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RESUMEN

En la realizacion del presente estudio se evallo experimentalmente el
comportamiento de la resistencia del mortero con cemento blanco, a través de la

variacion de la raz6n agua cemento.

Para esto se confeccionaron mezclas de prueba RILEM con diez razones
agua/cemento distintas; en las cuales se determin6 la resistencia a flexion y

compresion de cada probeta cubica a los dias 3, 7, 14, 21 y 28 respectivamente.

Finalmente, se realiz6 una tabla propuesta razén agua/cemento vs resistencia

de cemento blanco.

SUMMARY

In the accomplishment of the present study, the behavior of the resistance of
mortar with white cement was evaluated experimentally, through the variation of the

water / cement reason.

For this, mixtures of RILEM test with ten different water / cement reasons were
made, in which the resistance to flexion and compression of each cubical test tube or

“probeta” was determined in the days 3, 7, 14, 21 and 28 respectively.

Finally, a propose table between water/cement versus white cement

resistance reasons was made.



INTRODUCCION

No existen grandes misterios, los cementos, hormigones y morteros, cuentan
con una gran cantidad de variedades segun uso, resistencia, rendimiento y
capacidad.

Sin embargo en los ultimos afios, se ha incrementado la innovaciéon en los
proyectos de arquitectura, cada vez siendo mas exigentes y apuntando a
aplicaciones estructurales y belleza arquitecténica, a la vez.

El cemento blanco es un material muy reciente, mas moderno incluso que el
vidrio, el acero y algunos plasticos, y esta adquiriendo un desarrollo progresivo en la
arquitectura contemporanea; ya que indudablemente garantiza elegancia,
luminosidad y estética.

En otros paises la calidad de las construcciones es muy importante y el
cemento blanco en los Ultimos afios esta siendo muy utilizado; es un material
emergente en la construccién de edificios publicos y privados; incluso se realizan
congresos internacionales de arquitectura blanca; donde se reunen los mas
destacados arquitectos que han llevado a cabo proyectos con cemento blanco.

En Chile el uso del cemento blanco es bajo; sin embargo su uso ha ido
creciendo; y cada vez mas profesionales estan apostando por el uso de este material
ya que otorga excelentes terminaciones estéticas y decorativas. Por lo tanto es
fundamental el estudio del cemento blanco ya que en Chile esta produciendo un
auge Y los estudios son escasos.

En este caso nos enfocaremos al estudio de mortero con cemento blanco;
esto puede ser muy relevante ya que para algunas obras es necesario la utilizacion
de un mortero con cemento blanco, debido a las caracteristicas principalmente

decorativas que este tiene.



El estudio se desarrolla en forma experimental en el laboratorio de ensaye de
materiales de construccion (LEMCO) de la Universidad, utilizando distintas razones
agua/cemento para la confeccion de mezclas de prueba, para después ensayarlas,
con el objeto de determinar su resistencia.

En esta investigacion se tomarda como referencia el trabajo de tesis
“Caracterizacion del cemento blanco” desarrollada por Giovana Navarrete Anabalon,
para optar al titulo de Ingeniero Constructor en 2006, de la Universidad Austral de

Chile; la cual indica que el cemento blanco es un cemento de alta resistencia.



OBJETIVOS

Objetivo General

- Determinar la razon agua/cemento versus resistencia con mortero de cemento

blanco.

Objetivo Especifico

- Disenar mezclas de prueba RILEM en laboratorio LEMCO y posteriormente

realizar su caracterizacion mecanica mediante ensayos de flexion vy

compresion; basados en la NCh 158 Of. 1967.

- Preparar una tabla de resultados de razdn agua/cemento vs resistencia de

cemento blanco.
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1. MORTERO

1.1. Antecedentes generales

La definicibn de mortero segun la norma Nch2256/1 es la siguiente:"Mezcla
constituida por cemento, arena y eventualmente otro material conglomerante que
con adicion de agua reacciona y adquiere resistencia. También puede tener algun
otro producto para mejorar su resistencia.

Para la fabricacion de morteros se utilizan basicamente los mismos materiales
gue componen el hormigén, pero las funciones que cumple son diferentes, ya que el
mortero se utiliza generalmente asociado a otro material de construccion; como por

ejemplo ladrillos, blogues, etc.

1.2. Propiedades del mortero
1.2.1. Trabajabilidad

En esta etapa el mortero acepta deformaciones con pequefios aportes de
energia externa. Para producir las cuales deben vencerse principalmente dos
reacciones internas del mortero: una constituida por el frotamiento de las particulas
granulares, cuya medida denominaremos fluidez del mortero, y la otra proveniente de
la cohesion de la masa, cuya medida denominaremos consistencia del mortero.

El conjunto de ambas caracteristicas constituye la trabajabilidad del mortero,
designada también con el nombre de docilidad.

La trabajabilidad es fundamental en la etapa en que el mortero se mantiene en
estado plastico, ya que condiciona sus caracteristicas en dicha etapa, la que a su vez

corresponde a la de su empleo en obra.



La trabajabilidad del mortero se suele categorizar en funcion del asentamiento

del cono de Abrams o el escurrimiento en las mesas de sacudidas ASTM o DIN.

cono de Abrams azentamiento

Asentamiento del cono de Abrams
Fuente: Disefio y fabricacion de hormigones

1.2.2. Densidad

La densidad del mortero se define como el peso por unidad de volumen.
Depende del peso especifico y de la proporcion en que participan cada uno de los
diferentes materiales constituyentes del mortero. Para los morteros convencionales
confeccionados con materiales granulares provenientes de rocas sin contenidos de
minerales metalicos, su valor oscila entre 1.8 y 2.3 Kg. /dm3.

La densidad normalmente experimenta ligeras variaciones con el tiempo, que
provienen de la evaporacion del agua de amasado hacia la atmdsfera y que en total

puede significar una variacion de hasta un 5 % de su densidad inicial.

1.2.3. Resistencia

La resistencia es una de las propiedades mas importantes del mortero,
principalmente cuando se le utiliza con fines estructurales.
El mortero en su calidad de constituyente de un elemento estructural, queda

sometido a las tensiones derivadas de las solicitaciones que actlan sobre éste. Si



sobrepasan su capacidad resistente se produciran fracturas, que pueden llegar
afectar la afectar la seguridad de la estructura.

Por este motivo, los elementos estructurales deben ser dimensionados de
manera que las tensiones producidas no sobrepasen la capacidad resistente del
material constituyente, lo cual muestra la importancia de conocer esa caracteristica.

El examen de las teorias de rotura de los materiales demuestra que esta
capacidad resistente debe ser evaluada para las tensiones normales: compresion y

traccion.

e Resistencia alacompresion
Se establece en la NCh 158 para los cementos, en lo que concierne a formay

dimensiones de la probeta (4x4x16cm).

e Resistencia a flexion

La resistencia a flexion del mortero no tiene la misma incidencia que para los
hormigones. Sin embargo, en algunos casos, como por ejemplo para determinar la
seguridad a la fisuracion, puede ser necesario disponer de valores de ella. El ensayo

se establece segun NCh 158.

1.2.4. Variacién de volumen

El mortero experimenta variaciones de volumen, dilataciones o contracciones,
durante toda su vida util por causas fisico - quimicas.

El tipo y magnitud de estas variaciones estan afectados en forma importante por
las condiciones ambientales existentes de humedad y temperatura y también por los

componentes presentes en la atmésfera.



La variacion de volumen derivada de las condiciones de humedad se denomina
retraccion hidraulica, y las que tienen por causa la temperatura, retraccion térmica.
Por su parte, de las originadas por la composicion atmosférica, la mas frecuente es la

producida por el anhidrido carbénico y se denomina retraccién por carbonatacion.

e Retraccioén hidraulica

Los parametros preponderantes en la retraccion hidraulica son:

- Composicion quimica del cemento: Influye principalmente en la variacién de
volumen, dado que ésta deriva del desarrollo del proceso de fraguado. En estas
condiciones, si la composicién del cemento favorece un fraguado rapido de la pasta,
ella también serd favorable para una mas alta contraccién inicial, si existen
condiciones ambientales no saturadas de humedad. Por las razones indicadas, un

alto contenido de C3A favorecera una rdpida y alta contraccion.

- Finura del cemento: Una mayor finura del cemento favorece también una

evolucion rapida de sus propiedades, en particular de su fraguado.

- Dosis de cemento: Existe una relacion casi directa entre la dosis de cemento y la

retraccion hidraulica por estas causas.

- Dosis de agua: Dado que un mayor contenido de agua en el interior del mortero
conducira a una mayor cantidad de fisuras y poros saturados, desde donde se origina

la tensién superficial.



- Porosidad de los aridos: El valor de la retraccibn por esta causa queda
condicionado por la finura del arido, siendo mayor cuando ésta aumenta, puesto que

ello implica una mayor cantidad de discontinuidades en la masa del arido.

- Humedad ambiente: Puesto que ella condiciona la velocidad de evaporacion del

agua interior del hormigén.

e Retraccion térmica
El mortero puede experimentar variaciones de volumen causadas por la temperatura,
las cuales pueden provenir tanto externamente de la temperatura ambiente como
internamente de la generada durante el fraguado y endurecimiento de la pasta de
cemento.
Como consecuencia de lo expresado, los principales factores que
condicionaran la magnitud de la retraccion térmica son los siguientes:
- variaciones derivadas de causas externas:
Magnitud y velocidad de las variaciones de temperatura ambiental
- variaciones por causas internas:
Caracteristicas del cemento
contenido de C3A
Finura de molienda

Temperatura en el momento de su incorporacion en el mortero.

e Retraccion por carbonatacion

El proceso de hidratacion de la pasta de cemento deja una cierta proporcién
de cal libre, es decir, sin participar en el proceso quimico de fraguado.

Este hidroxido de calcio es susceptible de combinarse con el anhidrido

carbdnico del aire, produciendo carbonato de calcio, combinacion quimica que tiene



un caracter contractivo, por lo cual el espesor de mortero afectado por él disminuye
su volumen inicial, generandose la denominada retraccidn por carbonatacion.

En general, el espesor afectado es pequefio, alcanzando soélo algunos
milimetros en la zona cercana a la superficie en contacto con el aire. Sin embargo,
por el confinamiento que produce el mortero interior adyacente, esa capa queda
sometida a tensiones de traccién, pudiendo fisurarse.

El proceso alcanza mayor magnitud si el hormigbn se presenta
superficialmente seco, la humedad relativa del aire tiene un grado de humedad
intermedio, alrededor de 50%, y el mortero es poco compacto. Disminuye, en cambio,
significativamente si el hormigén esta saturado, pues el agua impide la difusion del
anhidrido carbonico en los poros del hormigon, o la humedad ambiente es muy baja,
inferior a 25%, pues el desarrollo de la carbonatacion requiere de un cierto grado de
humedad minimo.

En consecuencia, para atenuar los efectos de la carbonatacién es necesario

efectuar un buen curado del mortero. (Manual del mortero. Instituto chileno del cemento y del

hormigon)

1.2.5. Durabilidad del mortero

Durante toda su vida util, el mortero esta permanentemente expuesto a las
acciones provenientes de agentes externos e internos, que pueden afectar su

durabilidad si no se les tiene debidamente en cuenta.

De acuerdo a su origen, estas acciones pueden ser producidas por agentes

fisicos 0 quimicos. (Tecnologia del hormigon. Universidad Catolica del Norte)
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2. CEMENTO BLANCO

2.1. Caracteristicas generales

Sus ingredientes basicos son la piedra caliza, base de todos los cementos, el
caolin (una arcilla blanca que no tiene ningan 6xido de hierro, pero si mucha alimina)
y yeso. Esta diversa composicidén, sin embargo, no trajo ningin cambio en las
caracteristicas intrinsecas de este cemento, que  proporciona las mismas
capacidades de resistencia que un cemento gris.

Segun Cemex, el mayor productor de cemento blanco del mundo, es ideal para
un amplio rango de aplicaciones estructurales y arquitecténicas y es el ingrediente
clave para disefios de hormigdén y morteros. El cemento blanco posee también
grandes ventajas Yy tiene las siguientes caracteristicas (www.cemex.com):

- Tiene las mismas propiedades fisicas que el cemento Pértland gris.

- Generalmente, tiene mayor resistencia que la mayoria de los cementos

grises, por ello tiene los mismos usos estructurales que el cemento gris.

- Acentua el color y la textura de agregados, gracias a su blancura uniforme.

- Acabado blanco y brillante de alta reflectividad.

- Es producido a partir de materias primas, seleccionadas cuidadosamente, que
contienen muy bajos porcentajes de Oxidos de hierro y magnesio u otros
materiales que le den color.

- Dado su bajo contenido de alcalis en su composicion quimica, es posible la
utilizacion de agregados tales como el vidrio y algunas rocas, que
normalmente reaccionan con los alcalis del cemento que traen consigo
agrietamientos que demeritan la apariencia y la durabilidad del hormigon.

- Se puede obtener toda la gama de colores (con el agregado de pigmentos),

acentuando el color y la textura de agregados, gracias a su blancura uniforme.



La hidratacién, el endurecimiento y la resistencia, tanto en el caso del cemento
gris como en el del blanco, dependen fundamentalmente de su contenido de silicatos
célcicos, que aproximadamente constituyen en ambos, un 75%. La diferencia entre
los dos cementos mencionados consisten en que el gris contiene en promedio un
3% de oxido férrico, en tanto que el cemento blanco dicho contenido no excede un

0.5%. (Guia practica cemento blanco Tolteca, 1996)

2.2. Propiedades del cemento blanco

La seleccién de las materias primas para fabricar cemento blanco es mucho
mas critica que en la fabricacion del cemento gris, debido a que deben ser de
naturaleza muy pura y con cantidades minimas de 6xido de hierro.

Cuando el cemento portland blanco se mezcla con agua, se inician las
reacciones de hidratacién que consisten en la reaccion entre el cemento y el agua
donde se produce una disolucién de los componentes del mismo, y se forman unos
nuevos componentes que producen el endurecimiento de la pasta. En general se
necesita una cantidad de agua del orden del 27% del peso del cemento.

La reaccion de hidratacion consiste de dos periodos: el tiempo de fraguado y
el tiempo de endurecimiento. El tiempo de fraguado aquel durante el cual la pasta de
cemento-agua tiene consistencia plastica y es trabajable. Su duracion es de horas
contando desde el momento del mezclado. El tiempo de endurecimiento comienza a
partir del momento en que la pasta esta fraguada y pierde su trabajabilidad. En el
tiempo de endurecimiento se desarrollan las resistencias.

Los cementos pértland blancos pueden tener la misma o mayor resistencia que
los cementos grises. Esto se debe destacar porque todavia se cree que los cementos
blancos no pueden tener alta resistencia, o0 que no son aptos para estructuras. La
resistencia no es una caracteristica que dependa del color del cemento pértland sino

de su composicion.



2.3. Fabricacion

El cemento portland blanco se obtiene a partir de la produccion del horno de
cemento de un clinker de color blanco; luego en la molienda del clinker se adiciona
yeso (y adicion de fillers calcareos en algunos tipos de cemento). El clinker blanco se
obtiene por calcinacion a una temperatura del orden de 1450-1500 C en el horno de

una mezcla finamente dividida de piedra caliza y arcillas blancas de tipo caolin.

Esta mezcla se denomina normalmente harina cruda y como consecuencia de
las reacciones quimicas que tienen lugar durante la coccion se forman nuevos
minerales: silicatos de calcio y aluminatos de calcio, que una vez molidos
conjuntamente con yeso, seran los responsables de los procesos de hidratacion y
endurecimiento del cemento cuando éste se mezcle con agua. La adicion controlada
de yeso en la molienda tiene como objetivo regular el tiempo de fraguado al igual que

en los cementos grises.

Por lo que el color blanco del cemento se consigue a través de una seleccién
de sus materias primas libres de hierro, manganeso y cromo; y de un permanente
cuidado en todas las etapas de fabricacion especialmente la molienda para preservar
su blancura, a fin de lograr el alto grado de homogeneidad requerido para que los
constructores e industrias que emplean este cemento, puedan a su vez lograr en sus
obras y productos , calidad y uniformidad necesarias especialmente la molienda, para

preservan su blancura.

2.4. Materiales utilizados en mezclas con cemento blanco



10

2.4.1. Agregados

Pueden emplearse arena y gravas naturales, de rio o de mina, limpias en su
origen, o bien lavadas para eliminar materia organica, la arcilla, el limo u otras
impurezas que pueden perjudicar la durabilidad y el buen aspecto; o bien materiales
obtenidos por la trituracion de las rocas. Los agregados ya sean nhaturales o
triturados pueden desempefiar una funcién puramente de relleno (agregados
interiores que no afectan el aspecto exterior), o bien su funcion que puede ser
también decorativa cuando por frotacion y desbaste, se elimina la pelicula superficial
del cemento, de modo de dar vista al exterior a las particulas de agregado.

Los agregados deben almacenarse en depdsitos o apartados diferenciados,
preferentemente cubiertos, protegidos del ambiente y sin la posibilidad de mezcla o

contaminacion.

2.42.  Agua

En principio el agua potable es la utilizada para el amasado. No debera
emplearse agua que proviene del desperdicios de plantas industriales, ni tampoco
aquellas que presenten reaccion &cida, que contengan cantidades perjudiciales de
gas carbonico libre, limo, materia organica, azucar aceite, élcalis, sales u otras
impurezas.(Manual del cemento blanco, Cemex,1996).

Para hormigones y morteros blancos, el almacenaje y transporte del agua debe
realizarse por medios que no contaminen el color de estos es, recipientes y
conducciones limpios y exentos de oxido de hierro. El agua debera estar libre de

particulas en suspension.

2.4.3. Pigmentos

Los pigmentos deben ser de calidad adecuada para resistir el ataque de los

compuestos liberados en la hidratacion del cemento, como el hidréxido clasico y el de
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los agentes del intemperismo como los rayos solares y la lluvia. La variedad de
colores y de tonos que es posible obtener, resulta practicamente ilimitada, dadas las
distintas mezclas que pueden hacerse combinando diferentes pigmentos.

Las anilinas y colorantes organicos comunes no resisten la accion de
compuestos liberados en la hidratacion del cemento, ni la de los agentes del
intemperismo, y se decoloran rapidamente por lo que no conviene emplearlos.

Los pigmentos minerales de calidad satisfactoria pueden adquirirse ya
debidamente preparados para afadirlos al cemento blanco, para mayor facilidad y

comodidad en el empleo de cemento coloreado.

2.4.4. Aditivos

Para mejorar modificar algunas de las propiedades de los cementos, pastas y
concretos, como la plasticidad, impermeabilidad, resistencia, tiempo de fraguado,
etc., suelen afadirse aditivos, como impermeabilizantes, acelerantes, humectantes,
etc. En proporcion que no excede en general del 1 % por peso del cemento y de
tierra. Antes de iniciar el empleo de un aditivo hay que consultar con algin

laboratorio.

2.5. Usos y aplicaciones

La versatilidad del cemento blanco complace muchas posibilidades de
expresion en el disefio, hace juego con la amplia gama de aplicaciones en
arquitectura, estructuras, albafileria y acabados decorativos, los que dan una gran
belleza.

Con el cemento blanco se pueden obtener una amplia gama de colores y

tonalidades, con sélo agregarle, durante la preparacion, algun pigmento de color.
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También cabe destacar que las obras con acabado blanco, proveen mayor
reflectividad, generando un ahorro en requerimientos de luminosidad y crean

ambientes interiores mas frescos.
Entre las principales aplicaciones del cemento blanco se encuentra:
e Producto de concreto prefabricado

Los productos de concreto prefabricado en instalaciones donde las formas son
esmeradamente disefiadas, construidas y reparadas para asegurar que los productos
terminados se ajusten exactamente a los requerimientos del arquitecto. Se puede
disefar formas complejas y resistentes, combinando la apariencia atractiva con la
utilidad estructural. Dichos prefabricados son producidos en cantidades especificas
para su embarque y montaje en la obra de construccién. Existen muchos productos
de concreto prefabricado en los que el cemento blanco puede ser usado a su maximo
potencial de disefio.

» Paneles convencionales de concreto prefabricado.

» Paneles de concreto reforzado con fibra de vidrio.

» Columnas, cubiertas y vigas prefabricadas.
>

Unidades de construccion modulares.

e Concreto hecho en obra

Se pueden hacer, vaciados de concreto de alta de calidad, tefidos con
agregados expuestos o texturizados, a través de ciertas técnicas de construcciéon y
acabado.

Mezclas especiales de agregados para una distribucién y apariencia optimas,

calidad artesanal, retardo quimico en el secado de superficies, lavado en agua o con
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polvos abrasivos. Mientras que los principios de disefios y construccion son los
mismos que para el cemento gris, el impacto arquitecténico del cemento blanco

preparado en la obra es mucho mayor.

e Unidades de concreto mortero

Antes la construccién con bloques y ladrillos convencionales dependia del
disefio del edificio y de la disposicibn de los bloques para hacer obras
arquitectonicas. Hoy en las unidades de mortero ofrecen gran flexibilidad,
incluyendo el disefio de los ladrillos y bloques de acuerdo a especificaciones de la

forma tamano, color, agregados y terminado de la superficie.

e Estucos de cemento blanco

El estuco hecho de cemento blanco es un material versatil para
recubrimientos, el cual puede ser aplicado a cualquier superficie plana o curva,
interior o exterior de cualquier construccion. Este estuco es duro, fuerte resistente al
fuego y a la humedad, hongos y descomposicion, tiene alta retencion de colorantes y
alta durabilidad en todo tipo de clima, puede ser aplicado en tan solo dos capas
sobre superficie de mortero o concreto y en tres capas sobre refuerzos metalicos.
Ademas, el acabado de la superficie puede trabajarse sobre aplanados de cemento,
tabique, ladrillo, poliuretano, poliestireno, block o tabicon, para crear una gran
variedad de impresiones visuales.

Las texturas y disefios decorativos que pueden ser desarrollados y
especificados por estucos son ilimitados. Algunos de estos acabados pueden ser
lisos o asperos, raspados, barridos, acanalados, circulares, etc.

El estuco es un material econdmico ya que sustituye al engarrado, al afiney a
los productos que pudieran instalarse en la fachada y esta libre de mantenimiento,

ya que no requiere pintura, porque la tiene integrada en su formulacién.
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e Pisos de cemento blanco

Los pisos con cemento blanco ofrecen la posibilidad de disefio de
combinaciones ilimitadas de color y patrones con alta durabilidad y bajo costo de
mantenimiento. Las caracteristicas de los pisos hechos con cemento blanco no
pueden ser igualadas por otros materiales para pisos.

Entre las aplicaciones en pisos se pueden mencionar el terrazo, el cual es un
piso no absorbente, resistente al polvo, bacterias y manchas. La combinacion de
terrazos por su densidad superficial y resistencia lo hace un piso ideal especifico
para areas de alta intensidad de trafico, tales como colegios, hospitales, edificios de
oficinas e instituciones publicas.

El terrazo es un material compuesto de pedaceria de marmol, onix, cuarzo,
granito u otros agregados que son combinados en un molde usando cemento blanco
y puede ser hecho prefabricado o usado en obra. A continuacion se pule para

exponer el brillo de los agregados.

e Tejas

Las tejas de concreto hecha con cemento blanco presentan una serie de
ventajas como son: proteccién, belleza y un valor agregado para el disefiador y al
propietario. Ademas de ser resistentes al fuego y a las termitas, contribuyen a
incrementar la eficiencia en el consumo energético de casas y edificios. Pruebas han
demostrado que en casa con tejas de concreto con colores claros son hasta unos

20% mas frescas.
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e Pegazulejos

El pegazulejo empleado con cemento blanco ayuda a eliminar las variaciones
en color y terminado causada por la longitud o profundidad irregular de las juntas;
también contribuye a ofrecer una belleza estética a las paredes o pisos, asi como
propiedades funcionales en lugares hiumedos.

El pegazulejos hecho con cemento blanco es recomendado para pegar
azulejos o piezas de alta absorcidbn de humedad, y elimina la necesidad de

humedecer las piezas o los muros.

e Barreras de contencion

Para la separacion de carriles en avenidas y carreteras, se utilizan elementos
prefabricados de concreto elaborado con recubrimiento de cemento blanco, con la
finalidad de realzar la visibilidad de ellas en condiciones de poca luminosidad.

e Pintura

La pintura a diferencia del estuco, no contiene arena u otro agregado de
tamafio mayor, sino que esta constituida por polvo fino que en contacto con el agua
forma una lechada, con consistencia de pintura, para aplicarla con brocha o con
pistola de aire, y formar una pelicula delgada. Estas pinturas se vienen empleando
en algunos paises como los Estados Unidos e Inglaterra.

Las pinturas constan principalmente de cemento blanco molido junto con
pigmentos minerales. También suele afiadirse algunos otros minerales con el fin de

mejorar 0 acentuar algunas de las buenas propiedades del cemento Pértland.
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e Piedra artificial

Mediante moldes de yeso, madera o plasticos es posible reproducir en piedra
hecha a base de cemento cualquier figura o motivo decorativo. La eficiencia de este
procedimiento y la economia correspondiente son mayores cuando se producen en

fabricas iguales, pues los moldes se emplean muchas veces y su costo se amortiza

pronto.

Aplicaciones con cemento blanco

Ciudad de las artes y de las ciencias de Sevilla
Fuente: www.turiart.com
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CAPITULO I

3. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

3.1. Generalidades

En esta experiencia se desea determinar en que medida varia la resistencia
del mortero, con distintas razones de agua/cemento.

El proceso préactico contempla un disefio de mortero, preparacion de las
probetas con las distintas variaciones de razén agua/cemento, los ensayos que se
efectuaron y los graficos correspondientes.

Los ensayos realizados a una muestra de arena, para la fabricacion del mortero
consistieron en: Granulometria, Densidad Real Seca, Densidad neta, Densidad Real
SSS, % Absorcion; una vez conocidas las caracteristicas de cada uno de los
materiales que intervienen en la mezcla se procede a utilizar dichos datos en la

dosificaciéon del mortero.

3.2. Metodologia de trabajo

e Fisicamente, la totalidad de los ensayos fueron realizados en las
instalaciones del Laboratorio de Ensaye de Materiales de Construccion
(LEMCO) perteneciente a la Universidad Austral de Chile.

e Se analizaron 10 razones agua/cemento distintas segun la tabla 7.2 del
manual del mortero; en esta tabla solo se establecen valores de resistencia
para el cemento gris.

e Las mezclas de los materiales para la realizacion de la totalidad de los
ensayos se realizaron segun lo establecido en la norma NCh 158. Of67.

e La trabajabilidad fue evaluada, segun el método de asentamiento del cono
(cono reducido), en las mezclas de mortero con cemento blanco en

estado fresco.
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¢ Finalmente el comportamiento mecanico de cada uno de los morteros, fue
determinado mediante la confeccion y posterior ensayo a flexion y
compresion de probetas RILEM a las edades de 3, 7, 14, 21 y 28 dias, en
12 probetas por cada razén agua/cemento. En total se analizaron 120

probetas RILEM.

3.3. Materiales Utilizados

Los materiales utilizados son los siguientes:
e Agregado fino: Se utilizo dos tipos de arena proveniente de la ciudad de
Valdivia.
e Cemento: Se utilizo el cemento blanco Tolteca proveniente de México.
e Agua: Para la preparacion de todas las mezclas se utilizd agua potable, la

cual puede usarse sin verificar su calidad segin NCh 1498.

3.4. Disefio mezclas de prueba

Se utilizaran los materiales mencionados anteriormente. En las mezclas se
modificara como ya se dijo la razén agua/cemento.

Las razones agua/cemento que se ocupara estan dadas por la tabla 7.2 del manual

del mortero.

3.4.1. Ensayos realizados a los aridos para la dosificacion

» Granulometria

Ensayo realizado segiin norma NCh 165.
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Tamices Mm.

% gue pasa

|| BandaNCh 163

| |
| 5 | 100 | 95-100 |
| 2,5 | 80 | 80-100 |
| 1,25 | 63 | 50-85 |
| 0,63 | 31 | 25-60 |
| 0,315 | 7 | 10-30 |
| 0,160 | 1 | 2-10 |

Como tenemos 2 porcentajes que no se encuentran dentro de los limites permitidos,

Tabla N°1, resultados granulometria arena 1
Fuente: Elaboracion propia

calcularemos la granulometria para otra arena.

e Arena 2

Tamices Mm.

% que pasa

I Banda NCh 163

| |
| 5 | 100 | 95-100 |
| 2,5 | 99 | 80-100 |
| 1,25 | 97 | 50-85 |
| 0,63 | 66 | 25-60 |
| 0,315 | 12 | 10-30 |
| 0,160 | 1 | 2-10 |

Ninguno de los dos aridos analizados cumplen con los limites que pide la norma

Tabla N° 2, resultados granulometria arena 2
Fuente: Elaboracion propia

NCh 163; por lo tanto analizaremos un 45% de la arena 1 y un 55% de la arena 2

e Granulometria , 45% Arena 1y 55% Arena 2

Tal(/lnrfes % que pasaAl | %quepasaA2 | 45% Al | 55% A2 | TOTAL
5 100 100 45 55 100
25 80 99 36 54,45 90
1,25 63 97 28,35 53,35 82
0,63 31 66 13,95 36,3 50
0,315 7 12 3,15 6,6 10
0,160 1 1 0,45 0,55 1

Tabla N° 3, Ajuste de porcentaje de arena 1y 2; a bandas granulométricas
Fuente: Elaboracion propia
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De esta granulometria se obtiene que para el tipo de material que se utilizara en la
confeccion del mortero, la proporcion que mejor se adapta a las bandas
granulométricas de la NCh 163, es un 45% de la arena 1 y 55% de la arena 2.

» Densidades reales, netay absorcion

Ensayo realizado segin NCh 1239, se obtuvo los siguientes resultados:

Arenal Arena 2
Dens. Real arido SSS(Kg./m3) 2643 2623
Dens. Real arido Seco(Kg./m3) 2608 2580
Dens. Neta(Kg./m3) 2703 2700
Abs. De Agua (%) 1,35 1.8

Tabla N° 4, resultados ensayo densidades reales, netas y absorcién de arena
Fuente: Elaboracion propia

> Modulo de finura

De la granulometria se obtendra el modulo de finura

MF = > % retenido acumulado serie preferida
100

MF = 267 =2.67=2.7
100

3.4.2. Dosificacion

Segun los resultados obtenidos de los aridos se procedi6 a determinar la

dosificacion.
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» Cantidad de agua del mortero

La cantidad de agua a agregar puede estimarse a partir de la fluidez necesaria para

el mortero, de las caracteristicas de la arena; ya sea tamafio maximo y modulo de

finura y la proporcion de cal que incluye la mezcla.

MF = 3,20 MF = 2,70 MF = 2,20 MF = 1,80 H
%decal |<25]25/50 |>50 | <25 | 25-50 | >50 | <25 | 25-50 | >50 | <25 | 25-50 | >50
ARENA TAMARIO MAXIMO 5 MM

Fluidez Dosis de agua y aire (I/m3)

baja 260 | 265 |270]280] 285 [290]310] 315 [320]350] 355 [360] 30
media 270 | 275 | 280]290| 295 [300]320| 325 [330]360] 365 |370] 30
alta 200 | 295 [300|310] 315 [320(340| 345 [350[380| 385 [390] 40
muyalta  |310] 315 |320/330]| 335 [340[360| 365 |370]400| 405 |410] 40

MF = modulo de finura

H = contenido minimo de aire para un mortero compacto

Para nuestro caso no se utilizara cal; y el tamafio maximo de la arena sera 5 mm; la

fluidez es media, cuyo asentamiento del cono es 3 — 8 cm; y el modulo de finura

Tabla N° 5, Determinacién de las dosis de agua y aire (I/m3) de un mortero
Fuente: Manual del mortero

calculado anteriormente es 2,7; por lo tanto segun tabla:

A =290 1/m3

H =30 1/m3

» Determinacion de larazén agua/ cemento

Se ocupara las mismas razones ya establecidas en la tabla 7.2 del manual del

mortero para una dosificacion de partida de un cemento gris corriente y alta

resistencia; para asi obtener la resistencia a los 28 dias.
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Raz6n agua/cemento
0,45
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
1,10
1,20
1,30
Tabla N° 6, Razones agua/cemento sugeridas para dosificaciones de partida
Fuente: Manual del mortero tabla 7.2

» Determinacion de la dosis de cemento (c)

Se determina por el producto de la dosis de agua libre + aire atrapado por la razén
cemento/agua.

Ej.: AIC=0.45 C/IA= 222

C = 2.22 (290+30) = 710 Kg. /m3

» Determinacion de la dosis de arena (F)
Determinada la dosis de los restantes materiales ya sefialados anteriormente, la

arena se determinara:

V. F = (1000-A-H-C (1/pc + ki/pk))

V. F = (1000-290-30-C (1/3)) = 443 m3

Donde
pc = peso especifico del cemento (Kg./m3)
pk = peso especifico de la cal, en este caso es cero.

Luego la arena la podemos calcular
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F= V.F * dral*dra2
% Al*dra2+%A2*dral

F=443.33*2.61*258 = 1150 Kg. /m3
0.45*2.58 + 0.55*2.61

» Resumen dosificacion
Segun lo sefalado anteriormente calculamos la siguiente tabla, para todos los

valores razén A/C que queremos conocer.

Razon A/C C/IA C(Kg./m3)| V.F F Arena 1l |Arena 2

(Kg./m3) |(Kg./m3)
0,45 2,22 710 443 1149 517 632
0,50 2,00 640 467 1210 545 666
0,60 1,67 534 502 1301 586 716
0,70 1,43 458 527 1368 615 752
0,80 1,25 400 547 1418 638 780
0,90 1,11 355 562 1456 655 801
1,00 1,00 320 573 1487 669 818
1,10 0,91 291 583 1512 680 831
1,20 0,83 266 591 1534 690 844
1,30 0,77 246 598 1550 698 853

Tabla N° 7, Dosificacion
Fuente: Elaboracion propia
Como esta dosificacion esta hecha con arena humeda, al momento de realizar el

ensayo se hara una correccion por humedad al momento de realizar el ensayo.

3.5. Confeccion mezclas de prueba

Todas las muestras seran confeccionadas en un recipiente de acero
inoxidable.
El dia anterior a realizar las muestras de mortero, se procedié a mojar el arido segun
NCh 1018.
El dia de la confeccién de las muestras, se midié la humedad y absorcién de los
aridos y luego se procedi6 a realizar la correccion por humedad.

A continuacion se entregan los resiumenes de las tablas de correccion por humedad.
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Correccion para razon agua/cemento 0.45

% Humedad

% absorcion

ARENA 1 6,45% 1,35%

ARENA2 10,04% 1,80%
Materiales Dosificacion | Aporte de humedad | Dos.corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 710 - 710
Agua 290 -78,44 211,56
Arena 1 517 33,35 550,35
Arena 2 632 63,45 695,45

Correccién para razén agua/cemento 0.50

%Humedad | %Absorcién

ARENA 1 3,31% 1,35%

ARENA2 8,09% 1,80%
Materiales Dosificacion | Aporte de humedad | Dos.Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 640 640
Agua 290 -52,57 237,43
Arena 1 545 18,04 563,04
Arena 2 666 53,88 719,88

Correccién para razén agua/cemento 0.60

% Humedad

%Absorcion

ARENA 1

5,79%

1,35%

ARENA 2

8,06%

1,80%

Materiales Dosificacion |Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 534 534
Agua 290 -70,84 219,16
Arena 1 586 33,93 619,93
Arena 2 716 57,71 773,71

Correccién para razén agua/cemento 0.70

% Humedad

% Absorciéon

ARENA 1

3,31%

1,35%

ARENA 2

8,09%

1,80%
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Materiales Dosificacion | Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 458 458
Agua 290 -59,35 230,65
Arena 1 615 20,36 635,36
Arena 2 752 60,84 812,84
Correccién para razén agua/cemento 0.80
% Humedad | % Absorcion
ARENA 1 6,15% 1,35%
ARENA 2 10,25% 1,80%

Materiales Dosificacion |Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 400 400
Agua 290 -96,53 193,47
Arena 1 638 39,24 677,24
Arena 2 780 79,95 859,95

Correccion para razon agua/cemento 0.90

% Humedad

% Absorciéon

ARENA 1

6,15%

1,35%

ARENA 2

10,25%

1,80%

Materiales Dosificacion | Aporte de humedad |Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 355 355
Agua 290 -99,12 190,88
Arena 1 655 40,28 695,28
Arena 2 801 82,10 883,10

Correccién para razon agua/cemento 1.0

% Humedad

% Absorcion

ARENA 1

4,12%

1,35%

ARENA 2

10,02%

1,80%

Materiales Dosificacion |Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 320 320
Agua 290 -85,77 204,23
Arena 1 669 27,56 696,56
Arena 2 818 81,96 899,96
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e Correccion para razon agua/cemento 1.1

% Absorcion
1,35%
1,80%

% Humedad
4,12%
10,02%

ARENA 1
ARENA 2

Materiales Dosificacion | Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 291 291
Agua 290 -87,14 202,86
Arena 1 680 28,02 708,02
Arena 2 831 83,27 914,27

e Correccion para razon agua/cemento 1.2

% Absorcion
1,35%
1,80%

% Humedad
5,43%
9,02%

ARENA 1
ARENA 2

Materiales Dosificacion |Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 266 266
Agua 290 -89,09 200,91
Arena 1 690 37,47 727,47
Arena 2 844 76,13 920,13

e Correccion para razon agua/cemento 1.3

% Humedad | % Absorcién

ARENA 1

5,43%

1,35%

ARENA 2

9,02%

1,80%

Materiales Dosificacion | Aporte de humedad | Dos. Corregida
componentes |en peso Kg. +/- Kg./m3
Cemento 246 246
Agua 290 -90,07 199,94
Arena 1 698 37,90 735,90
Arena 2 853 76,94 929,94

La correccion por humedad se realizo el mismo dia de confeccionada las probetas.
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3.1.1 Confeccién mezcla

Realizada la correccién por humedad, se procede a realizar la confeccién de la
mezcla.
El cemento se coloc6 en bolsas herméticas, evitando asi que este se expusiera a la
intemperie, protegiéndolo de la humedad hasta el momento de la confeccion de la
mezcla.
Al momento de realizar el ensayo la mezcladora no se encontraba en buenas
condiciones, lo que hizo que se realizara la mezcla en forma manual; tratando de
hacer lo méas parecido a la norma NCh 158.
La cronologia de trabajo es la siguiente:
e Se pesa separado el cemento y la arena y el agua se mide en ml; segun
dosificacion y posterior correccién por humedad.
e Se agrega el agua en el recipiente y a continuacion el cemento; luego se
mezcla lentamente.
e Después de unos 30 seg. se agrega la arena fina primero y después la gruesa.
e Se mezcla a una velocidad mas rapida.
e Se deja de mezclar durante un minuto y treinta segundos donde se raspa el
mortero adherido en la pared.
e Por ultimo se volvera a mezclar a una velocidad rapida durante un minuto

aproximadamente.
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Mezclado manual preparacién mezcla
Fuente: Elaboracion propia

» Determinacion de la consistencia
Se procede de acuerdo a norma NCh 1019. Utilizando el método del cono reducido.
e Se limpio y humedecio la placa de apoyo y la superficie interior del cono
e Se coloco el cono sobre la placa de modo que este inmovil durante el llenado.
e Se coloco el mortero en el cono , en dos capas de igual volumen
aproximadamente y se compacto con 20 golpes de la varilla pisén
e Se enraso con la varilla pisén, sin compactar la superficie
e Se levanto lentamente el molde en direccion vertical y se midio la disminucion

de altura del mortero respecto del molde, con aproximacion de 1 mm.

Medicién asentamiento del cono
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos se incluiran en el capitulo IV de resultados

» Colocacion en moldes y compactacion

e El molde se cubre interiormente con una capa delgada de aceite

e Se introduce en cada uno de los tres compartimientos una capa de alrededor
de 320 g de mortero con cemento blanco, directamente desde donde se

mezclo. Esta capa se nivela por medio de una espatula plana.

Llenado de probetas Rilem
Fuente: Elaboracion propia

e Se compacta manualmente con 60 golpes en 60 s.

e Se coloca la segunda capa de mortero, la cual se enrasa y compacta de la
misma forma.

e Se empareja la superficie alisandola con la regla.

e Luego se le coloca la identificacion a las probetas



30

Enrasado de probetas Rilem
Fuente: Elaboracion propia

» Conservacion

Los moldes se trasladan a la cAmara humeda, para que pueda conservar una

humedad relativa superior o igual a 90%.

Las probetas se desmoldan entre 20 y 24 horas después de haberlas
moldeado.

Después del desmolde las probetas se limpian y se pesan; luego se sumerge

en agua, hasta el momento del ensayo.

Las probetas se sacan del agua hasta el momento del ensayo; en este caso

las probetas se ensayan a los 3, 7,14, 21 y 28 dias.
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Probetas sumergidas en agua
Fuente: Elaboracién propia
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3.6. Ensayos realizados a probetas rilem

El procedimiento que se utiliz6 para la realizacion de estos ensayos, tanto el
de flexion como el de compresion se atienen al procedimiento descrito en la norma
chilena NCh 158 Of. 67, que establece los procedimientos para efectuar el ensayo de

flexion y compresion.

Equipos: Para el ensayo flexion se utilizé una prensa de CBR, tiene suficiente
rigidez como para no deformarse al aplicar las cargas. Para el ensayo de compresiéon
se utilizo la prensa CBR y la prensa de compresion.

Medicién de probetas: Las probetas se retiraron del curado inmediatamente antes

del ensayo y se registré su peso y dimensiones.

3.6.1. Ensayo de flexion

- Se limpio las superficies de contacto de la probeta y maquina de ensayo.

- se apoyo la probeta sobre los rodillos de apoyo de la maquina de flexion alineada
y centrada, dejando la cara de llenado en posicién vertical.

- Se aplico la carga a una velocidad de 5 + 1 K/seg., hasta la rotura.

- Se registro la maxima carga “P “, expresada en Kg.

Los trozos de las probetas rotas a flexion, se conservan hiumedos hasta el momento

en que cada uno de ellos se somete al ensayo de compresién

Prensa CBR
Fuente: Elaboracién propia
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3.6.2. Ensayo de compresion

- Cada trozo obtenido del ensayo a flexion se ensayé a compresiéon en una
seccion de 40 x 40 mm., aplicAndose la carga a las dos caras provenientes de las
laterales del moldaje, colocandose entre las placas de la maquina de compresion.

- La velocidad de carga fue tal, que la presion sobre la probeta aumente entre 10
y 20 KG/cm?/s.

- Se registré la méxima carga “P “, expresada en Kg. /cm.

Ensayo de compresion
Fuente: Elaboracién propia

Maquina de ensayos de compresion
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. ENSAYOS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados correspondientes a la
resistencia a flexiéon y a compresion del mortero a 3, 7, 14, 21 y 28 dias. Conviene
recordar que para estas determinaciones se han elaborado 120 probetas Rilem, de

las cuales una probeta se ensaya a los dias 3, 7, 14 y 21; y ocho probetas a los 28

dias, para cada razon agua/cemento correspondiente.

4.1. Trabajabilidad del Mortero de Cemento

Los resultados del ensayo de docilidad, determinada mediante el ensayo de

asentamiento del cono, son los siguientes:

Razén To de las mezclas
agua/cemento (C9 Cono (cm)
0,45 18,6 5,0
0,50 19,1 4.0
0,60 19,5 6,0
0,70 18,4 45
0,80 18,2 4.0
0,90 18,2 6,0
1,00 18,5 2,0
1,10 18,4 2,5
1,20 17,2 2,5
1,30 17,7 45

Tabla N° 8, Resultados medicién del cono

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Resultado de resistencia a flexién y compresion

Las probetas fueron ensayadas a flexion y compresion; segun lo establecido en la

NCh 158 Of. 67; las que se detallan en las tablas siguientes.
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» Razbn agua/cemento 0,45

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/IM3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
3 |0,574 | 0,00026 2242 16,4 422 7200 99 450
7 10,597 | 0,00026 2332 16 512 8400 120 525
140,589 | 0,00026 2301 16 529 10600 124 663
210,593 | 0,00026 2316 16,4 552 10700 129 669

Tabla N° 9, Resistencia a la compresion y flexion, probetas rilem razon agua/cemento
0,45

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/IM3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
28 10,597 | 0,00026 2332 16 570 11150 133 697
28 | 0,595 | 0,00026 2324 15,99 552 11450 129 716
28 1 0,595] 0,00026 2324 16 552 10950 129 684
28 10,599 | 0,00026 2340 16 581 10350 136 647
28 | 0,599 | 0,00026 2340 16,4 575 12000 135 732
28 10,602 ] 0,00026 2352 16,4 593 11650 139 710
28 | 0,598 | 0,00026 2336 16 593 12250 139 766
28 | 0,599 | 0,00026 2340 16,4 581 11800 136 720
Promedio 134 709

Tabla N° 10, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razon
agua/cemento 0,45

Resistencia compresion razon 0,45

800
709

700 - 663 669
600
500 450
400 -
300 ]
200 ]
100

(&)
N
(6}

495

(kg/cm?2)

Resistencia compresion

3 7 14 21 28 28 patron

Ensayo dia

Gréfico N° 1, Resistencia compresiéon razén agua cemento 0,45

En el grafico N° 1 se muestra la variacion de la resistencia a compresion segun los

diferentes dias de ensayos; se agrego una columna de ensayo a 28 dias patron; la
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cual es la resistencia media requerida para cemento de alta resistencia; indicada en
la tabla 7.2 del manual del mortero, de la cual se ocupo las mismas razones agua
/cemento que ahi se indica. Cave sefalar que se comparo en los graficos con la
resistencia de un cemento gris de alta resistencia; ya que segun tesis
“Caracterizacion del cemento blanco” para optar a titulo de ingeniero constructor de
Giovana Navarrete Anabaldn, Universidad Austral de Chile, 2006. Se concluye que el
cemento Tolteca con el que se ha trabajado se clasifica como un cemento de alta
resistencia.

En el grafico 1, podemos observar segun resultados obtenidos, que los valores
obtenidos de resistencia a compresion son altos comparados con la resistencia de
cemento gris de alta resistencia; se puede observar que a partir del dia 7 de ensayo

ya supera al valor de compresion a 28 dias de un cemento gris alta resistencia.

» Razbn agua/cemento 0,50

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/IM3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
3 | 0,58 0,00026 2266 16 309 3864 72 242
7 10,594 | 0,00026 2320 16 462 6750 108 422
140,576 | 0,00026 2250 15,99 477 6950 112 435
210,584 | 0,00026 2281 16 552 8650 129 541

Tabla N° 11, Resistencia a la compresion y flexiobn, probetas rilem razén
agua/cemento 0,50

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexion | Compresion
28 | 0,579 | 0,00026 2262 16 494 9150 116 572
28 10,583 | 0,00026 2277 16 535 9250 125 578
28 10,588 | 0,00026 2297 15,99 529 8800 124 550
28 | 0,589 | 0,00026 2301 16 494 9200 116 575
28 10,578 0,00026 2258 16 552 8550 129 534
28 | 0,577 | 0,00026 2254 16,4 529 9600 124 585
28 | 0,580 | 0,00026 2266 16 529 8500 124 531
28 10,583 ] 0,00026 2277 15,99 552 9100 129 569
Promedio 123 562

Tabla N° 12, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razon
agua/cemento 0,50
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Gréfico N° 2, Resistencia compresion razén agua/cemento 0,50
Se puede sefialar a partir del grafico N° 2 y datos obtenidos, que los resultados a
partir del ensayo del dia 7, ya sobrepasa el valor de la resistencia un cemento gris

de alta resistencia (patrén) a 28 dias segun tabla 7.2.

» Razo6n agua/cemento 0,60

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexién | Compresion | Flexién | Compresion
3 0,582 | 0,00026 2273 16 309 2544 72 159
7 |10,577 | 0,00026 2254 16 455 6000 106 375
14 10,584 | 0,00026 2281 16 517 7900 121 494
210,584 | 0,00026 2281 15,99 494 8550 116 535

Tabla N° 13, Resistencia a la compresion y flexion, probetas rilem razon
agua/cemento 0,60

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexién | Compresion | Flexién | Compresioén
28 10,587 | 0,00026 2293 16 483 9250 113 578
28 | 0,59 0,00026 2305 16 494 8450 116 528
28 | 0,575 | 0,00026 2246 16 523 8950 122 559
28 10,571 0,00026 2230 16 506 8800 118 550
28 10,583 ] 0,00026 2277 15,99 517 8700 121 544
28 10,585 | 0,00026 2285 16 488 8750 114 547
28 10,582 0,00026 2273 16 506 8750 118 547
28 | 0,584 | 0,00026 2281 16 477 8350 112 522
Promedio 117 547

Tabla N° 14, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razén
agua/cemento 0,60
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Grafico N° 3, Resistencia compresion razén agua/cemento 0,60

Para la raz6n agua/cemento 0,60 se aprecia que los resultados obtenidos de

resistencia a compresion son altos y que a partir del dia 7 de ensayo ya supera el

valor de la resistencia un cemento gris de alta resistencia a 28 dias.

» Razon agua/cemento 0,70

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/IM3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
3 0,574 0,00026 2242 16 257 1872 60 117
7 10,584 | 0,00026 2281 16 367 3534 86 221
14 ] 0,582 | 0,00026 2273 16 396 5750 93 359
210,582 0,00026 2273 16 425 6250 99 391
Tabla N° 15, Resistencia a la compresion y flexidbn, probetas rilem razon
agua/cemento 0,70

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexion | Compresion
28 | 0,577 | 0,00026 2254 16 465 6400 109 400
28 | 0,575] 0,00026 2246 16 413 6350 97 397
28 10,586 | 0,00026 2289 16 454 7150 106 447
28 | 0,585 | 0,00026 2285 16 460 6950 108 434
28 10,582 0,00026 2273 16 425 6750 99 422
28 | 0,582 | 0,00026 2273 16 465 6750 109 422
28 | 0,575 | 0,00026 2246 15,99 454 6250 106 391
28 10,577 ] 0,00026 2254 16 396 6250 93 391

Promedio 103 413

Tabla N° 16, Resistencia a la compresion y flexién a los 28 dias, probetas rilem razén
agua/cemento 0,70



38

resistencia compresion

450
400
350
300
250
200
150
100

50

(kg/lcm?2)

Resistencia compresion razon A/C 0,70

413

391
359
221 230
117 —
3 7 14 21 28 patron
Ensayo dia

Para la razon agua/cemento 0,70, se observa que los valores obtenidos a
resistencia a compresion son altos; a partir del dia 14 de ensayo

resistencia de cemento gris de alta resistencia 28 dias (comparado valores tabla 7.2

manual del mortero)

» Razbn agua/cemento 0,80

Grafico N° 4, Resistencia compresion razén agua/cemento 0,70

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresiéon | Flexién | Compresion
3 ] 0,563 | 0,00026 2199 16 234 2104 55 131
7 | 0,566 | 0,00026 2211 16 286 3540 67 221
14 | 0,567 | 0,00026 2215 16 355 5750 83 359
210,577 ] 0,00026 2254 16 361 6250 84 391
Tabla N° 17, Resistencia a la compresion y flexion, probetas rilem razon
agua/cemento 0,80

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexién | Compresion | Flexién | Compresién
28 10,577 0,00026 2254 16 419 5650 98 353
28 10,576 0,00026 2250 16 390 5300 91 331
28 | 0,568 | 0,00026 2219 16 390 5150 91 322
28 10,572 0,00026 2234 16 338 5350 79 334
28 | 0,568 | 0,00026 2219 16 361 5600 84 350
28 | 0,566 | 0,00026 2211 16 349 5350 82 334
28 10,573 ] 0,00026 2238 16 373 5400 87 338
28 10,574 ] 0,00026 2242 16 390 5650 91 353

Promedio 88 339

Tabla N° 18, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razon

agua/cemento 0,80

supera la
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Grafico N° 5, Resistencia compresion razén agua/cemento 0,80
Para la razén agua/cemento 0,80 se puede sefalar que los valores obtenidos de
resistencia a compresion son altos a partir del dia 7 de ensayo; ya superando en este
dia la resistencia a compresion del cemento gris de alta resistencia a 28 dias

(comparado con tabla 7.2 manual del mortero).

» Razbn agua/cemento 0,90

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
3 | 0,562 | 0,00026 2195 16 208 1351 49 84
7 10,582 0,00026 2273 16 234 1988 55 124
14 10,584 | 0,00026 2281 16 329 3400 77 213
21]0,582| 0,00026 2273 16 326 3800 76 238

Tabla N° 19, Resistencia a la compresion y flexién, probetas rilem razon
agua/cemento 0,90

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexién | Compresion | Flexién | Compresion
28 10,577 ] 0,00026 2254 16 344 4400 80 275
28 10,576 | 0,00026 2250 16 326 4050 76 253
28 10,568 | 0,00026 2219 16 361 4100 84 256
28 10,572 0,00026 2234 16 349 4150 82 259
28 | 0,568 | 0,00026 2219 16 344 4200 80 263
28 10,566 | 0,00026 2211 16 338 4500 79 281
28 10,573 ] 0,00026 2238 16 303 4000 71 250
28 | 0,574 | 0,00026 2242 16 349 4000 82 250
Promedio 79 261

Tabla N° 20, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razén
agua/cemento 0,90



40

Resistencia compresion

Resistencia compresion razon A/C 0,90

300
250

238

2bl

200 A
150 A
100 -
50

(kg/cm?2)

84

124

N
[
w

125

14

21

Ensayo dia

28

patron

Grafico N° 6, Resistencia compresion razén agua/cemento 0,90

En la razdn agua/cemento 0,90 los valores obtenidos de resistencia a compresion

son inicialmente altos, y a partir del dia 7 de ensayo iguala la resistencia cemento de

alta resistencia (patrén), segun tabla 7.2 del manual del mortero.

» Razbn agua/cemento 1,00

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexion | Compresion
3 | 0,567 | 0,00026 2215 16 182 1253 42 78
7 0,559 0,00026 2184 16 211 1745 49 109
14 10,573 | 0,00026 2238 16 280 2104 66 131
210,569 | 0,00026 2223 16 268 2469 63 154
Tabla N° 21, Resistencia a la compresion y flexiobn, probetas rilem razon
agua/cemento 1,00

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexién | Compresion | Flexién | Compresion
28 1 0,567 | 0,00026 2215 16 321 2017 75 126
28 | 0,572 | 0,00026 2234 16 321 2162 75 135
28 | 0,56 0,00026 2188 16 268 2474 63 155
28 10,566 | 0,00026 2211 16 286 2040 67 128
28 | 0,572 | 0,00026 2234 16 303 2156 71 135
28 10,576 0,00026 2250 16 303 2144 71 134
28 | 0,561 | 0,00026 2191 16 321 2005 75 125
28 | 0,562 | 0,00026 2195 16 303 2011 71 126

Promedio 71 133

Tabla N° 22, Resistencia a la compresion y flexién a los 28 dias, probetas rilem razén
agua/cemento 1,00
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Grafico N° 7, Resistencia compresion razén agua/cemento 1,00

Para la razon agua/cemento 1,00 al igual que las razones agua cemento anterior; los

valores obtenidos inicialmente son altos y a partir

del dia 7 el valor obtenido

sobrepasa la resistencia del cemento de alta resistencia segun valores dados en

manual del mortero tabla 7.2, utilizado como patron.

» Razo6n agua/cemento 1,1

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
3 | 0,558 0,00026 2180 16 158 888 37 55
7 ]10,561 | 0,00026 2191 16 211 1195 49 75
140,571 | 0,00026 2230 16 245 1554 57 97
210,568 | 0,00026 2219 16 257 1994 60 125
Tabla N° 23, Resistencia a la compresion y flexiébn, probetas rilem razon
agua/cemento 1,1

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/IM3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
28 | 0,555 | 0,00026 2168 16 268 1843 63 115
28 10,558 | 0,00026 2180 16 257 1814 60 113
28 10,561 0,00026 2191 16 245 1745 57 109
28 | 0,566 | 0,00026 2211 16 257 2023 60 126
28 10,568 | 0,00026 2219 16 263 1930 61 121
28 | 0,57 0,00026 2227 16 263 1959 61 122
28 10,568 | 0,00026 2219 16 245 1675 57 105
28 10,569 | 0,00026 2223 16 274 1982 64 124

Promedio 61 117

Tabla N° 24, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razon
agua/cemento 1,1



42

Resistencia compresion razéon A/C 1,1
c 190K
9 140 Pyt 117
g w0 7
S 4 100 -
S £ 80- s 70
© o 55
85 60
S x
I3 40 |
o 20 _—
()]
& 0

3 7 14 21 28 patron
Ensayo dia

Gréfico N° 8, Resistencia compresion razon agua/cemento 1,1

Para la razén agua/cemento 1,1 estudiada se puede sefialar que la resistencia a
compresion del cemento blanco es alta, comparada con el valor de la resistencia de
un cemento de alta resistencia utilizada como patrén y sacada de tabla de manual del

mortero tabla 7.2; a partir del dia 7 de ensayo ya supera al patron utilizado.

» Razo6n agua/cemento 1,2

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
3 |0,551 | 0,00026 2152 16 129 575 30 36
7 10,559 | 0,00026 2184 16 170 969 40 61
140,552 | 0,00026 2156 16 182 1050 42 66
21 10,559 | 0,00026 2184 16 222 1612 52 101

Tabla N° 25, Resistencia a la compresion y flexidbn, probetas rilem razon
agua/cemento 1,2

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexion | Compresion
28 | 0,557 | 0,00026 2176 16 216 1264 51 79
28 10,554 | 0,00026 2164 16 211 1328 49 83
28 10,563 | 0,00026 2199 16 222 1345 52 84
28 | 0,566 | 0,00026 2211 16 211 1490 49 93
28 10,551 0,00026 2152 16 199 1206 47 75
28 | 0,551 | 0,00026 2152 16 199 1710 47 107
28 | 0,559 | 0,00026 2184 16 205 1606 48 100
28 10,566 | 0,00026 2211 16 216 1681 51 105
Promedio 49 91

Tabla N° 26, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razon
agua/cemento 1,2
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Grafico N° 9, Resistencia compresion razon agua/cemento 1,2

Para la razén agua/cemento 1,2 estudiada se puede sefalar que la resistencia a
compresion del cemento blanco es alta comparada con el valor patron sacado del
manual del mortero para la resistencia de un cemento de alta resistencia; a partir del

dia 7 de ensayo ya supera al valor patron.

» Razo6n agua/cemento 1,3

Peso Volumen Densidad | Area (cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)
Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexién | Compresion | Flexién | Compresién
3 | 0,557 | 0,00026 2176 16 106 523 25 33
7 |0,565| 0,00026 2207 16 147 778 34 49
14 | 0,565 | 0,00026 2207 16 176 1033 41 65
210,559 ] 0,00026 2184 16 170 1172 40 73

Tabla N° 27, Resistencia a la compresion y flexiébn, probetas rilem razén
agua/cemento 1,3

Peso Volumen Densidad | Area(cm2) Carga (Kg.) Resistencia (Kg./cm2)

Dia | Kg. m3 KG/M3 Com. Flexion | Compresion | Flexiéon | Compresion
28 10,561 | 0,00026 2191 16 193 1206 45 75
28 | 0,566 | 0,00026 2211 16 216 1328 51 83
28 10,566 | 0,00026 2211 16 182 1235 42 77
28 | 0,564 | 0,00026 2203 16 193 1357 45 85
28 | 0,564 | 0,00026 2203 16 182 1079 42 67
28 10,561 | 0,00026 2191 16 170 1189 40 74
28 | 0,566 | 0,00026 2211 16 182 1201 42 75
28 10,565 ] 0,00026 2207 16 182 992 42 62
Promedio 44 75

Tabla N° 28, Resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias, probetas rilem razén
agua/cemento 1,3
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Para la razon agua/cemento 1,3 al igual que en las razones anteriores cabe sefialar
gue los valores obtenidos en los ensayos superan ampliamente a partir del dia 7 de

ensayo al valor patron sefialado, que corresponde a la resistencia de un cemento de

Gréfico N° 10, Resistencia compresion razén agua/cemento 1,3

alta resistencia el valor obtenido corresponde a tabla 7.2 manual del mortero.

» Resumen de resistencia obtenidas a flexion segun distintas dosis de

agua/cemento
Resistencia flexién

Dias 045 | 05|06 |07 08091 |11|12]|1,3
Ensayo dia 3 99 72 72 60 | 55 | 49 |42| 37 | 30 | 25
Ensayo dia 7 120 | 108 | 106 | 85 | 67 | 55 |49 | 49 | 40 | 34
Ensayo dia 14 124 | 112 | 121 | 92 | 83 | 77 |66 57 | 42 | 41
Ensayo dia 21 129 | 129 | 116 | 99 | 84 | 76 | 63| 60 | 52 | 40
Ensayo dia 28 134 | 123 | 117 | 103 | 88 | 79 |71 | 61 | 49 | 44

Tabla N° 29, Resumen resistencia a flexion segun distintas razones agua/cemento
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Gréfico N° 11, Comparacion resistencia a flexion segun razén agua/cemento

estudiadas

En el grafico N° 11 se puede apreciar que la mayor resistencia a flexion se produce

en los ensayos a probetas a 28 dias; también cabe sefialar que la mayor resistencia

a flexion se produce en la razon agua/cemento 0,45; y la menor se produce en la

razon agua/cemento 1,3.

» Tablas de razon agua/cemento

e Tabla razon agua/cemento obtenida a 28 dias

Razon
agua/cemento Resistencia obtenida

0,45 709
0,50 562
0,60 547
0,70 413
0,80 339
0,90 261
1,00 133
1,10 117
1,20 91
1,30 75

Tabla N° 30, resistencia a compresion cemento blanco a los 28 dias segun distintas

razones agua/cemento estudiadas
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e Tabla de razon agua/cemento propuesta

En la siguiente tabla propuesta, se aplico sobre los valores reales obtenidos en
laboratorio un 30 % menos; este porcentaje fue aplicado ya que en obra las
resistencias obtenidas son menores un 30 % aproximadamente respecto de las

obtenida en laboratorio.

Razoén
agua/cemento Cemento blanco
0,45 496
0,50 393
0,60 383
0,70 289
0,80 237
0,90 183
1,00 93
1,10 82
1,20 64
1,30 53

Tabla N° 31, tabla razén agua/cemento (blanco) propuesta

e Tabla resumen resistencia a compresion propuesta junto con datos
obtenidos de la tabla 7.2 manual del mortero, para cemento gris corriente y

alta resistencia

Resistencia media requerida a 28 dias (Kg./cm2)
cemento gris

Razodn Cemento Cemento Cemento alta

agua/cemento blanco corriente resistencia
0,45 496 390 495
0,50 393 335 415
0,60 383 240 300
0,70 289 185 230
0,80 237 140 170
0,90 183 100 125
1,00 93 75 95
1,10 82 55 70
1,20 64 40 50
1,30 53 25 35

Tabla N° 32, tabla resumen resistencia a compresion a los 28 dias
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Gréfico N° 12, resumen resistencia a compresion 28 dias

> Diferencias de resistencia de cemento blanco calculadas en base a tabla 7.2
manual del mortero para cemento corriente y alta resistencia

%de variacién de cemento blanco a 28 dias
con respecto a cementos grises
Razén Cemento corriente Cemento altares.
0,45 27% 0%
0,50 17% -5%
0,60 60% 28%
0,70 56% 26%
0,80 69% 39%
0,90 83% 46%
1,00 24% -2%
1,10 49% 17%
1,20 60% 28%
1,30 112% 51%

Tabla N° 31, Variacion de resistencia compresion de cemento blanco a los 28 dias
segun tabla existente con respecto a cemento corriente y alta resistencia

El cemento blanco presenta un excelente comportamiento a la resistencia a
compresién en las razones agua/cemento estudiadas en comparacion con las
resistencias de cemento corriente; la menor variacion corresponde a la razén 0,50
con un 17% mas y la mayor variacion corresponde a 112% mas en la razén 1,3.

En relacidon con la resistencia con un cemento alta resistencia la mayor variacion
corresponde a la razén 1,3 con un 51% y la menor con una variacion corresponde a

la razon 0,50 con un -5% y la razén 1,0 con una variacion de -2%.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en las experiencias desarrolladas podemos obtener las

siguientes conclusiones:

» Trabajabilidad

Segun datos obtenidos de docilidad; no existe una tendencia clara de la influencia de

la razon agua/cemento respecto del descenso del cono.

» Resistencia a flexion del mortero

Segun resultados obtenidos, la resistencia a flexién a edades tempranas es alta.
La resistencia a flexién disminuye a medida que aumenta la razén agua/cemento.

El mortero con cemento blanco presenta un buen comportamiento a la resistencia
a flexion; sin embargo no tenemos un punto de comparacion, ya que no existen

datos de flexibn de morteros con cemento blanco realizados en obra.

» Resistencia a compresion del mortero

La resistencia a compresion disminuye a medida que aumenta la razon
agua/cemento.

Al analizar segun valores dados por tabla 7.2 del manual del mortero; de
resistencia media requerida a 28 dias, se puede sefialar que en las razones
agua/cemento donde se produce una mayor variacion con respecto a las
resistencias de cemento gris corriente y alta resistencia, corresponde a las
razones 0,60 - 0,70-0,80-0,90y 1,3.

La resistencia a compresion con mortero de cemento blanco a edades tempranas
es alta se puede observar en todas las razones agua/cemento estudiadas que al
dia 7 de ensayo ya supera los valores dados en tabla 7.2 del manual del mortero

con respecto a la resistencia a 28 dias de un cemento gris.
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» Tabla razén agua/cemento blanco vs resistencia recomendada

La tabla contempla las razones agua/cemento dadas en tabla 7.2 del manual del
mortero para cementos gris corriente y alta resistencia; los valores de resistencia de
cemento blanco corresponden a los obtenidos mediante mezclas de prueba
realizadas en laboratorio aplicado un 30% menos al valor real obtenido; este

porcentaje fue aplicado ya que en obra las resistencias son menores que en

laboratorio.
Razén
agua/cemento Cemento blanco
0,45 496
0,50 393
0,60 383
0,70 289
0,80 237
0,90 183
1,00 93
1,10 82
1,20 64
1,30 53
o Es conveniente sefialar que los estudios de mortero son escasos, y mas con

cemento blanco, ya que esta recién empezando a ser mas utilizado en Chile. Con el
estudio realizado se pude con concluir que las razones agua/cemento estudiadas de
resistencias son altas, inclusos superiores en la mayoria de los casos a las de un
cemento gris alta resistencia; y con la ventaja de que el cemento blanco posee
grandes caracteristicas estéticas y decorativas.

o Como sugerencia queda abierto este tema de tesis para que se sigua
investigando sobre el mortero de cemento blanco, un tema interesante es la

adherencia que este mortero pueda tener.
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ANEXO A

Célculo de las resistencias a la flexion y a la compresién de probetas RILEM

De acuerdo a la Norma chilena NCh 158 Of.1967 Ensayo de flexiony
Compresion de mortero cemento, se realizaran los ensayos a las probetas
RILEM, obtenidas por cada preparacion de mortero correspondiente a cada tipo de
cemento.

Los ensayos realizados para obtener las resistencias a la compresion
correspondiente a las razones agua/cemento 1 — 1,1 -1,2 y 1,3 y las resistencias a la
flexion, se hicieron en la prensa CBR.

Obtenidas las lecturas de los ensayos, se aplican a dichos valores la constante

del anillo

C=Cargax 5,79 +59,99 (Kg.) Ec. (1)

Para luego aplicarla en las férmulas correspondientes a flexotraccion y compresion.

Formula de Flexion  of =C x 0,234 (Kg. /cm?) Ec. (2)
Formula de Compresién oc=C/A (Kg./cm? Ec. (3)

Donde; A: es el area de secci6n de la probeta y que corresponde a 16 cm?.
0,234: Constante que depende de la distancia entre los apoyos.

Los ensayos para calcular las resistencias a la compresion se realizaron en la

prensa de compresion, donde las mediciones se leen en megapondio (Mp).

1 Megapondio = 1000 kilogramos
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Obtenidas las lecturas de la prensa de compresion, las resistencias se

obtienen a través del siguiente célculo:

Férmula de Compresiéon  oc=P /A (kg/cm?) Ec. (4)

Donde; P: Lectura de la Prensa de compresion

A: Area de contacto igual a 16 cm?.
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