Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz 200. Influencia reolégico-
mecanica en la matriz del hormigén.

Compliance limits passed through the sieve fine 200. Influence rheological-mechanical
concrete matrix.

Ing. Lisandra Martinez Zamora

Ingeniera civil

Departamento de Construcciones de la Facultad de Ingenierias de la Universidad de
Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Cuba

Teléfono 256782

DrC. Lic. Magali Torres Fuentes

Licenciada en Quimica

Profesor Titular

Doctora en Ciencias Técnicas

Departamento de Construcciones de la Facultad de Ingenierias de la Universidad de
Matanzas “Camilo Cienfuegos”. Cuba

Teléfono 256782 E-mail: magali.torres@umcc.cu

Recibido: 12-06-13
Aceptado: 04-09-13

Resumen:

Con el propésito de obtener datos para una proxima revision de la Norma Cubana 251 del
2005 en cuanto al contenido en finos calizos y arcillosos en arenas, se ha abordado un
proyecto de investigacion bastante exhaustivo. Se presentan a continuacion los resultados
de la influencia de diferentes contenidos de finos calizos y arcillosos en las propiedades
reoldgicas y mecanicas de los morteros. Previamente a estos trabajos experimentales se
realiz6 una prospeccién general de diferentes canteras, utilizando para los ensayos las
canteras: Canal, de la provincia de Cienfuegos y Antonio Maceo de Matanzas. Segun los
resultados obtenidos el limite podra elevarse hasta el 7 %, siempre que se garantice una
presencia de arcilla limitada por ensayos. Se contemplan como objetivo el estudio de la

idoneidad de las arenas calizas trituradas con relacion a las naturales de yacimiento,

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 1



Lisandra Martinez Zamora, DrC. Magali Torres Fuentes. Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz
200. Influencia reolégico-mecanica en la matriz del hormigon.

determinando las prescripciones de la actual instruccion, estudios y correlacion de los datos
de fiabilidad y uso con otras propiedades del material, estudio de los parametros de
Equivalente de arena y Azul de Metileno. Ademas se evalua los efectos que provoca en las
propiedades mecanicas de los morteros en funcién de su adherencia. Se confirma el
empleo de las arenas trituradas de Matanzas, lo cual constituye una fuente de ahorro
considerable por concepto de transportacion. Se confirma que los productos con contenidos
de finos menores que el tamiz 200 libres de arcillas contribuye al incremento de las
propiedades reoldgicas, mecanicas y de durabilidad. Los resultados manifiestan no solo la
factibilidad sino las posibilidades de aplicacion de los resultados obtenidos en este estudio.

Palabras Clave: Finos, Arcilla, Mortero, Equivalente de arena, Azul de Metileno.

Abstract:

In order to obtain data for the next revision of the International Standard 251 of 2005
regarding the content in limestone and clayey fine sands, has undertaken a fairly
comprehensive research project. Given below the results of the influence of different
contents of fine limestone and clay in the rheological and mechanical properties of mortars.
Prior to these experimental studies, surveys were conducted generally in different quarries,
using trials quarries: Canal, in the province of Cienfuegos and Matanzas Antonio Maceo.
According to the results the limit may be raised to 7%, while ensuring limited presence by
testing clay. Are contemplated aimed at studying the suitability of crushed limestone sands
relative to natural reservoir, determining the requirements of the current instruction, studies
and correlation of data reliability and use with other material properties, study of the
parameters Sand Equivalent and Methylene blue. Besides evaluating the effects caused by
the mechanical properties of mortars based on their adherence. This confirms the use of
crushed sand of Matanzas, which is a considerable saving source transportation concept.
Confirmed that products with lower fines content that the screen 200 free of clays
contributes to increasing the rheological, mechanical and durability. The results not only
demonstrate the feasibility but the applicability of the results obtained in this study.

Keywords: Fine, Clay, Mortar, Sand equivalent, Methylene Blue.
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Introduccion:

La historia del hormigdén constituye un capitulo fundamental de la historia de la
construccion. Cuando el hombre opté por levantar edificaciones utilizando materiales
arcillosos o pétreos, surgio la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir
dichos mampuestos para poder conformar estructuras estables. Se idearon diversas
soluciones, mezclando agua con rocas y minerales triturados, para conseguir pastas que no
se degradasen facilmente.

El hormigdn es el material resultante de unir aridos con la pasta que se obtiene al afadir
agua a un conglomerante. El conglomerante puede ser cualquiera, pero cuando se refiere a
hormigdn o mortero, generalmente es un cemento artificial y entre estos ultimos, el mas
importante y habitual es el cemento Portland.

Los aridos proceden de la desintegracion natural o trituracion artificial de rocas y segun su
naturaleza reciben el nombre de aridos siliceos, calizos, graniticos, etc. Estos aridos se
incorporan al hormigon en distintas formas, fracciones, contenidos y composicion
granulométrica. El arido superior a 5 mm se llama arido grueso o grava, mientras que el
inferior a 5 mm se llama arido fino o arena.

La pasta formada por cemento y agua es la que le confiere al hormigdn su fraguado y
posterior endurecimiento, mientras que el arido es un material inerte sin participacion en el
fraguado y endurecimiento. El cemento se hidrata en contacto con el agua, iniciandose
complejas reacciones quimicas que lo convierten en un producto maleable con buenas
propiedades adherentes, que en el transcurso de unas horas, derivan en el fraguado y
endurecimiento progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de consistencia pétrea.
Resulta imposible imaginar la industria de la construccion sin el recurso de utilizar
masivamente los aridos, primera materia prima consumida por el hombre después del agua.
El arido influye en la resistencia, la puesta en obra y la durabilidad. Tiene que ser estable
quimicamente ante el cemento y el medio ambiente, por o que no se puede discutir de
durabilidad dentro de las estructuras de hormigon sin aludir a la calidad de los agregados.
La durabilidad es la capacidad de las estructuras para soportar durante su vida util para la
que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta y que
podra llegar a provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las

cargas y solicitaciones consideradas en el analisis estructural (RILEM, 1978).
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La importancia de las caracteristicas de los aridos en las propiedades del hormigén ha ido
creciendo exponencialmente en el tiempo: desde considerarlos como elementos inertes
dentro de una masa de cemento hidratado hasta el dia de hoy, cuyas propiedades
determinan, por ejemplo, la auto-compacidad, la docilidad, el coeficiente de dilatacion
térmica del hormigdn, etc.

Originalmente, los aridos se vieron como compuestos inactivos, pues solo se empleaban
como elementos baratos que se mezclaban con las pastas de cemento para conseguir
mayor volumen de hormigdn. Pero los aridos no son verdaderamente inertes, porque sus
propiedades fisicas, térmicas y a veces quimicas influyen en la formacion de las
propiedades del hormigdn. Segun Neville (1996), los aridos no solo limitan la resistencia del
hormigdn, sino que sus propiedades afectan de manera fundamental a la durabilidad, a la
estructura del hormigén y su estabilidad dimensional.

Los aridos es la materia prima que representa mas del 50 por ciento de todos los recursos
minerales consumidos, son materiales indispensables para el sector de la construccion. Sus
usos son extremadamente variados comprendiendo la preparacion de hormigones,
fabricacion de aglomerantes asfalticos, balasto, sub.-balasto, diques, bases, sub.-bases y
rellenos. Esencialmente las arenas o agregado fino es aquel que es menor que el tamiz
ASTM No. 4 (4,76mm), es un material con particulas de forma redondeada en los aridos
naturales de rio 0 angulosas o cubicas en los aridos triturados. Aunque los aridos naturales
han demostrado que requiere menos agua de mezclado, se logra con los aridos triturados
mayor adherencia y resistencia mecanica en las mezclas endurecidas. Estos tipos de
agregados finos causan un efecto mayor en las proporciones de la mezcla que el agregado
grueso. Los agregados finos tienen una mayor superficie especifica y como la pasta tiene
que recubrir todas las superficies de los agregados, el recubrimiento de pasta en la mezcla
se vera afectado por la proporcion en que se incluyan estos. Una 6ptima granulometria del
arido fino es determinante por su requerimiento de agua en los hormigones, mas que por el
acomodamiento fisico.

Entre las caracteristicas de los aridos que influyen en la retraccion del hormigon tenemos la
capacidad de estos para aminorar la retraccion de la pasta y la configuracion de la zona de
transicion, que depende directamente de las caracteristicas de los aridos y de las adiciones

minerales activas.

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 4



Lisandra Martinez Zamora, DrC. Magali Torres Fuentes. Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz
200. Influencia reolégico-mecanica en la matriz del hormigon.

En el hormigén ademas de los aridos finos y gruesos, también se hace uso de otros tipos
de fracciones de aridos que pasan por el tamiz No. 200 bien sea porque estan contenidos
en el arido grueso, el arido fino o en el propio cemento. Segun Fernandez, (1980), estos
tipos de aridos son conocidos como finos o fillers y su comportamiento en el hormigon es
distinto, no tan solo por el diametro de las particulas, sino también por su composicién
quimica y mineraldgica.

Por lo que se define la situacion problémica como: la Norma Cubana 251 del 2005 no
hace referencia a los métodos para conocer al contenido de finos calizos y arcillosos en
arenas pasados por el tamiz 200. Estos finos tienen una gran Influencia reolégico-mecanica
en la matriz del hormigon, por lo que la inclusién en la norma de un procedimiento para
conocer su contenido y saber de qué manera influyen estos finos segun su naturaleza
dentro de la matriz del hormigén influye en la calidad con que se elabora el hormigén en los
centros de produccion.

El propésito del trabajo de diploma, permitira estudiar la influencia de contenidos variables
de finos pasados por el tamiz 200, para asi suministrar datos y propuestas relativas a la
modificaciéon del contenido admisible de finos en las arenas que desea introducirse en la
NC-251: 2005

A partir de lo anterior se define el problema cientifico como:

Determinacién de los limites de conformidad de finos menores que el tamiz 200 inertes o
activos, esencialmente libre de arcilla, que contribuyen al incremento de las propiedades
reoldgicas-mecanicas de la matriz del hormigon.

El objeto de la investigacion: los aridos presentes en la matriz del hormigén.

El campo de accion los fillers inertes o activos que estan presentes en los aridos.

En correspondencia con el problema planteado y los analisis previos desarrollados se
define como hipétesis la siguiente:

Si se determina los limites de conformidad de finos menores que el tamiz 200 inertes o
activos, esencialmente libre de arcilla, contribuira al incremento de las propiedades
reoldgicas-mecanicas de la matriz del hormigén.

Se consideran las siguientes variables:

o Variable dependiente: Propiedades reoldgicas y mecanicas.
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o Variables independientes: porcientos de fillers en la elaboraciéon de morteros para

hormigones

Por lo que el objetivo general de la tesis es:

Determinar los limites de conformidad en el contenido de finos pasados por el tamiz 200 y

su influencia en las propiedades reolégicas y mecanicas en la matriz del hormigon.

De dicho objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

v Estudiar el estado del conocimiento de los aridos finos vy fillers para hormigén y su
normativa nacional e internacional.

v' Caracterizar los materiales utilizados en la elaboracion de mortero tanto el cemento; los
aridos; y los fillers de los centros de produccion analizados para evaluar la efectividad
de los aridos y el comportamiento de los finos menores que el tamiz 200 dentro de la
matriz del hormigén.

v' Evaluar las posibles combinaciones de fillers en los aridos para definir los limites de
conformidad en la matriz del hormigon logrando satisfactorios resultados en cuanto a
resistencia mecanica y durabilidad.

Por lo que las tareas a realizar son:

v' Estudio del estado del conocimiento de los aridos finos vy fillers para hormigén y su
normativa nacional e internacional.

v' Caracterizacién de los materiales utilizados en la elaboracién de mortero tanto el
cemento; los aridos; y los fillers de los centros de produccién analizados para evaluar la
efectividad de los aridos y el comportamiento de los finos menores que el tamiz 200
dentro de la matriz del hormigdn.

v Evaluacion de las posibles combinaciones de fillers en los aridos para definir los limites
de conformidad en la matriz del hormigon logrando satisfactorios resultados en cuanto a
resistencia mecanica y durabilidad.

El cumplimiento de los objetivos conduce al siguiente resultado:

Determinacion de los limites de conformidad de finos pasados por el tamiz 200, y su

influencia en las propiedades reoldgicas y mecanicas en la matriz del hormigon.

El trabajo encierra valor desde el punto de vista practico, ya que permitira establecer

métodos y criterios para la normativa cubana de aridos para hormigones contribuyendo al

enfoque sistémico que interviene en el proceso y propiciando la correcta toma de
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decisiones para lograr eficiencia. Desde el punto de vista social el valor se manifiesta en
que el procedimiento empleado va a tener de manera directa una repercusion en el entorno
técnico-econdmico del personal que interviene directamente en el desarrollo de la
produccién de hormigon en la provincia. El valor econémico esta determinado por la
optimizacion de los recursos materiales que intervienen en la elaboraciéon de hormigon, el
tiempo y el capital humano. Los resultados alcanzados encierran valor metodolégico al
conocerse una nueva forma de saber la presencia de finos arcillosos o no, y que porciento
esta presente incluso después de lavados los aridos; donde existe la posibilidad de mejoras
economicas y la adaptacion a los cambios técnicos.

Los métodos de investigacion utilizados en el desarrollo del trabajo seran determinados
por el objetivo general y las tareas de investigacion previstas. A nivel reflexivo se empleara
el andlisis sintesis y la evolucion conceptual l6gica; todos ellos de gran utilidad en el estudio
de fuentes de informacion (impresas y en formato digital), y el procesamiento de los
fundamentos cientificos y de las disimiles apreciaciones de los autores a consultar.

La tesis esta estructurada de la siguiente manera: resumen, introduccion, tres capitulos,
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, y anexos.

En la introduccion se caracteriza la situacién problémica y se formaliza el protocolo de
investigacion a desarrollar.

En el Capitulo | “Estudio del estado del arte sobre influencia de los finos en las propiedades
reoldgicas mecanicas en la matriz de hormigdn”: se aporta una panoramica general sobre
el estado de actual de los requisitos de calidad de los aridos, su efecto en las propiedades
del hormigdn fresco como endurecido, asi como la influencia de los finos presentes en los
aridos en la zona de interfase arido-pasta y se analiza la evolucién de las normativas en
relacion a los volumenes de finos.

En el Capitulo Il, Caracterizaciéon de los materiales a utilizar, a partir de técnicas de
ensayos para determinar sus propiedades mecanicas, fisicas, geométricas y quimicas.
Ensayos reoldgicos, mecanicos y de durabilidad en morteros para ser utilizados en
hormigones.

Por ultimo, en el Capitulo lll, Discusién de los resultados en morteros y la influencia que

tienen los diferentes tipos de finos en las propiedades reoldgicas y mecanicas dentro de la
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matriz del hormigon, por ultimo, definicion de los limites de conformidad de los finos

pasados por el tamiz 200 teniendo en cuenta los resultados de los diferentes ensayos.

Capitulo 1: Estudio del estado del arte sobre influencia de los finos en las
propiedades reolégicas mecanicas en la matriz de hormigoén.

1.1  Introduccién.

El hormigén es un material compuesto, en el cual existe una gran variabilidad en las
caracteristicas de sus componentes, especialmente en los agregados pétreos. Siendo éstas
de caracter fisico y quimico, producen diferentes efectos, tanto en la trabajabilidad del
hormigon como en su comportamiento en estado endurecido, el cual regira su vida de
servicio.

Es un material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en determinadas proporciones,
de pasta y agregados minerales. La pasta se compone de cemento y agua, que al
endurecerse une a los agregados formando un conglomerado semejante a una roca debido
a la reaccion quimica entre estos componentes. De acuerdo a Chan et al. 2003, para lograr
las mejores propiedades mecanicas, el hormigdn debe contar con un esqueleto pétreo
empacado lo mas densamente posible, y con la cantidad de pasta de cemento necesaria
para llenar los huecos que éste deje.

El esfuerzo que el hormigon puede resistir como material compuesto esta determinado
principalmente, por las caracteristicas del mortero (mezcla de cemento, arena y agua), de
los agregados gruesos y de la interfase entre éstos dos componentes. Debido a lo anterior,
morteros con diferentes calidades y agregados gruesos con diferentes caracteristicas
(forma, textura, mineralogia, resistencia, etc.), pueden producir hormigones de distintas
resistencias (Ozturan y Cegen, 1997).

Los efectos de los aridos finos en el hormigdbn son muchos y muy variados, y han sido
comentados a lo largo de la evolucion del hormigdn por numerosos autores.

Los aridos finos ejercen en el hormigdn una accion directa segun las caracteristicas propias
del mismo sobre su resistencia estructural, porosidad, elasticidad, dureza, tamano, textura,
composicion, constitucién y las impurezas que pueda contener. De acuerdo a Fernandez,
(2007), la accion indirecta dependera de su granulometria, forma de las particulas y

compacidad, por el agua requerida para la trabajabilidad.
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Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la variacion en
sus caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de explotacion, manejo y
transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en el hormigdn, y tienen un efecto significativo en el comportamiento
de las estructuras (Chan, 1993).

La necesidad de contar con un hormigén de calidad hace indispensable conocer a detalle
sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad dependen de las
propiedades fisicas y quimicas de ellos, especialmente de los agregados. Sin embargo, de
acuerdo con Chan et al, 2003, uno de los problemas que generalmente encuentran los
ingenieros y los constructores al emplear el hormigdén, es la poca verificacion de las
caracteristicas de los agregados pétreos que utilizan y la interfase arido-pasta, lo que
propicia con cierta frecuencia resultados diferentes a los esperados.

Los métodos de disefio de las mezclas a veces deben parecer empiricos y dan la impresion
de ser poco cientifico, pero nuestros calculos son solo suposiciones, sin embargo mientras
mejor sea nuestro conocimiento en los diversos ingredientes mas preciso pueden ser
nuestras suposiciones y poder alcanzar con lo que tenemos eficiencia y calidad en el
trabajo, aunque el proceso nunca puede volverse automatico, tiene tanto de arte como de
ciencia.

1.2 Cemento Portland

Los cementos portland se obtienen por molturacion conjunta de clinker, una cantidad
adecuada de regulador de fraguado y eventualmente, hasta un cinco por ciento de
adiciones. Estas adiciones pueden ser una sola o varias entre escoria siderurgica, puzolana
siderurgica, puzolana natural, cenizas volantes, filler calizos y humo de silice (Jiménez,
Garcia y Moran, 2000).

1.2.1 Hidratacién del cemento Portland.

Durante el proceso de hidratacién del cemento ocurre la formacién de productos con
caracteristicas de gel, acompafiada de la liberacion de grandes cantidades de Ca (OH),

segun las siguientes reacciones, representadas de forma idealizada:
2(3Ca0-Si0y) + 7TH,0 — 3Ca0-2Si02-4H,0 + 3Ca(OH), AH°<0

2(2Ca0-Si0,) + 5H,0 — 3Ca0-2Si0,-4H,0 + Ca(OH), AH°< 0
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Los productos de estas reacciones son conocidos bajo el nombre genérico de Silicatos de
Calcio Hidratados y presentan una estructura amorfa no estequiométrica representada
como (xCaO-ySiO,-zH,0) (Taylor, 1990).

El Ca(OH)2 no contribuye a la resistencia mecanica y puede ser extraido de la masa del
concreto en ciclos de humedecimientos y secado, dando como resultado que la porosidad
del concreto aumente, incrementando su permeabilidad y su susceptibilidad al ataque de
agentes quimicos externos (Ramirez, 2008).

1.2.2 Durabilidad.

Segun Mehta y Monteiro, (1994). La durabilidad del Hormigoén es la capacidad de resistir la
accion de la intemperie, ataques quimicos, abrasion u otro cualquier proceso de deterioro.
Un hormigdon durable conservara su forma original, calidad y capacidad de utilizaciéon
cuando esté expuesto al medio ambiente. Todavia ningun material es eternamente durable,
un mantenimiento de las estructuras siempre existira.

En la tecnologia de las estructuras de hormigdn para obtener una mejor durabilidad se
trabaja con hormigones de alta resistencia que presenten una relacién a/c reducida y baja
permeabilidad, controlando la reaccion alcali- agregado, retracciones hidraulicas y plasticas.
Sin duda la permeabilidad es la principal propiedad frente a la durabilidad de los
hormigones .Las degradaciones quimicas como la carbonataciéon, ataques por sulfatos o
cloruros son proporcionales a la permeabilidad del hormigén.

1.3 Definicion de mortero.

Los morteros se definen como mezclas de uno o mas conglomerantes inorganicos siendo el
principal el cemento. También se puede adicionar cal como segundo conglomerante para
aportar trabajabilidad y plasticidad. Otros componentes son los aridos siliceos, calizos; los
aditivos quimicos que pueden ser aireantes, plastificantes, retenedores de agua,
hidrofugantes, retardantes y el agua (Revista técnica cemento hormigon, 2008).

Segun (Salamanca, 2001) “Mortero en su definicion mas general es toda mezcla de
[cemento + arena + agua). Puede tener funcion estructural o no tenerla. Los pafietes, por
ejemplo, no poseen funcion estructural. Los morteros usados en mamposteria (pega o

relleno) o los usados para fundir elementos estructurales si poseen tal funcion”.
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Recibe el nombre de mortero, define (Menéndez, 1945) a la mezcla de materiales
aglomerantes e inertes amasados con suficientemente cantidad de agua para ser
laborables.

1.4. Propiedades fisicas-mecanicas del mortero.

En los morteros se van a reconocer dos etapas diferenciadas por su estado fisico.

1.4.1. Estado fresco.

Son las que lo hacen laborable y deformable bajo la accién de pequefios esfuerzos.
Determinan las condiciones de uso del mortero.

» Compacidad.

Una mayor compacidad no solo proporciona gran resistencia mecanica frente a esfuerzos,
impactos, desgaste, vibraciones, sino una mayor resistencia fisica a los efectos de la helada
y quimica frente a la accion agresiva de los agentes climatoldgicos. Lo anterior se
fundamenta ya que al contener una cantidad minima de huecos o porosidades las vias de
penetracion de los agentes exteriores también disminuyen. (Jiménez, 2000).

La compacidad segun (Menéndez, 1945) es la propiedad que tienen los morteros para
acomodar las particulas en un volumen determinado, a medida que aumenta ésta logramos
morteros mas compactos ya que de ella depende la resistencia e impermeabilizacion de los
mMismos.

* Laborabilidad y consistencia.

Un mortero laborable cubre o extiende facilmente el material sobre el elemento, lo que logra
la maxima adherencia. Esto varia de acuerdo a los siguientes factores: cantidad de agua de
amasado, tamafio maximo del arido, granulometria; la docilidad aumenta con la cantidad de
cemento y contenido de fino (Jiménez, 2000).

La consistencia no es mas que la deformacion que alcanza el mortero fresco, se mide por
medio de la norma NC 170: 2002, que nos indica la fluidez necesaria para morteros de
albanileria.

» Capacidad de retencion de agua y cantidad de agua.

Todo mortero bien dosificado tiene la capacidad de retener la suficiente cantidad de agua
que necesita para hidratar las particulas de cemento y el arido que se encuentran presentes

con sus respectivas burbujas de aire en el interior de la particula.
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La resistencia e impermeabilizacidon aumentan con la disminucién del agua siempre que el
mortero se mantenga laborable. El agua en defecto reduce la adherencia y dificulta la
laboriosidad de la mezcla, en exceso el agua hace menos resistente e impermeable el
mortero y disminuye la adherencia por acumulacion de agua en la superficie de contacto del
mortero con los otros materiales. Se debe emplear la arena que requiera el minimo de agua
para una plasticidad determinada que son precisamente las que producen una maxima
compacidad. No se debe olvidar que el agua que necesita el cemento para el fendmeno
quimico del fraguado es aproximadamente el 8% en peso siendo por tanto todo el resto, si
bien indispensable, para la laboriosidad y el mantenimiento de un grupo de humedades
perjudiciales en tanto al evaporarse dejara porosa la superficie del mortero. (Menéndez,
1945).

1.4.2. Estado endurecido.

Cuando tiene la edad necesaria para adquirir resistencia mecanica.

* Resistencia mecanica.

Una mayor resistencia en los morteros estd dada por el incremento del contenido de
cemento y se hace notar un descenso de dicha resistencia con la adicion de cal, arena y
agua segun norma NC 175: 2002. Por lo que esta actividad va a depender
fundamentalmente del contenido y tipo del conglomerante, naturaleza y graduacion de los
aridos, la relacion agua/cemento, la compacidad, las condiciones de curado y aplicacion.

La resistencia a compresion de los morteros plantea (Menéndez, 1945) dependera también
del tiempo de fraguado o endurecimiento de cada adherente, siendo la cal mas idénea para
aglomerar las particulas del material inerte por su lento fraguado permitiendo un mejor
acomodamiento de los elementos con que se encuentra en contacto.

Por tal razén se le adiciona cal a las morteros de cemento Portland que presentan un
fraguado rapido para aumentar su plasticidad volviéndolos mas laborables para el operario.
* La retraccion.

Son unas series de contracciones que experimenta el hormigén lo que resulta en una
pérdida del volumen inicial durante el proceso de fraguado, al perder el agua sobrante de la
hidratacion del mortero, ya sea por succién del material donde se coloca o0 mezcla, o por

evaporacion por medio de la accion del aire o el viento. Esta ultima atenta con la
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impermeabilidad del mortero por los poros y fisuras que se forman al evaporar el agua
necesaria para hidratar las particulas de cemento (Nilson, 1999).

* La absorcion de agua, porosidad e impermeabilizacion.

La absorcién de agua afecta a los morteros expuestos a las inclemencias meteoroldgicas.
Si el mortero es permeable al agua transpira hasta el interior; originando la consiguiente
aparicion de humedad por filtracion. Ademas favorece al transito de particulas o
componentes no deseables para la durabilidad del elemento como por ejemplo, la aparicion
de eflorescencia. (Revista técnica cemento hormigon, 2008).

La porosidad en los morteros es la propiedad que tiene de dejar huecos en su masa donde
se pueden alojar liquidos o gases, es lo contrario de la compacidad. Los liquidos o gases
pueden penetrar en esos huecos sin ayuda de una presién externa solo por capilaridad.
Cuando mas pequefios y numerosos sean los huecos mayores sera la tendencia a penetrar
los liquidos por capilaridad (Menéndez, 1945).

La permeabilidad de los morteros es la propiedad que tienen éstos de dejarse atravesar por
liquidos bajo la influencia de una diferencia de presiones entre las superficies que limitan el
material. Un alto grado de impermeabilizacién se obtiene con un mortero bien homogéneo,
compacto, con poca agua de amasado, una correcta granulometria y agregados pétreos de
altas densidades para evitar el agua en los poros. El exceso de agua conlleva a las fisuras
por retraccion y porosidad por evaporacion del agua sobrante. (Parker, 2008).

1.5 Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del mortero estructural en
estado fresco.

La absorcion es quizas la propiedad del agregado que mas influye en la consistencia de la
matriz del hormigdn, puesto que las particulas absorben agua directamente en la
mezcladora, disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. Si dos tipos de agregados tienen
absorcion similar, otros factores secundarios seran de importancia en la consistencia de la
mezcla, tales como forma, tamano y graduacion; ya que mientras mayor superficie del
agregado sea necesario cubrir con pasta, se tendra menos fluidez. (Alaejos y Fernandez
1996).

En el agregado fino hay dos elementos que deben ser considerados, por un lado el médulo
de finura (MF), y por el otro la continuidad en los tamafos, ya que algunas arenas pueden

tener modulos de finuras aceptables (entre 2.2 y 3.1) y carecer de alguna clase
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granulométrica. Si consideramos unicamente el médulo de finura, pueden obtenerse dos
condiciones desfavorables: una de ellas existe cuando el médulo de finura es mayor a 3.1
(arena gruesa), en donde puede ocurrir que las mezclas sean poco trabajables, faltando
cohesion entre sus componentes y requiriendo mayores consumos de cemento para
mejorar su trabajabilidad; la otra condicion es cuando el modulo de finura es menor a 2.2
(arena fina), en este caso puede ocurrir que los morteros sean pastosos y que haya
mayores consumos de cemento y agua para una resistencia determinada, y también una
mayor probabilidad que ocurran agrietamientos de tipo contraccién por secado (Uribe
1991).

1.6 Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del mortero estructural en
estado endurecido.

Frecuentemente la variacién de la resistencia del mortero puede explicarse con el cambio
de la relacion a/c, no obstante existe evidencia en la literatura que éste no siempre es el
caso. Ademas por consideraciones teodricas, independientemente de la relacion al/c, las
caracteristicas de las particulas del agregado tales como el tamafio, la forma, la textura de
la superficie y el tipo de mineral, influyen en las caracteristicas de la zona de transicion, y
por lo tanto, afectan la resistencia (Mehta y Monteiro 1998).

En cuanto a la interrelacion mecanica entre la matriz y el agregado, la textura superficial de
éste es principalmente responsable de la adherencia. El arido producto de la trituracion
produce una adherencia superior comparado con el arido de canto rodado; aunque en la
adherencia también tiene influencia la relacion a/c que afecta tanto fisica como
quimicamente la zona de interfase. (Ozturan y Cegen 1997).

Es conocido que a mayor porosidad mayor fuerza de adhesién, de manera que los
agregados con una mayor densidad y resistencia al desgaste presentan una menor
porosidad, y como consecuencia menor adherencia y cantidad de finos que pasan por la
malla N° 200 (Cerdn et al. 1996).

1.7 Influencia de los agregados pétreos en la zona de interfase.

Ante la aplicacidon de cargas, el micro agrietamiento se inicia generalmente en la zona de
interfase (ITZ) entre el agregado y la pasta de cemento que lo rodea; y posteriormente en el
momento de la falla ante el incremento de las cargas, el patron de grietas siempre incluye a

la interfase; lo anterior subraya la importancia de esta zona. Por ello es necesario darle la
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debida importancia a las propiedades y el comportamiento de la zona de interfase (Neville,
1999).

La zona de interfase tiene su propia microestructura. La superficie del agregado se cubre
con una capa de cristales orientados de Ca(OH),, (hidréxido de calcio) con un espesor
aproximado de 0.5 pym, tras de ésta hay una capa de silicato de calcio hidratada, también de
aproximadamente 0.5 ym de espesor; estas capas son conocidas como la pelicula doble.
Mas alejada de los agregados esta la zona de interfase principal de unos 50 um de espesor,
conteniendo productos de hidratacion del cemento con cristales mas grandes de Ca(OH),
pero menores que los de cualquier cemento hidratado (Neville, 1997).

La zona de interfase no soélo existe en la superficie de las particulas del agregado grueso
sino también alrededor de las particulas de la arena, aqui el espesor de la zona de interfase
es mas pequefa, pero la suma de las zonas individuales generan un volumen muy
considerable, al grado que el volumen total de la ITZ esta entre un tercio y un medio del
volumen total de la pasta de cemento endurecida. La microestructura de la zona de
interfase es grandemente influenciada por la situacion que existe en la cubierta final, en
esta zona las particulas de cemento son incapaces de unirse estrechamente con las
particulas relativamente grandes del agregado; en consecuencia, la pasta de cemento
endurecida en la zona de interfase tiene una porosidad mucho mayor que la pasta de
cemento endurecida mas alejada de las particulas del agregado.

Segun Cetin y Carrasquillo (1998), la diferencia entre los modulos de elasticidad del
agregado y de la pasta de cemento endurecido influye en la tension en la interfase de los
dos materiales; una mejor conducta monolitica se logra cuando la diferencia entre los
modulos de elasticidad es baja. Bajo este contexto, es importante considerar la adherencia
entre el agregado y la pasta de cemento endurecida que lo rodea, reconociendo a la
interfase como un elemento de gran importancia en el modelo estructural del hormigon.

1.8 Definicion de Reologia.

Con el desarrollo de los materiales de construccion artificiales y de otros productos que
deben presentar propiedades mecanicas definidas: se ha llegado a la necesidad de superar
las teorias "elasticas" o las propias de la "viscosidad", dado su caracter elemental. Se ha
tratado asi de constituir una nueva rama de la ciencia que estudie el mecanismo de las

deformaciones de los materiales en la comprensién de su constitucion intima. Ella es la
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Reologia o ciencia de la fluencia y las deformaciones de la materia. A diferencia de la
Mecanica, que trata de los sistemas de puntos materiales y de cuerpos y sistemas de
cuerpos indeformables, la Reologia estudia las deformaciones como consecuencia de los
movimientos relativos: de las particulas de un cuerpo, las unas con respecto a las otras, y
de acuerdo a las propiedades especificas de la materia que lo forma. El objetivo de la
Reologia esta restringido a la observacion del comportamiento de materiales sometidos a
deformaciones muy sencillas. Por medio de la observacion y del conocimiento del campo
de deformacion aplicado, el reélogo puede en muchos casos desarrollar una relacién
constitutiva o modelo matematico que permite obtener, en principio, las funciones de los
materiales o propiedades que caracterizan el material. (Reiner, 1955).

1.9 Sustancias daiinas (arcillas)

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

-Desde el punto de vista mineraldgico, engloba a un grupo de minerales (minerales de la
arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su
estructura y de su tamafo de grano, muy fino (inferior a 0,2 mm).

-Desde el punto de vista petrologico la arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor parte
de los casos de origen detritico (material suelto o sedimentos), con caracteristicas bien
definidas. Para un sedimentdlogo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los
sedimentos con un tamano de grano inferior a 0,2 mm.

Por tanto, el término arcilla no solo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de
tamafno de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un
tamano de grano inferior a 0,2 mm. Segun esto todos los filosilicatos (son un tipo de silicato
capaces de retener grandes cantidades de agua por absorcidon) pueden considerarse
verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamafios, incluso minerales
no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser
considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus
tamafnos no superan las 0,2 mm. Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte
de los suelos y sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el

medio exdgeno se hidrolizan (Garcia y Suarez, sf).
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1.9.1. Propiedades fisico-quimico de las arcillas.

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus
propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

- Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 0,2 mm).

- Su morfologia laminar (filosilicatos).

- Las sustituciones isomoérficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la
presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del area
superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con enlaces
no saturados. Por ello pueden interaccionar con diversas sustancias, en especial
compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con
elevada proporcion sélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el
desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado,
con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado
variable de hidratacién, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta en
contacto de la arcilla con una solucién saturada en otros cationes, a esta propiedad se la
conoce como capacidad de intercambio catidnico y es también la base de multitud de
aplicaciones industriales (Garcia y Suarez, sf)

-Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las
particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en mzlg. Las arcillas poseen una
elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los que la
interaccion soélido-fluido depende directamente de esta propiedad.

-Capacidad de Intercambio catiénico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar, facilmente, los
iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en
otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas

envolventes. La capacidad de intercambio cationico (CEC) se puede definir como la suma
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de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es
equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral.
A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio catiénico (en

meq/100 g):

Tabla 1.1. Capacidad de intercambio catiénico de las arcillas.

Caolinita: 3-5
Halloisita: 10-40
lllita: 10-50
Clorita: 10-50
Vermiculita: 100-200
Montmorillonita: 80-200
Sepiolita-paligorskita: 20-35

Fuente: Tomada de (Garcia y Suarez, sf)

-Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar
(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que
dificiimente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de
procesos fisicos como la retencién por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a la masa
y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua
de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.

-Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de
las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque
hidratacion y deshidratacién ocurren con independencia del tipo de catién de cambio
presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la

carga de la lamina.
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La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de
las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la
atraccion electrostatica catién-lamina y la energia de hidratacién del cation. A medida que
se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que
predominan son de repulsidon electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el
proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de otras.
Cuando el catién interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de
hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales individuales
de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo
de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio su
capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida.

-Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una
envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia
laminar, tamafo de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta
capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccion). Estos limites
marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de comportamiento de
un suelo sdlido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso (Jiménez Salas, et al. , 1975).
La relacién existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacién sobre la composicién granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de
la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de
la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcién del catién de cambio. En
gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula y al grado de
perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefas son las particulas y mas imperfecta

su estructura, mas plastico es el material.

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 19



Lisandra Martinez Zamora, DrC. Magali Torres Fuentes. Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz
200. Influencia reolégico-mecanica en la matriz del hormigon.

1.10 Generalidades sobre las arenas de trituracion.

Las arenas de trituracion también conocidas como arenas manufacturadas o artificiales, son
el producto de la trituracion de rocas de cantera o canto rodado, que provienen de rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas. La produccion de este tipo de agregado fino surge
de la necesidad de obtener arenas de composicion mineralégica uniforme, granulometria
mas controlada y con menor grado de material organico. También posee la caracteristica de
ser un agregado fino formado de particulas angulosas que proporcionan mayor adherencia
en las mezclas de hormigon, favoreciendo el incremento de las resistencias iniciales y
finales. Por sus especiales caracteristicas, las arenas de trituracién han provocado que el
uso de las arenas naturales, se reduzca a ciertos tipos de trabajos. Esto se debe a que las
arenas naturales son de forma redondeada y lisas mejorando la trabajabilidad, pero su
adherencia es menor; con granulometria variable y diverso grado de contaminacién
(Palencia, 1999)

1.11 Tratamiento Normativo.

La principal causa de la limitacion en el contenido de finos viene dado porque existen
algunas particulas no deseadas, como son las arcillas que se agrupan formando una
delgada capa sobre la superficie de los aridos, disminuyendo asi su adherencia. Y como ya
se ha comentado en este mismo capitulo, la adherencia es uno de los factores mas
influyentes en la resistencia.

Segun Gonzalez Martinez (1992), para que realmente sea perjudicial para la adherencia del
arido, las particulas tienen que encontrarse en gran cantidad y ser muy finas de manera que
exista una pelicula impenetrable por el conglomerante durante la hidratacion con el arido.
Las limitaciones impuestas al contenido de finos han sido matizadas con ensayos
especificos sobre los finos para determinar el contenido de arcilla (Azul de Metileno) o su
influencia (equivalente de arena).

1.11.1 Evolucién.

El redactado de una normativa en relacién al hormigén, surge de la necesidad de garantizar
la seguridad de las personas y los bienes afectados por las obras de hormigén, y de

establecer prescripciones, con objeto de asegurar su funcionalidad.
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Pero no es hasta la NC 251:2011 que se hace restriccion en referencia a los ensayos que
determinen la cantidad de arcilla dentro de los aridos finos. Si bien la NC 251:2005 en su
articulo 1 sobre aridos, admite que puede emplearse arenas y rocas machacadas:

NOTA: “Los aridos que no cumplan con algunos de los requisitos establecidos en esta
norma se consideran NO CONFORMES. En este caso solo podran comercializarse si
satisfacen las exigencias de los clientes atendiendo al uso para el que sera destinados o si
existen experiencias de uso en casos similares para las categorias de hormigones exigidos
por los clientes que avalen el comportamiento idoneo de dichos aridos”

El articulo 4.2.3 se limitan los terrones de arcilla, segun la NC 185:2002 pero sin hacer
referencia a la arcilla en polvo que puedan llevar los aridos finos. Se limitan los finos que
pasan por el tamiz 200 referente de la NC 200:2000 al 5% en peso para el arido fino. Como
se mencion6 anteriormente referente al control de aridos para el hormigén se especifica que
el no cumplimiento de estos articulos es condicion suficiente para calificar el arido como no
apto para fabricar hormigon.

El motivo por el que se decidié cambiar la normativa reside en los estudios de las actuales
tendencias internacionales al comportamiento de los finos libre de arcilla dentro de las
mezclas, debido que el problema recae en el por ciento de las mismas dentro del arido fino,
su presencia ya explicada anteriormente hace que sea necesario su estudio y correcta
evaluacion.

Esta investigacion avalada por el personal del Centro Técnico para el Desarrollo de los
Materiales para la Construcciéon (CTDMC) pretende confirmar la nueva modificacion de la
norma cubana y que en hormigones el problema reside en otros factores que son los que
marcan la pérdida de resistencia. De aqui que surja la necesidad de modificar la NC
251:2005 en materia de finos, limitado su uso por el contenido de arcilla de los finos
menores que el tamiz 200, por eso se propone una condicion que englobe ambos
conceptos, cantidad de finos y contenido de arcilla en ellos, por tanto este es el fundamento
de porque se decide variar la norma. Estudios realizados por Urreta, 2006 destacan que en
ausencia de arcilla la resistencia a la compresion no se ve perjudicada.

Como se observa en la Tabla 1.2 existe una pérdida importante de resistencia al aumentar

el contenido de arcilla, comparado con masas completamente limpias y con contenidos de
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finos, entre el 10 y el 15 por ciento. Por tanto se deriva que el incremento de arcilla hace

caer en escalon las resistencias obtenidas.

Tabla 1.2 Pérdida de resistencia en funcion del porcentaje de contenido de arcilla.

Arcilla en la arena (%) Perdida de resistencia (%)
1 11
2 15
3 19
4 23

Fuente: Tomada de Urreta (2006)

El control de las limpieza de las arenas, en la NC 251:2011, se ejerce por medio del
contenido en finos, el equivalente de arena y Azul de Metileno. Como ya se ha comentado,
uno de los ensayos que caracteriza el contenido arcilla es el Equivalente de Arena (EA)
(UNE-EN 933-8:2000). El objetivo del ensayo es determinar la fraccion granulométrica
0,2mm o 0,4mm de los aridos finos y de la mezcla total de los aridos. Se fundamenta en
liberar de la muestra de ensayo los posibles recubrimientos de arcilla adheridos a las
particulas de arena mediante la adicion de una solucion floculante que favorece la
suspensién de las particulas finas sobre la arena, determinando su contenido respecto a las
particulas de mayor tamano. Por tanto con este ensayo se puede determinar la proporcion
de arcilla y el contenido de finos que existen en la muestra de arena.

Para Urreta, (2006), el problema de esta prueba indice es que podria permitir arenas con
moderados contenidos de finos y altas proporciones de arcilla, combinaciones que conduce
a bajos resultados

Para mitigar el efecto negativo del Equivalente de Arena en la normativa se combina con el
ensayo del Azul de Metileno (AM) UNE-EN 933-9:1999). El objeto de este ensayo es
determinar el valor de Azul de Metileno de la fraccién granulométrica de los aridos finos o
de la mezcla total de los aridos. Se fundamenta en la adicibn de pequefas dosis de
disolucion de Azul de Metileno a una suspensién de la muestra de ensayo en agua,
comprobando la absorcion de colorante por parte de la muestra y realizando una prueba de
coloracion sobre papel de filtro.

Los ensayos realizados por Urreta (2006) muestran que es un ensayo con poca dispersion

y sensible al incremento de arcilla. Al incrementar los finos en cada nivel de arcilla, el Azul
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de Metileno requerido aumenta de una forma lineal. Combinando los resultados del AM con
los de resistencia se aprecia que un incremento de arcilla supone un decremento de
resistencia y un incremento de azul. Segun Urreta (2006), por otra parte, dentro de un
mismo nivel de arcilla, un incremento de finos totales implica una disminucion limitada de la

resistencia y un aumento de Azul de Metileno.

1.12 Conclusiones parciales

1. En la matriz del hormigén en estado fresco, se ha observado que las arcillas y los
finos favorece la compacidad y la trabajabilidad al reducir el nivel de espacios vacios,
pero también hay que tener en cuenta que un aumento produce segregacion,
aumenta la superficie especifica y por tanto aumenta la relacion agua- cemento.

2. En la matriz del hormigén en estado endurecido las particulas indeseables forman
una capa delgada sobre la superficie de los aridos que reduce la adherencia entre el
mortero y el arido. La resistencia a compresion disminuye al aumento de arcilla
porque se incrementa la relacién a/c y el por ciento de espacios vacios crece
exponencialmente.

3. En relacion a la normativa y el estudio de la conformidad de la limpieza de las arenas
ha evolucionado hacia una restriccion del contenido de arcilla en éstos con ensayos

como el Azul de Metileno y el Equivalente de Arena.

Capitulo 2: Materiales y métodos utilizados en la obtencién de la matriz del hormigén
con diferentes porcientos de fillers.

2.1 Introduccioén.

Este capitulo tiene como objetivo aplicar el método experimental, como parte de los
métodos particulares empiricos de investigacion cientifica para caracterizar aridos con alto
contenido de filler y morteros elaborados con estos aridos a través de la medicion de
propiedades fisicas y mecanicas. Se define las bases de los ensayos experimentales
realizadas en el CTDMC (Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de la
Construccion) y las pruebas que se llevaron a cabo para la caracterizacion de los aridos

finos de los diferentes centros de produccion, para confirmar el cumplimento de requisitos
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de conformidad del contenido de fillers establecidos en las normas cubanas para aridos
finos y establecer los limites de utilizacion de estos ultimos.

2.2 Materiales y métodos.

La campaina experimental que se desarrolld en el presente trabajo de diploma pretendio
conseguir resultados validos y significativos en la confirmacion del comportamiento del
contenido de fillers establecidos en la NC 251: 2011, y el comportamiento de la matriz del
hormigdn ante la presencia de arcilla de acuerdo a su relacion con la adherencia entre la
interfase arido-pasta en el mortero estructural.

La tarea experimental comenzé con la caracterizacion de los materiales para determinar los
requisitos de conformidad de los finos.

Primero se realizara la caracterizaciéon de los materiales, comprobando los ensayos de la
nueva norma cubana.

2.3 Materiales:

En el disefios de mortero con arena y filler de las cantera Canal de Cienfuegos y Coliseo de
Matanzas, el cemento utilizado fue el Portland 35 (P 350) proveniente de la planta de
cemento de Cienfuegos “Carlos Marx”.

La caracterizacion fisico-quimica y mecanica abarco:

-Analisis quimico del cemento.

-Consistencia y tiempo de fraguado por aguja VICAT.

-La granulometria de las arenas.

-Material mas fino que el tamiz 0,074mm.

-Equivalente arena.

-Azul de Metileno.

-El peso especifico y absorcion de agua de las arenas.

-Pesos volumétricos y el porciento de vacios de las arenas.

-Consistencia del mortero en la mesa de sacudida.

-Flexién y compresion en mortero.

2.3.1 Cemento

» Componentes del cemento P 350
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El cemento Portland se obtiene de la pulverizacién del Clinker, el cual es producto de la
calcinacién de materiales calcareos y arcillosos. Estd constituido por los siguientes
componentes:

v Silicato tricalcico o alita (C3S): el cual le confiere su resistencia inicial e influye
directamente en el fraguado con un alto calor de hidratacion.

v Silicato bicalcico o belita (C,S), el cual define la resistencia a largo plazo, de los
componentes es el que presenta mas bajo calor de hidratacién.

v Aluminato tricalcico (C3A), es un catalizador en la reaccién de los silicatos y
ocasiona un fraguado violento y gran retraccion. Para retrasar este fendmeno es
preciso afadirle yeso durante la fabricacion del cemento.

v Ferrito aluminato tetracalcico (C4AF), gran velocidad de hidratacion y tiene bajo

calor de hidratacion.

2.3.2. Agua.

El agua utilizada en la elaboracién, amasado y curado de los morteros fue potable, libre de
aceites, materia organica y sustancias que pudiesen afectar el endurecimiento del mortero.
Su funcién principal segun criterio del autor fue hidratar el cemento, pero también se usé
para mejorar la laborabilidad de la mezcla. Se agregd durante la elaboracién de los
morteros agua en pequefias cantidades cuidando que se cumpliese con parametros como
la fluidez.

2.3.3. Aridos.

En su mayoria, las rocas existentes en el territorio nacional son sedimentarias de origen
calizo, las que alcanzan mas del 80% de nuestro suelo. La caliza es una roca que se forma
en los mares calidos y poco profundos de las regiones tropicales por lo que predomina este
tipo de roca en nuestro pais (Gayoso y Herrera, 2007).

Las calizas son rocas sedimentarias que contienen por lo menos 50% de minerales de
carbonato de calcio conocido como calcita (CaCO3) y dolomita (Ca Mg (CO3)2),

predominando la calcita, también puede contener pequefias cantidades de minerales como
arcilla, hematita, siderita, cuarzo (Coordinacion general de mineria, 2005).
El material inerte utilizado fue arena y filler procedente de las canteras Canal de la Provincia

de Cienfuegos y Coliseo de la Provincia de Matanzas.
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La arena de la cantera Canal utilizada presenté un porciento pasado mayor que el 90%
corresponde al tamiz N° 4 con una apertura de 4,76mm hasta llegar a las particulas mas
finas de tamiz N° 100 de apertura de 0,149 mm con un 5 % de material pasado. Y la arena
de la cantera Coliseo, present6 un porciento pasado por el tamiz N° 4 de 95% y por el tamiz
N° 100 un 8 %.

Con el objetivo de conocer las propiedades fundamentales que rigen el buen
comportamiento de los aridos se le realizaron ensayos a través de la medicion de sus
propiedades fisicas y geométricas como lo indican las normas correspondientes.

2.4 Criterios de conformidad de los fillers.

Para el estudio se tomaron muestra de las arenas del yacimiento de Canal de la provincia
de Cienfuegos y del centro de produccion de Matanzas, especificamente el del municipio de
Coliseo. Las muestras estuvieron clasificadas de acuerdo a la metodologia de desarrollo del
estudio.

Es también importante conocer el proceder de las arenas antes del proceso de limpieza y
comprender los efectos que trae consigo esta disminucion de fillers en los aridos, y
demostrar que el contenido de finos menores que el tamiz 200 inertes o activos contribuyen
al incremento de las propiedades reolégicas y mecanicas y al consumo de cemento
Portland en las mezclas de mortero y hormigones durables. El procedimiento de toma de
muestras fue en la Empresa de Hormigdn Varadero después del proceso de lavado de la
arena. Seria también curioso conocer el comportamiento de los residuales que se obtienen
del proceso de lavado denominados por la comunidad “arcillas’, que aunque no se
producen en grandes cantidades, son productos que también pudieran ser comercializados
y buscar una aplicacion para la sociedad. De estos residuales también se tomaron
muestras, para asi poder introducirle el porciento de filler intencionalmente.

La investigacién de la influencia de las particulas de finos menores que el tamiz 200 inertes
o activas, incluye el estudio cualitativo en el tiempo de las transformaciones que ocurren en
la pasta cemento—arena mediante los ensayos mecanicos realizados a morteros de calidad
con los aridos finos después del lavado, a diferentes edades (3, 7 y 28 dias) y las
variaciones de resistencias que ocurre cuando muestras de estas pastas son sometidas a la
presencia intencional de particulas no deseadas. La metodologia de preparacion del

mortero segun NC 173: 2002 Mortero endurecido, siendo las muestras de ensayo, prismas
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de 40 x 40 x 160 mm. Se realizan dos amasadas por edad de cuatro series para cada
porciento de filler, obteniendo 48 probetas por cantera para ensayos mecanicos de flexion y
compresion.

Las pastas se realizaron con una dosificacion de acuerdo a morteros de calidad (3:1), es
decir 1 500 gr de arena y 500 gr de cemento Portland.

De acuerdo al estudio acerca de las investigaciones de los ensayos de mortero, se partié en
comenzar a tantear el valor de la relacion agua/cemento y compactacion manual,
manteniendo constante la fluidez, entre valores de 100 - 110 mm para el ensayo mecanico
en la meza de fluidez (ASTM).

Los resultados obtenidos en estos morteros permiten evaluar la calidad de los aridos
utilizados en la provincia de Matanzas y definir los limites de conformidad de los fillers de
las propias canteras, uno producto de la trituracion de la roca (Coliseo) y otro de origen
natural (Canal). Otra técnica a realizar son los nuevos ensayos de la norma cubana NC
251: 2011, Azul de Metileno y Equivalente de Arena como ya se ha explicado a lo largo del
desarrollo del presente trabajo de diploma, confrontando con los ensayos fisicos de los

materiales que se aglutinan en el proceso reoldgico y mecanico de las mezclas.

2.5. Métodos utilizados.

Los métodos utilizados fueron los métodos experimentales.

2.5.1 Analisis quimico del cemento.

- Fundamentos del método.

Estos ensayos se efectuaron siguiendo los requerimientos normativos, al tratar
quimicamente hasta obtener una valoracién aproximada del contenido de los diferentes
oxidos y de los sulfatos. Los analisis quimicos tienen como objetivo determinar la
composicion mineralégica de la roca, lo que permite establecer su procedencia o
naturaleza, asi como su clasificacion.

Se permite determinar los contenidos porcentuales de SiO;; CaO; Al,O3; Fe,0O3; MgO; SOs.
Estos compuestos se encuentran en forma de Alita, Belita, Aluminato Tricalcico y
Ferroaluminato Tetracalcico. Las normativa que regulan estos ensayos son la NC 180:2002

Particulas ligeras, NC 183:2002 Estabilidad a la accién de los sulfatos de sodio y magnesio
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y la NC 185:2002 Impurezas organicas, basados en las recomendaciones de la norma
espanola UNE-EN 12620:2002.

2.5.1.1- Determinacion de la consistencia normal y tiempo de fraguado por aguja
Vicat.

- Fundamentos del método.

El método de ensayo consiste en la determinacion de la consistencia normal y el tiempo de
fraguado inicial y final del cemento hidraulico mediante la aguja Vicat. Con este método se
determiné la cantidad de agua requerida para preparar la pasta de cemento hidraulico a
ensayar. La norma que se utilizé para el procedimiento fue NC 524: 2007.

- Preparacion de la muestra.

El procedimiento consisti6 en:

+ Se colocd en la amasadora la paleta y el recipiente, bien secos en la posicion como para
mezclar.

Se puso toda el agua destilada de la mezcla en el recipiente.

Se le anadieron 650 g de cemento al agua y se dejo que absorbiera esta durante 30s.

Luego se mezcloé en velocidad lenta (140 rpm) por 30 s.

- & & #

Se detuvo la amasadora después de este tiempo por 15 s, y durante este tiempo se
raspdé con la espatula, de modo que cualquier cantidad de pasta que quedd en las
paredes del recipiente se pudo incorporar a la mezcla.

+ Se mezcl6 de nuevo a velocidad rapida (285 rpm) por 1 min.

+ Rapidamente se formd una bola de la pasta de cemento con las manos enguantadas, se
lanzé 6 veces de una mano a la otra hasta que se produjo una masa esférica que pudo
ser introducida faciimente en el anillo Vicat, por la parte mas ancha sin demasiada
manipulacién. Luego se coloco el anillo por su base mayor y se enrasé la pasta sin
presionar la misma.

- Procedimiento para determinar la consistencia.

Rapidamente después se centrd la pasta confinada en el anillo, que descansa en el plato,

bajo la barra. El extremo sumergible se puso en contacto con la superficie de la pasta y se

apreto el tornillo de fijacién, se fijo el indicador movible en una lectura inicial y se liberd

rapidamente la barra.
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- Procedimiento para determinar el tiempo de fraguado.

Se mantuvo la muestra en la camara o local humedo durante 30 min después del moldeo
sin perturbarla, luego se determiné la penetraciéon de la aguja de 1 mm en ese momento y
cada 15 min posteriores hasta que se obtuvo una penetracién de 25 mm o menos (este es
el tiempo de fraguado inicial). El tiempo de fraguado final se determiné cuando la aguja no
se hundi6 visiblemente dentro de la pasta.

2.5.2. Propiedades geométricas del arido.

2.5.2.1- Determinacion de la granulometria.

- Fundamentos del método.

El procedimiento consiste en la determinacion de las fracciones granulométricas de la arena
de las canteras Canal y Coliseo por medio de un tamizado mecanico garantizando la
continuidad del movimiento de la muestra sobre la superficie del tamiz, como indica la
norma NC 178: 2002.

- Preparacion de la muestra.

La muestra se determind por el sistema de cuarteo de una muestra representativa del
material a ensayar, en este caso arena de las canteras Canal y Coliseo.

El peso de la muestra una vez secado en la estufa a peso constante y a una temperatura de
105 a 110 °C fue de 500 g como lo indica el analisis granulométrico en la Tabla 2 de la
norma NC 178: 2002.

- Procedimiento para determinar la granulometria.

Seguido de sacar la muestra de la estufa se dejo enfriar a temperatura ambiente. La arena,
definida como las particulas de dimension 4,76 hasta 0,074 mm, se le realiz6é un proceso de
tamizado, en el cual se utilizé una serie de tamices de igual apertura que su granulometria.
Los tamices que se usaron fueron los de malla cuadrada de la serie ASTM que van desde
el N°4 — 4,76 mm hasta el N°200 — 0,074 mm, siendo la apertura de cada tamiz el doble de
la siguiente y mitad del anterior.

El tamizado se realizé en una tamizadora manual la cual somete a las particulas del

material ensayado a un movimiento lateral y vertical del tamiz, este movimiento también

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 30



Lisandra Martinez Zamora, DrC. Magali Torres Fuentes. Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz
200. Influencia reolégico-mecanica en la matriz del hormigon.

incluye la accion de sacudida. La muestra se movio continuamente sobre la superficie del
tamiz.

Una vez tamizada la muestra se procedié a pesar el material retenido en cada tamiz por
medio de la balanza, cada cantidad de material retenido en los tamices cumpli6 las
especificaciones granulométricas de la norma NC 657: 2008 y NC 251: 2005.

2.5.2.2- Determinacion del material mas fino que el tamiz (No. 200).

- Fundamentos del método.

El ensayo consiste en lavar el material a ensayar en reiteradas ocasiones hasta que el agua
quede limpia y tamizar al mismo tiempo las particulas finas que pasan por el tamiz N°200 -
0,074 mm existentes en los aridos, como lo indica NC 181: 2002.

- Preparacion de la muestra.

La muestra se tomo6 con suficiente humedad para evitar la segregacion y pérdida de las
particulas finas del agregado pétreo. Se seco en la estufa a peso constante por 24 horas a
una temperatura constante entre los 105 °Cy 110 °C.

Se le realiz6 el sistema de cuarteo de una muestra representativa del material a ensayar, en
este caso, arena de la cantera Canal y Coliseo. El peso de la muestra seca en la estufa a
peso constante a una temperatura de 105 a 110 °C fue de 500 g como lo indica la Tabla 1
de la norma NC 181: 2002 determinacion del material mas fino que el tamiz de N°.200-
0,074 mm.

- Procedimiento.

La muestra después de enfriarse a temperatura ambiente se colocé en un recipiente con
agua potable hasta cubrirla totalmente para proceder a mezclarla y agitarla con cuidado de
que no se produzcan pérdidas del arido ni de agua.

Una vez que se agitd la solucién, las particulas finas se suspenden en la superficie del
recipiente, acto seguido se vertidé el contenido en el tamiz N°200 desechando cualquier
particula del material menor que 0,074 mm.

El procedimiento de lavado se repitio varias veces hasta que el agua en el recipiente estuvo
totalmente limpia y transparente. Después de lavado el material retenido en el tamiz N°200
se secoO en la estufa a peso constante durante 24 horas a temperatura entre los 105 y 110
°C.
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- Expresion de los resultados.

La muestra inicial secada fue de 500 g, cuando se le realizé el proceso de lavado y
tamizado se volvio a pesar, se determiné la diferencia de peso entre las dos fases de la
muestra, se dividio entre el total y se multiplicé por cien. Se obtuvo el porciento de fino en la
muestra como se expresa en la férmula siguiente:

Pf :(a_b)xloo 2.1)
a

Leyenda:

- Pf: Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N°200).
- a: Peso de la muestra original seca.

- b: Peso de la muestra seca después de lavada.

2.5.2.3- Equivalente de arena.

Este ensayo designado generalmente en Francia por sus iniciales E.S, procede de
California. El ensayo indica la proporcion entre los elementos granulares y arcillosos de un
arido, es particularmente util para analizar aridos con elevados contenidos de tamafios
inferiores a 0,074 mm.

- Fundamentos del método.

El ensayo consiste en liberar de la muestra de arena los posibles recubrimientos de arcilla
adheridos a las particulas de arena mediante la adicion de una adicion coagulante que
favorece la suspensién de las particulas finas sobre la arena, determinando su contenido
respecto a las particulas de mayor tamano.

-Preparacion de la muestra.

Se le realiz6 el sistema de cuarteo de una muestra representativa del material a ensayar, en
este caso, arena de la cantera Canal y Coliseo. La muestra se tomo6 con suficiente
humedad para evitar la segregacion y pérdida de las particulas finas del agregado pétreo.
La masa de del material seleccionado no fue menor a 700 g. Esta se paso por el tamiz N° 4
tomando la fraccion mas fina de este.

- Procedimiento.

A cada probeta se le adicion6é la solucién lavadora de Cloruro de Calcio (que fue
previamente preparada) hasta que se alcanzé la maraca inferior de 10 cm, manteniendo las

probetas siempre en posicion vertical.
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Se golpeo varias veces la base de cada probeta sobre la palma de la mano, para desalojar
las burbujas de aire que pudieron estar dentro de ellas y favorecer el contacto total de la
disolucion con la sub muestra. Luego se dejo reposar cada probeta durante 10 min; al pasar
este tiempo se tapd con un tapén de caucho y se fijo en la maquina de agitacion para
comenzar a sacudir por 30 s, transcurrido este tiempo la probeta se volvié a colocar en la
mesa de ensayo en posicion vertical. (Y asi mismo con la segunda probeta).

Luego se quitd el tapdn de caucho y se volvidé a adicionar solucion lavadora de cloruro de
calcio para terminar el proceso de lavado del arido.

Al terminar el proceso se mantuvo la probeta en posicidén vertical, dejando que la solucion
lavadora realice su funcion para que favorezca la subida de los finos y los componentes
arcillosos. La probeta después de este proceso se colocod en el equipo y se le aplico un
movimiento lento de rotacidén hasta que el nivel de liquido se aproximé a la marca superior
de la probeta (38 cm). Una vez que el tubo se retiré por completo se comenzé a medir el
tiempo de sedimentacion. (Se repitio todo este proceso con la segunda probeta).

- Expresion de los resultados.

A continuacion se mide la altura total (h1) y la altura del depdsito de arena (h2).

Por definicion, se denomina equivalente arena a la expresion:

E.S =100x 12 (2.2)

4 l¢«— Floculado

T
111
ho I de— arena
b4 ER

Figura 2.1 Esquema de ensayo.
Fuente: Gayoso y Rosa, 2007.

2.5.2.4- Azul de Metileno.
- Fundamentos del método.
El ensayo consiste en determinar las propiedades de absorcion de las arcillas y su

consiguiente efecto de colorante sobre las soluciones acuosas de Azul de Metileno; es decir
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se evalua de forma cuantitativa la presencia de arcilla en los aridos finos de la fraccion de
0-0,2 mm.

-Preparacion de la muestra.

La muestra que se tomo fue superior a 200 g de acuerdo con la norma NC 885: 2012, la

cual se mantuvo humeda durante su almacenamiento para asi evitar la segregacion del

agregado fino que se desea evaluar.

Antes de ser ensayada fue secada en estufa una sub muestra de 200 g de la fraccion

granulométrica de 0—2 mm, hasta peso constante a una temperatura de 105 a 110 °C.

Una vez que estuvo seca la sub muestra se tamizé a través del tamiz de 2 mm, rechazando

lo que quede por encima.

Posteriormente se peso la muestra y se anoté su masa, conservandola en el secador.

-Procedimiento de ensayo

Se prepardé la solucién indicadora de Azul de Metileno.

Se clasificd la muestra de arido fino pasado por el tamiz 200 (75 p) y se seco en
estufa.

Se peso 200 g de la muestra y se secé nuevamente en estufa. Se mezclo, la muestra
seca de 200 g con 500 mL de agua, en un beaker hasta lograr su homogeneidad
durante 5 minutos.

Se conectd a la mezcladora una bureta con 100 mL de la solucién normal de Azul de
Metileno, introduciendo dentro del beaker, con la muestra de arido fino pasado por el
tamiz 200.

Se afadio el Azul de Metileno de 5 en 5 mL goteando progresivamente las
variaciones sobre un papel de filtro para determinar la saturacion de la muestra y

valorar el resultado del ensayo.

- Expresion de los resultados.

El valor de Azul de Metileno es expresado en gramos de colorante por 1 000 gramos de la

fraccion granulométrica analizada 0—2 mm y se calcula con la siguiente expresion:
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MB = - x10 (2.3)
M

MB: Valor de Azul de Metileno, expresado en g/1000 g de muestra

V: Volumen total de la solucion de Azul de Metileno afiadido, mL.

M: Masa de la muestra, g.

Nota: El valor 10 de la formula es la concentracion de Azul de Metileno y tiene dimension (g/L).

2.5.3. Propiedades fisicas del arido

2.5.3.1 - Pesos especificos y absorciéon de agua.

- Fundamentacién del método.

Se obtienen los pesos especificos y la absorcion de agua por medio del pesaje de la arena
en estado seco y saturado en agua como indica la norma NC 186: 2 002.

- Preparacion de la muestra.

Se obtuvo mediante el sistema de cuarteo una muestra representativa de 1 000 g. Se secd6
en la estufa a una temperatura mantenida de 105 a 110 °C hasta peso constante durante 24
horas, se sumergié en agua y se dejo por un periodo de otras 24 horas.

Se extendio la muestra en una superficie plana con el objetivo de disecar la superficie de la
particula por medio de una plancha metdlica caliente moderadamente, mientras se
zarandeo para que la disecacion sea uniforme.

Esta disecacion de la arena se le realizé hasta que las particulas fluyeron libremente sin
adherirse unas con otras. Para garantizar que no se adhirieran las particulas, se llené el
molde conico, ligeramente se apisond 25 veces con la varilla de compactacion y se levanto
el molde verticalmente. Se comprobdé que la primera vez las particulas se adhirieron ente si,
manteniendo el cono su forma original. Se le sigui6 realizando el proceso de secado hasta
que se volvid a ejecutar la prueba y las particulas se desmoronaron suavemente, dando
senal de que se seco superficialmente.

- Procedimiento.

Se vertio la muestra preparada en un frasco de 500 mL y se le afiadio agua destilada hasta
la marca de enrase. Para que se expulsaran todas las burbujas de aire en el interior del
grano se sometié la muestra a un bafio de Maria y se mantuvo en ebullicién por 2 horas

aproximadamente.
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Seguidamente se enfri0 la muestra a temperatura ambiente en agua por 1 hora
aproximadamente, transcurrido el tiempo se le anadié agua destilada hasta alcanzar la
marca de enrase y se determind el peso total en la balanza.

La muestra se sacO del recipiente y se sec6 a peso constante en la estufa a una
temperatura mantenida de 105 a 110°C, luego se dejo enfriar a temperatura ambiente y se

peso6 en la balanza.

- Expresion de los resultados.
A

PEC=——"— (2.4)
C+B+C;

PES= D 25)
C+B-C;

PEA= A (2.6)
C+A+C;

%ABS = 2 %100 2.7)

Leyenda:

- PEC: Peso especifico corriente. El peso especifico de las particulas desecadas incluyendo en el volumen los
poros accesibles al agua y los no accesibles.

- PES: Peso especifico saturado. El peso especifico de las particulas saturadas de agua y con la superficie
seca, incluyendo en el volumen los poros accesibles al agua y los no accesibles.

- PEA: Peso especifico aparente. El peso especifico de las particulas desecadas incluyendo en el volumen
solo los poros inaccesibles al agua.

- %ABS: Porciento de absorcién de agua.

- A: Peso en gramos de la muestra secada en la estufa.

- B: Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca.

- C: Peso en gramos del frasco lleno con agua.

- C1: Peso en gramos del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase.

2.5.3.2 - Determinacion de los pesos volumétricos y porciento de vacio.

- Fundamentacién del método.

La determinacion del peso volumétrico se realizd mediante pesadas del material con un
recipiente calibrado de volumen conocido, segun la norma NC 181: 2002.

- Preparacion de la muestra de arena.
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La muestra se seco en la estufa hasta peso constante a una temperatura mantenida de
105-110 °C por 24 horas.

- Procedimiento para determinar los pesos volumétrico, compactado y suelto.

4 Determinacion del peso compactado.

El recipiente se llené en tres capas a una altura no mayor de 50 mm para evitar la
segregacion de las particulas y en cada una se golped 25 veces con la varilla de
compactacion.

Los golpes fueron esparcidos uniformemente en el interior de la superficie del recipiente y la
compactacion en las capas solo fueron del espesor de la misma en cada una de las capas
correspondientes. Después se enraso la superficie con la misma varilla de compactacién en
un solo movimiento acelerado.

4 Determinacion del peso suelto.

Se llend el recipiente hasta el colmo utilizando una cuchara a una altura no mayor de 50
mm para evitar la segregacion de las particulas. Luego se enrasé la superficie con la varilla
de compactacion sin que se hiciera girar la misma.

- Expresion de los resultados.

Se obtuvo mediante el pesado: el PMS (peso del material suelto) y el PMC (peso del
material compacto). Para obtener el peso volumétrico (suelto y compacto) se le sustrae a
los PMS y PMC la tara del recipiente que es de 2583 g y se divide por el volumen conocido

del recipiente calibrado que es de 2900 mL a 23.5 °C.

- Determinacién del porcentaje de vacios segun NC 177: 2002.

PEC - PUC
—X

%PV = 100 (2.8)

Leyenda:

-PV= Porciento de vacios

- PEC= Peso especifico corriente
- PUC= Peso unitario compacto.

2.5.4 Propiedades mecanicas.
2.5.4.1. Mortero fresco.

» Determinacion de la consistencia en la mesa de sacudidas.
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- Procedimiento.

La consistencia se estableci6 midiendo la extension del diametro en una muestra de
mortero fresco moldeado en un molde de tronco conico de dimensiones especificadas en la
NC 170: 2002 cuando la mesa de sacudida se elevo a una altura de 12,7 mm, dando 25
golpes en 15 s mediante un mecanismo girando la manivela con una velocidad constante.

- Preparacioén del mortero fresco.

Se colocaron los materiales en la amasadora segun la dosificacion deseada y con el
volumen suficiente para llenar la muestra de tres briquetas.

Estas se mezclaron en seco para ser mas homogénea la colada, luego se le agrego el agua
hasta que la mezcla llegé a la consistencia deseada en la mesa de fluidez y se continua el
mezclado por otros 120 s.

Este paso es el mas importante a consideracion del autor, pues la adicion de agua es la que
va a regular la fluidez del mortero y a garantizar la minima relacion agua-cemento.

Los morteros deben cumplir con una condicion normada NC 175: 2002 en cuanto a la
resistencia, pero su posicion de ser fluidos le da la posibilidad al mortero de ser mas
compacto y a su vez lograr con esto ser lo mas impermeable posible, o que se resume en
tener una mayor durabilidad.

Se dice que ser fluidos es aconsejable, pero demasiada fluidez atenta con la consistencia
provocando la desagregaciéon de las particulas aridas y la pérdida de adherencia por estar
recubiertas estas peliculas, del agua sobrante en la dosificaciéon impidiendo la adherencia
del mortero con la superficie en contacto.

Cuando se vertid el agua se le agregd menos cantidad segun criterio del autor para no
exceder la dosis ya que cada tipo de material pétreo en este caso arena y filler de las
respectivas canteras Canal y Coliseo tienen un porciento de porosidad que le permite
retener agua NC 186: 2 002. Se le adicion6 pequefias porciones de agua a consideracion
del autor en el transcurso del tiempo de mezclado inicial de 120 s. Se le realiz6 el ensayo
de fluidez a la colada a medida que se le adiciond el agua hasta que se obtuvieron los
valores deseados, quedando conforme con la norma NC 170: 2002.

- Determinacion de la consistencia.
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Para comenzar el ensayo tanto la superficie de la mesa de sacudida como el molde de
tronco conico se limpié con un pafio humedo y el equipo se accioné no menos de 10 veces
para asegurarnos que fueran uniformes los golpes que posteriormente se realizaron.

El molde de tronco cénico se situd en el centro de la mesa de sacudida y se rellen6 hasta la
mitad de su capacidad, se compactd accionando 20 golpes y sujetando el recipiente, luego
se enraso la superficie con una regla metalica y se volvié a compactar por medio del pison y
con 20 golpes uniformes sujetando el recipiente. EI molde previamente limpio y engrasado
para evitar que la porcion de material en su interior se adhiera a él, se levanté con un
movimiento acelerado.

La mesa de sacudida se dejo caer a una altura de 12,7 mm por 25 veces en un periodo de
15 s aproximadamente por medio de la manivela con un movimiento uniforme. El diametro
del mortero extendido sobre el disco de la mesa de sacudida se midié en milimetros,
tomando cuatro de los valores que ofrecio la plantilla graduada sobre el disco de la mesa de
sacudida y promediandolo se obtuvo el resultado de la fluidez de la muestra.

- Expresion de los resultados.

El valor final de la consistencia se determin6 como la media de los tres valores parciales

obtenidos en la mesa de sacudida.

3
>'(dy +d, +dg +dy)

Fluidez = 0=1 2 (2.9)

Leyenda:
-d1, d2, d3, d4= Diametros del mortero esparcido.

2.5.4.2. Mortero endurecido.

* Determinacion de la resistencia a flexion y compresion.

- Procedimiento.

Se realizo la rotura a flexion de la briqueta por la accién de una carga concentrada.

Esta briqueta rompié en dos mitades las cuales se ensayaron a compresion sobre las caras
laterales del mortero de (40x40) mm segun NC 54-207:1980 y NC 506: 2007.

- Amasado del mortero.

A los materiales componentes del mortero, arena, filler procedentes de las respectivas

canteras y cemento, se les realizaron la dosificacion volumétrica y gravimétrica por medio
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del pesado con la balanza. Inmediatamente se vertieron el material inerte y el cementante
en estado seco en el recipiente de mezclado, se batieron por 30 s a una velocidad media
para homogenizar la mezcla.

Después se agregaron una porcion de agua suficiente para hidratar las particulas del
conglomerante y garantizar la fluidez del mortero. Se mezclaron por 120 s y se le agregaron
pequeias porciones de agua adicionales en dependencia de los resultados de la
consistencia en la mesa de sacudida en no mas de cuatro ocasiones por mezclado de
iguales caracteristicas.

- Compactacion.

Se coloco el molde en la plataforma de compactacion, se ajustd la tolva y se llend a su
media capacidad para proceder con 60 golpes. Luego se lleno hasta el tope garantizando
un rebozo para su posterior compactado, nuevamente con 60 golpes.

- Enmoldado.

El molde se encontraba limpio, estanco, sus partes bien fijas unas con otras y antes de
verter la colada se recubri6 con una capa fina de grasa para asegurar el facil
desprendimiento del mortero. Una vez que se realizd el proceso de compactaciéon se retird
la tolva y se enras6 el molde con una regla metalica.

- Conservacion de la probeta.

Después de confeccionadas las briquetas se conservaron en los moldes por un periodo de
tiempo de 24 horas, las mismas estuvieron exentas de golpes o vibraciones que afectaran
los resultados de su rotura. Transcurridas las 24 horas se desmoldaron y se conservaron en
la cdmara de curado.

- Determinacion de la resistencia a flexion.

El aditamento que se colocé en la prensa donde se realizo la rotura a flexion consta de tres
cilindros de acero de 10 mm de diametro, los dos primeros son los encargados de sostener
la probeta encontrandose en un mismo plano y paralelos entre si a la distancia de 100 mm,
el tercero fue el que, mediante una carga apoyandose en el lado opuesto a los dos
primeros, rompid en dos mitades a la briqueta de mortero.

Esta probeta sélo fue capaz de asimilar la carga a flexién, descartando la posibilidad de

torsiones en la misma por la accién de mecanismos entre los cilindros de carga y soporte.
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La briqueta se colocd sobre los cilindros de soporte, quedando su eje longitudinal
perpendicular a los ejes de estos y con respecto al cilindro de carga, el eje transversal de la
briqueta quedo paralelo y en el mismo plano que el del tercer cilindro.

- Expresion de los resultados a flexion.

La carga fue aplicada verticalmente por el cilindro de carga sobre la cara opuesta de la
briqueta, quedando representada por la férmula de acuerdo con la norma NC 506: 2007:
_15xFtxl

Rf o3

(2.10)

Leyenda:

- Rf= Resistencia a flexion (N/mm?) (MPa), 1 N/mm? = 1MPa.
- Ft= Carga aplicada en el medio del prisma en la rotura (N).
- I= Distancia entre soportes (mm).

- b= Lado de la seccion cuadrada del prisma (mm).

- Determinacioén de la resistencia a compresion.

Una vez concluido con el ensayo a flexion con cada una de las mitades resultantes del
ensayo anterior se acometio el ensayo a compresion aplicando el esfuerzo en una seccion
de 40x40 mm sobre las dos caras laterales de la briqueta.

La prensa estaba dotada de dos placas de acero de espesor minimo de 10 mm las cuales
eran planas. Los planos fueron guiados sin una friccién apreciable durante el ensayo para
poder mantener siempre la misma proyeccion horizontal.

La placa superior de rotura del aditamento que rompid la briqueta accioné una carga que
fue transmitida por la placa superior de la prensa a través del deslizamiento, el cual fue
capaz de oscilar verticalmente sin friccion apreciable en el aditamento que dirige el
movimiento.

- Expresion de los resultados a compresion.

La resistencia a la compresion se calcul6 de la siguiente forma como indica la norma NC
506: 2007:

- F (2.11)
1600
Leyenda:

- Rc = Resistencia a compresion (MPa).
- Fc =Carga maxima de rotura (N).
- 40x40 = 1600 mm?, superficie de los platos o placas auxiliares.
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- IN/mm2 = 1MPa.

2.6 Ensayos de mortero.

Los trabajos de fundicion de morteros se realizaron en abril, con los materiales que se
muestran en la tematica 2.3. La dosificacion de estos fueron realizadas para hormigones, y
el procedimiento fue segun la NC 173:2002 Mortero endurecido. Determinacion de la
resistencia a flexiébn y compresion, también se utilizé la norma cubana NC 175:2002 Mortero
de albanileria. Especificaciones, ademas de la NC 170:2002 Consistencia en la mesa de
sacudida.

Como se menciond anteriormente en la primera quincena de abril especificamente el dia 1
se realizaron un total de 48 probetas, 4 probetas por edad y proporcion de 40x40x160 mm.
Este disefio partié de una relacion agua/cemento variable y plasticidad constante, con las
siguientes combinaciones. Canal lavada (Patrén), Canal lavada (3% de filler), Canal lavada
(5% de filler) y Canal lavada (7%de filler). A partir de este mismo principio de disefio se
fundié la segunda amasada el dia 8 de abril con las siguientes composiciones Coliseo
lavada (Patron), Coliseo lavada (3% de filler), Coliseo lavada (5% de filler) y Coliseo lavada
(7% de filler).

De acuerdo a los estudios de las normas UNE-EN 1504-3:2006 en los cuales se plantea
que el procedimiento de ensayo para mortero se debe realizar con tecnologia de
compactacion mecanica en dos capas con 60 golpes por capas para que la pasta tenga
buen acomodo en el proceso. La fluidez se realizé segun la NC 170:2002, tomando la
lectura de los 4 vértices que se hacen tomar en la mesa de fluidez luego de haber aplicado
25 golpes con la palanca sobre el mortero vertido sobre un molde de un cono truncado.

2.7 Ensayo de durabilidad.

La durabilidad de un material es la capacidad de resistir la accién de la intemperie, ataques
quimicos, abrasion u otro cualquier proceso de deterioro (Mehta y Monteiro, 1994).

2.7.1 Determinacién de la absorcién de agua por capilaridad.

- Fundamentos del método.

Este método es de utilidad para el establecimiento de requisitos de durabilidad y se realiza
mediante la NC 345: 2005.

-Preparacion de la muestra.
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Probeta de 40x40x160 mm curada por 28 dias; tomadas del mismo proceso de mezclado y
con la misma dosificacion que las probetas ensayadas a flexién y compresion.
-Procedimiento de ensayo

Luego de ser secadas en la estufa fueron pesadas y colocadas sobre un lecho de arena
fina de no mas de 10 mm de espesor estanco, con una altura de agua por encima del lecho
de arena de 5 mm. Para mantener el nivel del agua en el recipiente se llen6é una probeta de
agua y se colocd en posicion invertida a 5 mm sobre el lecho de arena. Se utilizé agua
potable. Estas se volvieron a pesar a las edades de 4; 8; 24; 72; 120 y 168 horas contadas

desde el inicio del ensayo o su contacto con el agua.

2.8 Conclusiones parciales.

1. La introduccion de métodos de evaluacion de las propiedades de los aridos establecidos
en las normas deben ser también evaluados en su comportamiento mecanico, para
poder establecer sus ensayos confiablemente.

2. La caracterizacion de los aridos sirven para esclarecer los métodos analiticos de
laboratorio, no pueden ser solo ensayos de rutina, ya que estos pueden contribuir a
buscar confiabilidad.

3. La influencia de los fillers fue demostrada mediante pruebas mecanicas en mortero para
hormigones, homologando los resultados con los referidos a Azul de Metileno y

Equivalente de Arena.

Capitulo 3: Evaluacion y discusién de resultados

3.1 Introduccién

En los capitulos anteriores se ha hecho un estudio de los inconvenientes de las arcillas
dentro de la matriz del hormigén, y se han planteado métodos de ensayo para verificar la
presencia de estas particulas indeseables que ocasionan efectos negativos en el estado
endurecido. El capitulo 2 muestra la planificacion de la campafa experimental llevada a
cabo en el Centro Técnico para el Desarrollo de los Materiales de la Construccién (CTDMC)
con el propésito de definir limites permisibles en el contenido de finos pasados por el tamiz

200 dentro de la matriz del hormigon.
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El objetivo del presente capitulo es dejar constancia del contenido de filler utilizado para
lograr el mayor porciento de compacidad en las mezclas y mostrar los ensayos realizados
en funcion de las propiedades mecanicas y de durabilidad analizadas. Los métodos
utilizados tanto en la fabricacién de las probetas como en la realizacién de los ensayos se
encuentran detallados en el capitulo anterior.

3.2 Analisis quimico y mineralégico del cemento.

Las normativa que regulan estos ensayos son la NC 180:2002 Particulas ligeras, NC
183:2002 Estabilidad a la accion de los sulfatos de sodio y magnesio y la NC 185:2002
Impurezas organicas, basados en las recomendaciones de la norma espafiola UNE/EN
12620:2002 y la NC 54 -203 /1979.

3.2.1.- Composicion quimica y mineralégica del cemento Pértland.
El cemento utilizado para la elaboracion de mortero con diferentes porcientos de filler es de

Cienfuegos (P-350). Los resultados obtenidos se encuentran expresados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicion quimica del cemento Cienfuegos.

Oxido SiO, AlLO; CaO Fe.O; MgO SO, PPI RI

Cienfuegos 23,03 3,17 58,88 2,87 2,41 2,54 2,04 2,53

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla 3.2 Composicion mineraldgica del cemento Cienfuegos.

Fase UM | Cienfuegos | Requisitos permisibles.
Silicato Tricélcico (C3S) % 31,99 20-30
Silicato dicélcico (C,S) % 41,89 45-60
Aluminato Tricalcico (C3A) % 3,55 4 -12
Ferrito aluminato Tricalcico (C,AF) % 8,73 10-20

Fuente: Elaborada por el autor

En la tabla 3.1 se muestran los resultados del analisis quimico del cemento Portland (P-
350).Del mismo se obtuvo que cumplen con los requisitos establecidos en la NC 54 -203
/1979 el didxido de silicio (SiO2), 6xido de hierro (Ill) (F203), 6xido de aluminio(Al.O3,) 6xido
de calcio(Ca0), oxido de magnesio (MgO), en cemento, trioxido de azufre (SO3),residuo
insoluble (RI) , pérdida por ignicion(PPI) no siendo asi en el caso de la cal libre.

Un cemento Portland puro tiene contenido de Residuo Insoluble (RI) menor o igual que 2%,
cuando este se sobrepasa se dice que tiene adiciones, como el caso del cemento portland
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de Cienfuegos, de 2,53 % de Residuo Insoluble (RI), siendo el requisito permisible maximo
de 4% queriendo decir que la adicion que contiene es tolerable.

En cuanto a la perdida por Ignicién (PPI) se puede decir que el cemento de Cienfuegos
cumple el requisito, controlandose asi la reaccion del mismo.

Del analisis mineraldégico mostrado se pudo observar que de los componentes de cemento
Portland como se muestra en la tabla 3.2 el silicato tricalcico (C3S) (Alita), silicato dicalcico
(C,S) (Belita) cumplen los requisitos establecidos, no siendo asi el caso del aluminato
tricalcico (C3A) y ferro aluminato tetracalcico (C,AF) (Celita).

Segun Harmsen (2002), el Silicato Tricalcico (C3S), presenta una gran velocidad de
hidrataciéon; un fuerte calor de hidratacion; confiere al cemento resistencias mecanicas
elevadas en las primeras edades; aunque su estabilidad quimica es aceptable, debido a
que desprende al hidratarse gran cantidad de Ca(OH),, contribuye a determinados tipos de
corrosion del hormigén. El Silicato Bicalcico (C,S) contiene una pequefia velocidad de
hidratacion; un calor de hidratacion mucho mas débil que el del CsS; confiere al cemento
buenas resistencias mecanicas, aunque a plazos largos y buena estabilidad quimica.

En cuanto a los resultados mostrados en la tabla 3.2 se observa que el Silicato Bicalcico
(C,S) Belita es mayor que Silicato Tricalcico (C3S) Alita segun criterio de la autora esto
influye en la resistencia de las pastas a edades tempranas ya que la adicién que presenta el
cemento influye en la formacién de la alita que es la que confiere al cemento resistencias
mecanicas elevadas en las primeras edades.

Acevedo, (1985), comenta que los cementos de un elevado contenido de C3S, alcanzaran
resistencias mas grandes en las primeras edades de endurecimiento que aquellos que
contengan una menor cantidad de este compuesto y relativamente mayor cantidad de C,S,
sin embargo si se mantienen las condiciones de humedad, todos los cementos Portland
tendran la misma resistencia a los 180 dias manteniendo todas las otras condiciones en
igualdad.

El no cumplimiento del contenido de Aluminato Tricalcico (C3A) significa que el cemento
Portland de la planta Carl Marx de Cienfuegos a criterio de la autora disminuye el tiempo de
fraguado, ya que (C3A) es el primero en el proceso de reaccion, encargado de aportar calor
de hidratacion; mientras mas se acerque al requisito permisible maximo, mayor sera

fraguado en la mezcla pues segun Jiménez, (2000) el Aluminato Tricélcico (C;A), presenta
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una velocidad de hidratacion muy grande, confiriéndole al cemento alguna resistencia
mecanica dentro de las primeras veinticuatro horas.

3.2.2- Determinacion de la consistencia normal y tiempo de fraguado por aguja Vicat.
El ensayo comenzo6 a las 9:20 AM, y se realizé por la NC 524: 2007.

Se utilizaron:

- Cemento: 650 g

- Agua: 161 mL

- Peso de latara: 332 g

Tiempo de fraguado inicial para consistencia normal: 40 min.

Tabla 3.3. Tiempo de fraguado.

Tiempo Penetracion de aguja en la pasta
10:00 AM 40 mm
10:15 AM 40 mm
10:30 AM 40 mm
10:45 AM 35 mm
11:15 AM 24 mm

Fuente: Elaborada por el autor.

e 1% tiempo de fraguado: 115 min

e Fraguado final: 12:20 PM
Al realizar el ensayo de Aguja Vicat para determinar el tiempo de fraguado y consistencia
deseada el tiempo de fraguado demord debido al bajo contenido de Aluminato Tricalcico
(C3A).
Harmsen, (2002) plantea que el ferrito aluminato tetracalcico (C4AF), tiene gran velocidad
de hidratacion y tiene bajo calor de hidratacion, confiriéndole al cemento escasa o
practicamente nulas resistencias mecanicas.
El valor obtenido de ferro aluminato tetracalcico (Celita) (C,AF) como se muestra en la
tabla (3.2) es alto respecto al Aluminato Tricalcico (C;A) a criterio de la autora se
demuestra que el fundente del cemento de Cienfuegos es el hierro (menos temperatura),
mientras mas contenido de hierro contenga menos contenido de silice, mas peso
especifico presenta, siendo lo que caracteriza dicho cemento por lo que influyen en el
tiempo de fraguado.
3.3 Propiedades geométricas del arido

- Determinacion de la granulometria para la arena.

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 46



Lisandra Martinez Zamora, DrC. Magali Torres Fuentes. Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz
200. Influencia reolégico-mecanica en la matriz del hormigon.

“‘Mientras mas densamente pueda empaquetarse el agregado mayor sera la resistencia”
(Nilson, 1999). Razdén por la cual resulta fundamental en el disefio de morteros la
graduacién de los materiales pétreos con el fin de producir este empaquetamiento.

Para obtener los resultados deseados se usaron los tamices de malla cuadrada de la serie
normada ASTM que van desde el N° 3/8” - 9,52mm hasta el N°200 - 0,075 mm, siendo la
apertura de cada uno el doble del siguiente y mitad del anterior.

El material se sometié por medio del tamizado manual con un movimiento lateral y vertical
del tamiz, este movimiento también incluy6 la accion de sacudida. La muestra se movio
continuamente sobre la superficie del tamiz, el retenido en cada tamiz se pesé por medio de
una balanza con sensibilidad de 0,5 g y capacidad maxima de 5 000 g. Los resultados se
muestran en las (Anexo |, tablas 1 y 2) segun lo indicado en las normas NC 657: 2008 y
NC 54-264: 1984.

3.3.1. Médulo granulométrico o de finura.

Se denomina "modulo granulométrico" a la suma de los porcentajes retenidos acumulados

en los tamices, del 4.76mm hasta 0.149mm dividida por 100.

£ Z(% R'A‘(hastao,l49))

Mf = 3.1
100 S
2+20+47+70+85+95

MfCana' = Z( ) = 32

100
5+33+57+74+87+92

I\/H:Coliseo = Z ( ) =3.5 =35

100
Leyenda:

Mf: Mddulo de finura.
RA: Retenido Acumulado.

El mdédulo granulométrico se nombra cuando se emplean los tamices de la serie espanola
(UNE) y recibe el nombre de "mddulo de finura" o de Abrams cuando se emplea la serie de
tamices americana (ASTM).

Segun la NC 251. 2005 el rango del modulo de finura para los aridos finos sera entre 2,2 y
3,58.

El moédulo de finura representa el tamafno medio del arido empleado en un mortero.

Mientras mas pequefio sea éste, mas fino es el agregado pétreo y viceversa.
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Nunca el moédulo de finura sera indice de la granulometria. Pueden existir infinidad de
aridos con el mismo modulo de finura que tengan granulometrias totalmente diferentes.

Es necesario conocer dicho valor debido a que todas las mezclas de aridos que poseen el
mismo modulo precisan la misma cantidad de agua para producir morteros de la misma
docilidad y resistencia, siempre que empleen idéntica cantidad de cemento. Cuando hayan
variaciones en el médulo de los aridos indica que han ocurrido alteraciones en el contenido
de cemento y por consiguiente un aumento o disminucion de agua (Menéndez, 1948).

Los resultados de la granulometria y el médulo de finura de las arenas de las canteras
Canal y Coliseo se encuentran expresados en el (Anexo |; tablas 1y 2).

Una vez realizado el analisis de los resultados obtenidos, segun los documentos
normalizados mencionados con anterioridad se determinaron a consideracién del autor, que
las arenas de las canteras Canal y Coliseo cumplen con los parametros granulométricos de
las normas NC 657: 2008 y NC 54-264: 1984.

Segun el modulo de finura, las arenas objeto del mismo se encuentran entre los limites del
mismo, por lo tanto las particulas componentes del agregado cumplen los escalones
granulomeétricos normados y tendran un acoplamiento adecuado en la mezcla de mortero.
Esto trae consigo que exista una minima cantidad de espacios vacios entre las particulas
inertes por un debido acomodamiento de éstas.

Los espacios vacios entre las particulas de arena los ocuparan a criterio del autor, la pasta
de cemento, por lo que habra un ahorro de pasta; esto comprende tanto al cemento como al
agua en la mezcla de mortero.

3.3.2 Determinacion del material mas fino que el tamiz (No. 200)

Para realizar una masa de mortero lo suficientemente ddécil, trabajable y que no se
disgregue durante el transporte, puesta en obra y compactacion debe tener un o6ptimo
contenido de granos finos. Al aumentar el contenido de granos finos disminuye la
compacidad del arido y sera necesario aumentar la cantidad de cemento y agua. En cada
caso habra que satisfacer ambos aspectos: la compacidad del arido y el contenido 6ptimo
de finos (Jiménez, 2000).

Los resultados se presentan en el (Anexo I; tabla 3), y por medio de la ecuacién (2.1) se

obtiene el porcentaje de finos en el agregado.
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pf :(a_bjxlOO

a
Pfcanal = (Mj x100 = 41%
Pfcoliseo = (%j x100=3,7%
Leyenda:

Pf: Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0.074 mm (N°200) (%).
a: Peso de la muestra original seca (g).
b: Peso de la muestra seca después de lavada (g).

El autor considera, basandose en las normas NC 657: 2008 que el porcentaje de material
que pasa por el tamiz 0,074mm (No.200) de la cantera Canal de 4,1% y de la cantera
Coliseo de 3,7% es un resultado valido para la elaboracion de mezclas de morteros ya que
la norma considera aceptable hasta un 10 % de material mas fino que el tamiz 200 con
respecto a su peso seco. En el criterio del autor el cumplimiento de este ensayo segun lo
normado, hace que se cumplan todas las propiedades expuestas por Jiménez, 2000

anteriormente citado.

3.3.3 Determinacion del Equivalente de arena.

El ensayo de Equivalente de Arena, designado generalmente en Francia por sus iniciales
E.S, procede de California, teniendo inicialmente por finalidad la apreciacion de la calidad
de los suelos mas o menos arenosos empleados en la construccion de pavimentos. Sin
embargo pronto se comprobd que este ensayo podia también aplicarse al estudio de otros
materiales y en particular al de las arenas empleadas en la composicién de los hormigones
(Gayoso y Rosa, 2007).

Este ensayo indica la proporcion entre los elementos granulares y arcillosos de un arido; es
particularmente util para analizar aridos que contienen alto contenido de tamafos inferior a
0,074 mm.

Los resultados del Equivalente de arena de las arenas de las canteras en estudio Canal y

Coliseo se presentan en |la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Equivalente de arena

Canteras E.A (sin lavar) | E.A (lavada)
Arena de Canal 83 87
Arena de Coliseo 93 91

Fuente: Elaborada por el autor.
Leyenda:
E.A (sin lavar): Equivalente de arena con la arena lavada en la cantera.
E.A (lavada): Equivalente de arena con la arena lavada en el laboratorio.

El autor considera basandose en las normas NC 886: 2012 Aridos. Evaluacién de finos.
Arena, NC 251-2011 Aridos para hormigones hidraulicos y la norma espafiola y de la
comunidad europea UNE-EN 933-8. Evaluacion de los finos. Ensayo del equivalente de
arena; que los resultados obtenidos son aceptables ya que el Equivalente de Arena para
una arena totalmente limpia es de E.A= 100, lo que vale la pena sefialar que no hay
presencia de finos arcillosos en la muestra patrén de los morteros posteriormente
ensayados ya que se admiten valores mayores de E.A= 70, como especifica la norma NC:
251-2011.

Estos resultados segun consideracion del autor no son del todo confiables debido al color
rojizo de la arena de Coliseo y el color negruzco de la arena de Canal, ademas de los
resultados de ensayos anteriores a dichas arenas realizado por Diaz, 2012; por lo que se
hicieron los ensayos de Azul de Metileno para descartar del todo la presencia de material

arcilloso.

3.3.4 Determinacion de Azul de Metileno.

Este ensayo tiene como objeto caracterizar la naturaleza de los finos menores que el tamiz
200 presentes en los aridos, ya que los finos de ciertas arcillas propician alteraciones de
volumen, intensificando la retraccion y disminuyendo la resistencia (Gayoso y Rosa, 2007).
Los resultados de los ensayos a las arenas de las canteras Canal y Coliseo se encuentran

expresados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Azul de Metileno.

Canteras M.B. (sin lavar)
Arena de Canal 5,25
Arena de Coliseo 1,25

Fuente: Elaborada por el autor.
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Leyenda:
M.B (sin lavar): Azul de Metileno con la arena lavada en la cantera.

El autor considera basandose en las normas NC 885.2012 Aridos. Evaluacion de finos.
Ensayo del Azul de Metileno y NC 251-2011 Aridos para hormigones hidraulicos; que los
resultados obtenidos no son del todo satisfactorios ya que segun UNE-EN 933-9 1999, el
valor de la arena de Canal es demasiado alto, lo que indica presencia de arcilla en la
muestra. Coliseo por su parte se encuentra en el rango permisible por la NC 251-2011
quedando descartada la presencia de arcilla en esta arena.

3.4. Propiedades fisicas del arido.

3.4.1 Pesos especificos y absorcion de agua.

El peso especifico es una importante caracteristica de la composicion mineralogica y
natural de la roca. Respecto a la calidad de un arido, su interés se basa en una medida de
la homogeneidad, pues variaciones en su valor indican cambios en la naturaleza de la roca
de donde procede. (Gayoso y Herrera, 2007)

El objetivo fundamental de la obtencién del peso especifico del arido radicé en la
determinacion de los porcientos de vacios, factor fundamental para desarrollar el disefio de
la mezcla de hormigones o morteros.

Los pesos especificos se determinaron por la relacion entre el peso y el volumen que
ocupan. La diferencia entre los distintos pesos especificos que se calcularon esta en los
volumenes de las particulas que se consideraron en cada caso como lo muestra el (Anexo

Il; tabla 1) obtenidos estos pesos por medio de las férmulas (2.4), (2.5), (2.6) y (2.7).

- Peso Especifico Corriente:

PEC—__ A
C+B+C;
4938 3

PEC = ! =2,68g/cm

Canal ™ 697 4+500+9431 J

494.6 3

PECA fican = : =2,69g/cm

Coliseo ™ 659.7 + 500 + 945,95 9

- Peso Especifico:
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PES = B
C+B-C
500 3
PES = =2,71g/cm
Canal = 627,4 +500 - 9431 :
500 3
Coliseo ™ 699,7 + 500 + 945,95 9
- Peso Especifico Aparente:
PEA = A
C+A+C;
4938 3
PE = ’ =2,77g/cm
Aeana 6274 + 4938+ 9431 9
494.6 3
PEA-. . = ! =2,77g/cm
Acaliseo 629,7 + 494,6 + 945,95 0
- Absorcion de agua:
%ABS = B- AxlOO
500 —-493,8
%ABSCanaI = T% x100 = 1,26%
500 —-494,6
%ABSA ficon = —————x100 =1,09%
0 Coliseo 494.6 X 0

La absorcion de un arido se define como la cantidad de agua que contiene el arido en sus
poros, grietas y otros vacios. Se determina con el fin de controlar el contenido neto de agua
en el hormigéon o mortero y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla
(Gayoso y Herrera, 2007).

Los resultados de los pesos especificos de la arena, segun el autor, cumplieron con la

condicién establecida en la norma NC 251: 2005 pues los pesos especificos obtenidos
fueron mayores que 2.5 g/cm3 y su absorcion no supero el 3 % de la masa seca del mismo.

Segun el disefio de la mezcla, la absorcién a consideracion del autor, influyé en la
consistencia del mortero ya que al adicionarle agua en la amasadora las particulas
absorbieron agua provocando una disminucion de la laborabilidad de la mezcla.

3.4.2 Determinacion de los pesos volumétricos y porcentaje de vacios.
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El volumen que ocupa un arido segun su peso es un indicador de las caracteristicas del
mismo en cuanto a ligereza, porosidad y permeabilidad, propiedades que pueden afectar al
hormigdn o mortero en un mayor requerimiento de cemento para una resistencia especifica
y con esto una influencia directa sobre la economia de la mezcla (Gayoso y Herrera, 2007).
Se determinaron los pesos volumétricos suelto y compactado de las arenas de la cantera
Canal y Coliseo por medio de los pesajes de los materiales en cuestidn en un recipiente de
volumen conocido. Luego se calcularon los pesos unitarios de las arenas, éstos se
emplearon para establecer relaciones practicas entre volumen-peso y se usaron para
calcular el porcentaje de vacios en el agregado inerte como lo indica la ecuacion (2.8) tal
como lo muestran el (Anexo lI; tabla 2)

- Determinacién del porciento de vacios.

%PV = w %100
%PV = % <100 = 40,65%
2,69-1621

WoPVioten =, - x100=39,74%

Leyenda:

PV: Porciento de vacios (%)
PEC: Peso especifico corriente (g/cms).
PUC: Peso unitario compacto (g/cm®).

Se hace referencia al término “porciento de vacio” como los espacios entre las particulas de
los aridos sometidos a ensayo y se expresa como un por ciento del volumen total.

Estos vacios, segun el autor, son ocupados por la pasta de cemento, por lo que se logran
morteros mas resistentes y econdmicos con una granulometria continua.

Estos espacios entre las particulas no estan referidos en ninguna norma cubana, por lo que
no se cuenta con un maximo de vacios para definir la conformidad o no de los aridos.

3.5 Diseiio del experimento.

Las probetas de mortero de 4x4x16 cm, siendo un total de 96 en 4 series de 6 amasadas
con combinaciones de diferentes arenas de los centros de produccion de Matanzas

(Coliseo) y Cienfuegos (Canal).
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Para demostrar las propiedades mecanicas de la matriz del hormigon se realizé ensayos de
flexion y compresion a las muestras de mortero a las diferentes edades para conocer con
mayor exactitud la resistencia en la interfase arido-pasta; con varias combinaciones de
aridos finos, sustituyendo este por el equivalente en un porciento determinado de filler,
tomando como patron la arena totalmente lavada, para conocer en primer lugar como
afectan los finos dentro del aglomerado y comparar los resultados mecanicos entre los
aridos antes mencionados.

El ensayo en la mesa de fluidez se realizé 4 veces por adicion para tener la certeza de
mantener la reologia constante.

El disefio de experimento se realiz6 como se muestra en el (Anexo lll; tabla 1).

En la grafica siguiente se muestra como aumenta la relacién a/c cuando se mantiene la
fluidez constante (fig. 3.1).

Segun consideraciones del autor se puede apreciar como para las arenas de la cantera
Canal es necesaria mucho mas agua que para la cantera Coliseo, esto se debe a que el
filler de Canal contiene material arcilloso lo que provoca que las particulas absorban agua
directamente en la mezcladora, aumentando la relacién a/c con relacion al filler de la
cantera coliseo que es de origen calizo, para mantener la fluidez constante de 110 mm en la

mesa de fluidez.

Variacién Relacién a/c

&7
Fivrd

6 /
FAv.s)

=¢—Canal
== Coliseo

relacion alc

% de filler

Fig. 3.1 Variacion de la relacion agua — cemento.
Fuente: Elaborada por el autor.
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3.6 Dosificacion

Para la dosificacion se tomaron 3 partes de arena y 1 de cemento Portland, sustituyendo en
porciento, el filler por la arena. Todo esto se llevd a cabo manteniendo la fluidez constante y
variando la relacion agua-cemento. En la experimentacion se tomé una muestra patron que
es la que no presenta filler, es decir, 0 % de filler, como se muestra en el (Anexo lllI: tabla
2); lo que provoco que al no tener material mas fino que el tamiz 200 se alterara la reologia
al aumentar la cantidad de agua, provocando segregacion en la mesa de fluidez, es por esa
razon que los resultados de la muestra patron con respecto a la fluidez son mas bajos
comparados con los resultados adicionandole filler a la muestra lavada y secada en estufa.
3.7 Propiedades reoldgicas en morteros con adicion de filler.

Las propiedades analizadas son las reolégicas que se manifiestan en la laborabilidad de la
mezcla y las propiedades mecanicas de resistencia a flexion y compresién por ser
afectadas por la adicion de finos menores que el tamiz 200.

En el Capitulo 1 se hace referencia a la laborabilidad, como una de las principales
propiedades que debe tener el mortero.

Segun (Naville, 1997), la laborabilidad o trabajabilidad es la propiedad del hormigén recién
mezclado que determina la facilidad y la homogeneidad con la cual pueden ser mezclados,
lanzados, adosados, y acabados.

Por tanto la laborabilidad es uno de los parametros mas importantes a medir en la
dosificacion. Es afectada principalmente por el agua suministrada a la mezcla, entre otros
factores que también influyen como es la granulometria, forma y textura del agregado
pétreo.

La granulometria influye directamente en la cantidad de agua necesaria para obtener
mezclas laborables, ya que de no cumplir con las especificaciones de la norma, implicaria
una ausencia de diferentes tamafos de particulas en la mezcla quedando gran cantidad de
porcientos de vacios en su interior lo que afectaria de manera considerable la
impermeabilidad del material.

La laborabilidad también aumenta cuando la forma de las particulas tiende a ser esférica;
los agregados de superficie lisa se deslizan con mayor facilidad en el interior de la mezcla,

mejorando la trabajabilidad; cosa que no pasa con los aridos producto de la trituracion de la
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roca, donde disminuye la trabajabilidad ya que este tipo de arido tiene forma irregular
provocando que no se deslicen facilmente las particulas dentro de la mezcla.

La laborabilidad es una de las propiedades mas importantes que deben cumplir las
mezclas. En el mortero con adicion de filler aumenta la trabajabilidad al mismo tiempo que
aumenta la relacidon agua-cemento, ya que al aumento de fino, aumenta la superficie
especifica a cubrir y si en el fino menor que el tamiz 200 existe presencia de material
arcilloso como pasa en el caso de la cantera Canal de Cienfuegos, aumenta mucho mas la
relacion agua-cemento, ya que la arcilla es un material absorbente que le quita agua a la
mezcla provocando que aunque sea una arena natural, es decir, la textura es esférica lo
que provoca una mayor laborabilidad, pero al contener material arcilloso cambia el concepto
de trabajabilidad para esta arena necesitando una mayor cantidad de agua para alcanzar la
trabajabilidad deseada.

3.8 Propiedades mecanicas en morteros con adicion de filler.

Una de las formas de demostrar la eficacia de los aridos finos fue a partir de la realizacion
de mortero; el cual es el que densifica la interfase arido-pasta, los materiales fueron
suministrado por la Empresa de Hormigon Varadera (EHV), sede de las Empresas del
MICONS en Varadero.

Se realizaron un total de 96 probetas de 40x40x160 mm. La forma de acometer los ensayos
de mortero es manteniendo la fluidez constante, debido a que la aplicacion de esta
propiedad es esencial para la laborabilidad de los trabajos.

En el caso del mortero estructural con adiciones de filler provenientes de la propia cantera
donde pertenece el arido, el mortero patron se logré mediante el lavado del arido fino hasta
que estuviese libre de filler, luego se le fue adicionando deferentes porcientos de finos
menores que el tamiz 200 en proporciones de 3, 5y 7 % como plantea la NC 251: 2005.

La resistencia a flexion esta dada por la carga necesaria para romper cada probeta en dos
mitades, siendo el resultado para el mortero la determinacién de la resistencia calculada por
la ecuacion (2.10)

La resistencia a compresion se determind a continuacion sobre cada una de las mitades
mediante la aplicacién hasta la rotura de una carga uniformemente repartida.

Estos ensayos fueron realizados segun NC 173:2002 la cual establece el procedimiento

establecido para la realizacion de los mismos y el calculo de ambas resistencias se

Revista de Arquitectura e Ingenieria. 2013, vol.7 no.3 ISSN 1990-8830 / RNPS 2125 56



Lisandra Martinez Zamora, DrC. Magali Torres Fuentes. Limites de conformidad de finos pasados por el tamiz
200. Influencia reolégico-mecanica en la matriz del hormigén.

determiné mediante las ecuaciones 2.10 y 2.11 las cuales se establecen en la NC 54-
207:89.

Los resultados de los ensayos a flexion y compresion a los 3, 7 y 28 dias se pueden
apreciar en el (Anexo IV; tablas 1, 2, 3, 4, 5y 6) y con mayor claridad se puede apreciar su
variacion en las figuras 3.2 y 3.3 que aparecen a continuacion.

Los resultados de trabajo con relacion a/c variable y plasticidad constante, con las arena de
los centros de produccion de Cienfuegos y Matanzas fueron a los 3; 7 y 28 dias posteriores
de la fundicion, ver (Anexo lll) donde se exponen todas las muestras a flexion y compresion
con las diferentes combinaciones de aridos, con relacion a/c variable y plasticidad
constante.

Es pertinente sefalar que en las series de la arena matancera con los diferentes porcientos
de finos pasados por el tamiz 200, los valores en flexion y compresion son superiores a los
resultados obtenidos con los aridos de la provincia de Cienfuegos, debido a que existe una

mayor adherencia entre las particulas de arena y la pasta de cemento.

12

mPATRON
BADIC3 %

ADIC 5%
HADIC 7%

coliseo coliseo coliseo

28 DIAS

Fig. 3.2 Resultados de resistencia de morteros a flexién con a/c variable
Fuente: Elaborada por el autor.
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20 - mADIC 3%
15 - ADIC 5%
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5

0 -

coliseo coliseo coliseo
3 DIAS 28 DIAS

Fig. 3.3 Resultados de resistencia de morteros a compresion con a/c variable
Fuente: Elaborada por el autor.

Las arenas de Coliseo en esos resultados se comportaron de manera ascendente en
cuanto a la resistencia mecanica, ya que como se ha comentado anteriormente estas son
artificiales, producto de la trituracion de a roca, lo que provoca una mayor adherencia arido-
pasta; también se ha demostrado en el ensayo de Azul de Metileno que no contiene
presencia de sustancias indeseadas que pudieran provocar la caida de la resistencia, otro
factor que se muestra en la figura 3.3 es que a los 28 dias la resistencia casi no varia al
aumentar el porciento de finos menores que el tamiz 200 ya que el filler es calizo sin
contenido de material arcilloso en su volumen, lo que hace que aumente la relacion a/c pero
sin variar la resistencia ya que este filler provoca que la mezcla sea mas compacta, y por lo
tanto mas resistente al ocupar este los espacios vacios y poros que pudiera contener la
mezcla, lo que hace a esta arena ideal para hormigones.

3.9 Analogias entre los ensayos.

Los nuevos ensayos que da la norma cubana NC 251:2011, Equivalente arena (E.A) y Azul

de Metileno (M.B), permiten hacer un estudio de conformidad de los filler.
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Tabla. 3.6 Analogia de ensayos.

. Resistencia MPa Relacion

e ez Tamiz M.B E.A E.A .

Identificacion 200 M. F (sin lavar) | (lavada) (sin lavar) I_E’dad 28 dias alc
Flexién Comp.
Canal 0% 6,84 27,90 0,60
Canal 3% 5,32 26,33 0,62
4,1 2 2 7
Canal 5% ’ 3 5,25 8 83 5,49 25,78 0,64
Canal 7% 5,38 23,51 0,66
Coliseo 0% 10,06 41,32 0,62
H 0,

CoI!seo 3% 3,7 3,5 1,25 93 91 10,36 41,88 0,63
Coliseo 5% 10,00 41,37 0,64
Coliseo 7% 10,00 40,94 0,64

Fuente: Elaborada por el autor.

Leyenda:

M.B —Azul de Metileno

E.A (lavada) —Equivalnte de Arena lavada en el laboratorio
E.A (sin lavar) —Equivalnte de Arena lavada en la cantera
MF —Modulo de Finura

Segun los resultados obtenidos es apreciable la relacién entre los resultados de Azul de
Metileno (M.B) y el tamiz 200, se puede destacar entre las arenas de las canteras Canal y
Coliseo que a mayor porciento pasado por el tamiz 200, mayor valor de Azul de Metileno,
disminuyendo con esto el Equivalente de arena mientras mayor sea el contenido de filler, es
decir, la arena sin lavar presenta un Equivalente de arena mayor que la arena lavada;
donde se puede apreciar que la cantera Canal presenta mayores resultados en el
Equivalente de arena que la cantera Coliseo, esto se debe a que la arena de la cantera
Canal presenta un alto contenido de fino menor que el tamiz 200 incluso después de ser
lavada; todo esto ocurre sin que varie apreciablemente el médulo de finura (M.F) entre las
arenas de las canteras analizadas.

Se establecié una comparaciéon entre los ensayos E.A y A.M donde se aprecié que no
existia correspondencia entre los valores de estos ensayos, esto se relaciono
fundamentalmente con la serie Canal puesto que a valores inferiores a 70 de Equivalente
de arena como plantea la norma NC 251-2011 es necesario realizar el ensayo de Azul de
Metileno; y como se muestra en la tabla 3.13 dichos valores de E.A son relativamente altos
para realizar el ensayo. Pero debido al color negruzco de dicha arena y a ensayos
anteriores realizados por Diaz, (2012); se le realiz6 el ensayo para observar la reaccion del

mismo, lo que obtuvo como resultado la presencia de material arcilloso en dicha arena.
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Se observa en los resultados de los morteros sometidos a flexion y compresion de la
cantera Canal que cuando existen altos valores de M.B la resistencia disminuye debido a la
presencia de material arcilloso, lo cual no ocurre igual para la cantera Coliseo que al
aumentar el porciento de filler la resistencia no varia. Estos resultados permiten concluir
que la presencia de altos por cientos de finos no es la que afecta la resistencia, lo
determinante es la presencia de particulas no deseadas que afectan la adherencia
demostrada con el ensayo de Azul de Metileno.

Con las arenas de Matanzas y Cienfuegos, los valores de tamiz 200 son aceptables, pero a
flexion y compresion la arena de Matanzas (Cantera Coliseo) son superiores a los valores
de la arena natural de Cienfuegos que habitualmente cumple con los requisitos geométricos
de conformidad de las normas morteros y hormigon por lo que se deduce que estos valores
inferiores en los ensayos a flexion y compresion, es por presencia de limo o arcillas que no
percibimos pero se demuestran en forma cuantitativa con el ensayo de Azul de Metileno
que plantea la nueva norma NC 251: 2011; ademas como se ha comentado en los
apartados anteriores la geometria de las particulas redondeadas de las arenas naturales
disminuye considerablemente la adherencia entre sus particulas.

Como se ha visto en capitulos anteriores, el uso de una mayor cantidad de finos aumenta la
superficie especifica, hecho que requiere mas agua para obtener una misma consistencia y
como se puede apreciar en los resultados obtenidos a flexion y compresién, al aumentar el
porciento de filler, aumenta la relacién a/c manteniendo la fluidez constante.

Pero en la cantera Canal de la provincia de Cienfuegos donde existe presencia de material
arcilloso (demostrado este hecho en el ensayo anterior de Azul de Metileno); se requiere de
mucha mas agua para el amasado del mortero comparado con la arena de la cantera
Coliseo de la provincia de Matanzas, hecho por lo cual aumenta la relacion al/c

disminuyendo las resistencias mecanicas.

3.10 Resultados de durabilidad.
Con relacion a los resultados de la absorcion capilar de los aridos finos de la cantera Canal
comparados con los de la cantera Coliseo, se puede decir que la evaluacién de estos

presenta valiosas novedades en la interpretacion de los limites de contenidos de finos
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menores que el tamiz 200 que se especifican en las normas ya que su influencia
determinan la durabilidad de morteros y hormigones estructurales sometidos al ambiente
marino de nuestras costas.

El ensayo de la absorcién de agua por capilaridad fue realizado mediante la NC 345: 2005 y
los resultados del mismo se encuentran expuestos en el (Anexo V; tabla 1).

En la fig. 3.3 se muestra la comparacién de los diferentes morteros de Canal y Coliseo con

las diferentes adiciones de filler.

3.250
3.000 - = =
2.750 — —@—COP 0%
2.500 4 ——CO 3%
E 2.250 -
® 000 — #— —A —4—CO 5%
i - 7 N
:B 1.750 - //f’" ——-CO 7%
E 1.500 —=—CAP 0%
E 1.250 -
k 1.000 ——CA 3%
0.750 / —=—CA 5%
= —
0.500 - ——CA 7%
0.250 4
0.000 ; ; . !

0 50 100 150 200

Tiempo, horas

Fig. 3.3: Absorcion por capilaridad.
Fuente: Elaborada por el autor.

Leyenda:

-COP 0%: Coliseo Patron; 0% de adicion. - CAP 0%: Canal Patron; 0% de adicion
-CO 3%: Coliseo; 3% de adicion. - CA 3%: Canal; 3% de adicion.

-CO 5%: Coliseo; 5% de adicion. - CA 5%: Canal; 5% de adicion.

-CO 7%: Coliseo; 7% de adicion. - CA 7%: Canal; 7% de adicion.

Los resultados muestran como aumenta la absorcidn en el tiempo a medida que aumenta el
porciento de fino menor que el tamiz 200. Incluso se puede ver con mayor claridad en el
(Anexo V; tabla 1) como la muestra patron de Coliseo presenta mayor porciento de
absorcion que la muestra de la misma cantera con un 7% de adicién de filler, esto se debe
a que esta arena es de origen calizo y el filler lo que hace es ocupar los espacios vacios de
la mezcla haciéndola mas trabajable y compacta, dandole mejores propiedades mecanicas
a flexion y compresién como ya se comprob6 anteriormente.

Como se puede apreciar, los morteros elaborados con arido fino y filler de la cantera
Coliseo de la Provincia Matanzas presentan menores valores de absorcién que los morteros
elaborados con aridos y filler de la cantera Canal de Cienfuegos esto se debe a las

caracteristicas del filler de Canal que contiene material arcilloso como ya se comprobd en
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los ensayos de Equivalente de arena y Azul de Metileno realizados a estas arenas. Esta

caracteristica provoca una mayor absorcion ya que la arcilla absorbe agua directamente en

la mezcladora provocando una mayor relacion agua-cemento, pero esta agua no se queda

en la mezcla sino que se evapora dejando a su paso un mortero poroso con menor

resistencia, mayor cantidad de espacios vacios, mas permeable y menos durable a la

accion de agentes externos.

3.11 Conclusiones parciales.

1.

La propuesta para la norma cubana es incluir en cada centro de produccion de aridos
la tecnologia que verifique la limpieza de los aridos logrando los porcientos
recomendados de fino menor que el tamiz 200.

Se confirma que la demanda de agua que provoca el uso de finos menores que el
tamiz 200 libres de arcilla en la matriz del hormigon, contribuye a la plasticidad y a la
trabajabilidad del mismo sin que esto provoque variaciones en las propiedades
mecanicas.

Se manifiesta el incremento de la resistencia mecanica con el uso de las arena de
origen calizo de la provincia de Matanzas con relacion a los aridos de yacimiento de
origen natural.

Hay grandes mejoras en la durabilidad al utilizar filler dentro de la matriz del

hormigon controlando la presencia de arcilla sin que esto afecte la resistencia.

Conclusiones Generales:

Para la arena proveniente de la cantera Canal no se puede definir el limite de
conformidad de finos menores que el tamiz 200 para ser utilizados en la matriz del
hormigdn, sin antes ser probados en hormigones.

Para la arena proveniente de la cantera Coliseo, el limite de conformidad es de un 7
% siempre y cuando se compruebe la no presencia de arcilla dentro de la misma.

las principales funciones que presentan los finos en el hormigon, son la
manejabilidad y la compacidad aunque el aumento de su contenido signifique mas
demanda de agua para una misma consistencia con la consiguiente disminucion de
la adherencia entre arido y pasta, y por tanto disminucién principalmente en la

resistencia a compresion.
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4. En la normativa cubana con referencia a los fillers no existen instrucciones de
ensayos que verifiquen su contenido por lo que se hace necesario modificaciones,
para incluir en esta los ensayos de Azul de Metileno y Equivalente de arena.

5. En los resultados se observd la influencia de los fillers calizos libres de arcilla
positivamente en la durabilidad sin que esto influya en los resultados mecanicos y los
fillers contaminados con arcilla hacen que el material sea mas poroso y por lo tanto

menos durable.

Recomendaciones:

1. Realizar el estudio a nivel de hormigdn, para asi verificar con mayor certeza la
influencia de los fillers en su elaboracion.

2. Realizar el estudio utilizando los aridos de otras canteras de la provincia para asi
llegar a conclusiones mas fidedignas e incluso combinando las arenas con las menos
convencionales aunque tengan presencia de arcilla para comprobar si de esta forma
cumplen con los requisitos de conformidad.

3. Revisar las normativas cubana referida a los ensayos de limpieza de aridos para
definir claramente los requisitos y especificaciones, en funcion de las propiedades de
aridos nacionales.

4. Evaluar los sub-productos de los fillers con vista a buscar un nuevo uso a esta
enorme cantidad de productos que sobran en las canteras, que lejos de estorbar
pueden presentar aplicaciones dentro de la industria, seria un tema de estudio para

abrir el diapason a estos temas referente a los fillers.
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Anexos
Anexo I: Propiedades Geométricas del arido

Tabla 1: Granulometria de la arena de Canal

Tamiz mm | retenido |retenido | retenido |retenido | pasado ESP
parcial | parcial | acum acum
g % g % % %
9,52 0,0 0 0,0 0 100 100
4,76 11,8 2 11,8 2 98 95-100
2,38 86,3 17 98,0 20 80 70-100
1,19 136,8 27 234,8 47 53 40-75
0,595 114,0 23 348,8 70 30 20-40
0,297 77,8 16 426,5 85 15 10-25
0,149 49,5 10 476,0 95 5 0-10
Fondo 24,0 5 500,0 100 0
Médulo de 3.2
Finura

Fuente: Elaborada por el autor

Tabla 2: Granulometria de la arena de Coliseo

Tamiz mm | retenido |retenido |retenido |retenido | pasado ESP
parcial | parcial | acum acum
g % g % % %

9,52 0,0 0 0,0 0 100 100
4,76 23,0 5 23,0 5 95 95-100
2,38 140,8 28 163,8 33 67 70-100
1,19 121,56 24 285,3 57 43 40-75
0,595 86,8 17 372,0 74 26 20-40
0,297 62,5 13 434,5 87 13 10-25
0,149 23,5 5 458,0 92 8 0-10
Fondo 42,0 8 500,0 100 0

Modulo de 3.5
Finura

Fuente: Elaborada por el autor

Leyenda:
ESP: Especificaciones segiin norma NC 657: 2008 y NC 54-264: 1984.
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Tabla 3: Porcentaje de arena que pasa por el tamiz 0,074mm (N°200)

Leyenda:

Tamiz 200 (Canal) Tamiz 200 (Coliseo)
Peso inicial 500 Peso inicial 500

Peso final 479,5 Peso final 481,5
% T 200 41 % T 200 3,7

Fuente: Elaborada por el autor

% T 200= Porciento de particulas finas pasadas por el tamiz 200.

Anexo Il: Propiedades fisicas del arido.

Tabla 1: Pesos Especificos y absorcién de agua de la arena.

Pesos Especificos (Canal) Pesos Especificos (Coliseo)
A 493,8 PEC 2,68 A 494.,6 PEC 2,69
B 500 PES 2,71 B 500 PES 2,72
C 627,4 PEA 2,77 C 629,7 PEA 2,77
C1 943,1 ABS 1,26 C1 945,95 | ABS 1,09

Fuente: Elaborada por el autor.

Leyenda:

A: Peso de la muestra secada en la estufa (g).

B: Peso de la muestra saturada con superficie seca (g).

C: Peso del frasco lleno con agua (g).

C1: Peso del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase (g).
CPEC: Peso especifico corriente (g/cm?).

PES: Peso especifico saturado (g/cm?®).

PEA: Peso especifico aparente (g/cm?®).

%ABS: Porciento de absorcion de agua.
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Tabla 2: Pesos Unitarios Arena.

Pesos Unitarios Arena Canal Arena Coliseo
PMS 6834 g 6798 g
PMC 7193 g 7284 g
Tara del recipiente 2,583 kg 2,583 kg
Volumen del 2900 mL 2900 mL
recipiente
PUS 1,466 g/cm’ 1,454 g/cm®
PUC 1,590 g/cm® 1,621 g/cm®
% de vacio 40,67% 39,74%

Fuente: Elaborada por el autor.
Leyenda:

PMS: Peso del material suelto (g).
PMC: Peso del material compacto (g).
PUS: Peso unitario suelto (g/cm®).

PUC: Peso unitario compacto (g/cm?).
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Anexo lll: Mortero con adicion de filler

Tabla. 1: Disefo del experimento

_ . Flexién y Compresién
Variables A°:L23°“ Fez NC-173

3d 7d 28d

0 4 4 4 4

3 4 4 4 4

Canal 5 4 4 4 4

7 4 4 4 4

0 4 4 4 4

Coliseo 3 4 4 4 4

5 4 4 4 4

7 4 4 4 4

Total de probetas: 32 32 32

Fuente: Elaborada por el autor.

Tabla. 2 Dosificacion de morteros con y sin filler pasado por el tamiz (N° 200).

Series Cemento | Arena Filler (gr) Agua Fluidez | Relacion

(ar) (ar) (mL) (mm) alc
CAN 0 % 500 1500 0 300 90 0,60
CAN 3 % 500 1455 45 310 110 0,62
CAN 5 % 500 1425 75 320 110 0,64
CAN7 % 500 1395 105 330 110 0,66
COL 0 % 500 1500 0 310 100 0,62
COL3 % 500 1455 45 315 110 0,63
COL 5% 500 1425 75 320 110 0,64
COL7 % 500 1395 105 320 110 0,64

Fuente: Elaborada por el autor.
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Anexo IV: Resistencias a flexiéon y compresion.

Tabla 1: Resistencia a flexion y compresion a los 3 dias (aridos Canal)

p Resistencia a Flexion Resistencia a compresion ‘
Series Zio Carga Parcial Media c kN Parcial Media
kN MPa MPa arga MPa MPa
569 | 160 3.74 g;g 13'2;’
CANO 3.86 - 16.25
577 | 170 3.98 240 | 15.00
250 15.62
575 | 150 | s 2101 1312
CANO 3.51 - 12.97
576 150 3.51 210 13.12
205 12.81
3.68 14.61
578 180 4.21 ggg :::g_?,
CAN 3 4.09 - 13.74
580 170 3.58 210 13.12
210 13.12
500 | 150 3.51 ;gg gg:
CAN 3 3.51 - 12.81
579 150 3.51 200 12.50
210 13.12
3.80 13.27
586 | 110 2.57 123 18'88
CANS 2.57 - 10.00
578 110 2.57 160 10.00
160 10.00
579 | 110 2.81 R
CAN S 2.57 - 11.09
577 110 2.34 180 11.25
180 11.25
2.57 10.5
568 | 100 2.34 123 g';i
CAN 7 2.81 - 9.53
573 140 3.28 160 10.00
160 10.00
589 130 3.04 ;Igg 1333
CAN7 2.92 > 9.84
582 120 2.81 150 9.37
150 9.37
2.86 9.68

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 2: Resistencia a flexion y compresion a los 3 dias (aridos Coliseo)

Peso Resistencia a Flexion Resistencia a compresion ‘
Series gr Carga Parcial Media Caraa kN Parcial Media
kN MPa MPa 9 MPa MPa
576.5 | 29.0 6.75 2‘;3 §3§§
CoL 0 6.18 320 1937 | 2015
577.5 | 24.0 5.62 310
579.5 | 27.0 6.32 ‘;33 22'33
COLO 6.32 : 24.53
587.0 | 25.0 6.32 280 23.79
. : : 400 25.00
6.25 22.34
579.0 | 29.0 6.78 320 23.12
COL 375 20.31
5.96 23.04
3 5765 | 22.0 5.15 380 | 23.75
: - - 400 25.00
569.5 | 24.0 5.62 340 21.25
coL 330 20.62
5.73 20.93
3 554.0 | 25.0 5.85 350 21.87
: - - 320 20.00
5.84 21.98
571.5 | 32.0 7.59 ggg §§'22
COL5 7.30 : 23.83
572.5 | 30.0 7.02 390 2447
: - - 360 22.50
410 25.62
570.0 | 26.0 6.08 340 21.25
coLe 570.0 | 25.0 5.95 >99 325 2031 =
: - - 360 22.50
6.63 23.12
534.0 | 25.0 5.85 233 2221
COL7 5.85 : 23.81
5415 | 25.0 5.85 380 2315
- - - 390 24.37
435 27.19
oL 581.5 | 29.0 6.79 e 425 26.56 25.70
608.5 | 32.0 7.49 390 24.31
395 34.69
6.49 24.75

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 3: Resistencia a flexion y compresion a los 7 dias (aridos Canal)

Resistencia a Flexion Resistencia a compresion
Series | Peso gr Parcial Media Parcial Media
Carga kN Carga kN
MPa MPa MPa MPa
587.5 1.197
CANO ~330 . - s 5.38 217 56.36 26.64
) ) ’ 43.12 26.92
40. 25.1
579.0 2.189 5.12 0.33 >.19
39.26 24.54
CANO 5.08 23.68
572.5 2.163 5.05 35.06 21.91
) ) ) 36.94 23.09
5.23 25.16
1. 19.7
572.5 1.801 4.22 31.06 9.78
32.05 20.02
CAN 3 4.13 19.87
568.5 1.738 4.05 29.88 18.66
) ) ) 33.65 21.02
568.5 0.565
CAN3 co0 o s50 3.80 58.23 17.65 18.81
) ) ’ 31.97 19.97
3.97 19.34
27.26 17.02
561.0 1.892 4.42 >2.91 1556
CANS5 4.10 . . 17.71
569.5 1.625 3.79 28.59 17.87
) ) ) 32.69 20.40
29.57 18.4
550.0 1.659 3.89 2: ;3 12 32
CAN5 4.06 - . 17.90
28.70 17.92
574.0 1.812 4.24
27.04 16.90
4.08 17.80
29.05 18.16
576.5 0.288
30.19 18.87
CAN 7 3.91 27.98 17.48 17.40
569.5 1.667 3.91 - -
24.19 15.11
25. 16.2
565.0 1.656 3.88 2: :: 12 42
CAN 7 3.73 . . 16.02
542.5 1.535 3.59 25.34 15.83
) ) ) 24.98 15.61
3.82 16.71

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 4: Resistencia a flexion y compresioén a los 7 dias (aridos Coliseo)

Resistencia a Flexion Resistencia a compresion
Series | Peso gr Carga kN Parcial Media Carga kN Parcial Media
MPa MPa MPa MPa
45. 28.31
580,5 | 3.036 7.10 4: :51‘ 22 :5
coLo 6.75 tos1 | 2925 2875
4. 2.7 41 . .
. * ° 4571 | 28.56
2. 2.
577.5 | 3.012 7.06 29 ;i‘ :o :(5)
o 582.0 | 3.046 7.14 749 49.80 31.11 31.97
' ' ' 52.98 | 33.11
6.92 30.36
43. 27.2
534.0 | 2.584 6.04 3.53 0
48.15 | 30.09
coLs 6.03 28.44
. ' ' 4561 | 28.50
49. 1.1
583.0 | 2.841 6.65 52 zi :2 42
coL3 6.62 N T 1154
5| 281 _ : .
- oo >0 51.22 | 31.98
6.32 29.99
50.77 | 31.79
oL 571.0 | 2.805 6.57 . 7 LS N
5715 | 2774 | 6.50 ' 5113 | 3195 :
. ' ' 48.98 | 30.61
44.7 27.
551.0 | 2.642 6.18 8 98
40.72 | 25.42
coLs 5.84 28.18
530.5 | 2.358 5.51 47.91 | 29.93
. ' ' 47.08 | 29.41
6.18 29.64
567.0 | 2.711 6.35 47.46 29.61
coL7 6.25 45.55 28.47 26.06
567.0 | 2.629 6.16 ' 43.48 | 27.17 -
' ' ' 49.60 | 31.00
4212 | 26.
568.5 | 2.377 5.57 6.30
coL7 5.98 43.74 27.29 26.96
567.0 | 2.733 6.39 ' 45.15 | 28.19 '
' ' ' 4178 | 26.08
6.11 28.01

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 5: Resistencia a flexion y compresion a los 28 dias (aridos Canal)

Resistencia a Flexion Resistencia a compresién
Series | Peso gr Parcial Media Parcial Media
Carga kN Carga kN
MPa MPa MPa MPa
44, 27.
581.5 3.00 7.02 00 >
45.00 28.1
CANO 7.62
572.5 3.00 7.02 49.00 30.6
) ) ) 46.00 28.7
46. 28.7
584.5 2.90 6.79 42 gg 23 5
CANO 7.67 41'00 25'6
. 2. . - -
588.0 80 6.55 28.00 30.0
6.84 27.90
37.00 23.12
a3 565.5 2.30 5.38 18 20.00 25.00
584.5 2.30 5.38 33.00 26.87

44.00 27.50
47.00 29.37

572.5 | 2.20 5.15 43.00 | 26.87
CAN 3 5.26
R - 28 45.00 | 38.10
. : - 41.00 | 25.60
=32 26.33
566.5 | 2.60 6.08 :i'gg igzi
CAN5 6.08 . -
e " o8 39.00 | 24.37
. : : 40.00 | 25.00
42.00 | 26.25
559.0 | 2.00 4.68 40.00 | 25.00
CAN 5 4.91 42.00 26.25
581.0 | 2.20 5.15 44.00 | 27.50
5.49 25.78
36.00 | 22.50
525.0 2.00 4.68 36.00 | 22.50
CAN 7 5.15 : -
. - o 40.00 | 25.00
40.00 | 25.00
558.0 | 2.40 5.62 :2'23 iiig
CAN 7 5.62 . -
| om - o 41.00 | 25.62
. : : 41.00 | 25.62
5.38 23.51

Fuente: Elaborada por el autor.
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Tabla 6: Resistencia a flexion y compresién a los 28 dias (aridos Coliseo)

Series | Peso Resistencia a Flexion Resistencia a compresion
gr Carga Parcial Media Carga | Parcial Media
kN MPa MPa kN MPa MPa
COLO | 576 4.40 10.30 10.30 68.00 42.5
61.00 38.1
570 4.40 10.30 68.00 42.5
71.00 44.4
CcoLO | 578 4.20 9.83 9.83 69.00 43.1
57.00 35.6
575 4.20 9.83 72.00 45.0
63.00 39.4
10.06 41.32
CoL3 | 576 4.50 10.53 10.41 67.00 41.9
72.00 45.0
574 4.40 10.30 50.00 36.9
73.00 45.6
COL3 | 551 4.40 10.30 10.30 69.00 43.1
73.00 45.6
530 3.40 10.30 60.00 37.5
63.00 39.4
10.36 41.88
COL5 | 565 4.30 10.06 9.71 70.00 43.7
65.00 40.6
561 4.00 9.36 65.00 40.6
70.00 43.7
COL5 | 561 4.40' 10.30 10.30 66.00 41.2
66.00 41.2
564 4.40 10.30 61.00 38.1
67.00 41.9
10.00 41.37
COL7 | 558 4.40 10.30 9.71 66.00 41.2
67.00 41.9
554 3.80 9.13 64.00 40.0
70.00 43.7
coL7 | 519 3.40 10.30 10.30 67.00 41.9
59.00 36.9
551 4.40 10.30 63.00 39.4
68.00 42.5
10.00 40.94

Fuente: Elaborada por el autor.
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Anexo V: Durabilidad.

Ensayo de absorciéon de agua por capilaridad.
Tabla No 1. CANTIDAD DE AGUA ABSORBIDA, g/cm?

Tiempo Identificacién

COP | CO CO | CO | CAP CA CA CA
0% 3% 5% 7% 0% 3% 5% 7%

4 0.181 | 0.126 { 0.140 | 0.161 [ 1.033 | 1.190 | 1.593 [ 1.433
8 0.542 | 0.338 | 0.421 | 0.506 | 1.217 | 1.410 | 1.907 [ 1.751
24 0.846 | 0.603 | 0.647 | 0.833 | 1.758 | 2.042 | 2.789 [ 2.713
72 0.852 | 0.609 | 0.660 | 0.856 | 1.829 | 2.058 | 2.866 | 2.748
120 0.915 | 0.658 | 0.678 | 0.878 | 1.866 | 2.074 | 2.884 | 2.757
168 0.920 | 0.637 [ 0.686 | 0.915] 1.942 | 2106 | 2.920 | 2.775

Fuente: Elaborada por el autor.

h

Leyenda:

-COP 0%: Coliseo Patrén; 0% de adicion. - CAP 0%: Canal Patron; 0% de adicion
-CO 3%: Coliseo; 3% de adicion. - CA 3%: Canal; 3% de adicién.

-CO 5%: Coliseo; 5% de adicion. - CA 5%: Canal; 5% de adicion.

-CO 7%: Coliseo; 7% de adicion. - CA 7%: Canal; 7% de adicion.
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