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mejora de los materiales de construccion que permitan soluciones sustanciales y
amigables al ecosistema que habita, las pruebas de roturas en el disefio del mortero con
adicion de viruta de madera dieron como resultado para un porcentaje de 0.5% en
sustitucion del agregado fino el mejor desempefio a compresion ya que los disefios
mientras se aumentd el porcentaje de viruta de madera bajo la resistencia a la
compresion del mortero, debido a que la relacion agua cemento también se vio afectada
por la viruta por lo que el &rido en mencidn absorbi6 la mayor cantidad de agua en la
preparacion del amasado, El tipo de vivienda también tiene un paso bien marcado a lo
largo de la historia de la humanidad, el cual siempre se ve en constante evolucién,
llevandonos a mejorar la calidad de la materia prima que se utiliza en la construccion,
para obtener un resultado satisfactorio
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo las ciudades y pueblos estdn creciendo de manera
sustancial, por lo cual el hombre mejorando su calidad de vida en compromiso de
ofrecer y llevar desarrollo a las ciudades y regiones donde habita, por lo cual se
vincula en el avance de los procesos constructivos y mejora de los materiales de
construccion.

El tipo de vivienda también tiene un paso bien marcado a lo largo de la historia de
la humanidad, el cual siempre se ve en constante evolucion, llevandonos a mejorar la
calidad de la materia prima que se utiliza en la construccion, para obtener un
resultado satisfactorio

El uso del mortero como material en la construccidn, se remonta a civilizaciones y
tiempos muy antiguos en la que se puede considerar ciertos tipos de morteros y sus
usos en la construccion indican que los usos de morteros se dan con el comienzo de
la historia del hombre,

En el Ecuador se encuentran en operacion plantas productoras destinadas a la
industria maderera las cuales generan miles de toneladas de residuos, debido a que
los métodos mas comunes para el ejercicio de esta actividad es el aserrado y
cepillado de la madera; el mismo que produce estos desperdicios los cuales mantiene
un indebido proceso de desalojo y eliminacion el cual produce grandes impactos
ambientales.

Con el fin de mitigar estos dafios al ecosistema se debe de usar este desperdicio
residual de la madera como algin elemento de utilidad; dando a entender que por su
composicion seria un elemento idoneo en la integracion de polimeros en un mortero;
encontrando en esta relacion de elementos un abanico abierto a nuevas caracteristicas
que podrian beneficiar de maneras distintas a la sociedad actual.

En el primer capitulo se detalla en funcién a la problematica, el tema de la
investigacion y cuales son los objetivos se quiere llegar a demostrar con esta,
justificando el porqué de la misma; para posterior a esto en el capitulo dos detallar

toda la informacion conceptual y legal que se necesita para desarrollar este prototipo.



Manejando todos los conceptos, enfocandose en el capitulo tres el cual define la
metodologia con la cual se desarrolla nuestra investigacion, el método que se emplea
y el procedimiento utilizado; para finalmente en el capitulo cuatro desarrollar el
prototipo dando a conocer los resultados, conclusiones y recomendaciones que

nacieron del mismo.



CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema.
Estudio del comportamiento mecanico del mortero hidraulico y prototipo con

adicion de viruta de la madera.

1.2. Planteamiento del Problema.

En el pais existen un sin nimero de empresas que se dedican a la comercializacion
y trabajos en madera donde se generan miles de residuos de la materia prima (viruta)
producto del aserrado y cepillado de la misma. En la mayoria de los casos no se les
da el correcto desalojo a estos desechos de la madera que en gran parte son
incinerados de manera irresponsable o arrojada sin control a los cuerpos hidricos;
generando una grave contaminacion al medio ambiente.

Debido a esto se puede concluir que la unica forma de disminuir este impacto es
reutilizando estos desperdicios; llevando el mismo a un enfoque de conservacion de
la naturaleza y de innovacion a los métodos constructivos tradicionales pudiendo
también encontrar en este, nuevas propiedades las cuales favorezcan al mortero

tradicional como puede ser la termo-aislacion.

1.3. Formulacion del Problema.

¢En qué afecta el mal manejo del desperdicio de la madera al medio ambiente?

1.4. Sistematizacion del Problema.

¢Cual seria el beneficio de reemplazar el agregado fino en un mortero hidraulico?

¢Qué beneficios se puede obtener al aplicar virutas de madera en el mortero
hidraulico?

¢Cuél seria la humedad optima en el desperdicio de la madera para utilizarla como

adicion en el mortero hidraulico?

1.5. Objetivo General.
Estudiar el comportamiento mecanico del mortero hidraulico mediante ensayos de

laboratorio con adicién de viruta de la madera, para la elaboracién de un prototipo.



1.6. Objetivos Especificos.
e Analizar el comportamiento mecéanico del prototipo de motero hidraulico
adicionando viruta de madera.
e Disefiar el mortero hidraulico con adicion de viruta de madera.

o Determinar la resistencia del mortero con adicion de viruta de madera.

1.7. Justificacion de la Investigacion.

El ambiente es uno de los temas mas relevantes en la actualidad, tratado siempre
de conservar el mismo dando nuevas alternativas de poder reciclar y reutilizar
cualquier desperdicio de material de algun proceso de fabricacion; siendo los
morteros hidraulicos uno de los elementos mas empleados en la construccién y
también unos de los mas contaminantes en el ambiente por la cantidad de polvo que
genera en su proceso de fabricacion, se toma este como método de estudio en
sustitucion de uno de sus agregados finos; por lo tanto en el empleo de las virutas de
la madera en el mortero hidraulico se aplican métodos de reutilizacion de
desperdicios de materias primar, previniendo de tal manera el mal manejo de dichos
residuos, reduciendo el impacto ambiental, generando nuevas aplicaciones a un
material antes considerado como desperdicio y desarrollando nuevas opciones de

agregados para morteros.

1.8. Delimitacion o alcance de la Investigacion.

Campo: Educacién Superior. Tercer Nivel de grado.

Area: Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion Experimental.

Tema: Estudio del comportamiento mecéanico del mortero

hidraulico y prototipo con adicion de viruta de la
madera.

Delimitacion espacial:  Ubicacion Urbana, Av. 1A y 3ra Herradura 1A NE,
Ciudadela Samanes 6 manzana 945 Villa 17, Parroquia
Tarqui, Guayaquil — Guayas

Delimitacion temporal: 6 meses
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Figura 1. Ubicacion del proyecto
Fuente: (Google earth, 2019)

El trabajo de investigacion se basa en elaborar un prototipo de mortero hidraulico,
afiadiendo virutas de madera, cuyo empleo sera Gnicamente constructivo, utilizando

como acabado en paredes expuestas en edificaciones.

1.9. Hipdtesis.
Si se afiade virutas de madera resultados del desperdicio del uso de la misma, en
el mortero de disefio hidraulico por pequefios porcentajes, se podria aumentar la

impermeabilidad del mismo.

1.10. Linea de investigacion de la institucion / facultad.

Linea de Investigacion

ULVR FlIC Sublinea
Urbanismo y ordenamiento Materiales  Materiales
territorial aplicando tecnologia de construccion  de innovadores en

eco-amigable, industria y desarrollo de energias Construccién la construccion

renovables




CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Marco Tedrico.
2.1.1. Antecedentes.
2.1.1.1. Morteros.

Sobre los morteros prehistoricos se hacen referencia a comienzo de la historia del
hombre, la materia prima para la elaboraciéon de estos morteros era la cal apagada
que se la usaba como una especie de recubrimiento en las paredes tipo “enyesado”
donde se han encontrado restos de civilizaciones que usaban un mortero con
compuesto de cal para sus pisos, donde la cal y el yeso eran los materiales que mas
se usaban para los morteros, en cuanto a los morteros egipcios El yeso es su principal
componente encontrado en este tipo de mortero, el cual se us6 en la pirdmide de
Keops, donde se le dio una gran importancia tanto en su preparacion como en la
aplicacion de los mismos.

Pero fueron los romanos los que afianzaron el uso de morteros a base de cal y
yeso en sus construcciones donde se los ha logrado evidenciar en obras tan relevantes
de esta civilizacion, como lo son sus acueductos, panteones y el coliseo, la forma que
lo emplearon fueron por capas, evidencia encontrada en el acueducto de Cesarea,
estos morteros soportaban los climas méas adversos y tenian una gran durabilidad y

resistencia. (Alvarez Galino , Martin Pérez, & Garcia Casado, 1995)

e Proceso de fabricacion del yeso para morteros:

Extraccidn de la roca. - el yeso se lo extrae por medios mecanicos, y en muchas
ocasiones también se utiliza el uso de dinamita para facilitar su extraccion.

Trituracion. - una vez extraido se procede a la trituracion para luego ser llevado
a los molidos para continuar con su proceso.

Molienda. - el yeso en esta etapa es reducido en particulas finas.

Coccion. - se lo realizan en grandes hornos donde se deshidrata con facilidad a
temperaturas entre los 175°C. El yeso tiene un peso especifico por debajo del peso
especifico del cemento, el uso del yeso en las construcciones es muy variado ya que



puede ser de uso decorativo o como ligante en morteros o como paneles

prefabricados (Gomez Dominguez, 2000)

e Caracteristicas de los morteros en estado endurecido

Durabilidad. Es la vida datil del mortero para lo cual fue disefiado desde su
momento de aplicacion, la cual debe mantener hasta cumplir su ciclo de prestacion.

Compacidad. En los morteros es muy importante ya que evita tener la mayor
cantidad de poros, mediante la unién de todos sus agregados.

Peso especifico. Van desde los 1,75 hasta los 2,25 t/m3 en los morteros.

Permeabilidad. Es la que se produce cuando hay micro poros en su masa,
producida por la pérdida de agua indebida en los morteros en su etapa de amasado.

Deformabilidad. Son las causadas por giros o desplazamientos en los materiales
la cual puede producir alteraciones en sus dimensiones. En cuanto a sus
caracteristicas mecanicas se tiene su resistencia a la compresion, las cuales varian
segun los morteros, la compresion es una de las caracteristicas mas importante

cuando supera la etapa de plasticidad, ya en su etapa de mortero endurecido.

e Dosificacion en morteros:

Para la elaboracidn de un buen mortero es necesario dosificar sus agregados, lo
cual nos va a permitir un buen uso en la puesta del mortero en obra, donde el agua
cumple un papel muy importante ya que este va a permitir ser el conglomerante
entre sus materiales y se pueda obtener una pasta homogénea y trabajable

Morteros de yeso:

50 % de agua cuando se usa yeso negro, entre 60% y 70% cuando en la pasta se
usa yeso blanco.

850 kg de yeso y 600 Itr de agua por m3 en morteros cuando se usa yeso negro.

810 kg de yeso y 650 Itr de agua por m3 en morteros cuando se usa yeso blanco.



Morteros de cemento:

Para mamposteria 1:4

Para revocados 1:2

Para juntas y grietas 1:1

Para el uso de los morteros se recomienda usar el mortero después del amasado y
no cuando este empiece su etapa de fraguado, tampoco se recomienda verter mas
agua cuando este empiece su fraguado ya que esto hace que pierda sus propiedades y
muy en especial la resistencia de los mismos.

Sus aplicaciones son variadas tanto en mamposteria, revocadas como material de
agarre también se los puede usar para la pega de piezas ornamentales, para hacer
resanes e juntas se los puede emplear mediante la preparacion de una mezcla muy
fluida conocida como lechada en jutas o fisuras no mayores a los 5 mm

(Crespo Escobar, Materiales de Construccion para edificacion y obra civil, 2013).

2.1.2. Mortero.

El mortero es un compuesto de conglomerantes inorganicos, agregados finos vy
agua, y posibles aditivos que sirven para aparejar elementos de construccion tales
como ladrillos, piedras, blogues de hormigdn, etc. Ademas, se usa para rellenar los
espacios que quedan entre los bloques y para el revestimiento de paredes. Los
conglomerantes mas comunes en la actualidad son los de cemento aunque
histéricamente han sido la cal, la tierra y el yeso los més utilizados. También pueden
tener la inclusién de algunos aditivos segln su uso que se le vaya a dar. (Alejandre
Sanchéz, 2002)

La seleccion de los materiales también cumple parte importante para la obtencion
de un buen mortero, los aridos de aristas angulosas facilitan la adherencia al cemento
lo que permite tener mayor resistencia en los morteros, estos no deben tener
impurezas, si el arido es muy fino se necesita subir la dosificacion de cemento lo que
aumenta la retraccion en los morteros (Trujillo Cebrian, Pastas, morteros, adhesivos

y hormigones, 2013)


https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
https://es.wikipedia.org/wiki/Cal
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso

e Tipos de mortero.
Los morteros mas usados en la construccion son:
El mortero de yeso. - el fraguado rapido en este mortero es una de las principales
caracteristicas sin embargo tiene una baja resistencia.
En la escala de Mohs se puede apreciar el grado de dureza del yeso y tambien la
de otros minerales ubicados segun su dureza.

MINERALS

Escala de Mohs

Dureza Mineral Prueba
— 1 Talco Friable bajo Ia uia
' 2 Yeso Rayado por la uia
(‘ 3 Calcita Rayado por una pieza de moneda
‘ 4 Fluorita Se puede facimente rayar con un cuchillo
- 5 Apatito Rayado con un cuchillo
- 5 Ortosa Rayado con una lima

= 7 Cuarzo Raya un cristal

<= 8 Topacl Rayado por herrami con 1
. Bl Corindén Rayado por el carburo de silicio
@ 10 D t Rayado por otro di

Figura 2. Escala de Mohs
Fuente: Colegio Carmelitas Biologia 1° ESO B (2017)

El mortero de cal.- este prototipo de mortero es muy resistente y flexible donde
sus agregados son la cal la arena y el agua, y por su trabajabilidad es de féacil
aplicacion, aunque es de menor impermeabilidad que el mortero de cemento, pero
por su gran retencion a la humedad son ideales para trabajos donde se necesite que

tarde en fraguar.

~"

La Cal

« La Cal proviene de ka piedra caliza (CaCOy)
al igual que ¢l cemento

= Caracterfsticas Principales: - Propiedades Aglomerantes
- Alta Fmura
« Al Alcalinxlad (plH = 12)

= Usos en Ia Coanstruccion: Se utiliza en la claboracion e
moicros, como un complemento adeal del comento.

Figura 3. La Cal
Fuente: (Soprocal, 2015)



El mortero de cemento. - constituido por cemento arena y agua es uno de los
morteros de mayor uso debido a su alta resistencia a la compresion y es un mortero
de alta impermeabilidad.

El mortero de cola. - se lo usa generalmente para fijar elementos, existen
morteros de alta adherencia a los cuales se les incorpora resina como aditivo, se los
usa para pega de Porcelanato, ceramicas, la pasta contiene cemento gris o blanco
aditivos y aridos de grano grueso. (Trujillo Cebrian, Pastas, morteros adhesivos y

hormigones, 2013)

e Caracteristicas de los morteros.

Las propiedades mecéanicas de cada uno de sus componentes son los que
determinan sus caracteristicas, y los cuales se forman basicamente de cal, cemento,
arena y agua, a los que también se les puede incorporar otros agregados para mejorar
sus propiedades, por ejemplo, velocidad de fraguado, plasticidad y resistencia en
climas que pueden ser adversos 0 agresivos.

Fraguado del mortero. - cuando el hormigon va perdiendo su plasticidad por
efectos de las reacciones quimicas del agua al entrar en contacto con el cemento,
empieza el proceso de fraguado del mortero, procesos que se pueden acelerar o

reducir segun las conveniencias de los trabajos que se realizan mediante el empleo de

aditivos.
» R l‘tgg.l'i.?m2
Curado himedo transparente
|
3/3
203 Péardida de resistancia
por falta de curado
13 -]
T~ Morterscurado himedo
T hasta los 3 dias, luego al aire
3 7 28
Zoom
i~
10 FMinu‘los
-— 120 — Ff

Fraguado Endurecimiento

Figura 4. Grafica de indice de crecimiento de fraguado.
Fuente: (Construmatica, 2019)
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Plasticidad del mortero. - es la etapa en la que comiUnmente se dice que un
mortero es trabajable, el cual se puede hacer uso de la aplicacion del mortero en obra
y es fundamental para obtener los resultados necesarios que brinden

satisfactoriamente tanto en calidad como en rendimientos en su etapa de ejecucion.

12,5 a 20cm

Yz
1_ J —z]
-'-__,.
- / \ [ . l. ——r—
= f lI ay I-‘
II l. / a ".| ( \
| | / a | /
? I  E— ) B
/s N\ __/ - b
CONOD HORMIGON MORTERO HORMIGON

DE RELLENO

Figura 5. Cono de Abrams
Fuente: (Construmatica, 2019)

e Propiedades y ensayos en los morteros.
A los morteros se les realizan diferentes tipos de ensayos en su estado fresco y en
su estado endurecido para de esta forma determinar si pueden cumplir con las

exigencias al uso en cualquier condicidn climatica que este expuesto.

Ensayos en morteros frescos:

Ensayo granulométrico. - Para la norma UNE EN 1015-2 fundamenta en la
tamizacion de los aridos y segun el porcentaje retenido en cada tamiz se detalla la
curva granulomeétrica.

Densidad. - Se la determina en el vaso de cilindrico de aerometro norma UNE EN
1015-6, el vaso se llena hasta la mitad y se le da 10 golpes para compactarlos, luego
se completa el vaso y se realiza el procedimiento anterior.

Agua de amasado y consistencia. - Se la prescribe por norma UNE EN 1015-3, se
rellena un cilindro que esta normalizado tanto su didmetro y altura, y se lo ubica en la
mesa de sacudidas se esperan 15 segundos después de desmoldar, y se procede a dar

una sacudida por segundo donde se obtiene el diametro de escurrimiento de la masa
el cual fija la consistencia del mortero.
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Cantidad de aire ocluido. - En este ensayo se somete a presion un litro de mortero
mediante un aireador el cual permite conocer la caida de presidn segun norma UNE
EN 1015-7.

Ensayos en morteros endurecidos:

Retraccidn. - En este ensayo se mide con un pie de rey en milimetro, para obtener
la depreciacion de volumen de mortero entre las probetas y el fraguado final del
molde.

Modulo de elasticidad. - Nos permite conocer las deformaciones por las que pasa
un material en su médulo estatico UNE EN 14580 y dindmico UNE EN 14150.

Resistencia mecanica. - Segin UNE EN 1015-11 se realizan roturas de probetas
prismaticas tanto para flexo traccion y compresion.

Resistencia a la carbonatacion. - Bajo la norma UNE EN 13295 se puede
establecer la resistencia a la carbonatacion de un mortero, al que se le aplica
fenolftaleina, al entrar en contacto la muestra y el quimico este reaccionara si el PH
de la muestra es menor a 8, el cual determinara que no esta carbonatada, y de esta
forma se conoce la profundidad de carbonatacion por la que paso en el ensayo.

Densidad aparente, relativa y calculo del indice de porosidad. - Para este ensayo
las muestras se desaguan para conocer su peso seco, luego se pasa por hundimiento
en agua destilada para conocer el peso por saturacion, cuando los poros estén
rellenos al pasar por el agua destilada se comprueba la porosidad del mismo.

Permeabilidad, desorcidn y absorcidn. - Segin UNE EN 1015-19 se determina la
permeabilidad de un mortero, y para la desorcion y absorcién capilar UNE EN 1015-
18 también se las puede calcular inyectando mercurio en los poros para determinar
las densidades a partir de la densidad del mercurio.

Heladicidad. - Se utiliza sulfato sédico para este ensayo (Na2 — So4), cuando
estas penetran y cristalicen los poros de la muestra nos permitird conocer la
resistencia a las heladas en los morteros segiin UNE EN 1015-18.

Adherencia. - Segun UNE EN 1015-12 las probetas son sometidas a traccion con
un tester, luego de ser colocadas en un soporte rugoso para determinar su adherencia

al soporte.
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e Composicion de los morteros

Un mortero estd compuesto basicamente por uno o mas aglomerantes, agregados
finos, agua y de manera opcional aditivos para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas del mortero. A continuacién, se desglosan dichos
componentes:

Agua. - es uno de los componentes fundamentales en la elaboracion de los
morteros, y juega un papel principal en la reaccion quimica que genera el
endurecimiento del mortero. Esta se utiliza en las diversas etapas en la elaboracion
de los morteros, empezando por el lavado de los agregados, el mezclado y la etapa
final de curado.

Es el agua el componente que se puede adquirir de manera mas facil y el méas
econdémico, para la elaboracion de los morteros, y la dosificacion de este es tan
importante como la de los aglomerantes o los agregados. La cantidad de agua
aplicada va a determinar la consistencia, plasticidad, maleabilidad, resistencia final,
asentamiento, y permeabilidad.

Pureza del agua. - Es de vital importancia que el agua utilizada para la
elaboracion de los morteros sea de la mas alta calidad, ya que juega un papel
determinante en la resistencia del mortero. Si el agua poseyera algin contaminante
quimico, esto podria desencadenar una reaccion que comprometeria la resistencia de
la mezcla, también pueden interferir en la hidratacion del aglomerante, modificar el
tiempo de fraguado, pueden aparecer manchas, entre otros.

Los contaminantes que pueden estar presentes en el agua pueden estar en estado
de suspension o disueltas, los cuales podrian ser: cloruros, sales ferrosas, sales
inorganicas, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, acidos, aceites, materia organica, y
sedimentos.

Muchas veces se pueden usar aguas que no son aptas para el consumo humano,
pero que cumplen las condiciones para ser usadas como agua para mezclas. La
aptitud de las aguas para su uso en mezclas de mortero se puede establecer por medio
de la norma IRAM 1601 (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion,
1986), considerando nocivas para la mezcla aquellas que posean un alto contenido de

los contaminantes antes mencionados.
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Si existe alguna duda sobre la calidad y pureza del agua destinada a la elaboracion
de mezclas, es necesario realizar pruebas de laboratorio y asi determinar si es apta.
Se puede sospechar de la calidad del agua si posee espuma, Si €S gaseosa, Si posee un
olor, o color particular, o si posee impurezas.

El agua que se utilice en el lavado de los agregados tampoco debe contener
impurezas que puedan afectar la mezcla para morteros.

Finalmente, el agua de contacto debe ser considerada como factor determinante en
la integridad del mortero, es necesario que se tomen las previsiones en el disefio,
principalmente en zonas costeras.

Agua de mezclado. - El agua de mezclado es la que se requiere para elaborar el
mortero que, en conjunto con la humedad contenida del agregado, tiene la funcion
de:

- Reaccionar con el aglomerante al producirse la hidratacion de este.

- Servir como lubricante entre los componentes de la mezcla para una mejor

maleabilidad.

- Ocupar el espacio necesario en la mezcla para la hidratacion del producto y

aumento de volumen.

Agua de curado. - la pureza del agua de mezclado también se establece a partir de
la norma IRAM 1601, y debe ser de tan alta calidad como el agua de mezclado, esto
debido a que los morteros en la corta edad de fraguado son considerablemente
permeables. Las sustancias contenidas en el agua de curado también pueden producir
manchas o decoloraciones en la superficie del mortero.

La temperatura del agua en esta etapa también es un factor de alta importancia, ya
que, si la diferencia de temperatura entre la superficie del mortero y el agua es
mucha, pudiesen producirse fisuras debido a la contraccién o dilatacién brusca de la
superficie.

Agua de contacto. - Si el mortero va a estar en contacto permanente o
intermitente con agua, es importante analizar su composicion y pureza, ya que pone
en riesgo la integridad y durabilidad de este. De igual forma se debe tomar en cuenta
el nivel freatico, ya que el agua contenido en el subsuelo puede poseer agentes que

puedan afectar al mortero.

14



Por medio del reglamento CIRSOC 201-2005 (Centro de Investigacion de los
Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles, 2005), se establece el
nivel de agresividad del ataque por agentes presentes en el agua, pudiendo ser
moderado, fuerte o muy fuerte.

Se debe evitar o prever el contacto con los siguientes tipos de agua:

- Agua selenitosa (H20+S0O4Ca)

- Agua magnésica (H20+S04Mg)

- Aguas de mar (alto contenido en sales)

- Aguas residuales (puede contener diversos contaminantes)

Agua de Lavado. - El agua utilizada para lavar agregados como para equipos para
la elaboracion de morteros, no debe contener residuos que produzcan capas O

revestimientos en estos elementos, y que posteriormente se transfieran al mortero.

2.1.3. El cemento portland

El cemento portland es un material producto de la fusién quimica a altas
temperaturas de materiales calcareos y arcillosos, también recibe el nombre de
cemento hidraulico. Desde su descubrimiento el cemento portland se ha constituido
en el material de construccion por excelencia, Su uso es casi indispensable en la
construccion del cual se aprovechan al maximo sus propiedades fisicas y mecanicas.

(Sanchez De Guzman, Tecnologia del Concreto y el Mortero, 1986)

e Fabricacion del cemento portland
Minerales calcareos entre ellos la caliza, alimina y silice se los encuentra con
facilidad en la naturaleza, la composicion de loa calizas tiene un alto porcentaje de
carbonato de calcio y se pueden utilizar cualquier tipo de caliza con la particularidad
de que sus cantidades de magnesio e impurezas sean bajas, y es a partir de estos
minerales que se realiza la fabricacion del cemento portland, (Sanchez De Guzman,

Tecnologia del Concreto y el Mortero, 1986)
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El proceso se inicia en la cantera con la

= ot : Una vez llegado a planta, mediante cintas Molienda de crudo en un molino de bolas,
exuacclondde la m:tevdao pan, el mg‘ena;o transportadoras, se deposita en un parque de reduciéndolas a una sustancia de gran finura
transportado es reducido en planta trituradora | ;o ientoy prehomogeneizacion que se denomina “harina”

a un tamaiio 0/43 mm

e 1t
O i
El material molido es llevado a silos de La harina f-r;x:a:s mtlroducnda 2 u:] i il::::;r;: ::::;:‘: ig:z::::‘;;la
homogeneizacion, esta “harina” servira para intercambia i oA 0 queproca ana ! PR &
alimentar el horno la mezcla, previo a la entrada al horno agregados de adiciones se obtienen los
rotativo donde se forma el clinker distintos tipos de cemento

El cemento es controlado por analisis quimicos

s 0 4 Para el despacho se cuenta con El producto envasado y palletizado se carga
y ensayos fisicos, garantizando la calidad del emboliadosas rotativas en camiones. A granel en camiones o
producto final vagones tolva

Figura 6. Fabricacion de cemento Portland
Fuente: Revista Vial ( 2013)

e Caracteristicas en mortero fresco:

Consistencia. - Es la que define la trabajabilidad de un mortero a la cual también
se la denomina plasticidad y depende mucho de la relacion agua/cemento que
contenga la mezcla, la cual varia segin sea la granulometria del mismo, la
consistencia de un mortero se la determina mediante el ensayo en la mesa de
sacudidas segun la norma.

Tiempo de trabajabilidad. - Este es el tiempo estimado en que la consistencia de
un mortero le permite trabajar o ser vertido sin ninguna complicacion, para lo cual no
se tenga la necesidad de afiadir agua a la mezcla o algun otro aditivo que permita su
utilizacion de manera eficiente con el fin de retardar el endurecimiento del mortero.

Densidad. - La densidad de un mortero depende de los agregados y también de la
cantidad de aire que este pueda tener, y esta densidad en los morteros frescos se
determina segun la norma europea UNE-EN 1015-6.

Adherencia. - Esta es la capacidad que tiene un mortero en adherirse a otro

elemento, y que le permite absorber esfuerzos, esta propiedad en los morteros frescos
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varia segun la dosificacion del conglomerante en relacion a la cantidad de los
agregados finos.

Capacidad de retencion de agua.- La de retencién de agua en los aridos finos que
contenga la mezcla le permite tener una mejor trabajabilidad, y la capacidad de
fraguar de forma adecuada segun la plasticidad de la pasta, la cual determina el
endurecimiento del mismo como se define en la norma Europea UNE-EN 1347,
también es importante humedecer los elementos sobre el cual sera vertido el mortero
para que de esta forma cuando entre en contacto con los mismo no absorban la
cantidad de agua retenida por el mortero.

Caracteristicas del mortero Endurecido:

Resistencia a la Compresion. - Para las normas establecidas UNE-EN 1015-11, la
resistencia a la compresion de un mortero esta delimitada por su edad el cual alcanza
su méaxima resistencia a los 28 dias y sus unidades son N/mm2, esta es una de las
principales caracteristicas del mortero, y que debe cumplir para los diferentes
esfuerzos que es sometido dependiendo del uso que se le dé.

Retraccion. - Esta es la contraccion por la que pasa un mortero al perder volumen
en el proceso de fraguado, esta retraccion se debe cuando se empieza a perder el agua
retenida para la hidratacién del mismo.

Retraccion Pléstica. - es la que se produce por la deshidratacion del mortero en su
etapa de fraguado, en la que el mortero no puede trasmitir las tensiones por la
acelerada evaporacion de agua en la mezcla, la que produce fisuras en la superficie
del mismo.

Retraccion hidraulica o de secado. - es la que se produce por la evaporacion de
agua en los morteros, este tipo de contraccién se da cuando el mortero ha concluido
su proceso de fraguado, y puede generar un cambio de volumen la cual da origen a
tensiones en zonas que no tienen que producirse deformaciones.

Retraccion Térmica. - la retraccion térmica se produce cuando hay variaciones de
temperatura en la mezcla durante el proceso de fraguado, cuando en la mezcla del
mortero el conglomerante se encuentra en poca cantidad, es decir morteros pobres, se
dan incremento de temperatura con relacion a un mortero con mayor cantidad de

cemento.
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Absorcion de agua. - Cuando los morteros se encuentran expuestos a climas
lluviosos puede ser una gran desventaja para que cumpla en su totalidad los
parametros de disefio, un mortero permeable ocasiona dafios en el interior de las
edificaciones debido a las filtraciones, por lo tanto, los agregados deben tener una
adecuada retencién de agua para que permite su trabajabilidad, un mortero denso
reducira el paso del agua por capilaridad.

Comportamiento Térmico. - Es una particularidad de los morteros muy
importante, la cual permite el paso de calor desde el exterior al interior de las
edificaciones y obedece a la densidad y porosidad que tengan los morteros y la

dosificacién de los agregados en la mezcla.

e Composicion quimica del cemento portland

Como se ha mencionado los componentes principales del cemento portland lo
constituye los silicatos y los aluminatos de calcio, estos compuestos se forman por la
asociacion quimica de diferentes o0xidos como el dxido de calcio (CaO), que se
representa quimicamente en forma abreviada por la letra C, la silice (Si O2), que se
representa por S, la alimina (Al2 O3) que se representa por A 'y el éxido de fierro
(Fe2 O3) representado por F. los compuestos principales resultado del proceso de
fusién quimica en el horno son cuatro, sus nombres, formulas quimicas abreviadas y

abreviaciones comunes se citan a continuacion:

Silicato tricélcico 3Ca0- Sio2 C3S
Silicato di célcico 2Ca0- Si02 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0- AI203 C3A
Aluminoferrito tetra célcico 4Ca0O-Al203-Fe203 CAAF
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Tabla 1

Composicidn tipica del cemento Portland

Composicion Tipica de los Cementos Portland

Tipo de cemento Compuesto en %
C3S C2S C3A C4AF
I. Normal 50 24 11 8
I1. Moderado 42 33 5 13
I11. Resistencia Rapida 60 13 9 8
IV. Bajo calor 26 50 5 12
V. Resistencia a Sulfatos 40 40 4 9

Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

e Uso de los diferentes cementos portland

Cemento Portland 1.- Se lo conoce como el cemento normal de uso comun. Se
emplea en todas aquellas obras para los cuales no se desea una proteccién especial, 0
las condiciones de trabajo de la obra no involucran climéticas severas ni el contacto
con sustancias perjudiciales como los sulfatos.

Cemento Tipo Il.- Se conoce como cemento Portland de moderado calor de
hidratacion y de moderada resistencia a los sulfatos, esto se explica por la
disminucion del silicato tricalcico y del aluminato tricalcico con respecto al cemento
normal. Se emplea en estructuras moderadamente masivas como grandes columnas o
muros de concreto muy anchos.

Cemento Tipo I11.- Se conoce como de resistencia rapida, este tipo de cemento se
usa cuando hay la necesidad de descimbrar rapido con el objeto de acelerar otros
trabajos y poner en servicio la obra lo mas pronto posible.

Cemento Tipo IV.- también conocido de bajo calor de hidratacion desarrolla su
resistencia mas lentamente que el cemento normal debido a los bajos contenidos de
silicato tricélcico, el calor que desarrolla durante la etapa de fraguado es mucho
menor que la del cemento normal. Se lo emplea en la construccion de estructuras
masivas como las presas de concreto, donde se requiere controlar el calor de

hidratacion a un minimo con el objeto de evitar el agrietamiento.
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Cemento Tipo V.- resistente a los sulfatos se emplea en todo tipo de
construcciones que estaran expuestas al ataque severo de sulfatos en solucion o que

se construiran en ambientes industriales agresivos.

2.1.4. Arena.

Es un conjunto de particulas provenientes de la desintegracion natural de las
rocas, también se puede obtener este arido por medio de la trituracion y su tamafio es
equivalente o inferior a 5 mm. (Cassinello Pérez, 1996)

e Tipos de arena.

Para la elaboracion de un buen mortero es preferible usar aridos de tipo silice ya
sean de rios o canteras, pero también existen otros tipos de aridos como los que se
citan a continuacion.

Arena de mina. - tienen altos contenidos de arcilla por lo que no es muy comun
en la utilizacion para morteros o concretos sin que antes se puedan limpiar del exceso
de arcilla.

Arena de mar.- no se las usa en la preparacién de morteros por su contenido de
salinidad, ya que ocasiona corrosion en las estructuras de acero.

Arenas calizas. - estas arenas necesitan una mayor cantidad de agua para usarlas

en la elaboracion de morteros y su calidad es de manera muy variable.
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Tabla 2

Maodulo de finura de la arena

TAMIZ 0,16 032 064 125 250 5 10 20 40 80 >

Retencion
parcial (gr) 100 100 200 400 600 O 0 0 0 0 1400

Retencion
parcial (%) 7 7 14 29 43 0 0 0 0 0 100
Retencion total 100 93 86 72 43 0 0 0 0 0 394

indice de Paso 0 7 14 28 57 100 100 100 100 100  ---

Madulo de finura = 3,94
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

2.1.5. Viruta de madera.

La viruta de madera es una lamina delgada que se desprende de la madera cuando
pasa por el proceso de cepillado, la viruta de madera tiene una forma rizada y muy
delgada.

e Propiedades de la madera.

Dentro de su composicion la madera estd conformada por fibras de celulosas la
cual le proporciona su rigidez y dureza y segin sea su orientacion, tamafio y
contenido de humedad de esta fibra se pueden determinar las propiedades de la
misma, la madera es un aislante térmico y eléctrico contiene una buena conduccion
del sonido, su textura depende mucho del tamafio de sus poros a mayor densidad la
madera tiende a ser mas resistente.

El uso del desperdicio de madera es variado y tiene una gran acogida no solo por
la industria de la construccién, sino también por otras industrias que ven el beneficio
en la utilizacion de la viruta o del serrin de la misma en los diferentes productos que

se pueden obtener a partir de ella.
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2.2.Marco Conceptual.

Mortero. - Mezcla de diversos materiales, como cal o cemento, arena y agua, que
se usa en la construccidn para fijar ladrillos y cubrir paredes.

Cemento. - Material de construccién compuesto de una sustancia en polvo
derivado de la piedra caliza, que mezclada con agua u otra sustancia, forma una pasta
blanda que se endurece en contacto con el agua o el aire; se emplea para tapar o
rellenar huecos y como componente aglutinante en bloques de hormigon y en
argamasas.

Resistencia. - La resistencia es entendida como la accion o capacidad de aguantar,
tolerar u oponerse. Sin embargo, su definicion queda sujeta a la disciplina en la cual
sea aplicada.

Compresion. - El esfuerzo de compresion es la resultante de las tensiones o
presiones que existen dentro de un sélido deformable o medio continuo,
caracterizada porque tiende a una reduccién de volumen del cuerpo, y a un
acortamiento del cuerpo en determinada direccion

Adherencia. - es un concepto que hace mencion a la aglutinacién o el pegamiento
fisico de distintos elementos.

Rotura - separacién de un cuerpo en trozos, de forma mas o menos violenta.

Trabajabilidad. - Las dos principales caracteristicas que debe cumplir el disefio de
un concreto normal es la resistencia (ya sea a la compresion simple o a la flexion) y
la trabajabilidad, que se entiende como el esfuerzo requerido para transportar,
colocar, compactar y darle acabado al concreto en estado fresco.

Densidad. - Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la masa
de una sustancia y la masa de un volumen igual de otra sustancia tomada como
patrén.

Retraccion. - Laretraccion la disminucion del volumen del concreto durante el
proceso de fraguado del mismo, y se produce por la pérdida de agua

Absorcion. - El término absorcion indica la accion de absorber. No obstante, se
emplea principalmente para referirse a la retencion de una sustancia por las

moléculas que posee otra bien sea en estado liquido o gaseoso
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Fraguado.- El fraguado es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad
del hormigdn (o mortero de cemento), producido por la desecacion y recristalizacion
de los hidroxidos metalicos

Elasticidad. - Propiedad de un cuerpo sélido para recuperar su forma cuando cesa
la fuerza que la altere

Permeabilidad. - es la capacidad que tiene un material de permitirle a un fluido
que lo atraviese sin alterar su estructura interna.

Modulo de finura. - también es conocido como modulo granulométrico donde se
suman los porcentajes retenidos acumulados y luego se dividen para 100

Yeso. - es un mineral que contiene sulfato de calcio es de color blanco se lo utiliza
como producto industrial y material de construccién.

Cal.- es un polvo seco e incoloro que da como resultado al tratamiento del 6xido
de calcio su uso es variado y estan presente en la produccién de pinturas, yesos,
cementos, morteros etc.

Aglomerantes. - son materiales de origen pétreos cuya reaccion quimica al
contacto con agua hace que se formen una pasta que luego en su etapa de fraguado o
secado alcanzan una resistencia mecanica.

Viruta de madera. - es un material residual producto del corte o cepillado de la
madera-

Tamiz. - es un utensilio tipo cedazo que sirve para separar materiales de diferentes
grosores.

Granulometria. - se le da este nombre a la clasificacion y graduacion de un

material de origen sedimentario.

2.3. Marco Legal.
2.3.1. Aspectos Legales.

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), reconoce en su articulo 14 el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado,
que garantice la sostenibilidad y el buen vivir.

El articulo 72 de la Constitucion establece que la naturaleza tiene derecho a la

restauracion, y que en los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos
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los ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado
establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptaréa las
medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.
(Asamblea Nacional Constituyente, 2008)

En el mismo contexto de los “derechos de la naturaleza” incorporados en la
Constitucion de la Republica, el articulo 73 sefiala que el Estado aplicara medidas de
precaucién o restriccién para las actividades que puedan conducir a la extincion de
las especies, la destruccion de los ecosistemas o la alteracion permanente de los

ciclos naturales.

2.3.2. Normas
2.3.2.1. Ministerio de obras publica (MOP)

e Seccion 802. Cemento portland

802-1. Cemento Portland.

802-1.01. Objetivos. - Esta especificacion tiene como objeto determinar las
caracteristicas y requisitos que debe cumplir el cemento Portland.

802. a Cemento portland

Las normas establecidas por el MOP bajo los lineamientos del INEN regiran para
todos los procesos constructivos y cuando se requiere alguna especificacién no
contemplada en esta norma se debera considerar los requerimientos del AASHTO M
85 “PORTLAND CEMENT”, con sus modificaciones: a), b) y c).

802-1.02. Alcance y limitaciones. - Esta especificacion se aplica a todos los
Tipos de cemento Portland indicados en el numeral 802-1.04. Correspondientes a la
norma INEN 152.

802-1.03. Definiciones especificas. - Cemento Portland es el producto que se
obtiene de la pulverizacién del Clinker, el cual estad constituido esencialmente por
silicatos de calcio hidratado, adicionado con agua o sulfato de calcio o los dos
materiales, en proporciones tales que cumplan los requisitos quimicos relativos a las
cantidades maximas de anhidrido sulfdrico y pérdidas por calcinacion.

802-1.04. Tipos de cemento. - EI cemento Portland se clasifica en 5 Tipos que, de

acuerdo con la norma INEN 152, son los siguientes:
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TIPO | Cemento de uso general, al que no se exigen propiedades especiales.

TIPO Il Para uso en construcciones de hormigdn expuestas a la accién
moderada de sulfatos o cuando se requiere de moderado calor de hidratacion.

TIPO Il Para usarse en construcciones de hormigén, cuando se requiere de alta
resistencia inicial.

TIPO IV  Para usarse en construcciones de hormigén, cuando se requiere bajo
calor de hidratacion.

TIPOV  Para usarse en construcciones de hormigon, cuando se requiere de alta
resistencia a la accion de los sulfatos.

Los cementos de los Tipo IV y V no se hallan cominmente en el mercado, por lo
que su fabricacion sera sobre pedido, con la debida anticipacion.

Los cementos Tipo I, 1l y Ill pueden utilizarse con incorporadores de aire, de
acuerdo a lo previsto en la Seccion 805 de estas especificaciones.

Si en los planos o documentos contractuales no se indicare el Tipo de cemento a
usarse en una obra, se entendera que debe emplearse el cemento Portland del Tipo I.

En cualquier estructura o pavimento se utilizara un solo Tipo de cemento, si de
otro modo no se indica en los planos.

802-1.05. Requisitos. - ElI cemento Portland debe cumplir con los requisitos
quimicos y fisicos establecidos en las Tablas 2.1, 3.1y 3.2 de la norma INEN 152, de
acuerdo al Tipo del cual se trate.

A criterio del fabricante, pueden utilizarse aditivos durante el proceso de
fabricacion del cemento, siempre que tales materiales, en las cantidades utilizadas,
hayan demostrado que cumplen con los requisitos especificados en la norma INEN
1504.

El cemento deberd almacenarse en un deposito adecuado que lo proteja de la
intemperie, para reducir a un minimo su hidratacion durante el almacenamiento y de
tal manera que permita un fécil acceso para la inspeccion e identificacion adecuadas.

El cemento se podra entregar envasado en sacos 0 a granel. Si se entrega
ensacado, cada saco tendra una masa neta de 50 kg., y se acepta hasta una diferencia
del 1% de ésta.

Si la entrega es a granel, el proveedor certificara la cantidad entregada, mediante
balanzas calibradas periodicamente por el INEN.
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En lo referente a rotulado, todos los sacos deben llevar impreso con letras legibles
e indelebles las siguientes indicaciones:

a) Nombre del cemento “CEMENTO PORTLAND”

b) Tipo de cemento.

c) Contenido neto en kilogramos, “50 kg.”

d) Marca de fabrica.

e) Razon social de la empresa fabricante.

Cuando el cemento se despache al granel, debera incluirse una guia de transporte
con las indicaciones mencionadas.

802-1.06. Ensayos y Tolerancias. - Todos los ensayos y tolerancias referentes a
los requisitos quimicos y fisicos que deben cumplir los 5 Tipos de cemento Portland,
se basaran en las normas INEN correspondientes, de acuerdo a lo que indica la
norma INEN 152

El cemento Portland que permanezca almacenado al granel mas de 6 meses o
almacenado en sacos por mas de 3 meses, serd nuevamente muestreado y ensayado y
debera cumplir los requisitos previstos, antes de ser usado.

La comprobacion del cemento se referira a:

Tabla 3

Tipos de ensayos de almacenamiento de cemento
TIPO DE ENSAYO ENSAYO INEN
Analisis quimico INEN 152
Finura INEN 196, 197
Tiempo de fraguado INEN 158, 159
Consistencia normal INEN 157
Resistencia a la compresion INEN 488
Resistencia a la flexion INEN 198
Resistencia a la traccion AASHTO T-132

Fuente: (Ministerio de Obras Pablicas, 2000)

26



Si los resultados de las pruebas efectuadas no satisfacen los requisitos
especificados, el cemento sera rechazado.

Cuando se disponga de varios tipos de cemento, éstos deberan almacenarse por
separado y se los identificara convenientemente, para evitar que sean mezclados.

Los sacos de cemento que contengan terrones de cemento aglutinado o que hayan
fraguado parcialmente por cualquier causa seran rechazados. El uso del cemento
proveniente de sacos rechazados no sera permitido.

El Contratista tiene la obligacion de proveer los medios adecuados para almacenar
el cemento en un depdsito de amplia capacidad y de facil acceso para el Fiscalizador.
Este deposito deberé ser seco, abrigado y protegido de la humedad.

Los cementos se muestrearan y ensayaran de acuerdo a los métodos descritos en
las normas INEN correspondientes y podran ser muestreados en la fabrica o en el
lugar de trabajo. A opcidon del Fiscalizador, se podra aceptar el cemento en base a
certificados de cumplimiento que satisfagan los requerimientos de la subseccién
103-3 de las presentes especificaciones.

El cemento podra ser utilizado en la obra, una vez que se hayan realizado los
ensayos Yy pruebas correspondientes y el Fiscalizador haya autorizado por escrito su
empleo.

El Contratista llevara un registro preciso de las entregas de cemento y de su uso

en la obra. Copias de estos registros se entregaran al Fiscalizador.

e Seccion 804. Agua para hormigones y morteros
804-1.Generalidades.

804-1.01.0bjetivos.- La presente especificacion tiene por objeto la determinacion
de los requisitos que debe cumplir el agua que se emplea en la construccion de
hormigones y morteros.

804-1.02. Alcance y limitaciones.- Esta especificacion se aplica para el agua que
se va a emplear en cualquier tipo de construccidn y que se mezclard con cemento
Portland en el proceso.

804-2 .Requisitos.- El agua que se emplea en hormigones y morteros debera ser
aprobada por el Fiscalizador; serd limpia, libre de impurezas, y carecera de aceites,

alcalis, acidos, sales, aziicar y materia organica.
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El agua potable serd considerada satisfactoria para emplearla en la fabricacion de
morteros y hormigones.

804-3. Ensayos y Tolerancias.- EI agua para la fabricaciéon de morteros y
hormigones podra contener como maximo las siguientes impurezas en porcentajes,

que se presentan en la Tabla 804-3.1.

Tabla 4
Porcentajes de impurezas permitidas en el agua
Tabla 804-3.1.

IMPUREZAS %
Acidez y alcalinidad calculadas en
términos de carbonato de calcio. 0.05
Sélidos organicos total. 0,05
Sélidos inorganicos total. 0,05

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2000)

804. a Agua

El agua para mezcla de hormigones y morteros, no debe tener sustancias nocivas
tales como:

Tabla 5

Sustancias permisibles contenidas en agua para mezcla de mortero
DETERMINACION LIMITACION
PH Mayor o iguala 5
Sustancias disueltas Menor o igual 15 gr,/ litro
Sulfatos Menor o igual 1 gr./ litro

Sustancias organicas

solubles en éter Menor o igual 15 gr./ litro
ion cloro Menor o igual 6 gr./litro
Hidratos de carbono No deben contener

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2000)
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Es maés perjudicial para el hormigdn utilizar aguas no adecuadas para su curado que

su amasado.

Si el Fiscalizador lo solicita, se sometera el agua a un ensayo de comparacion con
agua destilada.

La comparacion se realizard mediante ensayos de durabilidad, tiempo de fraguado
y resistencia del mortero segln las normas INEN correspondientes.

Cualquier indicio de falta de durabilidad, cambio en el tiempo de fraguado en mas
de 30 minutos, o reduccién de mas del 10% en la resistencia del mortero, sera causa

suficiente para el rechazo del agua sometida a comparacion.

e Seccion 809. Morteros

809-1. Generalidades

809-1.01.0bjetivos.- La presente especificacion tiene por objeto la determinacion
de los requisitos que debe cumplir el mortero de cemento Portland en las obras
viales.

809-1.02.Alcance y Limitaciones.- Esta especificacion no es aplicable al mortero
requerido en la construccion de edificaciones, enlucidos, etc., lo cual, si se requiere,
deberé constar en las Especificaciones Particulares.

809-1.03.Definiciones Especificas.- No se necesita de definiciones particulares,
salvo las ya sefialadas en el Capitulo 100 de estas Especificaciones.

809-1.04.Tipos de Morteros y Dosificaciones.- De acuerdo al proposito, el

mortero se clasifica en los siguientes tipos, indicados en la Tabla 809-1.1.
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Tabla 6
Tipos de Morteros
Tabla 809-1.1.

Tipo Uso Cemento  Arena Resistencia

Mamposteria Soportante,

A 1 4 100 Kg/cm?
Revoques, etc.

Mamposteria no

B 1 6 25 Kglem?
soportante

C Juntas de Tuberia 1 2

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2000)

En la tabla anterior, la resistencia se refiere a la de un cubo de mortero de 2” de
arista, probado a los 28 dias, moldeado de acuerdo a lo dispuesto en la Norma
ASSHTO T-106

El Fiscalizador podra ordenar la adicion de cal hidratada al mortero, lo cual
constara en la respectiva orden de cambio, al igual que la dosificacion exigida.

809-1.05. Cementantes.- EIl cemento para morteros cumplira lo establecido en
la Seccidn 802 de estas Especificaciones.

La cal hidratada, si se solicita, cumplird lo indicado en la Norma ASTM C-207
para cales Tipo “N”, y lo aplicable de la subseccion 815-2.02 de estas

Especificaciones.

809-2. Agregado para mortero.

809-2.01. Descripcion.- El agregado por usarse en la fabricacion del mortero
sera arena limpia, de preferencia procedente de depoésitos naturales, libre de arcilla u
otro material friable, materia organica y cualquier otro material inadecuado o
perjudicial.

El agregado puede también provenir de trituracion de tamafios mayores, 0
emplearse mezclas de arena natural y material triturado, siempre y cuando se

cumplan los requisitos aqui establecidos.
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No se deben emplear agregados gruesos en la fabricacién de morteros, y debe
rechazarse todo material que no cumpla los requisitos de granulometria establecidos
en esta Especificacion, salvo que se tenga obras masivas, con juntas de espesores
mayores a 15 mm., en cuyo caso, es deseable emplear agregados con mayor cantidad
de material comprendido entre los tamices N°. 4 y 16.

809-2.02. Requisitos.- Los agregados deberan cumplir lo establecido en la
Norma AASHTO M-45, y lo que sea aplicable de la subseccion 803-3 de estas
Especificaciones.

Las propiedades del agregado fino deberan determinarse en ensayos de
laboratorio, y se verificara la resistencia de la pasta obtenida, antes de autorizar su
empleo en obra; se modificara inclusive la dosificacion establecida en esta
Especificacion.

Si el deposito fuere irregular, o se emplearen agregados de diferentes
procedencias, se rechazaran los materiales que presenten variaciones mayores al 20%
de los valores empleados para el proporciona miento, salvo que los ensayos de
laboratorio indiquen que con el material se obtendran resultados adecuados, o se
hayan realizado correcciones a la dosificacion empleada.

809-2.03. Ensayosy Tolerancias.- El agregado empleado en la construccion del
mortero tendra una densidad mayor o igual a 2.4 gr/cm3 y no presentara una pérdida
de peso mayor al 10% en el ensayo de durabilidad, Norma INEN 863, luego de 5
ciclos de inmersion y lavado con sulfato de sodio.

El material no presentara un porcentaje de terrones de arcilla o particulas friables
mayores al 1%, determinado en el ensayo correspondiente, segin el método
establecido en la Norma AASHTO T-112. Tampoco podra contener particulas
livianas, con densidades menores que 2.0 gr/cm3, segun el procedimiento regulado
en la Norma AASHTO T-113.

El agregado para morteros debera tener una gradacion tal que cumpla lo sefialado
en la Tabla 809-2.1.
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Tabla 7

Porcentaje de pasante del agregado fino

Tabla 809-2.1.
Tamiz Abertura Porcentaje que pasa
N°4 4.750 mm. 100
N°8 2.360 mm. 95 a 100
N°100 0.150 mm. 0a25
N°200 0.075 mm. Oa 10

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2000)

El mddulo de finura del agregado fino estara comprendido entre 1.6 a 2.5, y la
relacion agua cemento establecida de acuerdo al procedimiento determinado en la
seccion 20 de la Norma AASHTO M-150, no serd mayor a 0.65.

El agregado no presentara materia organica y se rechazara cualquier material que
en el ensayo de impurezas, Norma ASSHTO T-21, dé como resultado un color méas
obscuro que el estandar establecido en dicha norma, salvo que se pruebe
satisfactoriamente que esa coloracién proviene de carbon mineral, lignito o particulas
discretas similares.

En caso de duda, se verificard la calidad de la arena empleando el método
establecido para el ensayo: Efecto de Impurezas Orgéanicas en la Resistencia, Norma
AASHTO T-71, y se rechazard todo material que en dicho ensayo presente
resistencias menores al 95%.

809-2.04. Agua para Mortero.- El agua empleada en la fabricacién de morteros

deberé& cumplir lo establecido en la Seccion 804 de estas Especificaciones.
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CAPITULO HI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia.
La metodologia utilizada es de tipo cualitativo ya que es una investigacion
basada en el andlisis subjetivo e individual, esto la hace una investigacion

interpretativa, referida a lo particular.

3.2.Tipo de Investigacion.

La investigacion empleada es de tipo analitica, ya que se compone
fundamentalmente en el establecer la equiparacién de variables entre distintos
disefios, en donde se valida o anula la hipétesis.

Para esto se ha realizado los ensayos de compresion simple en dados de prueba
con la inclusion de viruta de madera en porcentajes de 0.5%, 0.8%, 1.5% y 2.5% en

sustitucién de la arena.

3.3.Enfoque.

El enfoque de la investigacion es de caracter cualitativo, puesto a que se ha
comprobado los resultados mediante ensayos de laboratorio de suelos en el que se
analiza las muestras con el remplazo en porcentaje del arido fino en la elaboracion de
un mortero hidraulico. Las comparaciones observadas se realizaron a los 7 y 28 dias

de haber realizado las muestras a ensayar.
3.4.Técnicas e instrumentos.

3.4.1. Técnicas.

Ensayo de laboratorio para la elaboracion de muestras usando cemento portland y
agregando en porcentajes de 0.5%, 0.8%, 1.5% y 2.5% la viruta de madera en
reemplazo del arido fino, con el objetivo de observar su la resistencia a los 7 y 28

dias de haber empezado el proceso de las muestras.

3.4.2. Instrumentos.
Para la realizacion de las muestras y el ensayo de compresion simple, se

utilizaron los siguientes instrumentos:
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Tamices analiticos.- Estos se emplearon en el control de la granulometria de la

viruta de la madera, utilizando los tamices del numero 10, 30, 100 y 200.

Figura 7. Tamices Analiticos
Fuente: lturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

Taras.- estos recipientes metalicos los cuales no son afectados por la exposicion

al calor, fueron empleados para contener las muestras.

Figura 8. Taras
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

Balanza.- se utiliz6 una balanza digital con 0.1% de sensibilidad. Con la cual se
comparaban los pesos de los agregados en estados himedos y secos.
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Figura 9. Balanza
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

Fuente de calor.- Horno de laboratorio con el cual se mantuvo la muestra en una

temperatura de 110° en su proceso de secado.

Figura 10. Horno de laboratorio
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

Moldes de dados para muestras.- se emplearon los moldes de dados para
muestras de morteros pertenecientes al laboratorio de suelos de la facultad de

Ingenieria, Industria y construccion de la universidad Laica Vicente Rocafuerte de

Guayaquil.
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Figura 11. Moldes para ensayo
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

Prensa Hidraulica.- esta se utiliz6 para la rotura de las muestras y su posterior

analisis de resistencia.

Figura 12. Prensa Hidraulica
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

3.5.Resultado de analisis.

Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresion simple es la prueba mas comudn de desempefio que
se emplea para la valoracion general de los morteros y hormigones. Esta prueba se

mide a partir de la carga de ruptura, tanto desde el punto de vista de durabilidad,
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como de la capacidad de resistencia mecénica dividida por el area de la seccion que
resiste a la carga.

La prueba se realiz6 con una prensa eléctrica con una capacidad de 120
toneladas. Las pruebas se ejecutaron a los 7 y 28 dias después de su elaboracién, para
esto se tuvieron que elaborar 15 muestras para la edad de 7 dias y 15 para la edad de
28 dias.
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CAPITULO IV
INFORME FINAL

4.1.Fundamentos de la propuesta.
En los fundamentos de la propuesta se plantea lo siguiente:
e Presentar un cuadro de resumen de los ensayos realizados a la arena
e Presentar un cuadro de resumen de los calculos obtenidos para las

proporciones del mortero.

4.2.Descripcion de la propuesta.

Para la elaboracion de los dados de mortero de prueba, se utilizd6 Cemento
Portland tipo GU. Este cemento corresponde a la clasificacion de CPC (Cemento
Portland Compuesto),

Los materiales &ridos como se les conoce también, considerados en el disefio de
la elaboracion del hormigon hidraulico de una relacion agua/cemento = 0,58 para
esta prueba.

El agregado fino proviene de la desintegracion natural o artificial de las rocas. La
granulometria va del didmetro que pasa la malla No. 4 y se retiene en la malla No.
100.

4.2.1. Viruta de Madera

Obtenida la viruta de Madera proveniente del aserradero San Marcos ubicado en
la ciudad de Milagro Provincia del Guayas; se realizo la prueba de granulometria, en
la cual se utilizaron las mallas de nimero 10, 30, 100, 200. La viruta que se requirié
para la generacion de las probetas fue la que se retiene en la malla 200 y que pasa por
la malla 100, con la finalidad de que tenga el tamafio significativo de lo que es una

arena de tamaiio fino.

38



Figura 13. Granulometria de la Viruta de Madera
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

Tabla 8

Porcentaje de pasante del agregado fino de la viruta
Malla % retenido
10 10%
30 10%
100 30%
200 35%
Fondo 15%

Fuente: lturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

4.2.2. Agua de mezclado
Se utilizé agua potable de la red local la cual no presento ningun color, olor o

sabor fuera de lo habitual

4.2.3. Dosificacion de la Viruta de Madera

Los porcentajes de ensayo son del 0,5%, 0,8%, 1,5% y 2,5% del peso del
agregado fino, derivado del derivando de un disefio de resistencia a 120kg/cm? el
cual es recomendado por el MTOP. Se ha disefiado cinco distintas mezclas, cuatro
mezclas con los porcentajes del prototipo y una basandonos en el disefio
recomendado en el disefio de mortero hidraulico la cual va servir de pardmetro de

comparacion.
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4.2.4. Elaboracion de las probetas de ensayo

Para la ejecucion de las probetas de ensayo se utilizaron moldes cubicos de
laminas rigidas, con dimensiones de 5cm por lado y 5¢cm de altura, con limpieza total
con el objetivo de quitar los residuos para evitar la contaminacion del mortero. Se
aplico una lamina de desmoldante en el interior del molde, para un retiro mas rapido

de las probetas, para evitar la adherencia entre la ldmina y el mortero.

4.2.5. Elaboracion de la mezcla 'y colado de las probetas

La elaboracion de la muestra se realiz6 a pulso con herramientas menores debido
a gque es una muestra en pequefias proporciones.

Se inici6 con el pesaje de los materiales empleados conforme al disefio
establecido, donde luego se inicia introduciendo el cemento, el agregado fino con
viruta de madera segun el porcentaje determinado para el estudio y el resto del agua;
teniendo en cuenta que por cada incorporacion se realizaba un mezclado homogéneo
y por una prolongacién aproximada de 10 minutos para tener una incorporacion total

de los agregados

Figura 14. Peso de la viruta de madera

Figura 15. Agregados de la muestra.
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)  Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

4.2.6. Vertido de las probetas

Una vez formada la mezcla se inici6 con el llenado de los moldes segin los
parametros asignados para cada una. Los pasos son los siguientes:

1.-Colocar el molde sobre una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de

vibraciones.

40



2.- Verter el mortero en el interior del molde, moviendo el cucharén alrededor del
borde del molde para asegurar la distribucion uniforme del mortero.

3.- Llenar el molde de forma tal que estos lleguen a su altura maxima realizando
unos pequefios golpes a los costados para el correcto fluido de la muestra.

4.- Retirar el exceso de mortero dejando el exterior de los moldes limpios.

Figura 16. Muestra vertida en moldes cubicos.
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)

4.2.7. Curado de las probetas

El curado consiste en el mantenimiento de contenidos de humedad y de
temperaturas satisfactorios en el mortero durante un periodo determinado
seguidamente después de la colocacion y acabado, con la intencidon que se
desarrollen las propiedades requeridas. Al mezclar cemento Portland con agua, se da
la reaccion quimica llamada hidratacion. El grado hasta el cual esta hidratacion se
llegue a completar, tiene su influencia en la resistencia, la durabilidad y en la
densidad del mortero elaborado.

Los objetivos de este proceso son:

1.- Prevenir la pérdida de humedad del hormigon.

2.- Mantener una temperatura favorable en el hormigon durante un periodo
establecido.

Una vez coladas las probetas se dejaron trascurrir 24 horas para poder
desmoldarlas, y que de forma inmediata se colocaron a un tanque lleno de agua, para
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iniciar el proceso de curado por inmersion. Las probetas permanecieron en inmersion

en posicion vertical.

4.2.8. Ensayo realizado para la obtencion del mortero hidraulico con arena y
viruta de madera.

La prueba consistio en la elaboracion del mortero con una resistencia de fic 120
Kg/cmz2, manteniendo las mismas proporciones de los pesos para este disefio, solo la
arena tuvo modificacion, ya que se le agrego viruta de madera pero manteniendo el
mismo peso del disefio original, las proporciones colocadas fueron de 0.5%, 0.8%,
1.5% y 2.5%, este porcentaje fue quitado de la arena y completado con la viruta. Se
programo los trabajos de laboratorio, en base a las NORMAS del MTOP.

Figura 17. Mezcla de prototipo con Viruta Figura 18. Probetas a ensayar.
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019) Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
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4.2.9. Célculos para el disefio del mortero

Tabla 9
Datos Proporcionados
Datos proporcionados Cemento  Agua  Agregado fino
DENSIDAD G (Kg/cm?) 2,85 1 2,608
PESO UNITARIO DEL AGREGADO (Kg/cm?) 1,32 1,424
M.f. 2,49
% Absorcion 3,3
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
Datos para el mortero
RESISTENCIA A COMPRESION
REQUERIDA Kg/cm? 120
RESISTENCIA A COMPRESION A
CONSIDERAR Kg/cm? 162
Relacion a/c 0,58
CANTIDAD DE CEMENTO Kg/m3 475
Calculos para el mortero
Cantidad de agua 275,5 Kg/ms?
Volumen absoluto del agregado 557,83 Cm?3/m3
Volumen absoluto del material 1454,83 Kg/m3
Proporciones iniciales
Alc 0,58
Peso seco del agregado 3,06
Proporciones del mortero
Agua 0,58
Cemento 1
Arena 3,06
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Cantidad a utilizar por cada 50kg de cemento

Agua
Cemento

Agregado fino

29 Kg
50 Kg
153,14 Kg

Cantidad a utilizar para cada cubo (para ensayo de resistencia)
0,034 Kg
0,058 Kg
0,178 Kg

Agua
Cemento

Agregado fino

4.2.10. Resultados de la resistencia a la compresién del mortero

Tabla 10

Resultados Disefio Mortero Simple f'c=120Kg/cm?

ELEMENTOS EDAD

Kg/cm2

7
120 7
7
32
120 32
32

Mortero

FECHA
DE
TOMA
03/12/2018
03/12/2018
03/12/2018
03/12/2018
03/12/2018
03/12/2018

FECHA
DE
ROTURA
10/12/2018
10/12/2018
10/12/2018
04/01/2019
04/01/2019
04/01/2019

cm2

25
25
25
25
25
25

KN

21
22
20,8
31,4
33,4
30,5

AREA CARGA RESIST. %

Kg/cm2  comp.
85,68
89,76  72,31%
84,86

128,11

136,27 108,01%
124,44

Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
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Tabla 11

Resultados Disefio Mortero agregando 0,5% de viruta de madera

FECHA FECHA
AREA CARGA RESIST. %
ELEMENTOS DE DE
cm2 KN Kg/cm2 comp.
TOMA ROTURA
03/12/2018 10/12/2018 25 19,2 78,34
03/12/2018 10/12/2018 25 18,8 76,7  63,69%
Mortero con
03/12/2018 10/12/2018 25 18,2 74,26
0,5 % de
- 03/12/2018 04/01/2019 25 28,2 115,06
viruta
03/12/2018 04/01/2019 25 28,4 115,87 96,90%
03/12/2018 04/01/2019 25 28,9 117,91
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
Tabla 12
Resultados Disefio Mortero agregando 0,8% de viruta de madera
FECHA FECHA
AREA CARGA RESIST. %
ELENENTOS DE
cm2 KN Kg/lcm2  comp.
TOMA ROTURA
05/12/2018 12/12/2018 25 18,2 74,26
05/12/2018 12/12/2018 25 17,9 73,03  60,86%
Mortero con
05/12/2018 12/12/2018 25 17,6 71,81
0,8 % de
ot 05/12/2018 04/01/2019 25 25,1 102,41
viruta
05/12/2018 04/01/2019 25 26,3 107,3 87,61%
05/12/2018 04/01/2019 25 25,9 105,67

Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
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Tabla 13

Resultados Disefio Mortero agregando 1,5% de viruta de madera

FECHA FECHA
' AREA CARGA RESIST. %
ELENENTOS EDAD DE DE
Kg/cm2 cm2 KN Kg/lcm2  comp.
TOMA ROTURA
7 05/12/2018 12/12/2018 25 15,3 62,42
120 7 05/12/2018 12/12/2018 25 16,1 65,69 53,49%
Mortero con
7 05/12/2018 12/12/2018 25 15,8 64,46
1,5 % de
ut 30 05/12/2018 04/01/2019 25 23,4 95,47
viruta
120 30 05/12/2018 04/01/2019 25 23,6 96,29  79,22%
30 05/12/2018 04/01/2019 25 22,9 93,43
Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
Tabla 14
Resultados Disefio Mortero agregando 2,5% de viruta de madera
. FECHA FECHA o
g TOMA ROTURA g b
7 07/12/2018 14/12/2018 25 14,3 58,34
120 7 07/12/2018 14/12/2018 25 14,6 59,57 48,51%
M;;t%/mdco” 7 07/12/2018 14/12/2018 25 13,9 56,71
’viruotae 28 07/12/2018 04/01/2019 25 20,2 82,42
120 28 07/12/2018 04/01/2019 25 19,5 79,56 66,98%
28 07/12/2018 04/01/2019 25 19,4 79,15

Fuente: Iturralde Aldo, Rocafuerte Alexis (2019)
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CONCLUSIONES

Para el prototipo de mortero con adicion de viruta de madera en sustitucién
porcentual en el agregado fino, con el propdsito que cumpla los parametros de
disefios para los morteros segln lo establecido por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP), la dosificacion para el disefio del mortero realizado a la
combinacién de la arena con viruta de madera para ver con qué porcentaje cumple
con las especificaciones respectivas, se puede decir que es recomendable la
utilizacion de la viruta de madera en la elaboracion de morteros ya que esta dentro
de los pardmetros que da las normas establecidas en el MTOP, como son el mddulo
de finura que tiene que estar comprendido entre 1.6 a 2.5 y la resistencia para

mortero que es de f'c 100 Kg/cmz2.

El andlisis de resistencia para este disefio de mortero se realizo con una
resistencia igual a un f'c 120 Kg/cm? ya que al combinar el agregado fino con la
viruta de madera la resistencia a la compresion en el prototipo establecido va a tener
variacion , asi mismo la relacion agua cemento no debe exceder a 0.65, ya que al
utilizar un agregado de origen organico como lo es la viruta de madera el cual tiene
la caracteristica propia de retencion de agua se debe de utilizar la sustitucién en
porcentajes pequefios, en el cuadro de resistencia a la comprension realizado se

observa que cumple con lo solicitada para el disefio del mortero.

Por los resultados obtenidos al realizar los ensayos respectivos para el disefio del
mortero, se puede dar a conclusiéon que para el mortero hidraulico y prototipo con
adicion de viruta de la madera, su agregado fino combinado con la viruta de madera
cumple para ser utilizado en mortero con los porcentajes de 0.5 y 0.8, ya que estos
cumplen con la resistencia que deben tener los morteros recomendados en las normas
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP ) en el capitulo 809 morteros
en la tabla 809- 1.1

Para obtener esta resistencia recomendable en el disefio de este prototipo de
mortero se realizd pruebas con diversos porcentajes para agregar la viruta de madera

respectivamente su dosificacion para cada disefio con el objetivo que cumpla con la
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resistencia solicitada, estas resistencias se las presenta en el cuadro respectivo

adjuntado.

El deterioro del mortero con el tiempo producto de la combinacion del agregado
fino con la viruta de madera, para la elaboracion del siguiente prototipo queda a
criterios de los estudiantes y su tutor ya que su proceso de degradacion del mortero
debido a la adicion de la viruta de madera como agregado es un proceso a largo
tiempo, las conclusiones de esta Investigacion obtenidas para las siguientes
valoraciones de las caracteristicas mecénicas en el disefio del mortero con adicion de
viruta, determina que las resistencias a la compresion disminuyen considerablemente

al subir los porcentajes de sustitucion del agregado fino.
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RECOMENDACIONES

La viruta de madera no debe ser utilizada en la elaboracién de morteros como
sustituto del agregado fino ya que los resultados obtenidos mediante ensayos de
laboratorios fueron desfavorables, y el uso de la viruta como porcentaje sustituto del
agregado fino fue despreciable para que el mortero tenga la resistencia minima

necesaria establecido por el Ministerio de Transporte Obras Publicas (MTOP)

No es factible el uso de la viruta de madera en el disefio de morteros ya que la
madera tiene presencia de sustancias inhibidoras, que frenan el fraguado natural del
mortero, y su comportamiento mecanico no fue el esperado debido a Ila

incompatibilidad de la madera con el cemento.

Para futuros estudios se recomienda usar el uso de polimeros con la finalidad de que
recubra la viruta de madera para obtener resultados mejorados en la resistencia a

compresion con en el uso de los mismos en morteros.
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GLOSARIO

Viruta de madera: residuo de la madera que tiene forma espiral producto del

aserrado de la misma.

Compresion: es la resultante de las tensiones o presiones que se generan de un

elemento solido deformable.

Mortero: es una mezcla producto de varios materiales entre ellos la cal cemento

arenay agua.

Curado: es el proceso de controlar y mantener el contenido de humedad satisfactorio

y buena temperatura en los morteros.

Comportamiento mecanico: es la conducta que presentan las propiedades de los
materiales al ser sometidas a fuerzas mecanicas externas que tienden a alterar su

capacidad de equilibrio.

Resistencia a la traccion: maximo esfuerzo que un cuerpo puede soportar antes de

romperse.

Densidad: relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo, o entre la masa de una

sustancia y la masa de un volumen.
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ANEXOS

Anexo 1. Toma de Muestras
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Anexo 2. Granulometria.
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Anexo 3. Pesado de Muestras.
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Anexo 4. Realizacién del prototipo.
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Anexo 5. Rotura de Prototipo.
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