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1. INTRODUCCION

En las primeras etapas de la prehistoria, el hombre primitivo disponia exclusivamente
de su cuerpo para desarrollar sus actividades, esta situacion prevalecié aun en el
paleolitico medio, durante el cual se atestigua el uso del fuego. Al final del periodo
paleolitico superior, etapa durante la cual el hombre primitivo desaparece bruscamente
y su lugar es ocupado por el hombre moderno, la humanidad realizo grandes progresos
culturales y empezo a desarrollar mejores instrumentos para la caza, utilizando algunos
materiales disponibles para elaborar utensilios, herramientas y armas, cuya utilidad
residia en aumentar la capacidad de trabajo y los recursos defensivos del organismo
humano. Un hueso afilado o un fragmento de obsidiana cortaban mejor que las unas de
las manos; una porra de madera o un pedazo de piedra sujeta a un mango de madera o
hueso, hacia més dafio al golpear que las manos solamente [Rivera, 2002].

Los materiales utilizados en herramientas o armas debian seleccionarse con precaucion,
buscando los mas duros, tenaces y pesados, de esta forma los huesos mas utiles
resaltaban por ser los mas largos y compactos; las rocas preferidas eran pedernales, las
cuarcitas, las calizas compactadas, los vidrios volcanicos y algunas variedades de rocas
igneas. En un principio empleaban la piedra practicamente en su forma natural,
después le daban la forma adecuada labrando y puliendo los fragmentos, para mejorar
sus caracteristicas y obtener puntas de lanza, rascadores, etc. [Yepez, 2008].

Los materiales que utilizaban como proteccién contra la intemperie, resultaban
igualmente primitivos. Si el grupo era ndomada, se transportaban pieles de animales y
piezas ligeras de madera para armar sus alojamientos temporales. La existencia de las
cuevas o grutas resolvia sus necesidades por el tiempo necesario. Los bosques
brindaban lo indispensable para la construccion de refugios de madera, ramas y hojas,

con frecuencia los combinaban con lodo.
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El descubrimiento de la agricultura, marcé nuevos rumbos a las actividades de grupos
errantes, ya que era necesaria la presencia de los labriegos primitivos en las siembras,
por lo menos durante el tiempo necesario para cuidar los cultivos y levantar las
cosechas. Si estas resultaban abundantes, se aseguraba la alimentacion y por
consiguiente ya no se buscaba la misma, y asi podia establecerse en el lugar, si satisfacia
otras necesidades como el agua, madera para combustible y otros materiales [Yepez,
2008].

Las habitaciones y almacenes debian elaborarse como alojamientos y obras de defensa.
Se protegia asi al individuo y sus riquezas (alimentos). Se usaba cualquier material
disponible en el lugar para edificar muros y techos; se ensayaba con troncos y arboles
jovenes, también se combinaba las ramas de los arbustos con lodo. Se probaba la arcilla
moldeada y seca, también los fragmento de piedra [Ruelas, 1990].

En el periodo neolitico el hombre se hizo sedentario y comenzaron a aparecer los
primeros refugios rudimentarios en diferentes partes del mundo, prueba de ello son los
numerosos restos de monumentos funerarios y cavernas artificiales que ain existen,
donde emplearon roca, madera y lodo como material de construccion, también
aprendieron a utilizar el fuego para calentar bloques de piedra con el fin de facilitar su
trabajo, para alterar el color de los pigmentos de los minerales y cocer figuras de arcilla
[Miranda, 1972].

Es asi como comienza el avance del hombre por buscar nuevos y mejores materiales
para la construccion de obras adecuadas a sus propdsitos, agradables a la vista y
capaces de provocar un valor estético, perfeccionando los materiales y las técnicas
constructivas. Las construcciones monumentales (pirdmides) de los egipcios, tanto
civiles como religiosos de grandes dimensiones que se distinguian por medio de una
mastaba (banco de adobe) de planta rectangular con muros de talud, que evolucion6 a

la pirdmide escalonada y mas tarde a la pirdmide de caras planas, construidos a base de
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bloques colosales de piedra caliza y granito nos dan una vista, a los avances que fue
teniendo la raza humana, en el uso de los materiales para la construccion de sus obras.
Periodo antiguo, Mesopotamia 6000 a.C. Durante esta etapa, las cales aéreas eran
apagadas y mezcladas con tierras, dando origen a morteros que eran utilizados en los
aplanados. En Grecia (2000 a.C.) las cales apagadas se mezclaban con “tierras de
Santorini” para producir morteros que eran utilizados en la pavimentacion.

Al inicio del siglo III a.C. en Roma, comenzo a generalizarse el empleo de mortero de
cal-arena, por influencia de Grecia. Vitrubio, arquitecto e ingeniero romano, constructor
en la época de | Emperador Cesar Augusto, escribio un tratado de arquitectura en 10
libros en papel pergamino, su concepto de la arquitectura es el mismo expuesto antes
por Platon que en su tomo II cita”... la cal debe provenir del calcinado de la piedra
caliza, ya suave, ya dura, pero necesariamente blanca. La cal fabricada con piedra de
grano fino, del tipo més duro, resultara buena para las partes estructurales.

La cal de piedras porosas servira como estuco, la proporcion para arena excavada de
banco sera de tres partes de arena y una de cal; si se usare arena de rio o arena de playa
marina, se usaran dos partes de arena y una de cal...”, esto mismo, actualmente ha sido
usado con éxito como argamasa de mamposterias naturales y artificiales [Yepez, 2008].
Los romanos propagaron el uso del mortero de cal y lograron perfeccionarlo
adiciondndole puzolanas [Callebaut et al, 2001], produciendo su carbonatacién sin
necesidad de exposicion atmosférica y al contacto con el agua, dando lugar a un
endurecimiento en menor tiempo [Meli, 1971].

Entre el 600 y el 800 d. C. en América los Incas desarrollaron la produccion de cal para
morteros y revocos a partir de la caliza y de conchas.

En Montalban, Oaxaca, México se empled el mortero de cal en el preclasico superior
(600 a.C. a 100 d.C.) en pisos [Alonso et al, 2002]: los mayas también lo emplearon es sus

estucos murales [Alonso et al, 2002].
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Los naturales Mexicanos ante la imposibilidad de calcinar totalmente las calizas idearon
la adicidn de aditivos y/o fibras para mejorar la resistencia mecdnica de los morteros.

En 1549 en Morelia, se construy¢ el primer edificio de cal y canto (mamposteria), el
convento de San Miguel y en 1550 el Virrey ordend se situaran unas calderas al norte
del valle de Guayangareo, cerca de Cuitzeo para la calcinacion de la cal [Bravo, 1991].

El nopal es originario del continente americano; se le encuentra distribuido desde el
Canada hasta la Argentina y perfectamente en todas las zonas dridas y semiaridas. Y se
cultiva en mas de 30 paises. Dadas las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que
presenta esta planta, le permite soportar condiciones ambientales desde escasa
precipitacion hasta altas y bajas temperaturas.

La composicion quimica del nopal y en general de las cactaceas, varia en distintas
especies y también dentro de la misma especie. El medio ambiente, la humedad, el tipo
de nutrientes del suelo, el grado de contaminacién, son los origenes del contenido de
cenizas, calcio, hierro, cobre, fésforo, magnesio y silice; proteinas en base hiimeda,
carbohidratos [Granados, 1991]. Los cactus son tan importantes para nosotros los
mexicanos que incluso forman parte de nuestra bandera.

El nopal requiere como condiciones para su produccion una temperatura media anual
entre los 18 a 25 °C; las temperaturas extremas que soporta y que pueden limitar su
produccion e incluso la sobrevivencia de la planta en tiempos prolongados es de 45 °C
la maxima y de -2 °C la minima, requiriendo de terrenos con pendientes menores al tres
porciento y bien drenadas [Flores, 2004].

Meéxico ha sido un centro de establecimiento y diferenciaciéon muy importante para esta
familia de plantas, encontrandose una gran cantidad de endemismos y una variacién
increible de formas, adaptaciones y tipos bioldgicos, acordes con la gran diversidad

climatica del pais [Mandujano, 2006].
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Granados (1999) cita la teoria mas aceptada sobre el origen de las cactdceas que es la de
Buxbaum, que establece que en formas ancestrales fueron plantas foliadas que vivieron
en territorios emergidos del Caribe y que actualmente estdn extinguidas. Plantas
mesofilas que a finales del terciario habitaban regiones con climas subtropicales mas o
menos calidos humedos y que generalmente fueron adquiriendo sus caracteristicas
xerdfilas, al ir disminuyendo la humedad y forméandose los desiertos.

La importancia de estas especies en la vida de diversas civilizaciones y tribus de México
quedo manifiesta en sus codices; como alimento, para sus usos medicinales y otros usos,
como representaciones simbdlicas y en ceremonias simbdlicas [Granados 1999].

Existen alrededor de 100 especies principalmente del género Opuntia, del cual se
obtienen frutos comestibles y su cultivo se logra en terrenos aridos. Mexico se considera
centro del origen genético del género Opuntia [Pimienta-Barrios, 1994].

Los aztecas llamaban al nopal nochtli o nopalli. Es un arbusto que forma parte de la
familia de las cactdceas, que conforman alrededor de mil seiscientas especies en 122
géneros. El nombre cactus se deriva del griego kaktos, genero descrito por Carlos
Linneo.

Los mas serios procesos de deterioro, que afectan a los materiales de edificacion y
restauracion, son los debidos al movimiento del agua dentro del material. La cantidad
de agua absorbida, la velocidad con que el agua puede desplazarse en el material, el
tamano de los espacios donde puede guardarse. Son importantes pardmetros que
determinan el grado de deterioro [Winkler, 1997].

Estos parametros dependen particularmente de las condiciones externas, pero
estrechamente relacionadas con el espacio del poro, del material en cuestion. La
expresion espacio-poro es usada para resumir todas las propiedades de los espacios
vacios en un material sdlido: la cantidad de espacios, su tamano, la distribucién de los

tamanos, la conectividad entre estos.
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Existen varios métodos para la examinacién y caracterizacion de esas propiedades pero
su eficacia muchas veces depende del material mismo [Kovacs et al, 2008].

El estudio de la absorcion de agua en materiales se comenzo en la década de los afios
70, siguiendo las directrices marcadas por los estudios de fisica del suelo. De este modo,
la teoria de flujo insaturado, en la cual la absorcién desempenia un papel importante, se
empezo a aplicar a concretos y hormigones. Actualmente, se ha encontrado que los
ensayos de absorcion capilar son reproducibles y que se obtienen resultados coherentes
con la composicién y la historia del curado.

La absorcion de agua tiene una especial importancia en propiedades que afectan a la
durabilidad de morteros y concretos tales como: resistencia, penetracion de didxido de
carbono y sulfatos entre otros.

Los efectos que la contaminacion atmosférica produce sobre los materiales, con los que
estan construidos los monumentos, tiene importantes repercusiones a nivel social, ya
que producen danos irreparables que provocan pérdidas de parte de nuestra historia,
también lleva consigo un coste econdmico importante al generar una disminucion del
valor patrimonial del edificio y ocasionar gastos elevados de mantenimiento en sus
fachadas.

La contaminacidon atmosférica es un agente de deterioro de los materiales, y ha existido
desde tiempos antiguos [Fort, 2007].

El centro historico de la ciudad de Morelia, Michoacan, México, es un ser vivo con
personalidad propia, en él estd la ciudad [Yepez, 2008].

Catedrales y templos correspondieron a una ideologia religiosa; los palacios a un
estatus politico social; las casas a una condicion de vida. Cada piedra, mosaico o ladrillo
expresa las costumbres y los sentimientos que lo que ahi vivimos, por lo que nuestra

generacion es un eslabon mas en la construccion de la ciudad [Yepez, 2008].
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1.1. EL NOPAL PASO DE SIMBOLO PATRIO A VIGIA DEL PATRIMONIO
[Yepez, 2008].

El nopal, la planta cactdcea simbolo patrio de México y parte esencial de la dieta de los
mexicanos, se ha revelado en excelente conservante del patrimonio arqueoldgico
mexicano.

La sustancia viscosa albergada en el interior de la hoja de este cactus comestible, que
ocupa un lugar privilegiado en el escudo y bandera de México, se utiliza en
innumerables prospecciones para conservar restos arqueologicos.

“Con el nopal se ha logrado una sustancia facil de manipular, que no cambia el color de
la superficie en la que se aplica”. Algunos de estos edificios restaurados con esta técnica
son la Parroquia de San Juan Bautista en Tiripetio, Morelia Michoacan, el Templo de
San Nicolas Tolentino en Chucandiro, Morelia Michoacan [Bedolla, 2008].

Este exitoso precedente ha extendido el uso del extracto de nopal a otros edificios
historicos, como uno de los palacios ubicados en las piramides arqueolodgicas de
Teotihuacan, en las cercanias de la capital mexicana, o en el recinto religioso de
Ixtapalapa, en el sur de esta metrdpolis.

Para elaborar el compuesto con el que se restauran los edificios en necesario
deshidratar, calentar y fermentar las hojas de la cactdcea en un proceso que se prolonga
mas de un mes.

“Las mejores hojas son las viejas, aquellas que tienen més de 10 afos, pues son las que
presentan un mejor mucilago”.

El nopal tiene ademds amplias perspectivas de crecimiento comercial debido a sus

cualidades medicinales, farmacéuticas, alimenticias y para el forraje animal.
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2. MORTEROS

2.1. DEFINICION DE MORTERO
La palabra mortero se deriva del latin Mortarius, que es el nombre que se le did

“al caldero que se uso para cocer la cal” [Rivera, 2002].

Es un material plastico, el cual es una mezcla de arena, algin aglutinante, como la cal,
un liquido de amasado, como el agua y en ocasiones un aditivo, que al unirse forman
una masa pastosa y moldeable que se endurece en un tiempo aproximado de 24 horas
ya sea en el aire o en el agua, formando asi una roca artificial, cuyas caracteristicas y
calidades varian segin sea necesario (resistencia, forma, tamafio, densidad, porosidad,
color, textura, etc.). El producto obtenido debe ser trabajable capaz de unir mampuestos
(ladrillos, bloques de adocreto) entre si. El mortero es un material que usamos en la

albanileria.

2.1.1. SEGUN EL TIPO DE AGLOMERANTE USADO TENEMOS TRES TIPOS DE
MORTEROS

a) Morteros de cal.- Los morteros de cal contienen como aglomerante principal la

cal. Compuesto que se obtiene por calcinacion de la roca caliza. Existen varios

tipos de cales en el mercado que no debemos confundir: Oxido de calcio o cal

viva, hidroxido de calcio o cal apagada, Cal fraguada o carbonato de calcio, las

que se describirdn mas adelante. Los morteros en base al tipo de cal, hidraulica o

hidratada:

1.-El mortero de cal hidrdulica se clasifica como mortero quimico hidrdulico pues
endurece por medio de una reaccion quimica, fragtia en lugares humedos y en

contacto con agua disminuye su tiempo de fraguado, debido a la presencia de
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silicatos y aluminatos de cal, que dan la caracteristica hidrdulica a los morteros,
su resistencia esta vinculada directamente con el agua de mezclado [Alonso et al,
2002].

2.-El mortero de cal hidratada es un mortero quimico aéreo, pues endurece
gracias a una reaccion quimica y a la intemperie. El fraguado no se da en lugares
himedos ni en presencia de agua, la dosificacion es determinante en su
elaboracion, pues al presentar mayores contracciones por la evaporacion del
agua de amasado en los morteros de cal hidraulica que los morteros de cal
hidrdulica, debe emplearse un arido que absorba los cambios volumétricos por
temperatura y que favorezcan el incremento de CO», para que se carbonate el
hidroxido de carbonato del interior; proceso muy lento que puede durar meses y

anos [Carbonell, 1993].

b) Morteros de tierra o barro.- Los morteros de barro o tierra como su nombre lo
indica, poseen una arcilla como aglomerante principal. Es un tipo de mortero
comun en construcciones populares o artesanales actualmente, a la cual se le
afnadia un poco de cal con el fin de ser mas consistente el mortero final.

c) Morteros de cemento portland o hormigoén.- Este tipo de mortero tiene el
cemento portland o sus derivados como aglomerante.

d) Mortero bituminoso. Se emplea bitumen (asfalto, hidrocarburo) en su

elaboracion.

2.1.2. POR EL TIPO DE FRAGUADO, LOS MORTEROS PUEDEN CLASIFICARSE
COMO:
a) Mortero fisico. El fraguado se da sin recursos quimicos, se lleva a cabo en

morteros de barro, de suelo refractario, asfaltos y resinas.
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b) Mortero quimico. El fraguado se lleva a cabo por medio de una reacciéon quimica,
por ejemplo los morteros de cal, cemento, yeso y mortero comercial.

De acuerdo con su origen, los morteros pueden ser premezclados en planta,
premezclados secos, o elaborados en obra. El mortero puede tener funcionamiento
estructural, o no tenerla.
Varios morteros con la misma relacién 1:n y con igual manejabilidad, pueden arrojar
diferentes resistencia a compresion a los 28 dias, en razon de la arena utilizada
[Salamanca, 1984].
Los morteros de cal, junto con los morteros de barro y yeso, han sido uno de los
materiales mas utilizados, en todas las culturas a lo largo de la historia, debido a sus
cualidades altamente protectoras y a sus infinitas posibilidades de acabado, textura y
color.Los agentes de alteracion de los morteros como se describirdn en capitulos

siguientes son: las sales, la colonizacion bioldgica y presiones mecanicas entre otros.

2.1.3. LAS ALTERACIONES MAS CARACTERISTICAS DE LOS MORTEROS SON
LAS SIGUIENTES:

a) Fisuracion.- Definimos a una fisura como una discontinuidad en la superficie del
mortero sin que esta discontinuidad implique una separacidon cuantitativa de
ambas partes.

b) Fracturacion.- Es una discontinuidad en la superficie de un mortero donde se
evidencia una separacion cuantitativa de ambas partes.

c) Fragmentacion.- Cuando existe una separacion total de porciones de su volumen.
Las fisuras, fracturas y fragmentaciones son originadas por agentes que
imprimen una fuerza o presion sobre la superficie del mortero, mayor a sus

propiedades de flexidn, tensién o compresion.
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d) Pulverizacién.- Es la perdida de adhesion del éarido y el aglomerante
desprendiéndose de forma espontanea o con ayuda mecanica. La pulverizacion
esta asociada a ciclos de cristalizacion de sales de tipo cloruro.

e) Alteraciones cromaticas superficiales.- Corresponden a un cambio de color de la
superficie de los materiales. Cabe mencionar dos situaciones:

e.l.- Envejecimiento natural de los materiales que se corresponde con la
formacion de una patina constituida por la alteracion de los materiales que se
constituye la superficie de la roca.

e.2.- Patinas artificiales intencionadas, son patinas que aportan una cierta
coloracion a la superficie original motivada por la presencia de un pigmento o
tinte. Las patinas artificiales constituyen un elemento decorativo mas, y en
muchos casos son aplicadas durante la construccion del edificio.

f) Grafitis o pinturas.- Intencionadas o fortuitas constituyen un dafo estético sobre

los morteros o elementos arquitectdnicos constituidos con este material.

2.1.4. EVOLUCION DE LA FABRICACION DE MORTEROS

» Primeras construcciones de mampostera elaboradas con piedras y mortero de
barro.

» Utilizacion de morteros de arcilla.

» Descubrimiento de la cal apagada hecha a partir de la cal viva para elaboracion
de morteros.

» Morteros de cal y arena usados de la aparicion del cemento Pdrtland a mediados
del siglo XIX; son morteros convencionales de baja trabajabilidad, pero de
excelente resistencia a la compresion y fraguado rapido.

» Morteros modernos elaborados con cal, arena y cemento Pdrtland,

beneficidandose de las propiedades de cada uno de los componentes.
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22.  COMPOSICION DE MORTEROS
La composicion general de los morteros es basicamente la misma, ya que todos

los morteros satisfacen las siguientes propiedades:

MORTERO = AGLUTINANTE + MATERIAL ARIDO + LIQUIDO DE AMASADO O
SOLVENTE

Ma4s generalmente se puede describir de la siguiente manera Tabla 1 [Artigas, 2002]:

Tabla 1: Resumen de la composicion de un mortero [Artigas, 2002].

FASES COMPONENTES

AGLOMERANTE
e PASTA AGUA
ADITIVOS y ADICIONES ACTIVAS

MORTERO

[« AGREGADOFINO | [ ARENA H

Aire incorporado naturalmente
l*+ AIRE | Aire incorporado intencionalmente

En lo que varian los morteros es en las propiedades de cada material componente del
mortero, el uso al que se ha destinado, los materiales utilizados y disponibles, el
presupuesto economico y otros factores presentes en obra, la dosificacion aglutinante-
agregado, las caracteristicas y granulometria del material inerte y de la calidad y
cantidad del liquido de amasado. Por lo cual se explica en que consiste cada uno de los
materiales que componen un mortero. Ademas variables como: la preparacion de la cal,

su composicion y frescura, la minuciosidad de la mezcla [Aguilar, 2005].
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2.2.1. LAS CARACTERISTICAS QUE DEBE DE TENER UN MORTERO SON LAS
SIGUIENTES:

a) Plasticidad.
Propiedad del mortero fresco de la que depende la mayor o menor aptitud para
poder aplicarlos y rellenar completamente las juntas. De la plasticidad depende
lograr una buena union entre los elementos constructivos cuando colocamos
mampuestos asi como disminuir la penetracion del agua en los cerramientos
terminados [28].

b) Resistencia a la compresion.
Es la propiedad mas indicativa del comportamiento del mortero, la resistencia
debe ser lo mas elevada posible aunque es recomendable que sea inferior a los
elementos de albafileria que va a unir [28].

c¢) Adherencia.
La adherencia puede entenderse debido a la penetracion de la pasta del mortero
en el elemento de albanileria-mampuesto. Le proporciona la capacidad de
absorber tensiones normales o tangenciales a la superficie de la interface
mortero/elemento de albanileria. Los mecanismos de la adherencia acttian en las
fases de mortero fresco y del mortero endurecido, tienen que ver con la reologia
de la pasta en estado fresco. Influye en la naturaleza de la base: porosidad,

rugosidad [28].

2.2.2. LAS PROPIEDADES DE LOS MORTEROS SE DIVIDEN EN DOS GRUPOS
BIEN DEFINIDOS.
1.- Las propiedades en estado fresco entendiendo en ellas las que los hacen trabajable,
deformable plasticamente bajo la accién de pequefios esfuerzos [28].
2.-Las propiedades mecénicas que se adquieren en estado endurecido cuando tiene la

edad necesaria para adquirir resistencia [28].
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El mortero de cal endurece por secado y carbonatacion, este proceso es lento y avanza

desde la superficie hacia adentro de la masa. En ambiente himedo se retrasa el secado.

3. MATERIALES

3.1. AGLUTINANTES

Los aglutinantes son materiales que mezclados con agua o algun solvente se
hacen plasticos y al endurecer logran alcanzar un grado de resistencia mecdanica, puede
ser cal, cemento, yeso, arcilla, entre otros, sustancias o materiales que sirven para
aglomerar, adherir, unir. De acuerdo con sus caracteristicas proporcionan al mortero:
resistencia, tiempo de fraguado, durabilidad y economia diferentes, como los
aglutinantes puros (aparte del yeso de estuco) presentan cambios volumétricos, se
agrietan durante el endurecimiento, por lo consiguiente habrd que mezclarlos con
arenas a porcentajes determinados para proporcionarles estabilidad volumétrica
[Rivera, 2002].
Cales.- Pueden ser aéreas o hidraulicas segtin las caracteristicas de su fraguado.

Proceso de produccion y utilizacidn de las cales aéreas.

CaCO3z + CALOR =CO;+Ca O CALCINACION
CaO + H,O = Ca (OH), + CALOR HIDRATACION o APAGADO
Ca (OH), + CO; = CaCO3 + H20 RECARBONATACION

Origen: la materia prima para la fabricacion de la cal es la piedra caliza que cuando es
pura estd enteramente constituida enteramente por carbonato de calcio y al ser
calcinada da origen a las cales aéreas. Cuando presenta impurezas arcillosas es la roca

adecuada para la obtencién de las cales hidraulicas.
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La piedra sufre un proceso de preparacion para la coccion. Se tritura cociéndose luego
hasta una temperatura del orden de aproximadamente de 1000 °C (calcinacidn) que es la
temperatura a la que se produce la disociacion del 6xido de calcio y el anhidrido
carbonico.

La etapa posterior para su utilizacién es el apagado de la cal, mediante el que se
combina el oxido de calcio con el agua dando lugar al hidroxido de calcio,
desprendiendo vapor y aumento de volumen. Cuando el agua anadida es la
indispensable para la formacion del hidréxido se obtiene un producto pulverulento que

recibe el nombre de cal en polvo. Si se sigue agregando agua se obtiene la cal en pasta.

3.2.  MATERIAL INERTE
El 100% de los concretos y morteros que se elaboran en México ocupan para su
fabricacion agregados que pueden ser obtenidos de dos fuentes: en depositos de origen
natural (rios, playas, bancos etc.) y como productos de trituracion de la roca.
Desde el punto de vista de su tamano, los agregados se dividen en dos grupos: los
agregados finos y agregados gruesos. Los primeros consisten en arenas naturales o
manufacturadas con tamafios de particulas que van desde 5 mm hasta mayores de 60
pum; los segundos son aquellos cuyas particulas son mayores de a 5 mm y hasta 125 mm
[Neville, 1999].
De acuerdo a su peso especifico, los agregados se dividen en ligeros, normales y
pesados. Otras importantes propiedades fisicas son: la forma y textura de las particulas,
la porosidad, la absorcién, la densidad, la adherencia y la resistencia. También es de
suma importancia la distribucion granulométrica de los agregados.
La absorcién es quizas la propiedad del agregado que mas influye en la consistencia del
mortero, puesto que las particulas absorben agua directamente de la mezcla,
disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. Otros factores secundarios importantes en

la consistencia de la mezcla tales como la forma, tamano y graduacion de los pétreos.
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La forma de los agregados tiene incidencia sobre la trabajabilidad del mortero fresco.
Las formas basicas de estos se pueden simplificar en 4 tipos, que son: equidimensional o
esférica, prismatica, tabular o eliptica, e irregular. Los agregados se pueden clasificar
por su forma, en base a su grado de redondez y esfericidad, a mayor grado de redondez
menor relacion de vacios; un menor valor de este pardmetro reduce la capacidad de
compactacion [Neville, 1999].
En el agregado fino hay dos elementos que deben ser considerados, por un lado el
modulo de finura (M.F.), y por el otro la continuidad en los tamafios, ya que algunas
arenas pueden tener mdédulos de finura aceptables (entre 2.2 y 3.1) y carecer de alguna
clase granulométrica.
La capacidad de absorcion de un material incide directamente sobre el grado de
alteracion que este ultimo puede sufrir; la cantidad de espacios vacios como los poros y
fisuras, y la permeabilidad, son factores son factores que influyen sobre la durabilidad
de cualquier estructura.
Una propiedad de los agregados que resulta ser de vital importancia es la densidad, ya
que si se emplea un material con una buena densidad (= 2.25) el mortero resultante
podria ser mayor o igualmente denso, lo cual tendria una influencia directa sobre el
peso volumétrico y la resistencia a la compresioén del mismo.
El material inerte utilizado para la elaboracion de morteros es arena de origen
volcanico; el mas comtiinmente utilizado es la arena negra triturada proveniente del
basalto, también la arena de rio o las calizas, el material inerte se usa para cumplir
varias funciones dentro del mortero:

» Proporciona resistencia mecdnica.

» Para reduccion al minimo de los cambios volumétricos que se originan al fraguar

el aglutinante.
> Permitir la entrada de CO2, favoreciendo la etapa de carbonatacion

(endurecimiento) del mortero de la cal hidratada.

Alfredo Acha Palomares 16



U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En los morteros, el material inerte, una mezcla de arena de varios tamafos, se
encuentran unidos por la pasta de cal apagada.

Una adecuada granulometria del material inerte resulta esencial para conseguir un
mortero de adecuada compacidad. Parametros tales como el coeficiente de forma y la
distribucion del tamano de particulas (curva granulométrica) influyen directamente en
la resistencia, compacidad y trabajabilidad del mortero, y por tanto en su durabilidad.
La arena al mezclarse con los aglomerantes constituye “el soporte” para el mortero y su
resistencia a la compresion. La arena debe estar limpia, lavada, sin lodos, ni impurezas
organicas.

Las arenas de granos redondeadas proporcionan un mortero mas facil de trabajar que

con las arenas trituradas [Rivera, 2002].

3.3. LIQUIDO DE AMASADO O SOLVENTE.

El liquido de amasado es un componente en los morteros, que bien puede ser
agua solamente, agua mezclada con algun aditivo (liquido o s6lido) o algtn otro liquido
de caracteristicas adecuadas para el amasado de los morteros.

Con respecto a los aditivos, son sustancias inorganicas u organicas que se afaden en
estado sélido o liquido a los componentes habituales de la mezcla de los morteros, en
proporcion inferior al 5% en peso de la cal apagada.

Los aditivos que se le adicionan al liquido de amasado son para mejorar una o varias
propiedades de los morteros por via fisica, quimica o fisicoquimica.

Los aditivos, al influir sobre determinadas propiedades de los morteros pueden
modificar sustancialmente su abertura del poro y su fase acuosa, afectando, en tanto,
significativamente su porosidad.

Respecto a los aditivos organicos, Sickels (1981) realizd una recopilacion y estudio de
los efectos de algunos de estos aditivos organicos y los clasifica por el efecto que

producen:
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>

3.4.

Plastificantes, que tienen el proposito de hacer mads trabajable el mortero y
reducir la cantidad de agua necesaria. Lo que produce disminuciones de la
retraccion de secado. Mejoran su resistencia y su durabilidad. Se han empleado
para este proposito clara de huevo, cola animal, leche, aceite vegetal, etc.
Estabilizantes de volumen, reducen la contraccion por fraguado del mortero
como: yema de huevo, aceites, grasas, y ceras.

Impermeabilizantes, reducen la absorcion del agua del mortero: cola animal con
acido tanico, emulsion de ceras, aceite mineral y cera de abeja.

Adhesivos, que aumentan la adherencia del mortero con la piedra: gelatina, cola
animal y vegetal, caseina y resinas.

Inclusores de aire, para aumentar la durabilidad del mortero (aunque pueden
afectar la resistencia): cerveza, orina, pellejo animal, detergentes.

Refuerzos, que dan unién a la mezcla y mejoran la durabilidad del mortero: pelo
de animal, paja, algodon, copra, etc.

Retardadores de fraguado, que aumentan el tiempo en que se puede trabajar una

mezcla: azuicar, sangre, clara de huevo [Rivera, 2002].

DISENO DE MEZCLA.

El disefio de una mezcla consiste en encontrar una dosificacion adecuada de

materiales, para obtener propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla que sean ideales

para un determinado uso. Para disefiar mezclas de mortero, no existe un método

internacionalmente aceptado que determine cantidades exactas de materiales que

debemos utilizar para que satisfaga las necesidades requeridas. Los criterios de disefio

utilizados en la elaboracion de las mezclas de morteros se basan en la experiencia y

conocimiento empirico de los operadores, dejando en duda su resistencia y durabilidad.

La dosificacion de un mortero se expresa indicando el nimero de partes en peso de sus
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componentes, primero el aglomerante o los aglomerantes y por ultimo las partes de

arena.

3.5. DESCRIPCION DE MATERIALES PARA LAS PROBETAS.
La conservacion de todo edificio historico, resto arqueoldgico o yacimiento debe
comenzar con el andlisis de los materiales que lo constituyen: poco se hara en beneficio
de un objeto patrimonial si previamente no se conoce el material que lo forma, sus

caracteristicas, desperfectos y las causas que generaron su destruccion.

3.5.1. CAL APAGADA.

Las cales constituyen el material de construccion elaborado mas antiguo que se conoce,
siendo en la actualidad el mas valorado para rehabilitaciéon de patrimonio histdrico-
artistico, en eco y bioconstruccion tanto para morteros como revestimientos.

Para elaborar las probetas para este estudio se utilizo la cal apagada proporcionada por
el Arq. Alberto Bedolla, Profesor de la Facultad de Arquitectura U.M.S.N.H.

Cuando se apaga un determinado volumen de cal cualquiera, se puede almacenar en
alguin recipiente de metal o plastico, durante afos, dejando que se siga realizando el
proceso de apagado, Figura 1. El periodo minimo que debe de transcurrir es de dos
meses antes de que ser utilizada; mientras mas tiempo de reposo tenga la cal, mejor
comportamiento tendrd, carbonatdndose de forma optima al utilizarse en morteros,

Figura 2.
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Figura 1.- Cal apagandose en recipiente metalico. Figura 2.- Cal apagada para utilizarse en morteros.

No todas las canteras de cal ofrecen la misma calidad de producto y cuanto mayor
porcentaje de carbonato de calcio tenga una cal, mejor calidad tendra la cal apagada,
siendo las ideales las que se acercan a la composicion del marmol [Aguilera, 2005].

El aglutinante utilizado en la elaboracion de la mezcla de estudio, es la roca caliza
proveniente del banco de “Piedras de Lumbre”, Michoacan. Se utilizo la cal apagada
por ser la usada en los trabajos de albafiileria donde emplean morteros de cal y por que
la utilizaron nuestros antepasados en la construcciéon de monumentos [Yepez, 2008].

3.5.1.1. CALIDAD DEL AGLUTINATE

TIPO DE MATERIAL: Cal apagada.
PROCEDENCIA: Piedras de Lumbre, Michoacan
USO: Elaboracion de morteros con mucilago

de cactus como aditivo.

Tabla 2: Resultados de las pruebas realizadas a la cal apagada [Yepez, 2008].

PRUEBAS REALIZADAS A

RESULTADOS
LA CAL APAGADA
Finura de la cal apagada 9.21 % retenido
Peso volumétrico 0.57 gr/cm3

% de agua de consistencia | 58.5 % del peso de cal apagada.

normal de la cal apagada Penetracion 19 mm.
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3.5.2. CENIZA VOLCANICA

La ceniza volcanica es material pétreo que ha sido convertido en polvo o arena por la
actividad volcdnica, tiene un tamafo inferior a 2mm, es cohesiva, la ceniza usada para
estos morteros fue tamizada para sdlo usar los finos y desechar los gruesos a pesar de
ser un material fino.

El agregado utilizado en este estudio para la elaboracién de morteros de cal apagada, es
de origen volcanico, la ceniza se utilizo limpia, sin lodos ni impurezas organicas. La
granulometria de la ceniza fue estudiada cuidadosamente, presentaba uniformidad en

sus tamanos y con poco contenido de material organico, Acdmbaro, Guanajuato.

3.52.1. CALIDAD DEL AGREGADO FINO: CENIZA VOLCANICA

MATERIAL ANALIZADO: Ceniza Volcénica.
PROCEDENCIA: Acambaro, Guanajuato.
USO: Elaboracion de morteros con cal apagada

con mucilago de cactus como aditivo.
Tabla 3: Resultados de las pruebas realizadas a el agregado fino: ceniza volcanica [Yepez, 2008].

PRUEBAS REALIZADAS A
NORMAS . RESULTADOS
LA CENIZA VOLCANICA

ASTM C 29-97 Peso volumétrico seco suelto 1.314 gr/cm3
ASTM C 29M-27 Pes.o volumétrico seco 1.40 gr/cm3

varillado
ASTM C 128-97,2000 | Absorcion 10.07 %
ASTM C 128-97,2000 | Densidad 2.14

. , Muestra sin lavar, N°. de color
ASTM C 40-99 Colorimetria . . o
(C. colorimetria) 2.0, limite 3
. . No rebaso la marca de 444 ml,
Sedimentacion
en tanto es aceptable

ASTM C 117 Material que pasa la malla No. 19.47 %

200
ASTM C 33 Terrones de Arcilla 2.09 %

% de grava en la muestra 0.0 %
ASTM D 2419 Equivalente de ceniza 72.82 %
ASTM C 139-962,2000 | Modulo de finura, M.F. 1.46
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3.5.3. AGREGADO PETREO FINO: ARENA
Para la elaboracion de los morteros de este estudio se utilizo una arena natural que se
clasifica con respecto al tipo de yacimiento como arena volcanica, roca ignea extrusiva,
y no presenta contenido de materia organica por lo cual se considera ideal para trabajos
en la construccion.
La arena proviene del banco de materiales “Joyitas” que se ubica cerca de la ciudad de

Morelia, km 14+000 carretera Morelia — Quiroga.

3.5.3.1. CALIDAD DEL AGREGADO FINO: ARENA

MATERIAL ANALIZADO: Arena Volcanica.
PROCEDENCIA: Joyitas, Morelia Michoacan.
USO: Elaboracion de morteros con cal apagada

con mucilago de cactus como aditivo.

Tabla 4: Resultados de las pruebas realizadas a el agregado fino: arena volcanica [Yepez, 2008].

PRUEBAS REALIZADAS A
NORMAS . RESULTADOS
LA ARENA VOLCANICA
ASTM C 29-97 Peso volumétrico seco suelto 1.225 gr/cm3
ASTM C 29M-27 Peso volumétrico seco varillado 1.336 gr/cm3
ASTM C 128-97,2000 Absorcién 2.24 %
ASTM C 128-97,2000 | Densidad 2.40
) ) Muestra sin lavar, N° de color
ASTM C 40-99 Colorimetria . , o
(C. colorimetria) 2.0, limite 3
) ., No rebasé la marca de 444 ml,
Sedimentacion
en tanto es aceptable
ial | 11 .

ASTM C 117 Material que pasa la malla No 3.60 %

200
ASTM C 33 Terrones de Arcilla 2.48 %

% de grava en la muestra 0.0 %
ASTM D 2419 Equivalente de ceniza 95 %
ASTM C 139-962,2000 | Modulo de finura, M.F. 2.30
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3.5.4. ELABORACION DEL LIQUIDO DE AMASADO

Se llevo a cabo en el laboratorio donde se hizo el estudio, Laboratorio de Mariales “Ing.
Luis Silva Ruelas”, de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.M.S.N.H. el mezclado se
hacia de tal manera que al utilizarlo fuera uniforme. Para este estudio de mortero de
albafiileria para restauracion, de base organica, se utilizé un liquido de amasado
compuesto de agua y mucilago de cactacea. El agua que se empleo fue potable.

El mucilago de cactdcea (nopal), es un aditivo que se elabord con agua y nopales, Figura
3, en la siguiente proporcion: en 60 litros de agua se ponen a hervir durante 15 minutos

30 kg de nopal picado.

Figura 3.- Cactus Opuntia.

La composiciéon quimica del nopal y en general de las cactdceas, varia en distintas

especies y también dentro de la misma especie.
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3.6. DESCRIPCION DE LAS MEZCLAS REALIZADAS [Yepez, 2008].

Las proporciones para determinar las cantidades del mortero en el laboratorio fueron
dosificadas en peso, como lo sefiala la norma ASTM C 109-63 y otros proyectos de
investigacion.

En trabajos anteriores realizados por el Arq. Alberto Bedolla se observo que
funcionaban mejor las mezclas proporcionadas en peso: cal apagada-arena-ceniza
volcanica en la siguiente relacion 1:1.25:0.75, por presentar buena trabajabilidad y

resistencia. Se realizaron 4 mezclas diferentes Tabla 5:

Tabla 5: Diferentes mezclas realizadas [Yepez, 2008].

Arena Ceniza | Mucilago
Mezcla | Cal Apagada .. ..
Volcénica | Volcanica | de Cactus

M1 X X X X
M2 X X X

M3 X X X
M4 X X

Las mezclas M1 y M2 estan proporcionas 1:1.25:0.75, las mezclas M3 y M4 por la
relacion 1:2.

Se elaboraron cubos, vigas y briquetas de mortero en dos diferentes porcentajes de
aditivo (mucilago de cactus), 0.4 para las M1 y M2, 0.3 en M3 y M4.; para la elaboracién
se siguio el procedimiento descrito por la norma ASTM C 109-63. Las muestras se
probaron a compresion, tension ASTM C 190-59 y flexion ASTM C 1018-97, a edades de
3,7,14,21, 28 y 45 dias.
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3.7.  AGENTES AGRESIVOS EN MORTEROS
Los agentes agresivos en los morteros son muy similares a los de las rocas y mas
propiamente a la cerdmica por su mayor porosidad, entre los que destacan medio

ambiente contaminado, ataque de acidos, costas negras, colonizacion biologica.

3.7.1. ACELERACION DE DETERIORO DE OBRAS MONUMENTALES EN
AMBIENTES CONTAMINADOS.

Las modificaciones del medio ambiente atmosférico introducidas en los ultimos
decenios por la actividad humana, esencialmente debidas a la combustién de
carburantes naturales, son una de las razones del rdpido deterioro observado en el
patrimonio monumental de los paises industrializados, Figura 4. En numerosos
monumentos de estos paises han sido observados fuertes deterioros de los materiales
pétreos desde principios de siglo XX, lo cual es indicio de que el grado de alteracion se
ha incrementado exponencialmente, Figura 5 [Fort, 2007].
Es reconocido que los materiales mas susceptibles a alterarse por la accion de los
agentes contaminantes son los carbonatados (calizas, marmoles, morteros). Estos
materiales estan constituidos por minerales carbonatados (calcita y/o dolomia), cuya
solubilidad aumenta fuertemente en soluciones acidas.
Existe otro tipo de deterioro que afecta a todo tipo de de material localizado en aéreas
urbanas e industrializadas, no relacionado con los procesos de disolucion sino con la
depositacion de materia en suspension sobre las superficies pétreas expuestas a la

atmosfera.
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Figura 4.- Deterioro acelerado en ambientes contaminados. Escultura de arenisca del
Castillo de Herten, Recklinghausen, localizado en la cuenca del Rhin (Alemania) y
construido en 1702. Aspecto del motivo en 1908, mostrando deterioro moderado, y en 1969,
Practicamente destruido [Winkler, 1997].

©
=}
2
: deterioro avanzado
S
o
=
9 deterioro moderado
[}
T
[
T deterioro incipiente
(1]
&
|—
1700 1800 1900

Figura 5.- Estimacion visual de la tasa de deterioro
de la escultura de la Figura 4. [Winkler, 1997].

3.7.2. ATAQUE ACIDO
El ataque acido sobre los materiales pétreos proviene de la presencia en cantidades
importantes de gases (generalmente dxidos) contaminantes en la atmosfera. Estos gases
se oxidan, reaccionan con el agua atmosférica y se forman 4cidos que se encuentran

dispersos en forma de aerosoles como NOx y SOx .
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Para el caso de la durabilidad de los morteros hay que recordar que pueden
experimentar alteraciones como consecuencia de la accion de agentes agresivos internos
o externos, los cuales se caracterizan por producir efectos nocivos que se manifiestan en
formas de erosiones, fisuras, expansiones, etc.

La actuacion de los agentes agresivos externos depende del entorno en donde se
encuentran y de la velocidad de penetracién, segiin sea su mecanismo de transporte y
las condiciones en las que se realice. Estos agentes agresivos pueden estar en estado
gaseoso, liquido o formando parte de suelos adyacentes al mortero.

Los contaminantes atmosféricos proceden de dos fuentes de contaminacion, Figura 6:
antropogénica (trafico, calefacciones, industrias, centrales térmicas, etc.) y naturales
(erupciones volcanicas, incendios forestales, descomposicion de materia organica, etc.)

La emision antrdpica puede clasificarse en tres grandes grupos [Fort, 2007]:

> Fuentes mdviles (industria del transporte). Ademas del CO2, se producen 6xidos
de nitrogeno (NOx), monoxidos de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), es decir,
compuestos volatiles y no volatiles, particulas en suspensién y ozono (O3).

> Fuentes fijas (empresas, hogares, etc.). Generan principalmente CO2, didxido de
azufre (502), los 6xidos de nitrégeno (NOx), los hidrocarburos (HC), particulas
de hollin, clorofluorcarbonos (CFC) y el metano.

» Fuentes por generacion de energia. CO2, didxido de azufre (SO2) y particulas en

suspension.
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Figura 6.- Fuentes de emision de los contaminantes atmosféricos [Winkler, 1997].

3.7.3. DIOXIDO DE CARBONO.

El CO2 se encuentra de forma natural en las capas inferiores de la atmdsfera en
una concentracion media de 0.03% y 0.04% en volumen. Pudiendo ser mayor en
ambientes urbanos e industriales. Pero su contenido ha aumentado de forma
importante (mas de un 14%) desde inicio de siglo, Figura 7. Fundamentalmente debido
a la actividad humana. También puede proceder de la oxidacién del mondxido de
carbono generado en combustiones incompletas de carbones e hidrocarburos de
calefacciones o de centrales térmicas. La actividad industrial es la causa mas
importante, ya que la combustion del carbon, petrdleo y derivados del gas natural para
obtener energia, libera grandes cantidades de CO2. Puede destacarse la combustién de
la gasolina por los coches, que llega a generar el 60% del total de CO2 emitido de origen
industrial, Figura 8.

El diéxido de carbono es muy soluble en agua, dando lugar al acido carbdnico,
produciéndose la lluvia 4cida. Esta lluvia no tiene en pH neutro sino que es inferior a

5.6, aumentando la agresividad del agua sobre los materiales.
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El diéxido de carbono acttia fundamentalmente sobre las rocas carbdnicas produciendo
mecanismos de disolucion por aguas cargadas de CO2 que hacen que las calizas y
dolomitas poco solubles en agua, se transformen en bicarbonato cdlcico facilmente
soluble. El bicarbonato de calcio esta disuelto en agua y lixiviado por las aguas de
escorrentia, puede penetrar en el interior de la piedra, através de su sistema poroso y
precipitar en los porosos, generando presiones internas que desmenuzan y degradan el

material.
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Figura 7.- Incremento mundial de CO, debido a la combustion
de carburantes fosiles [Winkler, 1997].
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Figura 8.- Cantidades de CO, y NOx emitidos por
la combustion de la gasolina [Winkler, 1997].
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3.7.4. COMPUESTOS DE AZUFRE.

La presencia de compuestos de azufre en el entorno atmosférico es uno de los mas
dafinos para la conservacion de las piedras [Amoroso, 1983]. En la atmosfera, el SO2
tiende a oxidarse mediante diversos mecanismos, o la presencia de ozono O3, sufre un
proceso de oxidaciéon que da lugar a la formacién de trioxido de azufre, el cual
reacciona con el agua para formar acido sulfarico, que se encontrard como aerosol o en
la disolucion [Benner et al, 1985].

La cantidad de acido sulfurico que se puede generar depende de la concentracion de

SO2 y de la humedad ambiente existente en el entorno, Figura 9.
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Figura 9.- Conversion de SO2 en acido sulfurico en la atmdsfera
Bajo distintas condiciones de humedad relativa [Winkler, 1997].

3.7.5. OXIDOS DE NITROGENO
Dentro de estos componentes se encuentran el monoxido de nitrégeno y dioxido de
nitrégeno. Los compuestos de nitrogeno favorecen los procesos de degradacion de las

piedras de monumentos.
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3.7.6. LA COSTRA NEGRA

Las costras son alteraciones esencialmente estéticas aunque en ciertos casos pueden
favorecer la aparicion de escamaciones o desplazamientos.

Cualquier superficie expuesta al medio ambiente es susceptible de ser afectada por
recubrimientos de particulas solidas adherentes presentes en suspension en el aire. Las
superficies toman entonces tonos y coloraciones distintas a las originales, que en
general sufrirdn un oscurecimiento. Los depositos de costras pueden presentar un
grosor, grado de adherencia y morfologia muy variadas, los grosores oscilan entre 0.5 y
2-3 mm, aunque en algunos casos pueden llegar hasta 1 cm. La adherencia al sustrato es
alta y su morfologia es de superficies mas o menos lisas, que cubren uniformemente al
material respetando los relieves, superficies rugosas.

La presencia de costras puede asociarse casi sistematicamente con procesos de deterioro
del material pétreo. Con el tiempo las costras adquieren mas dureza, que incrementa las
propiedades fisicoquimicas entre la misma y el material pétreo, por lo que aumentan el
proceso de deterioro. Las costras estdn compuestas por sustancias muy variadas,

aunque en su mayor parte son compuestos de carbono (hidrocarburos) y biota.

3.7.7. PARTICULAS EN SUSPENSION.

El aire, ademéds de contener los contaminantes gaseosos indicados, lleva particulas
en suspension. Estas particulas son de naturaleza muy variada, pudiendo estar
formadas por una mezcla compleja de diferentes tamafios y formas. Las particulas de
un didmetro superior a 10 um tienden a sedimentarse en un tiempo corto, mientras que
las particulas en suspensién de didmetros inferiores a 10 um se mantienen es
suspension durante largo periodo de tiempo.

Las particulas de mayor tamano estan generalmente formadas por el humo y el polvo
de los procesos industriales, agricultura, construccion y trafico rodado, aunque también

proceden del polen de las plantas y de otras fuentes naturales. Las particulas mas
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pequenias tienen su origen en la combustion de los combustibles fdsiles. Estas particulas
incluyen el hollin de los motores diesel y van acompanadas de otros contaminantes
gaseosos y elementos sélidos como Si, Ca, Na, Al, Fe, Mg, Cu, Zn, V, Mn. En general,
son compuestos organicos de C de gran superficie especifica que favorecen la formacion
de nucleos de condensacion, haciendo mads agresivo el neblumo en donde se
encuentran, degradando los componentes minerales de las rocas y morteros que forman
los monumentos y edificios.

Las particulas mas pequenas, de tamafio inferior a 0.1 um, constituyen los aerosoles, los
cuales pueden viajar largas distancias desde el foco emisor y que estan formados por los
sulfatos y nitritos ligeros, que se forman cuando el SO: y el dxido de nitrogeno se
condensan en la atmosfera, por cloruros procedentes de emisiones industriales o del
aerosol marino [Torfs, 1997].

Las particulas carbondceas que se depositan en la superficie de los materiales presentan
morfologias esféricas de superficie rugosa y abundantes poros. Se generan por la
combustion de derivados del petrdleo, mientras que las particulas que proceden de la
combustion del carbdn presentan superficies lisas de alta densidad.

La materia en suspension es perjudicial para el patrimonio arquitectdnico y escultural
que se encuentra a la intemperie, puesto que tiende a depositarse en la superficie [Del
monte, 1981].

Estas particulas producen el ensuciamiento de las superficies, con contrastes cromaticos
antiestéticos y, sobre todo, producen las condiciones favorables para la oxidacion del
dioxido de azufre [Boke et al, 1999].

También estas particulas sirven de nucleacion para los procesos de sulfatacién y ayudan

a la formacioén de las costras negras.
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3.7.8. CRISTALIZACION DE SALES COMO MECANISMO DE DETERIORO

Estos pequenos compuestos idnicos son los causantes de igual forma, de la mayoria
de las patologias en morteros, a causa de sus ciclos de hidratacion y deshidratacion
durante los cuales experimentan fuertes variaciones de tamano desencadenando fuertes
presiones en los espacios intergranulares creando fisuras que fracturan o disgregan el
mortero.

La durabilidad de la roca depende de la ubicacién del edificio y de su colocaciéon del
mismo, y de sus propias caracteristicas. Por ello, estimamos los diferentes mecanismos
de degradacion que pueden sufrir un mortero o una roca, y asi, poder valorar cual es la
mas adecuada para una ubicaciéon determinada.

La alteracion de los morteros esta estrechamente relacionada con el balance del agua en
el interior de la roca que depende del sistema poroso del material, de las disoluciones
que se encuentren en los poros y, de las condiciones ambientales que llevan asociadas
ciclos de temperatura y humedad relativas [Vos, 1976].

La presencia de estas disoluciones favorece diferentes procesos de deterioro que van a
condicionar la durabilidad de estos materiales.

Por su importancia y frecuencia se pueden destacar los siguientes procesos
fisicoquimicos: la disolucion de los minerales que constituyen los materiales pétreos,
por el agua y/o disoluciones acidificadas por la adsorcion de gases contaminantes
(depositacion de humedad); la reaccion de gases con el mortero en ambientes no
saturados en vapor de agua (depositacion de seca); ciclos de humedad-sequedad;
presion de cristalizacion de sales solubles y del hielo; dilatacion térmica de diferentes
minerales; y el biodeterioro fisico de y quimico producido por la accién de
microorganismos, plantas superiores y animales. En particular, la cristalizacion de sales
y del hielo es uno de los mecanismos de alteracion mas importantes y agresivos que

pueden sufrir las rocas utilizadas en patrimonios. Este mecanismo puede producir la
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degradacion de los materiales pétreos de diversas formas, como eflorescencias, costras,
escamas, depositaciones superficiales, picaduras, disgregacion granular, fisuracion
[Esbert et al, 1997].

En consecuencia, la accion mecanica de cristalizacion produce un cambio en el sistema
poroso y una pérdida de adherencia entre los granos y la pasta de cal, por lo que las
propiedades petrofisicas pueden disminuir considerablemente.

Ademas, los ciclos de disolucion-cristalizacion de las sales producen un deterioro
superficial visible y una perdida de masa. Esta pérdida de masa, AM, es un parametro
ampliamente utilizado para estimar la durabilidad de las rocas porosas frente a la
cristalizacion. La cristalizacion de sales es un mecanismo muy complejo que depende de
un gran numero de variables tanto del sistema poroso como de la naturaleza del
mineral que precipita.En rocas porosas, la presion de cristalizacion depende  del
sistema poroso, grado de saturacion de la sal, y la energia entre el cristal y la superficie
de un poro, si existe una pelicula de salmuera sobresaturada entre el cristal y la
superficie del poro [Scherer, 1999]. Esta pelicula de salmuera es necesaria para el
crecimiento mineral, y se sostiene bajo presion, si la sobresaturacion es suficiente. Por
otro lado, cuando un cristal esta creciendo en e interior de un poro, éste tocara su
superficie si la energia interfacial cristal-superficie del poro es mayor que la suma de la
que tiene el cristal-salmuera y la salmuera-superficie del poro. Por el contrario, si la
energia interfacial cristal-superficie del poro es menor, se formard una pelicula de
salmuera entre ambos sdlidos. Dicha energia interfacial estd estrechamente relacionada
con la estructura de las moléculas de agua alrededor del cristal, como por ejemplo ha
sido observado en el crecimiento del hielo [Scherer, 1999]. La formacion de esta pelicula
genera una interacciéon contra la superficie del poro produciendo la denominada
presion de decohesion. Por lo tanto, el cristal genera una presion de cristalizacion sobre
la superficie del poro si se tiene energia suficiente (sobresaturacion) para vencer la

presion de decohesion (la energia interfacial cristal-superficie del poro).
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3.7.9. LA COLONIZACION BIOLOGICA.

El asentamiento de determinados organismos ya sean animales o vegetales sobre los
paramentos y elementos arquitecténicos colaboran de dos formas esenciales en la
alteracion de morteros.

1.- Mecanica, mediante presiones ejercidas entre los resquicios del mortero que
provocan a largo plazo la fracturacién y fisuracion de los mismos.

2.-Estética, pues el asentamiento de plantas o la presencia de sustratos vegetales o
excrementos sobre los paramentos o elementos arquitectonicos, impiden la correcta

visualizacién de los mismos.

3.7.10. LOS SUELOS

Los suelos son perjudiciales solo si contienen compuestos que pueden formar
disoluciones agresivas. Se pueden diferenciar tres grupos importantes de suelos: suelos
con sulfatos solubles, suelos pantanosos (pueden contener sustancias organicas) y
basureros (con elevado contenido de acidez y sulfuros). Las principales disoluciones, en
cuanto a su agresividad para los morteros son: aguas (puras, carbonatadas, marinas,

residuales, industriales, negras, duras, grises, acidas).

4. POROSIDAD DE MORTEROS

Por porosidad de morteros, se entiende la dada por los macroporos de los morteros
que representan entre 1% y 3% del volumen después de la mezcla, mas la porosidad de
la pasta de cal apagada y la correspondiente a los aridos. Dando una graduacion del
tamafo de los poros. La porosidad de los aridos suele ser menor que la porosidad
capilar de la pasta de la cal apagada aunque la permeabilidad puede ser la misma.

El tipo de poros que resulta relevante para los fendmenos de durabilidad en morteros

son los poros capilares que, constituyen alrededor de 2/3 de la porosidad total en
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morteros. Estos son los poros que inciden en mayor medida en todos los fendmenos de
transporte, debido a la existencia de fuerzas capilares y de tension superficial que
aceleran determinados procesos ya que es el medio por donde penetran los agentes
agresivos externos.

El volumen de los poros capilares decrece en el sentido del mortero, por lo que se puede
pensar que los aridos producen una gran porosidad en el rango entre 2u y 50 nm, que
dificilmente se pueden llenar con productos de hidratacion.

La formacion de poros capilares depende ademds del grado de hidratacién, de la

relacion agua/cal hidratada utilizada.

41. TECNICAS DE MEDIDA DE LA POROSIDAD EN LA PASTA DE CAL,
MORTERO.

Existe una amplia variedad de técnicas para evaluar el tamafio de poros y su
distribucion en los materiales. Asi, encontramos en la literatura comparaciones e

innovaciones de estas técnicas. Se pueden dividir en dos grupos:

» Directas

> Indirectas

Las primeras son técnicas microscopicas y dan informacion sobre la disposicion
de las distintas fases en la estructura, asi como, de la distribucion, forma y tamanos de
poros. Las técnicas indirectas, como la porosimetria de mercurio y la absorcion de
metanol, no informan de la disposicion en el espacio, pero tienen la ventaja de dar
informacion cuantitativa.

Los métodos de andlisis descritos en los apartados 4.1.1. al 4.1.6., describen otros
métodos que se pueden utilizar para determinar la porosidad en morteros, se

mencionan por que no se pudo realizar una comparacion en la obtencion de datos, la
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finalidad de mencionarlos es que posteriormente se puedan realizar otros métodos de

analisis para la obtencion de la porosidad en morteros.

4.1.1. POROSIMETRIA DE MERCURIO

Dentro de la configuracion de un sistema poroso es importante conocer no solo el
volumen de poros sino su distribucion porométrica y el grado de interconexion entre
los mismos, caracteristicas que condicionan en buena medida su durabilidad. El
conocimiento previo de la configuracion del sistema poroso puede, igualmente, ayudar
a predecir la viabilidad de un posible tratamiento de consolidacién.
Una de las técnicas indirectas mas empleadas en la caracterizacion del sistema poroso es
la porosimetria de mercurio, la cual ofrece un amplio espectro de informacion al
respecto (volumen de poros, porometria, superficie especifica, etc.) obtenido sobre un
volumen representativo de muestra.
Presenta, sin embargo, una serie de limitaciones: una de ellas es la dificultad para
caracterizar los poros en “cuello de botella” (poros a los que se accede a través de
microscopios).
La segunda limitacion deriva de asumir, en los modelos teéricos empleados para el
calculo, una forma de poro cilindrico, muy distante de la realidad ya que el sistema
poroso se configura habitualmente como un sistema tridimensional extremadamente
complejo.
La mayor parte de los procesos de alteracion que tienen lugar en las rocas aparecen
vinculados por el agua que, introduciéndose en el sistema poroso, induce por ella
misma o a través del aporte de contaminantes procesos de alteracion quimica,
cristalizacion de sales, hielo, etc. En este sentido es de vital importancia obtener un
conocimiento detallado de la fabrica porosa y sus interrelaciones con los procesos de

deterioro.
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Los porosimetros de mercurio se basan en los fendmenos de capilaridad que gobiernan
la penetracion de los liquidos en los poros pequenos. La presion necesaria para
introducir el mercurio es inversamente proporcional al didmetro de los poros.

En el caso de un liquido que, como el mercurio, no moja y asumiendo un modelo de
poro cilindrico, el proceso esta reflejado por la ecuacion de Washburn:

1
D=-(=)4
(P) RS

Donde D = didametro de poro
P = presioén aplicada
Y = tension superficial

&= angulo de contacto

La relacion inversa entre el didmetro de poro y la presion aplicada es llamada ecuacion
de Washburn, la cual nos permite relacionar el didmetro de poro y presion, con la
presion superficial y el angulo de contacto del mercurio.

Los ensayos de porosimetria de mercurio proporcionan pares de valores de presion de
intrusion y volumen de mercurio intruido que, mediante la féormula citada permite

establecer relaciones entre el didmetro de poros y volumen poroso [Navarro, 2007].

4.12. ADSORCION DE NITROGENO.
Esta técnica con la adsorcién de metanol y la de rayos X de bajo dngulo, es la que da la
mejor informacién de poros pequefios de rango en el rango de 10 A a 500 A.
El método consiste en la medida de la cantidad de gas adsorbido por la muestra a
diferentes presiones. El gas se adsorbe sobre la superficie de los poros por condensacion
capilar. Las curvas de adsorcion o desorcidon sirven para calcular la distribuciéon del
tamafno de poros aplicando la ecuacion de Kelvin. Método ampliamente usado para

medir la porosidad de la pasta.
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4.1.3. ANALISIS DE IMAGENES EMPLEANDO LA TECNICA DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA.

La principal ventaja de este método de analisis de imagenes es la posibilidad de obtener

informacion cuantitativa, a partir de imagenes, de formas, tamafos de poros. La técnica

también da una mayor resolucion de poros y fases que las técnicas convencionales.

4.1.4. PICNOMETRIA Y FLUJO DE HELIO.
Técnica aplicada a medidas de porosidad y densidad. Inicialmente se mide el volumen
solido de la muestra por picnometria, y posteriormente, se mide la velocidad de
penetracion de helio en las probetas, a una presion de 2 atmosferas durante 40 horas. La
técnica permite medir cambios de la estructura en probetas en las que el agua ha sido
total o parcialmente extraida. Por ello esta técnica se emplea para estudiar la estructura

de la pasta de cal apagada en estado himedo.

4.1.5. CALORIMETRIA A BAJA TEMPERATURA.
Esta técnica se ha empleado muy poco en el estudio de la pasta de cal. Consiste en la
medida del flujo de calor de una probeta en su calentamiento y enfriamiento a varias

velocidades. Presenta la ventaja de poder aplicarse a probetas saturadas con agua.

42. RELACION PROPIEDADES - ESTRUCTURA POROSA

La mayoria de las propiedades mecénicas y las que afectan a la durabilidad dependen
de la estructura porosa de morteros. Asi se conoce que la resistencia a compresion de la
pasta de cal apagada mantiene una relacion lineal con la porosidad capilar, potencial en
funcién del tipo de cal, si se trata de la fraccion volumétrica de poros de gel y
exponencial, en el caso de de la porosidad total.

Como ya se ha mencionado, son los poros de gel los que mas afectan a la retraccién por

secado y a la fluencia debida a movimientos de agua interlaminar.
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Los poros capilares son también determinantes en fendmenos como el hielo-deshielo, ya
que el agua, al solidificarse, crea tensiones en los poros que llevan una fisuraciéon
generalizada. En cambio, los poros de mayor tamano ejercen un efecto positivo ya que
actian de modo de camaras de expansion para la formacion del hielo, puesto que el
agua no llega a llenar totalmente estos poros. De ahi la practica de introducir agentes
aireantes para evitar la accién del hielo, pues introducen burbujas de aire de didmetro

superiores a los capilares.

43. FASE ACUOSA CONTENIDA EN LOS POROS DEL MORTERO

La presencia de agua o humedad es el factor individual mas importante que controla los
diferentes procesos de deterioro de morteros, excluyendo los dafios mecanicos. El
transporte de agua en morteros estd determinado por el tipo y la distribucion del
tamafo de poros. Igualmente, la composicion quimica de la fase acuosa existente en el
interior de los poros es de vital importancia desde el punto de vista electroquimico por
ser el medio electrolitico conductor en los procesos de corrosion de las armaduras.

El estudio de la fase acuosa interesa también para el conocimiento de los mecanismos

de hidrataciéon de la cal.

44. VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD AL AGUA
La permeabilidad esta intimamente relacionada con la estructura porosa del material en
cuestion, en particular, con los poros capilares. Como ya se ha visto, la porosidad
capilar decrece con el tiempo y por lo tanto, la permeabilidad.
La influencia de los aridos, en funcion de su tamano, en la permeabilidad del agua. Se
puede considerar a nivel practico, que el drido es impermeable debido a su baja
permeabilidad (1078 — 10712 cm/s) [9], en consecuencia, la mayor permeabilidad de

morteros frente a la pasta de cal se debe a la interface pasta-arido. Cuando mayor sea la
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proporciéon de arido se obtendrd un coeficiente de permeabilidad mayor [San Juan
Barbudo, 1992].

Sin embargo, de lo que pudiera suponerse en principio, al aumentar la porosidad, se
puede obtener un mortero poco permeable, esto se explica por la formacion de aire
aislado que no actiian de forma permeable. Un factor determinante de la permeabilidad
de cualquier mortero es el tipo de curado, ya que, a su vez segun sea este se obtendra
una estructura mas o menos porosa. Los curados efectuados durante mas tiempo con un
contenido mayor de humedad son los que menor permeabilidad presentan. Al estudiar
la permeabilidad de morteros no se debe olvidar que la composicién quimica de la cal
empleada también afectara de forma decisiva en su estructura.

Las adiciones modificaran las reacciones de hidratacion tanto en su cinética como en sus

productos de formacion.

45.  ABSORCION CAPILAR
Este mecanismo de absorcion permite la rapida entrada de grandes volumenes de agua
en los materiales de construccion. La cantidad de agua absorbida depende del radio

capilar que presenten los poros del material.

4.6. FUNDAMENTOS DE LA ABSORCION CAPILAR
Cuando en un capilar la presiéon de vapor sobre el liquido es menor que la de
saturacion, se produce la evaporacion de moléculas de éste. En los poros capilares, la
presion de vapor sobre el menisco es diferente que sobre una superficie plana, ya que
las fuerzas de atraccion que acttian sobre las moléculas son mayores en una superficie
concava; por lo que, para que en este se produzca una evaporacion, la presion de vapor
debe ser menor que en el caso de una superficie plana, Figura 10. El radio del menisco,

re, y la presion de vapor estan relacionados por la ley de Kelvin:
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( )_ 20
"\B,) = RTpr,

Siendo: Po = Presion de saturacion sobre una superficie plana.
o = Tension superficial del liquido.
R= Constante de los gases.
T=Temperatura en grados Kelvin.

0= Densidad del liquido.

——
rd
T

Figura 10.-Fuerzas de atraccion en moléculas en superficie concava. [15].

Cuando se estd al 100% de humedad relativa, la superficie del agua en el capilar es
plana (rc =), y no se produce la evaporacion. Al disminuir la presion de vapor,
comienza la evaporacion y la formacion del menisco hasta un radio de menisco, re,
nunca inferior al radio del poro, rp.

En la pasta de cal primero se vacian los poros grandes (poros capilares) y luego los
poros pequenos (poros de gel). Como consecuencia de este fendmeno, el agua capilar
estd sometida a tensiones de atraccion que deben ser compensadas por tensiones de
compresion en la pasta de cal, lo que genera una retraccion del material [San Juan
Barbudo, 1992].

Se conoce como succidn capilar en solidos porosos al transporte de liquidos debido a la

tension superficial que actiia en los poros capilares. Y depende de las propiedades

Alfredo Acha Palomares 42



U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

caracteristicas del liquido (viscosidad, densidad, tension superficial) y del solido
(microestructura porosa). La fuerza producida por la tension superficial sobré el

menisco (2 T rpQ) hace el que liquido se eleve en el poro capilar.

_20cosB
g,
Donde:
h=altura de succion.
rp=Radio de poro capilar.
0=Angulo de mojado.
o = Tension superficial del fluido.
o=Densidad del fluido.
= b) c)

T 6

Figura 11. El angulo de contacto de un liquido con la superficie: a) el &ngulo de contacto <90°, el liquido moja
la superficie, b) el &ngulo de contacto =90°, el liquido permanece sin ascenso ni descenso, ¢) el &ngulo de
contacto>90°, el liquido no moja la superficie.

Succidn capilar vertical con efecto gravitacional opuesto.

Se obtiene un equilibrio final (Fagerlund, 1982). En la practica, en la velocidad de
absorcion del agua no se diferencian los efectos gravitacionales ya que el efecto capilar
es dominante. El estudio de esta propiedad en morteros se realiza situando una probeta
preacondicionada del material que serd estudiado en contacto con la disolucién que

tiene que absorber y, posteriormente se monitorea el pesa a lo largo del tiempo.
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4.7.  METODOS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE ABSORCION.

El estudio de la absorcion de agua en morteros se realiza en probetas llevadas al
laboratorio o “in situ”. En el primer caso, las probetas se someten a los periodos de
secado prefijado, y tras ser expuestas al agua, se determina la absorcion efectuada
empleando técnicas de observacion directa sobre las probetas. Registrandose el
aumento de peso en las probetas en el tiempo, Figura 12.

En las medidas “in situ” es dificil conseguir relaciones lineales entre la cantidad de agua
absorbida y la raiz cuadrada del tiempo como consecuencia de no poder determinar
claramente ni la geometria, ni el volumen sobre los que actta, ni la cantidad de agua

necesaria para saturar la zona de la estructura estudiada.

il

//// m,/ '“"|=m_[l—
v
Lt

Abporclén de sgun (kg f m" )

Figura 12.- Grafica para los pesos obtenidos en el tiempo [Wagner, 2000].

4.7.1 TEORIA DE KUNZEL
Para que un muro exterior o bien sus constituyentes presenten una durabilidad alta, es
preciso que permanezcan secos con el transcurso del tiempo, a pesar de ser sometidos a
la accion de las lluvias. En otras palabras, la cantidad de agua absorbida tendra que ser
eliminada durante los periodos secos en forma de vapor de agua (por difusion).

Entonces de tendra:
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Agua absorbida < Humedad entregada durante el periodo seco

Por lo tanto, es necesario considerar no solo la absorcion capilar del agua por parte del
material de construccion, sino que ademds tendra que tomarse en cuenta su
permeabilidad al agua.

Para medir la absorcion capilar se cuenta con el coeficiente de absorcion capilar de
humedad, w. Este coeficiente se calcula dividiendo la absorcién de agua W (kg/m2) que
posee un material de construccion, por la raiz cuadrada del tiempo t (hr). El hecho de
que no se considere el tiempo en forma directa se debe a que la absorcién de agua por
parte de un cierto substrato no es un fendmeno lineal en relacion a este, sino que al ir
aumentando la absorcion se produce en algin momento la saturacion. Por lo tanto el
coeficiente se define:

w=% (kg/m? * ho.s)

Para la permeabilidad al vapor de agua, se contempla la llamada “capa de aire
equivalente”, basado en un indice de resistencia a la difusion p, el cual es un indice
relativo que indica cuanto mayor es la resistencia a la difusiéon de vapor de agua que
posee un material en comparacion a aquella capa de aire en reposo del mismo espesor.
El indice p es adimensional y tiene un valor constante para cada material.

Para poder evaluar la capacidad de difusion de vapor de agua que presenta un muro o
recubrimiento, resulta mds conveniente considerar el producto entre el indice pu y el
espesor s del muro o de la capa. Este producto se conoce como capa de aire equivalente
Sa.

Sa=p*s (m).

Este valor equivale al ancho que debe tener una capa de aire en reposo para que ofrezca
la misma resistencia a la difusion de vapor de agua que pose la capa de espesor S. En un

muro ideal tanto “w” como “Sd” son iguales acero.
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Kunzel fij6 valores adecuados para estos pardmetros para un muro o recubrimiento
libre de fallas (por ejemplo sin fisuras), para funcionar en forma apropiada desde el
punto de vista de la fisica de la construccion se debe de cumplir:

w<0.5 kg/m? « hs

Sa<2.0m

Al aumentar el valor de w al limite indicado, el valor de S« debe disminuir. En otra
palabras, si le material de construccion absorbe mayor cantidad de agua, su porosidad
debe aumentar (S« mas bajo) para permitir la eliminacion por difusiéon del exceso de
humedad. Para expresar lo anterior en forma matematica, se establecid la siguiente
relacion hiperbdlica:

w*Sa=0.1 (kg/mh0.5)

Graficamente, Figura 13:

3 ]
E 2.’: S,'W=U,1
&
5 2
w
=
T 15
©
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o
8 1
=
z
2 05
@
o I
0
0 01 02 03 04 05 06
Coeficiencia de Absorcion w(kg m*h**)

Figura 13.- Valores correspondientes para valores
aceptables en muros de recubrimiento[Wagner, 2000].
La zona achurada corresponde al rango de valores aceptable de funcionamiento para
muros o recubrimientos. En base a diversos valores, tanto de w como de Sd los muros o

revestimientos de fachada se pueden dividir en los grupos Tabla 6 o categorias Tabla 7:
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Tabla 6: Clasificacion de muros de revestimiento [Wagner, 2000].

Segun su absorcion de humedad
Coeficiente de absorcion capilar “w” o
Grupo Clasificacion
(kg/mZ*hOE)
I <0.1 Impermeable
II 0.1-0.5 Hidrorrepelente
111 0.5-2.0 Inhibidor de penetracion de humedad
4% >2.0 Permeable

Tabla 7: Clasificacion de muros de revestimiento [Wagner, 2000].

Segun su permeabilidad al vapor de agua
Resistencia a la difusion “Sa” L
Grupo Clasificacion
(m)

I <0.1 Microporoso y permeable al vapor de agua
II 0.1-0.5 Permeable al vapor de agua
111 0.5-2.0 Inhibidor de la difusion del vapor de agua
IV >2.0 Impermeable al vapor de agua

Curvas tipicas de absorcion de agua de diferentes materiales de construccion, Figura 14.
Los valores “w” resultantes oscilan entre 0.15 kg/ (m?h°%) del concreto para puentes,
extremadamente compacto, y el 11.5 kg/ (m?h°°) del ladrillo muy poroso [Wagner,

2000].

E 16
3 u —
Z 12 /
(=]
@ /
K] 10 /
5 8 —
[=]
e y) -
2
4
‘ / -
o
1 2 3 4 [
yt[hee]
we L adrillo Ladrillo tipo calcareo mmmm Placas de mortero
Toba de Ettring m Clinker m Gres de Miltenberg
= Piedra caliza de Monks Park mems Gres de Burgpreppach mmm Hormigdn para puentes

Figura 14.- Curvas tipicas absorcién de agua Vs raiz del tiempo, para diferentes materiales [Wagner, 2000].
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4.8. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ABSORCION CAPILAR.

4.8.1 ESTRUCTURA POROSA DEL MATERIAL.
Logicamente, la absorcion va a estar muy ligada a los factores que determinan la
distribucion de tamafio de poros.
Esta propiedad, varia con el tipo de la mezcla y el grado de compactacién, siendo esta
propiedad muy sensible a este ultimo factor. La absorcion aumenta con la relacion
agua/cal y disminuye en materiales bien curados. El limite inferior de esta propiedad
estd entorno a 0.1 mm/min®® en morteros.

4.8.2 CONTENIDO INICIAL DE AGUA.
En la practica, ninguna estructura de concreto o mortero estd completamente seca, por
lo que el extrapolar los datos de laboratorio a situaciones reales puede ser bastante
complejo.
El contenido de agua que inicialmente existia en la probeta debe estar uniformemente
repartido para que se cumpla la relacion con la raiz cuadrada del tiempo.

4.8.3 TEMPERATURA.
La absorcidn es proporcional a (6/n)%>, siendo o la tension superficial y 1 la viscosidad
del fluido absorbido. Este valor se duplica si pasamos de 5°C a 35°C, por lo que la
absorcion se incrementa con la temperatura, ain que muy despacio.

4.8.4 FLUIDO ABSORVIDO.
La capacidad de absorber de un material varia con el tipo de fluido segun la relacién
(o/m)%°. Afadiendo sales al agua se observa una ligera variacién en cuando a la
velocidad de absorcion [9], posiblemente debido a los pequefios cambios de viscosidad
y tensién superficial con el agua pura.En general, cualquier sal disuelta puede
difundirse a través de los poros hacia el interior pudiendo recristalizar y producir

tensiones y fisuracion.
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5. PRUEBAS
5.1. POROSIDAD [Juan José Carpio et al, 2000]

OBJETIVO.- Determinar la absorcion capilar y la porosidad de morteros y

hormigones como una medida de compacidad.Como porosidad de morteros se

consideran los espacios vacios que quedan en la matriz del cementante de morteros

a consecuencia de la evaporacion del agua excedente del amasado y del aire

atrapado en su manipulacion. Los poros dependiendo de su tamafio y caracteristicas

se subdividen en:

s Poros de gel.- Son de menor tamafio (<15-25 A) y corresponden a espacios
intersticiales del gel de la cal apagada. Estos poros solo intercambian agua con el
ambiente cuando se secan a humedades < 20%. Estos poros de tamano reducido
impiden el transporte capilar del agua, que sélo puede atravesarlo en estado
gaseoso. Los materiales de microporosidad alta son, por lo tanto, casi
impermeables a nivel capilar.

¢ DPoros capilares.- Son de forma variable y tamafo del orden de 2 nm a 1 pum.
Cuando estdn interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa
principal de la permeabilidad de la pasta de cal apagada endurecida, asi como su
vulnerabilidad a la accion de agentes externos. Por ello, la eliminacion de la
capilaridad interconectada es una condicidn necesaria para su durabilidad.
Permiten el transporte capilar de agua; en estos casos, la cantidad absorbida
depende de la capilaridad del material.

e Poros de aire.- Son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa del
concreto, en el proceso de manipulacion tecnoldgica. No suelen estar
interconectados entre si y su dimension es variable, aunque generalmente son

mayores de 0.05 mm. Aunque afectan a la resistencia mecanica, en cuando a la
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durabilidad pueden, segtn el caso, inducir efectos benéficos, este tipo de poro
grande tampoco favorece el transporte de capilar de agua.
Como absorcion capilar se considera la masa de agua por unidad de 4rea que puede ser
absorbida en los capilares cuando la cal apagada se encuentra en contacto con agua
liquida. Representa la porosidad efectiva o accesible al agua y por tanto a los agentes

agresivos ambientales.

5.2.  ENSAYO DE ABSORCION CAPILAR
La propuesta de la metodologia de ensayo se debe a Goren Fagerlund y describe
la cinética de la absorcion capilar de morteros y concretos a través de tres coeficientes:
m= Resistencia a la penetracion del agua.
k= Coeficiente de absorcion capilar.
eo=Porosidad efectiva.
Procedimiento.
El ensayo se realiza en especimenes de espesor H<50 mm, Figura 15, luego de un pre-
acondicionamiento de secado a 60°C por 48 horas hasta peso constante, Figura 16 y

posteriormente un enfriamiento a la intemperie.

Figura 15.- Espécimen H<50 mm Figura 16.- Secado a 60 °C.
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Luego de registrar su peso inicial, Wo, la muestra es colocada sobre una esponja
hiimeda en el interior de un recipiente de fondo plano, con un tirante de agua sélo de 3
mm por encima de la parte inferior de la probeta de ensayo, Figura 17. Se recomienda
previamente cubrir con resina o parafina las caras laterales del espécimen, Figura 18,
para evitar que la muestra absorba agua por las caras laterales del espécimen, y lo largo
del ensayo, habrd que mantener cubierto el recipiente para evitar evaporacion. El
cambio de peso (Wt-Wo) de la probeta por unidad de drea expuesta del espécimen (A)
se registra a intervalos de tiempo de 1/12, 1/6, 4, Y2, 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48...horas, hasta

lograr peso constante.

Figura 17.- Probetas sobre esponja himeda Figura 18.- Cubierta de parafina
con tirante de 3mm.

Los coeficientes se calculan en base a las siguientes ecuaciones seguin el método de

ensayo de Fagerlund:

Coeficiente de la resistencia a la penetraciéon del agua (m).

m=Zi2 (s/m?)

Donde: z representa la profundidad de penetracion del agua en el tiempo “t”. (m)

Coeficiente de absorcion capilar (k)

_(Wt_wo)/A 2.1/2
k_—\/f (kg/m?2st/2)
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Donde:

Wo = Peso inicial de la probeta (kg o gr)

Wt = Peso final de la probeta (kg o gr)

A = Area expuesta de la probeta (m o cm)

k es evaluado como la pendiente de la regién lineal del grafico (Wt-Wo)/A como

funcidn respecto de la raiz del tiempo vt .

Se obtendran valores para el coeficiente de absorcion capilar “k” para los especimenes,

uno para cada tipo muestra, los valores de los pesos registrados se muestran en las

Tablas 8, 9, 10 y 11 para los diferentes tipos mezclas de mortero:

Tabla 8: Pesos registrados para la mezcla M1: Cal Apagada-Arena Volcanica-Ceniza Volcanica-Mucilago de
Cactus.

Mezcla “M1”

=2
10

W o

5min

10min

15min

30min

1h

2h

3h

4h

6h

24 h

48 h

175,80

186,15

194,03

198,76

202,91

206,79

207,05

207,20

207,24

207,37

208,23

208,67

173,30

184,60

191,23

196,58

200,34

204,06

204,32

204,45

204,50

204,62

205,52

205,94

177,39

189,67

196,28

200,78

204,59

208,01

208,26

208,43

208,46

208,57

209,44

209,88

185,32

196,41

203,57

208,02

211,87

217,02

217,34

217,47

217,53

217,70

218,48

218,92

176,30

187,80

194,72

198,88

202,54

206,71

206,97

207,11

207,11

207,26

208,06

208,51

177,53

188,63

196,37

200,79

204,64

208,95

209,23

209,41

209,43

209,56

210,50

211,01

183,18

194,78

202,30

206,67

210,62

214,55

214,86

214,97

215,04

215,15

215,96

216,40

| N | bW

181,92

194,12

200,17

204,53

208,27

213,37

213,69

213,84

213,88

214,01

214,83

215,27

Tabla 9

: Pesos registrados para la mezcla M2: Cal Apagada-Arena Volcéanica-Ceniza Volcéanica-Agua.

Mezcla “M2”

2
10

W o

5min

10min

15min

30min

1

2

24

48

180,22

191,97

198,71

202,86

206,67

210,31

210,55

210,71

210,81

210,93

211,87

212,14

163,06

175,33

184,76

190,08

193,71

194,85

195,10

195,21

195,27

195,37

196,19

196,61

181,94

192,11

198,49

202,42

206,13

212,08

212,43

212,55

212,65

212,72

213,56

214,02

178,34

190,73

196,88

201,17

205,14

208,40

208,68

208,80

208,83

208,97

209,85

210,33

176,78

187,95

194,47

198,29

202,00

206,05

206,31

206,45

206,47

206,70

207,39

207,82

162,86

183,15

189,07

190,38

190,61

190,88

191,06

191,20

191,23

191,37

192,28

192,81

185,03

196,48

202,39

206,45

210,44

216,32

216,65

216,79

216,82

217,01

217,96

218,54

| N U]~ W[

178,94

188,81

194,41

197,94

201,50

209,26

209,83

209,95

209,99

210,15

211,07

211,57
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Tabla 10: Pesos registrados para la mezcla M3: Cal Apagada-Arena Volcanica-Mucilago de Cactus.

Mezcla “M3”

2
10

W o 5min 10min | 15min | 30min 1 2 3 4 6 24 48

191,06 | 204,62 | 211,00 | 215,38 | 219,01 | 222,59 | 223,11 | 223,30 | 223,34 | 223,49 | 224,54 | 225,12

191,62 | 206,62 | 211,93 | 215,54 | 219,14 | 223,24 | 223,71 | 223,87 | 223,87 | 224,02 | 224,96 | 225,46

175,66 | 189,06 | 194,91 | 198,96 | 202,12 | 204,58 | 204,85 | 204,96 | 205,01 | 205,17 | 205,97 | 206,45

188,50 | 201,95 | 207,29 | 210,95 | 214,42 | 219,76 | 220,27 | 220,40 | 220,42 | 220,56 | 221,51 | 222,09

181,77 | 195,50 | 201,74 | 206,28 | 209,59 | 211,97 | 212,29 | 212,43 | 212,51 | 212,60 | 213,45 | 213,96

183,09 | 198,07 | 203,31 | 206,36 | 209,98 | 213,78 | 214,13 | 214,29 | 214,31 | 214,46 | 215,35 | 215,89

178,91 | 192,88 | 198,75 | 202,04 | 205,78 | 208,90 | 209,21 | 209,43 | 209,43 | 209,58 | 210,41 | 210,94

199,24 | 215,98 | 221,50 | 224,66 | 228,12 | 230,92 | 231,23 | 231,33 | 231,37 | 231,48 | 232,51 | 233,08

Ol U | W| NP

192,17 | 205,83 | 211,47 | 215,03 | 219,10 | 223,62 | 224,00 | 224,14 | 224,19 | 224,31 | 225,22 | 225,73

[
o

175,51 | 188,41 | 194,40 | 199,00 | 202,04 | 204,17 | 204,39 | 204,54 | 204,59 | 204,70 | 205,50 | 205,98

Tabla 11: Pesos registrados para la mezcla M4: Cal Apagada-Arena Volcanica-Agua.

Mezcla “M4”

=2
10

W o 5min | 10min | 15min | 30min 1 2 3 4 6 24 48

172,70 | 190,24 | 195,78 | 199,02 | 200,16 | 200,55 | 200,65 | 200,79 | 200,87 | 201,04 | 201,97 | 202,49

173,58 | 191,50 | 196,69 | 199,78 | 201,08 | 201,47 | 201,66 | 201,84 | 201,93 | 202,09 | 203,02 | 203,61

179,32 | 196,28 | 202,43 | 206,60 | 208,65 | 209,15 | 209,34 | 209,52 | 209,61 | 209,86 | 210,89 | 211,46

182,90 | 201,34 | 207,08 | 211,09 | 212,51 | 212,89 | 213,12 | 213,26 | 213,32 | 213,48 | 214,69 | 215,36

177,31 | 194,69 | 199,91 | 203,40 | 205,50 | 206,26 | 206,44 | 206,56 | 206,68 | 206,85 | 207,81 | 208,29

175,09 | 189,46 | 195,34 | 199,27 | 201,49 | 202,05 | 202,26 | 202,37 | 202,46 | 202,62 | 203,45 | 203,84

173,46 | 189,85 | 195,27 | 198,91 | 200,96 | 201,52 | 201,66 | 201,74 | 201,82 | 202,02 | 202,89 | 203,38

173,02 | 188,95 | 194,11 | 197,57 | 200,01 | 200,76 | 200,94 | 201,07 | 201,16 | 201,37 | 202,38 | 202,97

Ol N[O B W[N] P

181,16 | 197,93 | 204,93 | 208,91 | 211,17 | 211,64 | 211,82 | 211,92 | 212,02 | 212,19 | 213,40 | 213,89

=
o

179,50 | 198,86 | 204,45 | 207,85 | 209,23 | 209,63 | 209,78 | 209,85 | 209,98 | 210,12 | 211,25 | 211,93

Para obtener el grafico (Wt-Wo)/A de las probetas en funcién de v't, se tienen las Tablas

12,13, 14y 15.

Alfredo Acha Palomares 53




U.M.S.N.H.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 12: (Wt-W0)/A de las probetas en funcion de v/t . Para las Muestras “M1”: Cal Apagada-Arena
Volcanica-Ceniza Volcanica-Mucilago de Cactus.

t (seg 1/2)
0| 17,32 | 24,49 | 30 | 42,42 | 60 | 84,85 | 103,92 | 120 | 146,97 | 293,94 | 415,69 | 509,12
0| 041 | 0,72 |09 | 1,07 | 1,22 1,23 | 124 |124| 124 | 128 | 1,29 | 131
0| 046 | 0,72 | 094 | 1,09 | 1,24 | 125 | 126 |126| 1,27 | 130 | 1,32 | 1,33
< |[0] 050 | 0,76 | 094 ] 1,20 | 1,23 | 1,24 | 1,25 |125]| 126 | 1,29 | 131 | 132
=~
g 0| 045 | 0,74 | 092 | 1,07 |1,28| 1,30 | 130 |130| 131 | 134 | 1,36 | 1,37
§I 0| 048 | 0,76 | 093 | 1,09 | 1,26 | 1,27 | 1,28 |128| 1,28 | 131 | 1,33 | 135
= |0 045 | 076 | 094 | 1,09 |127| 1,28 | 1,29 |129| 1,29 | 133 | 135 | 136
0| 047 | 0,77 | 094 | 1,20 | 1,26 | 1,27 | 1,28 |128| 1,28 | 132 | 1,33 | 135
0| 049 | 0,74 | 091 | 1,06 | 127 | 1,28 | 1,29 |129| 1,29 | 1,33 | 1,34 | 136
Generandose el siguiente Grafico:
n n
18 M1
1.6
1.4
1.2 1
—2
S
o —3
=
s038 =4
—5
0.6 6
0.4 —7
——38
0.2
0
500 1000 1500 2000 2500
t(seg 1/2)

Gréfica 1: Muestra la relacion de la diferencia de los pesos en el tiempo respecto al area de cada probeta VS

raiz del tiempo.
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Tabla 13: (Wt-WO0)/A de las probetas en funcion de v/t
Para las Muestras “M2”: Cal Apagada-Arena Volcanica-Ceniza Volcanica-Agua

t (seg 1/2)
017,321 (24,495 30 42,426 | 60 (84,853 103,92 | 120 | 146,97 | 293,94 | 415,69 | 509,12
0| 0,48 0,75 |0,92| 1,08 |1,22| 1,23 1,24 [1,24) 1,25 1,29 1,30 1,32
0| 0,47 0,83 1,03 1,17 |1,21| 1,22 1,23 1,23} 1,23 1,26 1,28 1,29
< |0| 0,42 | 0,68 |0,84| 0,99 [1,23| 1,24 | 1,25 |1,25] 1,26 | 1,29 | 1,31 | 1,32
~
g 0| 0,50 0,75 |0,92| 1,08 |1,21| 1,22 1,23 1,23} 1,23 1,27 1,29 1,30
L |0] 0,46 0,73 |0,89| 1,04 |1,21| 1,22 1,22 1,22 1,23 1,26 1,28 1,29
\g/ 0| 0,85 1,09 |1,15| 1,16 |1,17| 1,17 1,18 1,18 1,19 1,23 1,25 1,26
0| 0,46 0,69 |0,86| 1,01 1,25} 1,26 1,27 1,27 1,28 1,31 1,34 1,35
0| 0,40 0,63 |0,77| 0,91 |1,23| 1,25 1,25 1,25 1,26 1,30 1,32 1,33
Generandose el siguiente Grafico:
[ 1] n
1.8 MZ
1-6 /,////
1.2 —1
« )
s 1 —3
2
S 08 —4
- —>5
0.6 — ¢
0.4 /
—8
0.2
0
0 500 1000 1500 2000 2500
t(seg1/2)

Gréfica 2: Muestra la relacion de la diferencia de los pesos en el tiempo respecto al area de cada probeta VS
raiz del tiempo.
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Tabla 14: (Wt-WOo)/A de las probetas en funcion de v/t
Para las Muestras “M3”: Cal Apagada-Arena Volcanica-Mucilago de Cactus

t (seg 1/2)
017,321 24,495 | 30 | 42,426 | 60 |84,853)103,92| 120 146,97 | 293,94 | 415,69 | 509,12
0] 0,54 0,80 ]10,97| 1,12 1,26 1,28 1,29 |1,29| 1,30 1,34 1,37 1,39
0] 0,61 0,83 |0,98] 1,13 J1,29| 1,31 1,32 |1,32] 1,32 1,36 1,38 1,41
0] 0,54 0,78 |0,95] 1,08 j1,18] 1,19 1,19 |1,19) 1,20 1,23 1,25 1,27
< |0] 057 0,80 |0,95] 1,10 1,32 1,35 1,35 |1,35] 1,36 1,40 1,42 1,44
g/a 0| 0,55 0,81 |0,99|] 1,12 1,22 1,23 1,24 1,24] 1,25 1,28 1,30 1,32
L [0] 0,60 0,82 |0,94] 1,08 |1,24| 1,25 1,26 |1,26] 1,26 1,30 1,32 1,34
% 0| 0,56 0,79 |0,93|] 1,07 |1,20| 1,21 1,22 11,22| 1,23 1,26 1,28 1,30
0| 0,67 0,89 |1,02] 1,16 |1,27| 1,28 1,29 |1,29] 1,29 1,33 1,36 1,37
0| 0,54 0,77 |0,91| 1,07 |1,25| 1,26 1,27 |1,27| 1,28 1,31 1,33 1,35
0] 0,53 0,77 |0,96| 1,08 |1,17| 1,18 1,19 |1,19] 1,19 1,23 1,25 1,26
Generandose el siguiente Grafico:
n n
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Gréfica 3: Muestra la relacion de la diferencia de los pesos en el tiempo respecto al area de cada probeta VS
raiz del tiempo.
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Tabla 15: (Wt-WO0)/A de las probetas en funcion de vt
Para las Muestras “M4”: Cal Apagada-Arena Volcanica-Agua

t (seg 1/2)
017,321 24,495 30 | 42,426 | 60 | 84,853 | 103,92 | 120 | 146,97 | 293,94 | 415,69 | 509,12
0| 0,67 0,88 |1,01| 1,05 |1,07| 1,07 1,08 |1,08] 1,09 1,12 1,14 1,15
0| 0,68 0,87 |0,99| 1,04 |1,05| 1,06 1,07 |1,07| 1,08 1,11 1,13 1,14
0| 0,67 0,92 |1,08| 1,16 |1,18| 1,19 1,20 1,20 1,21 1,25 1,27 1,29
ﬁ 0| 0,72 0,95 |1,10f 1,16 |1,17| 1,18 1,19 |1,19] 1,20 1,24 1,27 1,29
§ 0| 0,69 0,90 |1,04| 1,12 1,15 1,16 1,16 1,17 1,17 1,21 1,23 1,25
L |0] 0,53 0,75 |0,89] 0,97 |0,99| 1,00 1,00 |1,01] 1,01 1,04 1,06 1,07
% 0| 0,63 0,84 |0,98| 1,06 |1,08) 1,09 1,09 |1,09] 1,10 1,14 1,15 1,17
0| 0,62 0,82 |0,95| 1,05 1,08 1,08 1,09 |1,09] 1,10 1,14 1,16 1,18
0| 0,66 0,93 |1,09| 1,18 |1,20| 1,20 1,21 11,21} 1,22 1,27 1,29 1,31
0| 0,76 098 |1,11] 1,17 |1,18| 1,19 1,19 |1,20) 1,20 1,25 1,27 1,29
Generandose el siguiente Grafico:
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Gréfica 4: Muestra la relacion de la diferencia de los pesos en el tiempo respecto al area de cada probeta VS
raiz del tiempo.

Alfredo Acha Palomares

57




U.M.S.N.H. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Para evaluar el coeficiente de absorcion capilar “K” para las diferentes mezclas se
evaluara la pendiente de la region lineal de las graficas, Figura 19.

Como se observa en las graficas 1, 2, 3 y 4 la region lineal s6lo se presenta a intervalos
de tiempo cortos, para evaluar la pendiente se utilizara la siguiente formula que toma
en cuenta la influencia de las diferentes pendientes “Si” en los sub-tramos Li, que se
encuentran en un tramo considerado L. La férmula presenta una gran ventaja ya que se
acerca mas a la pendiente real de la grafica, si solo se considerara una pendiente
aritmética; la pendiente que existe entre dos puntos extremos de los datos, no se

tomaria la influencia de las pendientes intermedias entre dichos puntos.

2

L
S =

L, L,

FIETRET

L = Longitud total.
Li = Longitud del tramo i-ésimo considerado.

\/S_i = Pendiente del tramo i-ésimo considerado.

1.8
1.6 v
. ,,,
1.4 : .
) L s
< > R
1.2 ul
< S
o0 ] / :
= /‘ ’ :
4 ¥
0.8 i
= // 5 .
0.6 / :Al Li l;
7
0.4 -5
//
0.2
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(seg1/2)

Figura 19.- Obtencién de la pendiente “S” del tramo mas lineal.
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Para las diferentes mezclas analizadas s6lo se consideran los tres primeros puntos de la

gréfica que se generan de las expresiones (Wt-Wo)/A respecto a vt por ser la regiéon que

se aproxima a ser mas lineal, Tabla 16, se pueden considerar mas datos pero estos no

aseguran una mejor aproximacion de la tendencia lineal.

Tabla 16: Datos considerados para la Mezcla “M1” en la determinacion de la pendiente para la region méas

lineal.

Para la Grafica de la Mezcla "M1"

/51 JS2 JS3 L1 L2 L3 L S
0,1534 0,2080 0,1839 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0286
0,1624 0,1932 0,1982 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0306
0,1691 0,1927 0,1816 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0311
0,161 0,201 0,1809 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0298
0,1658 0,1998 0,1769 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0306
0,1608 0,2086 0,1799 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0302
0,164 0,2052 0,1786 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0306
0,1685 0,1844 0,1787 17,321 7,174 5,505 30,00 0,0303

Aplicando el mismo criterio para determinar las pendientes para las mezclas M2, M3 y

M4 se presentan las pendientes del tramo lineal, Tabla 17.

Tabla 17: Pendientes de los tramos mas lineales para cada probeta.

N2 de Mezcla M1 | Mezcla M2 | Mezcla M3 | Mezcla M4
Muestra S1 S2 S3 S4
1 0,00096 0,00093 0,00098 0,00109
2 0,00094 0,00095 0,00096 0,00109
3 0,00094 0,00088 0,00099 0,00115
4 0,00092 0,00095 0,00091 0,00117
5 0,00093 0,00092 0,00101 0,00112
6 0,00093 0,00092 0,00094 0,00106
7 0,00094 0,00087 0,00092 0,00108
8 0,00094 0,00077 0,00101 0,00104
9 - - 0,00093 0,00115
10 - - 0,00098 0,00115
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Teniendo en cuenta que la pendiente de la region lineal es evaluado como el coeficiente
de absorcion capilar “k”.

Para obtener el valor del coeficiente de la resistencia a la penetracion del agua (m) y el
coeficiente de porosidad efectiva, se procede de la siguiente manera: se traza la
pendiente en el grafico de la region lineal, se toma el valor de la relacion (Wt-Wo)/A, se
traza una linea horizontal en el eje de los tiempos, el punto donde se interceptan las dos

lineas es el tiempo que tardd el agua en ascender hasta la cara superior de la probeta,

Figura 20.
n n
1.8000 M1
1.6000 //
1.4000 /
1.2000 74 2 ¢
/ q
o000
(=]
= ol
$.8000 //
0.6000 /
0.4000 //e
0.2000 / tn1/2
0.0000 v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(seg1/2)

Figura 20.- Obtencion del tiempo “tn” que tarda en ascender el agua a la cara superior de la probeta.

El coeficiente “m” es determinado calculando el tiempo requerido para que el agua
ascienda a la cara superior de la probeta, es decir, cuando z=H.

El coeficiente de porosidad efectiva (ee) se obtiene de la expresion segtin Fagerlund:
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e = 7000

(%)

Con la anterior informacion la Absorcion Capilar, S, se calcula como:

_1 1/2 1/2
S N (mm/h/2) o (m/s'/?)

Tabla 18: Resumen de los datos obtenidos para los coeficientes de absorcion capilar, resistencia a la
penetracion del agua y porosidad efectiva. Para las mezclas M1y M2,

# Muestra Mezcla “M1” Mezcla “M2”
Coeficiente ”g” “n” | “m” | «ge” ”Sm” K ) mt | ege” ”ri”
Unidades | —-*—7 | seg s/m? % 72 | o2 fsm Seg | s/m? % sz
1 0,02862 | 2980 | 1085188 | 29,81 | 0,00096 || 0,03027 | 2639 | 1145432 | 32,39 | 0,00093
2 0,03057 | 2700 | 1119938 | 32,35 | 0,00094 || 0,03265 | 2089 | 1119545 | 34,55 | 0,00095
3 0,03115 | 2524 | 1128271 | 33,08 | 0,00094 | 0,02723 | 3252 | 1300882 | 31,06 | 0,00088
4 0,02983 | 2971 | 1174306 | 32,32 | 0,00092 | 0,03052 | 2507 | 1111172 | 32,17 | 0,00095
5 0,03060 | 2653 | 1146613 | 32,76 | 0,00093 | 0,02911 | 2742 | 1175239 | 31,56 | 0,00092
6 0,03016 | 2854 | 1160058 | 32,49 | 0,00093 || 0,03028 | 2517 | 1189491 | 33,02 | 0,00092
7 0,03063 | 2660 | 1126354 | 32,51 | 0,00094 || 0,02832 | 3173 | 1326855 | 32,62 | 0,00087
8 0,03025 | 2750 | 1126822 | 32,11 | 0,00094 || 0,02526 | 3847 | 1683702 | 32,78 | 0,00077
PROMEDIO || 0,03023 | 2761 | 1133444 | 32,18 | 0,00094 || 0,02921 | 2846 | 1256540 | 32,52 | 0,00090

Tabla 19: Resumen de los datos obtenidos para los coeficientes de

penetracion del agua y porosidad efectiva. Para las mezclas M3y M4,

absorcion capilar, resistencia a la

# Muestra

Mezcla “M3”

Mezcla “M4”

Coeficiente
Unidades

“« KM
g

cm? * Sl/Z

lltnll
seg

llmll l’ge”
2
s/m %

“gr
m

“« KM
g

s1/2

cm? * 51/2

”

Iltn
Seg

Ilmll ,,Ee,, ”S”
5 m
s/m % s1/2

0,03242

2767

1039121 | 33,05

0,00098

0,03253

1787

840650 | 29,82 | 0,00109

0,03231

2859

1082225 | 33,61

0,00096

0,03152

1881

844482 | 28,97 | 0,00109

0,03154

2430

1028601 | 31,99

0,00099

0,03574

1777

755560 | 31,07 | 0,00115

0,03160

3205

1208418 | 34,74

0,00091

0,03605

1743

726048 | 30,72 | 0,00117

0,03297

2412

988383 | 32,78

0,00101

0,03364

1877

794519 | 29,98 | 0,00112

0,03064

2858

1133958 | 32,63

0,00094

0,02959

1826

889867 | 27,91 | 0,00106

0,03053

2688

1181265 | 33,18

0,00092

0,03223

1844

856587 | 29,83 | 0,00108

0,03300

2608

975569 | 32,59

0,00101

0,03115

2067

927886 | 30,01 | 0,00104

Ol N UV BW| N~

0,03011

2995

1160405 | 32,43

0,00093

0,03600

1799

755247 | 31,29 | 0,00115

10

0,03194

2341

1033021 | 32,47

0,00098

0,03560

1813

751931 | 30,87 | 0,00115

PROMEDIO

0,03171

2716

1083097 | 32,95

0,00096

0,03341

1841

814278 | 30,05 | 0,00111
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5.2.1. CRITERIOS DE EVALUACION DE LA ABSORCION CAPILAR.

» DPara espesor de recubrimiento de 30 mm en ambientes severos se recomiendan
morteros con absorcién capilar S <3 mmh®/2(5 x 10~° m/s%/2)/; en medios menos
severos puede ser hasta de 6 mm h'/2(107* m/s'/2). Si el espesor de la cubierta
se incrementa, la absorcion capilar puede modificarse proporcionalmente [Ho,

1978].

5.3. ENSAYO DE POROSIDAD
El espécimen después de un pre-acondicionamiento se debe saturar totalmente, para
obtener la porosidad tota se debe saturar totalmente el espécimen, hervir este 2 horas,
Figura 21, Luego proceder a enfriarlo lentamente; se pueden dejar las probetas en el
recipiente de agua hervida a 100 °C y dejarlas que se enfrien, para evitar un cambio
brusco de temperatura en las probetas evitando un posible fracturamiento, hasta que la
temperatura del agua llegue a la temperatura ambiente, Figura 23, antes de registrar su
peso (saturado de agua), y dentro de agua (sumergido en agua), Figura 24. Finalmente

el espécimen se seca a 105 °C, Figura 26, hasta peso constante.

La porosidad total se expresa en porcentaje, con la siguiente ecuacion:

W. — W, o
% de Porosidad Total = saturado 105%C o 100

Wsaturado - Wsumergido
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Figura 21.- Especimenes en proceso de saturacion total,
Sometidos a un proceso de hervido en agua.
Los especimenes inmediatamente comienzan a saturarse al estar en contacto con el
agua, este proceso es mas intenso conforme la temperatura del agua aumenta hasta

llegar a temperatura de ebullicion, Figura 22.

Figura 22.- Aumento de saturacion de los Figura 23.- Proceso de enfriamiento, sumergidos
especimenes. en agua con temperatura a 100°C.

Para calcular el peso sumergido se debe colocar una canastilla en la balanza, para que el

agua esté en contacto directo con los especimenes, cuidar que la canastilla no tenga

ningun contacto con el recipiente donde se encuentra el agua, Figura 25.
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Figura 24.- Peso sumergido Figura 25.- Ningun contacto de la
canastilla.

El secado hasta peso constante se llevd a cabo en un horno marca Arsa con capacidad

maxima de 240 °C a T=60+3°C.

Figura 26.- Secado de los especimenes.
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Tabla 20: Datos obtenidos para los pesos saturado, sumergido y secado a 105 °C, en las diferentes probetas
analizadas para obtener la porosidad total.

W saturado | W sumergido | W 105 °C | P total Porosidad
Mezcla | # Total
"gr" "gr' "gr' "%" oy
1 219,20 102,90 174,76 | 38,21
2| 227,56 107,20 181,54 | 38,24
3| 21741 102,14 173,41 | 38,17
M1 38,52
4| 221,70 103,04 174,29 | 39,95
5| 225,75 106,40 180,22 | 38,15
6| 222,52 104,39 177,19 | 38,37
1 220,51 103,74 174,98 | 38,99
2| 201,35 93,27 157,75 | 40,34
3| 221,30 104,42 176,47 | 38,36
M2 39,01
4| 218,49 102,89 173,79 | 38,67
5| 217,38 102,33 173,16 | 38,44
6| 226,55 106,26 179,31 | 39,27
1 228,67 110,46 180,68 | 40,60
2| 229,80 110,48 180,93 | 40,96
3| 234,73 113,40 185,26 | 40,77
M3 40,88
4| 229,09 110,63 180,39 | 41,11
5| 214,59 103,54 169,06 | 41,00
6| 230,28 111,39 181,72 | 40,84
1 208,98 99,86 163,61 | 41,58
2| 213,98 102,45 168,13 | 41,11
3] 209,30 100,42 164,95 | 40,73
M4 41.04
4| 214,77 102,92 168,98 | 40,94
5| 210,72 101,10 165,88 | 40,90
6| 205,22 98,28 161,43 | 40,95

5.3.1. CRITERIOS DE EVALUACION DEL PROCENTAJE DE LA POROSIDAD.

En cuanto al porcentaje de Porosidad [Juan Jose Carpio et al, 2000]:

<10 % Indica un mortero de buena calidad y
compacidad.

10% - 15% Indica un mortero de moderada calidad.

>15% Indica un hormigén de durabilidad inadecuada.
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6. RESULTADOS.
Resistencia a Compresion Simple
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Figura 25.- Gréfica comparativa en esfuerzos de compresion entre
morteros M1 que contienen mucilago de cactus y M2 que no contienen
mucilago de cactus, ambos morteros contienen ceniza volcanica [Yepez, 2008].
Compresion simple
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Figura 26.- Grafica comparativa en esfuerzos de compresion entre
morteros M3 que contienen mucilago de cactus y M4 que no contienen
mucilago de cactus, ambos morteros no contienen ceniza volcanica [Yepez, 2008].
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Compresion simple M1 vs M3
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Figura 27.- Grafica comparativa en esfuerzos de compresion entre
morteros M1 que contienen ceniza volcanica y M3 que no contienen
ceniza volcanica, ambos morteros contienen mucilago de cactus [Yepez, 2008].
Flexidn en vigas
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Figura 28.- Gréafica comparativa en esfuerzos de flexion entre
morteros M1 que contienen mucilago de cactus y M2 que no contienen
mucilago de cactus, ambos morteros contienen ceniza volcanica [Yepez, 2008].
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Figura 29.- Gréfica comparativa en esfuerzos de flexion entre
morteros M3 que contienen mucilago de cactus y M4 que no contienen
mucilago de cactus, ambos morteros no contienen ceniza volcanica [Yepez, 2008].
Flexion en Vigas M1 vs M3
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Figura 30.- Gréafica comparativa en esfuerzos de flexion entre
morteros M1 que contienen ceniza volcanica y M3 que no contienen
ceniza volcanica, ambos morteros contienen mucilago de cactus [Yepez, 2008].
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Figura 31.- Gréafica comparativa en esfuerzos de tension entre
morteros M1 que contienen mucilago de cactus y M2 que no contienen
mucilago de cactus, ambos morteros contienen ceniza volcéanica [Yepez, 2008].
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Figura 32.- Gréafica comparativa en esfuerzos de tensién entre
morteros M3 que contienen mucilago de cactus y M4 que no contienen
mucilago de cactus, ambos morteros no contienen ceniza volcanica [Yepez, 2008].
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Tension en vigas M1 vs M3
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Figura 33.- Gréafica comparativa en esfuerzos de tension entre
morteros M1 que contienen ceniza volcanica y M3 que no contienen
ceniza volcanica, ambos morteros contienen mucilago de cactus [Yepez, 2008].
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En la Tabla 21 se resumen todos los datos obtenidos de las diferentes pruebas realizadas

absorcion capilar, porosidad total. Los datos de los elementos mecéanicos presentados

[Yepez, 2008], son para correlacionar la porosidad con la resistencia de las probetas de

las de mezclas analizadas.

Tabla 21: Resumen de los elementos mecénicos, coeficientes y propiedades
de las mezclas analizadas M1, M2, M3, M4

TIPO DE MEZCLA
PROPIEDADES
M1 M2 M3 M4
- o Modulo de ruptura a 45 dias 3.30 771 1.90 1.71
8 8 (MR en kg/cm?)
Z = “Esf i0
4 % sfuerzo de tension ad5dias | 171 1.19 1.46 1.27
E ) (ft en kg/cm?)
o 2 | Eef d id
M E S uer\zo € compresion a 45 dias 3.47 3.48 2.85 2.44
(f ‘cen kg/cm?)
A .7 '1
& bsorcion Capilar 0,03023 | 0,02921 | 0,03171 | 0,03341
= (k en g/cm?*s!”2)
4 Resistencia a 1 tracio
- esistencia a la penetracion 1133444 | 1256540 | 1083097 | 814278
= Del agua (m en s/m?)
[ - ;
P f
8 orosidad (j ectiva 3218 32,52 32,95 30,05
(eeen %)
A ié il
% bsorcion capilar 0,00094 | 0,00090 | 0,00096 | 0,00111
9): (S en m/s'?)
@ Porosidad Total (%) 3852 | 39.01 | 4088 | 41.04
[alf
O
ﬁ Absorcion Total (%) 25.70 26.11 26.63 26.95
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7. CONCLUSIONES

El coeficiente de absorcion capilar definido como la relacion de la cantidad de agua que
penetra en una drea expuesta respecto al tiempo. Para las mezclas M1 se obtuvo un
valor mayor en 3.5% respecto a su mezcla testigo M2, que indica que la mezcla M1
absorberd mas cantidad de agua. En la mezcla M3 disminuye el valor en 5.4% con
respecto a su mezcla testigo M4, indicdndonos que la mezcla a la que se le adiciond
mucilago de cactus absorberd menos volumen de agua, las mezclas que no se les
adiciond ceniza volcdnica pero que si se les adiciondé mucilago de cactus M4 tuvieron

mejor comportamiento en cuanto a la cantidad de agua absorbida.
Para los valores de la porosidad efectiva €e, para la mezcla M1 se obtuvo un valor

menor en 0.5% con respecto a su mezcla testigo M2. El las probetas realizadas M3 se
obtuvo un valor mayor en 2% respecto a su mezcla testigo M4.

Todos los valores de la porosidad efectiva son menores que la porosidad total, ya que la
porosidad efectiva representa la porosidad capilar que es donde se puede contener el
mayor volumen de agua. En las mezclas M1 y M2 la porosidad efectiva representa un
83% de la porosidad total en los morteros. En las mezclas M3 y M4 representa un 75%
de la porosidad total, corroborando que la porosidad capilar constituye
aproximadamente 3/4 de la porosidad total en las mezclas analizadas.

La formacion de los poros capilares depende ademas del grado de hidratacion, de la
relacion a/c (agua/cal hidratada) utilizada, para la relacion de 0.4 mezclas M1 y M2 se
tiene que es mayor la porosidad efectiva, y para la relacion a/c de 0.3 la porosidad
efectiva disminuye, corroborando que para relaciones agua/ cal hidratada menores,
disminuye la porosidad efectiva, disminuyendo la penetracién de agentes agresivos.

En la porosidad total tuvieron valores menores en las mezclas que se les adiciond

mucilago de cactus como aditivo.
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La evaluacion de la porosidad total de morteros utilizando el criterio del Manual de
Inspeccion, Evaluacion y Diagnostico de Corrosion de Estructuras de Hormigon
Armado. Nos da parametros de valores que deben cumplir para saber qué tan adecuada
es la mezcla, la mezcla M1 con una porosidad total de 38.5, M2 de 39%, M3 y M4 con
41% nos indica que todas son mayores al 15% de la porosidad total que marca el
manual, segln este criterio se concluye que la durabilidad del mortero es inadecuada.
Para correlacionar los elementos mecanicos obtenidos en las pruebas de compresion,
tension y flexion, se eligié la edad de 45 dias ya que el agua contenida en los poros
capilares es la primera que se evapora, evitando asi contener humedad en el mortero
que pueda reducir la resistencia de los morteros.

Para obtener los esfuerzos de compresion y tension en un mortero se aplicaron dos
férmulas que dependen del drea donde se aplica la carga, dado que el area se reduce

cuando un mortero sea mas poroso.

COMPRESION.

En las mezclas con menor porosidad se tendra un aumento del esfuerzo de compresion,
en la mezcla M1 la porosidad es de 38.52% y la resistencia es de 3.47 kg/cm?, en la
mezcla testigo M2 la porosidad total es de 39.01, el esfuerzo resistido es de 3.48 kg/cm?.
Analizando la mezcla M3 se tiene una porosidad de 40.88% y una resistencia de 2.85
kg/cm?, la mezcla testigo M4 con una porosidad total de 41.04 di6 una resistencia de
2.44 kg/cm?, cumpliendo que a mayor area, mayor resistencia. Comprando la mezcla
que se le adiciond ceniza volcanica M1, con la mezcla que no se le adiciono ceniza
volcanica M3, pero que a ambas se les adiciono mucilago de cactus, M1 tiene porosidad
menor que M3, la resistencia es mayor en la mezcla que se le adiciono ceniza volcanica
mezcla M1.

El mucilago de cactus disminuye la porosidad capilar, que es el tipo de poros que

resulta relevante para la durabilidad en morteros, y son los inciden en la mayoria de las
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propiedades mecdanicas. En los morteros que se les adiciond ceniza volcanica como
agregado fino y mucilago de cactus como liquido de amasado, presentaron
caracteristicas superiores en la resistencia mecanica de compresién, tension y modulo

de ruptura respecto a los morteros que no se les adicioné ceniza volcdnica como

agregado fino.
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