro”
La resistencia disminuye 21.98 kg/couando hay un aumento del 3.2% del contenido de

aire del mortero. Al igual que en el disefio comammsada, este disefio también cumple

con las recomendaciones y especificaciones dertaano

8.2 Tiempos de fraguado del mortero aplicado en bloque
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La recomendacion de la Universidad Pontificia Gedédtlel Peru para realizar las pruebas
de endurecimiento del mortero sobre la mampossefiala lo siguiente:

Existe un tiempo de fraguado inicial y final. Ertipo de fraguado inicial corresponde al
tiempo que hay entre el contacto del mortero camdanposteria y cuando se alcanza una
resistencia a la penetracion en el enlucido de €00p tiempo de fraguado final
corresponde al tiempo que hay entre el contactondelero con la mamposteria y cuando
se alcanza una resistencia a la penetracion enugiéo de 1200psi.

Esta prueba se realizo con el MLV y con el morfgtyén para comparacion. Se utilizaron

bloques prensados de concreto. Los resultadoesenian en la siguiente tabla:

Tiempo de fraguado | Tiempo de fraguado
inicial final
Mortero Patron con arena rosada 24 min 109 min
MLV con arena rosada 33 min 168 min

Tabla 8.2"Tiempos de fraguado en el bloque del Brorpatron y larga vida”

Se puede observar que el tiempo de fraguado indghimortero larga vida demora 9

minutos mas que el fraguado del mortero patronaeto que el fraguado final del mortero

larga vida demora 59 minutos mas que el fraguadlondetero patron. Esto se debe al

aditivo retardante que posee el MLV.

En esta prueba queda demostrado que el mortera Vailg empieza su fraguado a penas

entra en contacto con el blogue.
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Capitulo 9
Prueba Industrial

Un complemento fundamental de la stigacion consiste en realizar una prueba
industrial donde se evaluaran las principales tarigticas y propiedades del mortero larga
vida producido en planta y aplicado en obra. Estelga consiste en producir en planta de
uno a tres metros cubicos de mortero para luegspoatarlo en un mixer (camion que
transporta hormigon) y vaciarlo en un recipierdeahsorbente en una obra de la ciudad de
Quito, para que sea utilizado para pegar unidadesaimposteria y para enlucir paredes y
secciones estructurales.

Antes de realizar la prueba industrial se realizgpequefias pruebas de aplicacién del
mortero larga vida en la planta de Holcim Quito tdoPara estas pruebas se us6 unidades

de mamposteria de concreto (bloque prensado) gquiasonas utilizadas en nuestro medio.

9.1 Pruebas previas a la prueba industrial

9.1.1 Evaluacion de la retencion de agua del mortedarga vida

Cuando se enluce, primero se carga el morterodaltosuperficie de la pared (se puede
usar el método de champeado o con liana). A caation se alisa la superficie del mortero
colocado. Se puede alisar (codalear) con un codiah ale madera siempre y cuando el
mortero continte fresco inmediatamente despuésderlo colocado. Para lograr esto, los
maestros humedecen las unidades de mamposterigysed agua de mezcla del mortero
colocado no sea absorbida abruptamente por el dlpquueda permanecer fresco hasta el
momento de codalear. Cuando el mortero colocadeceinstantaneamente y se procede a
codalear, éste se desmorona y no se obtienen bueso#tados. Otra razén del
humedecimiento del bloque es para evitar fisurasl emlucido ya que si el mortero pierde
rapidamente su agua de mezcla se produce retraccion

Cuando se enluce con mortero premezclado seco mecssita humedecer el bloque ya que
después de haber colocado el mortero en la pa&aea con la ayuda del lanzador de
mortero, éste continda fresco hasta el momentoodlear. Esto quiere decir que la

retencion de agua del mortero premezclado secaigdhoena. Todo esto se observo en la
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obra de la Escuela Politécnica Nacional donde seeste tipo de mortero para enlucir
paredes y secciones estructurales.

Ahora para probar si el MLV tiene buena retenciéragua, se elaboré una pared de
1.34nfcon quince blogues totalmente secos. La idea depeseba fue enlucir con el
mortero larga vida y observar si después de cotoehthortero en la pared es posible

codalear. Para esta prueba se uso el disefio dermtarga vida con arena rosada.

Mezcla DSSS
Cemento 300 kg/m®
Arena 1325 kg/m’
Agua 277 kg/m®
LV Parte A 0.85% 2.55 kg/m®
LV Parte B 0.7% 2.1 kg/m?

Célculo del volumen del mortero necesario pararaea:

Corte

0.02mx

1.08m
0.20m

1.24m



planta

0.02m
A

IO.lSm

0.40m

1.24m

Volumen del mortero para pega
* Volumen de las juntas horizontales:
5x 124mx 015mx 002m = 0.0186m° = 186 litros
* Volumen de las juntas verticales:

12x 020mx 015mx 002m = 0.0072m* = 7.2 litros

* Volumen total del mortero para pegaz2 litros + 186 litros = 258 litros

Volumen del mortero para enlucido

* Vol. = espesordela capadeenlucidox areade pared

=001mx 134m* = 0.0134m° = 134litros
El volumen total aproximado de mortero larga vidaala prueba es:
134litros + 258litros = 392litros
Se preparara 45 litros de MLV para la prueba.
Disefo para 45 litros:
Cemento = 300kgx 0045=135kg
Arena =1325%gx 0045= 596kg
Agua =277kgx 0045= 1246kg

88
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LV parte A =300kg x 085% x 0045= 0114kg
LV parte B =300kg x 0.7% x 0045= 0.0945%g

Mezcla DSSS
Materiales Masa
Cemento 13.5 kg
Agua 12.46 kg
Arena 59.6 kg
LVparte A 0.85% 114 gr
LV parte B 0.7% 94.5 gr

Porcentaje de humedad de la arena: 3.4%, entonces:

Mezcla ESTADO NATURAL

Materiales Masa
Cemento 13.5kg
Agua 11.93kg
Arena 60.16 kg
LVparte A 0.85% 114gr
LV parte B 0.7% 94 .5gr

Se realizaron dos bachadas de 22.5 litros ya quet&ladora tiene una capacidad maxima
de 30 litros. A continuacion se presenta los ppialgs datos de las dos bachadas de
mortero para la prueba.

Bachada 1
Datos del mortero recién preparado Datos del mortero remezclado
Fecha de preparacién | 30/08/2010 Fecha de remezcla 31/08/2010
Hora de preparacion 5:10pm Hora de remezcla 8:00am
Consistencia del mortero 81mm Consistencia del mortero 62mm
Peso Unitario 1945kg/m° Peso Unitario 1760kg/m®
% de aire incluido 7.00% % de aire incluido 16.5%




Bachada 2

Datos del mortero recién preparado
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Datos del mortero remezclado

Fecha de preparacion |{30/08/2010
Hora de preparacién 6:05pm
Consistencia del mortero 81mm
Peso Unitario 1940kg/m?
% de aire incluido 7.10%

Fecha de remezcla 31/08/2010
Hora de remezcla 8:30am
Consistencia del mortero 63mm
Peso Unitario 1771kg/m?
% de aire incluido 16.1%

El maestro contratado para realizar la prueba caénamegar los bloques a las nueve de la

mafiana y termind de enlucir a las diez y cuartia deafiana.

Imagen 9.1.1a"Pega de bloques”

Imagen 9.IRA&ga de bloques”
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Imagen 9.1.1c”Enlucido de pared” Imagen 9.1.1d”Pdrerminada”

Observaciones de la prueba

Luego de levantar la pared, el maestro empezégaical mortero con una liana para luego

alisar su superficie. Al momento de codalear, ettemo colocado en la pared ya se habia
secado. Es decir que el bloque absorbi6 rapidanendgua de mezcla del mortero. Se

puede decir entonces que el MLV disefiado no tiafriéna retencion de agua que tiene el
mortero premezclado seco. Por esta razén, pasaga®entes pruebas se humedecieron los
bloques antes de enlucir.

9.1.2 Prueba de comparacion: Mortero tradicional yMLV

El objetivo principal de esta prueba es comparaapbcacion de enlucido y pega con
mortero tradicional y con mortero larga vida. Elrteco tradicional es el mortero que se
prepara normalmente en las obras. Para esto smradb siguiente:
- Se evaluara el tiempo que le toma al maestro caysdante en levantar una pared
con mortero tradicional y una pared de la misma éom mortero larga vida.
- Se evaluara también el tiempo que le toma al maestlucir cada una de las
paredes con los dos tipos de mortero.

- Se evaluaran consistencias, contenidos de airasidigles de ambos morteros.
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- Se realizara también una prueba manual de ressteue consiste en rayar con un
clavo el enlucido para observar si el rayado egrigial (parecido a rayar con un
clavo en un pizarron de tiza) o profundo (cuandelaVo penetra el enlucido).
Cuando el rayado es superficial quiere decir queaitero no tuvo problema en
fraguar en el soporte mientras que cuando el ragadprofundo significa que el
mortero no logro fraguar en el soporte.

- Se tomaran seis cilindros del mortero larga vida gaaluar su resistencia a los 7,
14 y 28 dias.

Se elaboraron dos paredes de 346ata una (una pared con MLV y otra con mortero
tradicional). En un dia se levantaron las paredesigtro dias después se procedio al

enlucido de las mismas.
9.1.2.1 Preparacion Mortero Larga Vida

Para esta prueba se uso el disefio de morteroMi@lgaon arena fina café claro.
Mezcla DSSS

Materiales
Cemento 320 kg/m3
Agua 288 kg/m’
Arena 1253 kg/m?
LV parte A 0.85% 2.72 kg/m>
LV parte B 0.7% 2.24 kg/m>

Céalculo de los volumenes de mortero larga vida darprueba




Corte

2.08m

planta

0.02m
)

1.52m

" 040m

IO.ZOm

2.08m
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Volumen del mortero para pega
* Volumen de las juntas horizontales:
7x 208mx 020mx 002m = 0.0582m° = 582 litros
* Volumen de las juntas verticales:

31x 020mx 020mx 002m = 0.00248n’ = 248 litros

* Volumen total del mortero para pedgs82 litros + 248 litros = 83litros

El dias jueves 21 de octubre del 2010 se prepafddidtitros de mortero larga vida para
pegar las unidades de mamposteria, y se dividibtachadas de 25 litros.
Disefio para 25 litros:

Cemento = 320kgx 0025=8kg

Arena = 125%gx 0025= 3132kg

Agua = 288kgx 0025= 7.2kg

LV parte A =320kgx 085% x 0025= 0068g = 68gr
LV parte B =320kgx 0.7% % 0045= 0056kg = 56gr

Mezcla DSSS
Materiales Masa
Cemento 8kg
Agua 7.2kg
Arena 31.32kg
LVparte A 0.85% 68gr
LV parte B 0.7% 56gr

Porcentaje de humedad de la arena: 2.67%, enttmoeszcla en estado natural es :

Mezcla ESTADO NATURAL

Materiales Masa
Cemento 8kg

Agua 7.52kg
Arena 31kg
LVparte A 0.85% 68gr
LV parte B 0.7% 56gr
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Volumen del mortero para enlucido tomando en cuejiae se enluciran las dos caras de
la pared.

* Vol. = espesordela capadeenlucidox areade paredx 2

=00Imx 316m* x 2 = 00632m°> = 632 litros
El dia lunes 25 de octubre del 2010 se prepardsditr@s de mortero larga vida y se
dividio en 3 bachadas de 25 litros.
Disefio para 25 litros:
Cemento = 320kgx 0025=8kg
Arena = 125%gx 0025= 3132kg
Agua=  288gx 0025= 7.2kg
LV parte A = 320kgx 085% x 0025= 0068kg = 68gr
LV parte B =320kg x 0.7% x 0045= 0056kg = 569r

Mezcla DSSS
Materiales Masa
Cemento 8kg
Agua 7.2kg
Arena 31.32kg
LVparte A 0.85% 68gr
LV parte B 0.7% 56gr

Porcentaje de humedad de la arena: 2.10%, enttnoeszcla en estado natural es:

Mezcla ESTADO NATURAL

Materiales Masa
Cemento 8kg
Agua 7.7kg
Arena 30.82kg
LVparte A 0.85% 68gr
LV parte B 0.7% 56gr
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Todas las bachadas se realizaron en la tardegnmsezclaron al dia siguiente en la mafana.
Las bachadas fueron colocadas en carretillas plarpogerior uso del maestro. A

continuacion se presentan los principales datolsldachadas del mortero para pega y

para enlucido.

Bachadas del mortero para pega

Bachada 1
Datos del mortero recién preparado Datos del mortero remezclado
Fecha de prepara(,tic')n 21/10/2010 Fecha de remezcla 22/10/2010
Hora de preparacion 4:15pm Hora de remezcla 8:05am
Consistencia del mortero 84mm Consistencia del mortero 63mm
Peso Unitario 1913 kg/m’ Peso Unitario 1665 kg/m?
% de aire incluido 10.30% % de aire incluido 17.9%

Bachada 2

Datos del mortero recién preparado

Datos del mortero remezclado

Fecha de preparacion |21/10/2010 Fecha de remezcla 22/10/2010
Hora de preparacién 4:50pm Hora de remezcla 8:35am
Consistencia del mortero 84mm Consistencia del mortero 62mm
Peso Unitario 1921kg/m? Peso Unitario 1660kg/m®
% de aire incluido 10.10% % de aire incluido 17.9%

Bachada 3

Datos del mortero recién preparado

Datos del mortero remezclado

Fecha de preparacion |21/10/2010 Fecha de remezcla 22/10/2010
Hora de preparacion 5:40pm Hora de remezcla 9:00am
Consistencia del mortero 83mm Consistencia del mortero 60mm
Peso Unitario 1895kg/m* Peso Unitario 1650kg/m?
% de aire incluido 10.8% % de aire incluido 18.2%




Bachada 4

Datos del mortero recién preparado

Fecha de preparacion |21/10/2010
Hora de preparacion 6:25pm
Consistencia del mortero 84mm
Peso Unitario 1916kg/m?®
% de aire incluido 10.3%

Bachadas del mortero para enlucido

Bachada 1

Datos del mortero recién preparado
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Datos del mortero remezclado

Fecha de remezcla 22/10/2010
Hora de remezcla 9:25am
Consistencia del mortero 62mm
Peso Unitario 1668kg/m®
% de aire incluido 18%

Datos del mortero remezclado

Fecha de preparacion 25/10/2010
Hora de preparacién 4:30pm
Consistencia del mortero 84mm
Peso Unitario 1870 kg/m*®
% de aire incluido 12.00%

Bachada 2

Datos del mortero recién preparado

Fecha de remezcla 26/10/2010
Hora de remezcla 8:15am
Consistencia del mortero 63mm
Peso Unitario 1657 kg/m?
% de aire incluido 18.00%

Datos del mortero remezclado

Fecha de preparacion | 25/10/2010
Hora de preparacion 5:10pm
Consistencia del mortero 84mm
Peso Unitario 1908kg/m*
% de aire incluido 10.6%

Fecha de remezcla 26/10/2010
Hora de remezcla 8:50am
Consistencia del mortero 62mm
Peso Unitario 1635kg/m®
% de aire incluido 19.3%
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Bachada 3
Datos del mortero recién preparado Datos del mortero remezclado
Fecha de preparacion |25/10/2010 Fecha de remezcla 26/10/2010
Hora de preparacion 6:00pm Hora de remezcla 9:20am
Consistencia del mortero 83mm Consistencia del mortero 60mm
Peso Unitario 1920kg/m® Peso Unitario 1650kg/m*
% de aire incluido 10.1% % de aire incluido 18.4%

Observaciones de los datos de las bachadas

En todas las bachadas los morteros remezcladosi@tain altos porcentajes de aire, con

un promedio de 18.2% y con un promedio de densitad655.8 kg/m. Estos valores

sobrepasan a los valores obtenidos en las quinebas realizadas en el laboratorio con el
disefio con arena café claro cuyo porcentaje depagmedio fue de 15.9% y densidad
promedio de 1750kg/inLas bachadas para esta prueba fueron de 25 liiestras que

las bachadas para las pruebas de laboratorio fukrdb y 12 litros. Este aumento en la
cantidad de aire se pudo haber dado al realizdradas con un volumen mayor (25 litros).
Por esta razén para la prueba industrial, dond@reduciran tres metros cubicos de
mortero, se reducira la dosis de inclusor de &recuanto a la consistencia, el mortero
para esta prueba se comportdé de igual maneraagupriebas de laboratorio, ya que
partieron en la tarde con una consistencia promeédi&3 mm, y al dia siguiente en la

mafiana se obtuvo una consistencia plastica prondeds@mm.

9.1.2.2 Preparacion Mortero Tradicional

El mortero tradicional fue preparado por el ayudatdl maestro. Para el mortero para pega
se uso la proporcion 1:5 con arena rosada gruesamiente de la cantera de San Antonio
gue es usada para las mezclas de hormigén ennta plalcim Quito Norte. Mientras que

para el mortero para enlucido se usé la proportiGncon arena fina gris proveniente
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también de la cantera de San Antonio (esta aretmreas usada en las obras en la ciudad
de Quito para preparacion de morteros para enludid@yudante mezcld primero la arena
y el cemento en el suelo, para luego recoger pqumxa y mezclar en una carretilla con el

agua.

Imagen9.1.2.3"Mezcla: Arena 'y cemento”
La densidad del mortero tradicional para pega €@ 7kg/ni con una consistencia de
48mm. Y la densidad del mortero tradicional partueido fue de 2058kg/riton una
consistencia de 81mm. La consistencia fluida detteno para enlucido se debié a que el

maestro enlucié con el método de champeado.

9.1.2.3 Resultados

9.1.2.3.1 Levantamiento de paredes (pega de blogues

Antes de levantar las paredes se hizo una zanfalden de profundidad por 0.25m de

ancho y 4.50m de largo donde se colocé una meecloodnigdén que sirvié de base para

las paredes.
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El maestro contratado para realizar las pruebagepia levantar la pared con el mortero
larga vida a las 10:55am y terminé de poner etnaltbloque a las 12.05pm. Al maestro le
tomé entonces una hora diez minutos en terminaatad de 3.16 m Para la siguiente

pared, se tomo el tiempo a partir del momento enajlayudante del maestro comenzé a
mezclar el mortero tradicional. Se empezé a mezlas 12:20pm y el primer bloque se
coloco a las 12:28pm y el ultimo bloque fue colacadas 2:00pm. Al maestro le tomo una

hora y cuarenta minutos en terminar la pared atlio el mortero tradicional.

Imagen9.1.2.4.1c”Pared con mortero tradicional” Imagen9.1.2.4.1d"Paredes terminadas”

Como se pudo observar al maestro le tomé mediarhésaen acabar la pared con mortero
tradicional. Esto se debi6 a que el mortero laida es mucho mas liviano que el mortero

tradicional (como se pudo ver en las densidadesy ¥sta razén fue mas rapido aplicarlo.
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9.1.2.3.2 Enlucido de las paredes

Las dos paredes fueron humedecidas antes de aglioartero. El método utilizado para
enlucir con el MLV fue el método con liana ya quecensistencia es plastica, mientras que
el método usado para enlucir con el mortero tradali fue el champeado. Al maestro le
tomo una hora cuarenta y cinco minutos en enluwir acabado final las dos caras de la
pared (6.32m) con el MLV. Primero cargd la pared con el mortgra continuacion aliso

la superficie con un codal; esper6é de diez a quncritos a que el mortero empiece a
secarse para darle el acabo final, también llarpatiieado, que consiste en pasar la paleta
en la superficie del mortero con movimientos ciaces para darle un terminado mas liso.

En cuanto al enlucido con mortero tradicional, aestro le tomé dos horas y veinte

minutos en terminar de enlucir los 6.32con acabado final.

S T

Imagen9.1.2.4.2a"Enlucido con MLV” Imagen9.1.2.4.2b”Enlucido con mortero tradicional”

Como se pudo observar al maestro le tomé menogdieemlucir con MLV que con
mortero tradicional. Cuando el maestro enluciodee@ con el mortero tradicional se pudo
ver que hubo desperdicio de material ya que ablalazmezcla con la pala parte de ella se
desparramé hacia los costados. Se puedo obseuwearal utilizar el MLV no hubo
desperdicio de la mezcla. Los dos tipos de moreradhirieron muy bien a las paredes y
no hubo problema en codalear ya que las pareddsa@spreviamente humedecidas.

Al dia siguiente se pudo observar que en la panddcida con el mortero tradicional

aparecieron algunas fisuras.



102

Imagel.2.4.2c”Fisuras en enlucido con mortero tradical”

En la pared enlucida con el MLV no aparecieronrfisuy su contextura se veia bastante

lisa.

Imagen9.1.2.4.2c”Enlucido con mortero larga vida”

No se produjeron fisuras ya que el mortero larga \@s una mezcla bastante cohesiva
gracias a su aire incorporado. En los dos casosyseel enlucido con un clavo y el rayado
fue superficial lo que significa que los mortercagftiaron normalmente en el soporte. La

resistencia promedio a la compresion a los 28a#bMLV fue de 81.61 kg/cri.

9.2 Prueba Industrial

9.2.1 Descripcion de la prueba y datos obtenidos
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La prueba industrial se realizo en la obra de ¢musda etapa del edificio de post grado de
la Escuela Politécnica Nacional donde se requindstuir tres cubetos de madera

recubiertos de plastico para el almacenamientdid®l. Cada cubeto con capacidad de un

metro cubico de mezcla fue construido dentro debta (bajo techo) para evitar exponer el

mortero a la lluvia o al sol. Para esta pruebaepgraron en planta tres metros cubicos con
el mortero con arena fina café claro.

Mezcla

DSSS

Cemento 320 Kg/m?
Arena 1253 Kg/m?
Agua 275 Kg/m3
LV parte A 2.72 Kg/m?
LV parte B 1.92 Kg/m?3
Masa vol. SSS  1852.46 Kg/m?

Disefio para un metro cubico

El porcentaje de humedad de la arena fue de 6.84%.

Estado Natural
Cemento 320 kg/m?
Arena 1292.08 kg/m?
Agua 235.74 kg/m?
LV parte A 0.85% 2.72 kg/m?
LV parte B 0.6% 1.92 kg/m?
Masa vol. E.N 1852.46 kg/m?

Cabe recalcar que el dia de la preparacion delemmfhiubo una lluvia torrencial y ese
porcentaje de humedad pudo haber aumentado segwsetundo ya que la arena a utilizar
se encontraba al aire libre. Por esta razon a llm@o se agrego toda el agua de disefio
para evitar que se obtenga un mortero muy fluidocdntidad de agua que no se agrego fue
de 113kg equivalentes a 0.113m

El MLV se prepar6 el dia lunes 15 de noviembre 210 a las seis de la tarde y se
almacenaron en un mixer. El tiempo de mezcla enixatr fue de diez a quince minutos a

velocidad maxima. Para obtener los principalessddéb mortero recién preparado se vacio
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aproximadamente unos 12 litros de la mezcla ercamatilla. La consistencia obtenida fue
de 81mm, el porcentaje de aire incluido en el mortee 8 % y el peso unitario calculado
fue 1912 kg/m. Los resultados obtenidos fueron muy similaredoa obtenidos en el
laboratorio. EI mortero se dejé reposar duranta tachoche dentro del mixer.

Al dia siguiente (martes 16 de noviembre del 2@L@s 8:30 de la mafiana se remezclo el
mortero dentro del mixer a maxima velocidad durameo minutos. En la obra se obtuvo
los siguientes datos.

Consistencia:61mm

Porcentaje de aire:12.3%.

Peso Unitario: 1865 kg/n?

La consistencia obtenida fue la misma que se ob&nel laboratorio mientras que el
porcentaje de aire obtenido fue 3.6% menor al athdeen el laboratorio. Por esta razon, y
por el la cantidad de agua no agregada el volunfeenmlo fue menor a tres metros
cubicos.

Para medir el volumen obtenido fue necesario pelsanixer vacio y lleno para obtener la

masa total del mortero.

Masa mixer vacio:15220 kg
Masa mixer con mortero: 20570 kg
Masa total de mortero: 5350 kg

El volumen total de mortero obtenido fue entonces:

V = masa _ 5350kg

= = = 287m°
pesounitario  1865kg/m?®

. 3
Cabe recalcar que si a este volumen le aumentahth$18m de agua no agregada y el

3.6% de aire faltante se obtiene 3.06m
El mortero fue transportado en el mixer hacia leaalurante 25 minutos y a continuacion
fue vaciado en los cubetos.
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Imégenes 9.2.1a"Vaciado de mortero en cubetos”

Después de descargar el mortero en los cubetosidse gbservar que dentro del mixer
gued6 mortero pegado en las paredes del tamba.dakular el volumen desperdiciado
dentro del tambor del mixer, fue necesario primeatcular el volumen del mortero
depositado en los cubetos. Para esto se mididgal, lel ancho de cada cubeto y el espesor

del mortero.

Imagef.2b”Medicidn del espesor del mortero en cubeto”

En el primer cubeto se calculé 1.22men el segundo 1.013y finalmente en el tercer
cubeto se calculd 0.39mobteniendo un total de 2.62mDe esta manera,
287m® - 262m® = 025m®

El volumen de mortero pegado en el tambor del nfixerde 0.25m que equivale al 8.7%
de desperdicio del mortero.

A partir de las once y media de la mafiana se emglezébajo de enlucido. La cuadrilla
encargada de enlucir estaba compuesta de cuatile®y un oficial (ayudante). El

ayudante estuvo a cargo de tomar el mortero deubstos y colocarlo en carretillas y
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luego llevarlo hacia el lugar de trabajo, y losadiites procedian a enlucir con el método
con liana. Los maestros trabajaron hasta las aeda tarde, y a esa misma hora se midio
la consistencia del mortero, el porcentaje de iackiido y el peso unitario. Es necesario

mencionar que el mortero no exudod durante toddeel d

Consistencia:60mm

Porcentaje de aire:12.1%.

Peso Unitario: 1868 kg/nt

Iméagenes 9.2.1c”Mortero larga vida al final de larpada. No hay exudacion”

Entre las 8:30am y las 5:00pm del dia martes 16od&mbre el mortero perdio tan solo
1mm de consistencia. En las pruebas de laboradoriante todo el dia el mortero perdia
hasta 10mm de consistencia. Esta diferencia dérldida de consistencia en laboratorio y
en obra estd dada por los diferentes volumenes aéemm almacenado (15 litros en
laboratorio, y 1m en obra en el cubeto). Esto se pudo apreciaradia@ la consistencia
del mortero tomado del mixer y colocado en unaetiler donde se perdido 11mm de la
consistencia en el mismo tiempo que el mortero addleto habia perdido 1mm. Los
cubetos se cubrieron con plastico para evitar tju@gero se reseque y se lo dejo reposar

hasta el dia posterior.
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Iméagenes 9.2.1d"Cubeto con MLV recubierto con jtast

Al siguiente dia (miércoles 17 de noviembre del®Qilas ocho de la mafiana el mortero
de los cubetos habia exudado una minima cantidzlmaestros tuvieron que mezclar el
mortero marchando sobre éste hasta obtener undanteamogénea. A continuacion se
evaluo la consistencia, el contenido de aire yesbpunitario del mortero. Los resultados se

presentan a continuacion:

Consistencia:52mm
Porcentaje de aire:10.8%.
Peso Unitario: 1891kg/n3

Desde las 5:00pm del dia martes hasta las 8:30asigigente dia (luego de 15 horas y
media) el mortero perdi6 8mm de consistencia. Ecgaje de aire disminuyo 1.3%
mientras que el peso unitario aumentd. A partieske hora (8:30am) la cuadrilla continué
con el trabajo del enlucido de las paredes de msi@apa.



108

Imégenes 9.2.1e"Enlucido de paredes de mamposteriaviLV”

Al final del dia a las 5:00 pm se evalu6 el mortes® obtuvieron los siguientes datos:

Consistencia:45mm
Porcentaje de aire:10.4%.
Peso Unitario: 1895kg/n$

Durante la jornada del miércoles 17 de noviembtemertero perdi6 7mm de su
consistencia, los albariles pudieron enlucir y péfaque hasta con 45mm de consistencia
del mortero. Los cubetos se recubrieron nuevameoreplastico para dejar reposar el
mortero hasta el dia siguiente.

El jueves 18 de noviembre a las 8:30 de la mafaraservo que el mortero estaba seco
pero no fraguado, es decir que durante toda laenecortero habia perdido toda el agua
de mezcla. En ese estado seco del mortero no @depasedir su porcentaje de aire ni
tampoco obtener su consistencia ya que no es atdbaPara poder usar el mortero en ese
estado es necesario retemplarlo, es decir reviewlo agua hasta obtener la consistencia
adecuada para su respectivo uso. El pedn o ayuélamtel encargado de colocar con la
ayuda de una pala, el mortero seco en las camefiiéra luego retemplarlo y poder ser
usado por los albafiles. De esta manera se uizdortero durante todo el dia. El
promedio de las resistencias a 28 dias del mor¢emplado fue de 68.5kg/ém

Se puede concluir al final de la prueba indusuia la vida del mortero para el cliente
alcanzo las 36 horas, ya que se usé durante todia ehartes y todo el dia miércoles. Al

tercer dia (dia jueves) se retemplo el mortero padger usarlo. Estos resultados son muy
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diferentes a los obtenidos en las pruebas de falsmracomo ya se explicd anteriormente
(por los diferentes volumenes de almacenamientondeiero), ya que en el laboratorio se
concluyé que la vida del mortero para el clienteaataba solamente doce horas sin
retemplar.

Ahora bien, estos resultados son favorables yasquea disefiado un MLV de 36 horas
para el cliente y no de doce como se tenia disefidwonortero larga vida de 36 horas es
mas efectivo que uno de doce horas ya que se @isp@mas tiempo para utilizar todo el
mortero almacenado evitando el desperdicio del misPe esta manera se podran
distribuir a las obras mayores cantidades de Mlavaser utilizados durante dos dias.

Si se requiriera obtener mortero larga vida de dharas seria necesario disminuir la dosis
de retardante de los dos disefios y realizar |ggctsas pruebas industriales para evaluar
la conservacion de la consistencia del mortero.

Cabe recalcar que para la prueba industrial sezatih dosis de 0.6% de LV parte B
(inclusor de aire) y como el porcentaje de aireepioio no fue el esperado (se esperaba un
15% de aire incluido y se obtuvo 12.3%) es necesarmentar la dosis al 0.7% como se
habia probado en el laboratorio.

En cuanto al enlucido, se pudo observar que el MEVadhiri6 sin problemas en las
paredes de mamposteria al igual que en las sescesteucturales como columnas y
diafragmas previamente humedecidas. El acabadodi@hanlucido resultdé bastante liso y

de muy buena apariencia.

Iméagenes 9.2.1f"Acabado final, enlucido de parediesnamposteria”
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Imagen 9.2.1g"Acabado final, enlucido de seccidnuesural: columna”
9.2.2 Rendimiento

La cuadrilla encargada de enlucir las paredes dmposteria y secciones estructurales
estuvo compuesta por cuatro albafiiles y un ofi€@hprimer dia de trabajo comenzo6 a las
once y media de la mafiana y se terminé a las deada tarde. Ese dia se enlucié 34de
paredes. Es decir que durante media jornada dajarahda albafiil enlucié 8.3mAl dia
siguiente de igual manera a la mitad de la jorfddabcho de la mafiana a doce del dia) los
albafiiles habfan enlucido alrededor de 34es decir que en una jornada entera una
cuadrilla de cuatro albafiiles y un peén alcanzalace 68nf. Esto equivale a que cada
albafiil por jornada enluce con mortero larga vitlededor de 17f El 4rea promedio que
un albafiil enluce en una jornada de trabajo corter@tradicional es méaximo 15y las
cuadrillas estdn compuestas de dos albafiiles YicialoEsto significa que el rendimiento
de un albafiil que trabaja con mortero larga vidanagor que si trabajara con mortero

tradicional.
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9.3 Costos

Uno de los objetivos importantes de la investiga@8 obtener el precio de venta de un
metro cubico del MLV para asi comparar con el cdstda fabricacion de un metro cubico
de mortero tradicional para luego obtener el cdstain metro cuadrado de enlucido con

cada tipo de mortero. De esta forma se demostrasdsse 0 no beneficio al utilizar MLV.

9.3.1 Calculo del Precio de venta del MLV

Para calcular el precio de venta que tendra el MbMa planta Holcim Quito Norte es
necesario realizar lo siguiente:

- Obtener el costo total de los materiales que com@p el mortero larga vida.

- Obtener el precio de venta sabiendo que el 60%stiecorresponde al costo total de los
materiales.

- Calcular la Contribucion 1 restando el valor deto total de los materiales al valor
obtenido del precio de venta. El valor de la Cbouirion 1 corresponde entonces al 40%
del precio de venta.

- Calcular la utilidad bruta restando al valor deClontribucion 1 los siguientes costos: el
costo fijo de produccidn, el costo fijo de distgbn, los costos variables de distribucion y
otros costos variables. Verificar que el porcentlgevalor de la utilidad bruta sea minimo
30% del precio de venta. Si el porcentaje es mersonecesario ajustar el precio de venta
del mortero.

Para calcular el costo total de los materialessenera los precios unitarios de éstos. En la
tabla mostrada a continuacion se presentan losopraaitarios que incluyen el transporte
de los materiales hasta la planta sin incluir eéA.IVComo las mezclas se dosifican por

peso, se debe establecer el costo por kilogramo.
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LISTA DE PRECIOS
GRUPO MATERIAL UNIDAD| VALOR |VALOR/kg
Cemento Cemento Rocafuerte GU T 116.74 S 0.11674
Agregados | Arena Fina San Antonio malla 3/16" T 6.25 0.0062
H,0 Agua T 1.00$ 0.00100
Aditivos LV parte A (Toxement) en tambor kg 1.60 S 1.6000
LV parte B (Toxement) en tambor kg 1.77 S 1.7700

Tabla 9.3"Lista de precios de los materiales quenponen el mortero larga vida”

La fabricacion de un metro cubico de mortero lavigta se deberia costear en estado
natural pues esas cantidades son las pesadas prsificacion. El estado natural depende
de las condiciones de humedad de la arena, porsamdesiempre variable. Por esta razon
se costeara en estado saturado superficialmerdge sec

El costo total de materiales en estado SSS del ktitVarena fina rosada es:

Mezcla en SSS | 1m? (kg) P.U Total
Cemento 300 $0.11674 $35.02
Arena 1325 $0.00620 $8.22
Agua 277 $0.00100 $0.28

LV parte A 2.55 S 1.60000 $4.08
LV parte B 2.1 $1.77000 $3.72
TOTAL $51.31

El costo total de materiales en estado SSS del btitV/arena fina café claro es:

Mezcla en SSS | 1m? (kg) P.U Total
Cemento 320 $0.11674 | $37.36
Arena 1253 $0.00620 $7.77
Agua 275 $0.00100 $0.28

LV parte A 2.72 $ 1.60000 $4.35
LV parte B 2.24 S 1.77000 $3.96
TOTAL $53.72
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Luego de haber ajustado el precio de venta pardaquiidad bruta sea minimo del 30%

se obtuvieron los siguientes resultados:

Diseilo con arena rosada |Disefio con arena café claro
| Precio de venta $91.95 $95.42

En la tabla siguiente se presentan los valoresadeohtribucion 1 y los porcentajes del

precio de venta equivalentes.

Diseifo con arena rosada | Diseiio con arena café claro
Contribucién 1 S44.47 S 43.27
% del Precio de venta 44.20% 43.7%

A continuacién se muestran los valores de los elifters costos directos e indirectos para la

producciéon delMLV.

Costo fijo de produccidn S6
Costo fijo de distribucion $5.50
Costo variable de distribucion S1
Otros costos variables $0.50

Al restar estos costos de la Contribucion 1 seeabtila utilidad bruta y sus respectivos

porcentajes del precio de venta.

Disefo con arena rosada | Diseiio con arena café claro
Utilidad Bruta $27.64 $28.7
% del Precio de venta 30.06% 30.08%

9.3.2 Calculo del costo de fabricacion de hale mortero tradicional

Para calcular el costo de fabricacion d€ tim mortero tradicional se debe tomar en cuenta
los costos de mano de obra para producir el morles costos de las herramientas



utilizadas, y finalmente los costos de los matesiaPara el calculo se utilizé el andlisis de
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precios unitarios descrito en el “Manual de Cosnsla Construccion” realizado por el

departamento técnico de la Camara de la Construdaduito.

RUBRO: Mortero 1:5

UNIDAD: M3
DETALLE:
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D-CR
HERRAMIENTA MENOR 1.00 0.20 0.20 0.660 |0.13
CONCRETERA 1.00 2.50 2.50 0.660 | 1.65
SUBTOTAL M 1.78
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR HORA  |RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON CAT. | 3.00 213 6.39 0.660 |4.22
AYUDANTE CAT.II 2.00 213 4.26 0.660 |2.81
ALBARIIL CAT.III 1.00 213 213 0.660 | 1.41
MAESTRO DE OBRA CAT.IV 1.00 213 213 0.070 |0.15
MAESTRO DE ESTRUCTURA MAYOR
SECAP 213 -
CHOFER LIC E 3.13 -
O.EP. 213 -
TOPGRAFO 1 2.13 -
SUBTOTAL N 8.58
MATERIALES
] PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD ONIT. COSTO
A B C=A'B

CEMENTO Kg 370.800 0.14 |51.91
ARENA PARA ENLUCIDO M3 1.200 8.00 | 9.60
AGUA M3 0.200 0.60 |0.12
ADITIVO KG 5.550 1.35 | 7.49
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SUBTOTAL 0 69.12
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B CrA*B
ARENA M3/Km 30.00 0.14 | 4.20
SUBTOTAL P 4.20
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 83.69
INDIRECTOS Y UTILIDADES
% 0%
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 83.69
VALOR OFERTADO 83.69

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

El costo de produccién de un metro cubico de mortedicional es aproximadamente

83.69%. Si a este valor le aumentamos el 5% decd#isjps se obtiene un valor de 87.8%.

Como el precio de venta de un metro cubico de ME&91.953, el constructor preferiria

obviamente producir el mortero por su cuenta garaprar mortero ya preparado.

9.3.3 Calculo del costo total de un metro cuadradie enlucido

A continuacion se mostrara el analisis de preciogatios de un metro cuadrado de

enlucido con mortero tradicional y con MLV.

RUBRO: ENLUCIDO VERTICAL CON MORTERO

TRADICIONAL UNIDAD: M2
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D-C*R
HERRAMIENTA MENOR 1.00 0.20 0.20 0.610 |0.12
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SUBTOTAL M 0.12
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PEON CAT. | 1.00 2.13 2.13 0.660 |1.41
AYUDANTE CAT.II 2.13 - -
ALBANIL CAT.IlI 1.00 2.13 2.13 0.660 |1.41
MAESTRO DE OBRA CAT.IV 1.00 2.13 2.13 0.061 |0.13
MAESTRO DE ESTRUCTURA MAYOR SECAP 2.13 - -
CHOFER LICE 3.13 - -
O.E.P. 2.13 - -
TOPGRAFO 1 2.13 - -
SUBTOTAL N 2.94
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
MORTERO 1:5 M3 0.010 83.58 | 0.84
SUBTOTAL 0 0.84
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B CMA*B
SUBTOTAL P -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3.90
INDIRECTOS Y UTILIDADES
% 0% -
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.90
VALOR OFERTADO 3.90

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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RUBRO: ENLUCIDO VERTICAL CON MORTERO LARGA VIDA UNIDAD: M2
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D-C'R
HERRAMIENTA MENOR 1.00 0.20 0.20 0.470 |0.09
SUBTOTAL M 0.09
MANO DE OBRA
] COSTO
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR HORA  |RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A'B R D=C*R
PEON CAT. | 1.00 213 213 0.470 | 1.00
AYUDANTE CAT.II 2.13 - -
ALBARIL CAT.IlI 1.00 2.13 213 0.470 | 1.00
MAESTRO DE OBRA CAT.IV 1.00 213 213 0.047 |0.10
MAESTRO DE ESTRUCTURA MAYOR SECAP 2.13 - -
CHOFER LIC E 313 - -
OEP. 213 - -
TOPGRAFO 1 2.13 - -
SUBTOTAL N 2.10
MATERIALES
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNIT. COSTO
A B C=A*B
MORTERO 1:5 LARGA VIDA M3 0.010 95.41 |0.95
SUBTOTAL 0 0.95
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA cosTo
A B CrA*B

SUBTOTAL P
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TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3.15
INDIRECTOS Y UTILIDADES

% 0%
OTROS INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.15
VALOR OFERTADO 3.15

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Se puede observar que el costo del metro cuadim@mlucido con MLV es mas barato.

Esto ocurre ya que el rendimiento de un albafiil wilza MLV para enlucir es de 17m

por dia, mientras que el rendimiento de un albgfé utiliza mortero tradicional para

enlucir esta entre 10 y 15mpor dia. Se puede concluir que el beneficio deMMsta

entonces al momento de enlucir.
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Capitulo 10

Control de calidad, Recomendaciones, y Conclusiones

Un objetivo importante de la investigacion es mliun control de calidad del MLV en la
evaluacion de propiedades fisicas y mecanicas a®rdébidos cuidados en muestreo y

ensayos, tanto en estado fresco como en estadceeitiiu

10.1 Muestreo

* Se debe tomar cilindros unicamente del mortero zetado ya que este mortero al
tener una consistencia blanda con aire incorpod&anas de 12% tiene una
exudacién minima, mientras que el mortero recié@pgmado es muy fluido y su

exudacion es excesiva.

» Se debe tomar muestras de mortero para ensayar7ald y 28 dias para asegurar
un correcto seguimiento de su resistencia a la oesigm. Como dice la norma

NTC 3356 se cuenta los dias a partir del muestémdrtero.

10.2 Mediciones

» Se debe medir la consistencia, peso unitario, yeoisto de aire tanto del mortero
recién preparado como del mortero remezclado psaratemer un seguimiento

controlado de las caracteristicas fisicas del Miayvagel cliente.
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10.3 Ensayos

Si los cilindros de mortero tienen irregularidades la superficie, es necesario
proceder al capeo de los mismos para obtener yperfgie lisa, ya que si se
ensaya cilindros irregulares, su superficie no adéucomo &rea total sino
solamente como éarea efectiva y esto ocasionarasquebtengan resistencias
reducidas.

El curado de los cilindros de hormigén o de morteoasiste en colocarlos en
tanques con agua a 23°C aproximadamente. Los poydscde los aditivos
estabilizadores recomiendan no curar de esta manéos cilindros de MLV
puesto que su fraguado es mucho mas lento y afklpsren agua puede causar el
deterioro de los mismos. Una recomendacion de oueacenvolverlos en plastico
para que el agua evaporada quede atrapada dehfptaskico y este vapor actle
como curado para el cilindro.

Se debe desencofrar a los cinco dias ya que gissmcbfra antes es posible que el
cilindro se estropee puesto que antes de ese timmse ha comenzado aun el
proceso de fraguado. Cabe recalcar que el tiempialide fraguado calculado del
MLV es de 124 horas 42 minutos que correspondeualta dia de haberlo

preparado.

10.4 Conclusiones Generales

Gracias al aire incluido, el MLV es mas liviano que mortero tradicional y por
ende es mas trabajable y facil de aplicar. Un dllpafede enlucir hasta 17npor
dia. Esto conlleva a que el costo por metro cuaddadenlucido con MLV sea mas
barato que con mortero tradicional.

La adherencia del MLV en superficies lisas comocieees estructurales es
bastante buena ya que no es necesario picar diebe®mnes como normalmente se
hace para obtener buena adherencia con morteroidrzal.

No se producen fisuras en los enlucidos con ML\¢tigsaa la excelente cohesion de
la mezcla dada por su alto contenido de aire.



121

* Al usar MLV no existe desperdicio alguno de matgnama (arena y cemento)
como si lo hay al preparar el mortero tradiciomabbra. Tampoco hay desperdicio
de mortero que se endurece al no usarse.

* El MLV puede usarse tanto como enlucido y como e los 60mm hasta los
45mm de consistencia como se pudo apreciar emuébarindustrial.

» ElI MLV disefado tiene una vida Gtil de 36 horasobra y no de 12 horas como se

evalué en el laboratorio.



