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RESUMEN:

Se evaltia el comportamiento mecdnico de pastas de cemento empleando Cemento Portland Tipo II 30R de cinco marcas con el
objetivo de identificar la relacién éptima de los cementos con diferentes tipos de arena para elaborar morteros. Se conformaron
cinco series de pastas y morteros con cada marca de cemento variando el tipo de arena por serie. La resistencia de las pastas de
cemento es diferente en cada marca. Una misma marca de cemento tendrd un comportamiento distinto en funcién de la arena
que se utilice. La arena influye en la resistencia a compresién. Para mejorar el desempeno mecénico del mortero, se analizan los
materiales componentes. Un disefio de mezcla especifico optimiza el mortero en la construccién.

PALABRAS CLAVE: granulometria, pruebas mecdnicas, compresion, resistencia maxima.

ABSTRACT:

The mechanical behavior of cement pastes was evaluated using Portland Cement Type II 30R from five brands, to identify the
optimal relationship of the cements with different types of sand to make mortars. Five series of pastes and mortars were made with
cach brand of cement, varying the type of sand per series in the mortars. The resistance of cement pastes is different for each brand.
The same brand of cement will have a different behavior depending on the sand used. Sand influences compressive strength. To
improve the mechanical performance of the mortar, the component materials are analyzed. A specific mix design optimizes the
mortar in construction.

KEYWORDS: granulometry, mechanical tests, compression, maximum resistance.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mortero es el material mas usado en el sector de la construccién, en parte, gracias a los
agregados que aportan a este recurso una relacién costo-eficiencia, entre otras propiedades que lo hacen
accesible y de ficil aplicacion (Alexander y Mindess, 2005; Neville y Brooks, 2010). Los morteros transmiten
esfuerzos y tienen diferentes usos en funcién de las caracteristicas de la arena empleada (Haach e 4/., 2011;
Amenta ez al, 2017; Apostolopoulou ez al., 2019; Santos ez al., 2020). Por ello el consumo de cemento
en México es significativo y existen diversas marcas disponibles en las diferentes regiones del pais para su
comercializacién (Visquez y Corrales, 2017). Sin embargo, ante los retos actuales, existe una busqueda de
mejorar el uso del cemento y morteros por el impacto ambiental que provocan, resultado de la producciéon de
cementoy extraccion de recursos para su aplicacién (Guptay Vyas, 2018; Kabeer y Vyas, 2018; Kockal, 2016)

En este sentido, se cuestiona i las diferentes marcas de cemento mediante la evaluacion de las pastas ofrecen
las mismas caracteristicas mecdnicas que sus competidoras, pues se considera que son diferentes los bancos
de materiales de donde extraen recursos. Al respecto, estudios sobre el comportamiento de las pastas de
cemento durante el proceso de hidratacién (Giraldo y Tobén, 2006) han demostrado que la hidratacién de
los cementos ocurre de manera distinta en funcién de los minerales que lo componen (Monteiro, 1985; Zang
y Gjorv, 1990; Zhangy Chen, 1998; Tasong ez al., 1998b; Tasong ez al., 1999; Ke ez al., 2010). Asi también,
investigaciones en arenas, que evaltan la interaccién con cemento en mezclas de mortero (Gamboa, 2019),
identificaron que la resistencia de las mezclas se modifica en funcién de la arena utilizada: el cemento como
constante y la arena como variable dependiente (Guzman ez /., 2017; Mahdinia ez 4/., 2019).

No obstante, la norma NMX-C-414-ONNCCE-2014, que clasifica a los cementos por su aplicacién, no
establece diferencias por marca; por tanto, no determina variaciones en las resistencias de las mezclas sin
importar la marca del producto, siempre que se utilice la misma clasificacion (ONNCCE, 2014).

La optimizacién del uso de los morteros que involucran diferentes arenas y marcas de cemento de uso
comun en lazona centro del pais no ha sido ampliamente estudiada en los documentos consultados, aunque el
correcto andlisis de laarenay cemento para mejorar la aplicacion del mortero se relaciona de forma directa con
los ahorros en los costos de construccién, lo que también implica una reduccién del dafio al medioambiente
y la optimizacién de recursos.

Por ende, el objetivo del articulo es determinar si las diferentes marcas de cemento con misma clasificacion
tienen igual comportamiento mecanico a los 28 dias. Para conseguirlo, se contemplan diferentes arenas
comercializadas en la Ciudad de México y el Estado de México para fabricar pastas de cemento y morteros
que mejoren la practica constructiva por su adecuada relacién con un tipo especifico de arena de la region.

1. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon cinco diferentes marcas de Cemento Portland Tipo II 30R del centro del pais por ser las de
mayor consumo en la regién. Se seleccionaron tres tipos de arena: arena caliza, procedente de la trituracion
de piedra caliza, arena de rio y arena azul, comercializada en el Estado de México. Para las pastas de cemento
y morteros en cumplimiento de la norma mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004 (ONNCCE, 2014), se
empled agua desionizada.

Los bultos de cementos usados se adquirieron directamente de las diversas comercializadoras al menudeo
con la garantfa de que no mostraran humedad o alteraciones, ademas de verificar que la fecha de manufactura
no superara los 30 dias a la fecha de la experimentacidn. Después de extraer el material en las pastas de
cemento, se emplayd el resto en plastico y se almacenaron sobre una tarima para evitar que absorbieran la
humedad del ambiente.

Las arenas (arena de rfo y arena azul), sacadas de los agregados finos con los que cuenta el Laboratorio
de Materiales y Sistemas Estructurales (LMSE) de la Facultad de Arquitectura de la UNAM, estaban
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almacenadas en contenedores tapados de 200 | para evitar que el material se erosione o tenga ganancia
o pérdida de humedad, ademas de garantizar que no estuvieran contaminadas con material orgénico o
sustancias que influyeran en los resultados.

Para la elaboracién de las probetas se utilizaron moldes metélicos ctbicos de 5 cm, como se establece
en la norma ASTM-C-109. La dosificacién de los materiales fue por peso, el cual se midié en una béscula
electrénica con una sensibilidad de 0.01 g. Las probetas se midieron con un vernier marca Mitutoyo con una
exactitud de 0.01 mm.

Para determinar la curva granulométrica de las arenas se manejé una tamizadora Retsh modelo AS 200
Basic y un juego de tamices de las mallas 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50 y #100 como se establecen en la norma
ASTM-C-33.

Las pruebas mecénicas de las pastas de cemento y mezclas de mortero se llevaron a cabo en una maquina
de pruebas universales marca INSTROM modelo 400RD-E1-H2 con capacidad de 200 ¢, la cual cuenta con
un software que ejecuta los célculos de la carga aplicada entre el drea de contacto y da el valor del esfuerzo en
MPa automadticamente.

Las pastas de cemento se realizaron pesando el cemento y el agua, con una relacién agua-cemento
de 0.485, como lo establece la norma ASTM C-019 (ASTM,2011), y se mezclaron hasta lograr una
consistencia uniforme. Después, se llenaron los moldes previamente recubiertos con desmoldante, que se
fueron varillando para eliminar el aire atrapado y enrazar la superficie. Se construyeron cinco probetas
por cada marca de cemento para obtener un total de 25 muestras. Las probetas se desmoldaron al tercer
dia y se dejaron secar a temperatura ambiente sin ningiin proceso de curado. A los 28 dias se ensayaron
mecénicamente en la miquina de pruebas universales marca INSTROM para determinar su resistencia a
la compresion. Por tratarse de probetas ctibicas no fue necesario un proceso de cabeceo para garantizar la
horizontalidad de sus caras.

Los morteros se hicieron con la dosificacion establecida en la norma ASTM C-109, con una relacién agua-
cemento de 0.485 y unarelacién cemento-arenade 2.75, que fue por peso al igual que en las pastas de cemento.
(ASTM, 2011). Se mezclaron manualmente y se varillaron los moldes para que al llenar se eliminara el aire
atrapado. Se elaboraron cinco probetas ctibicas de 5 cm por cada tipo de arena y por cada marca de cemento;
por cadaserie fueron 15 probetas por marca de cemento y un total de 75 muestras de mortero. Se desmoldaron
al tercer dia y se dejaron secar a temperatura ambiente sin ningtin proceso de curado. Posteriormente, se
ensayaron para determinar su resistencia a la compresion a los 28 dias. Por la geometria de las probetas se
garantizé una superficie uniforme en el drea de contacto por lo que no fue necesario un cabeceo con azufre
0 morteros.

La norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 (ONNCCE, 2010) establece que la resistencia minima que
deberdn de cumplir los morteros a los 28 dias se encuentra en el rango de los 4 MPa en morteros tipo Il y a
los 12.5 MPa en un mortero tipo I para que pueda ser considerado en aplicaciones estructurales.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La granulometria de las arenas utilizadas en la experimentacién se muestra en la gréfica 1, donde se puede
apreciar que la arena caliza y la arena azul se encuentran fuera de los rangos establecidos en la norma ASTM-
C-33 (ASTM, 2018) y unicamente la arena de rio cumple con dichos pardmetros.

Segun la grafica 2 las resistencias a la compresién a los 28 dias de las pastas de cemento varfan en funcién
de la marca utilizada con una diferencia de 9.88 MPa entre la resistencia mas alta y la mas baja; lo anterior
representa un 29.24% del valor mas alto alcanzado. La marca 1 reportd una resistencia de 32.95 MPa, la marca
2 de 24.244 MPa, la marca 3 de 30.918 MPa, la marca 4 de 33.78 MPay la marca 5 de 23.904 MPa.
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Estos resultados denotan que existen variaciones en las resistencias entre las diversas marcas de cemento,
donde algunas presentan valores por debajo de los 30 MPa, resistencia que oferta en la clasificacién del
producto al consumir un CPO Tipo II 30R RS.

Las resistencias a la compresién obtenidas en los morteros tienen variacién entre las diferentes marcas
como se pudo apreciar en las pastas de cemento (gréfica 2). Sin embargo, entre una misma marca de cemento,
donde cada una tiene mejores prestaciones mecdnicas en relacién con una arena en especifico, se reportan
diferentes resistencias (grafica 3), lo cual refuerza la argumentacién que propone dejar de pensar en los
agregados pétreos, en este caso las arenas, como simple material de relleno.
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GRAFICA 1

Curva granulométrica de la arena caliza, arena de rio y arena azul
Fuente: elaboracién propia.Nota: curva con los rangos méximos y minimos establecidos en la norma ASTM-
C-33. Limites de cumplimiento para el tamafio departicula de las arenas utilizadas para elaboracién de morteros.
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GRAFICA 2
Resistencia a la compresion a los 28 dias de pasta de cemento con cinco marcas

Fuente: elaboracién propiaNota: andlisis comparativo de los resultados de esfuerzo
méximo a la compresién de las probetas de pastas de cemento de cinco marcas.
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La gréfica 3 indica que una misma marca de cemento tendrd una resistencia mecanica distinta de acuerdo
con el tipo de arena que se utilice. Estas variaciones pueden significar un mayor o menor consumo de cemento
para obtener una resistencia media. La marca 1 tiene una diferencia de 19.47% entre el valor més alto y bajo,
la marca 2 del 12.33%, la marca 3 del 13.19%, la marca 4 del 12.28% y la marca 5 del 9.57%.
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GRAFICA 3

Resistencia de los morteros
Fuente: elaboracién propiaNota: de acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010
(ONNCCE, 2010) y al comparar con el desempefio de morterotipo Iy tipo IL.

De las cinco marcas de cemento (tabla 1), la marca 1 fue la que presenté una mayor variacién entre la
resistencia maxima y minima en las mezclas de mortero con un 19.47%, mientras que la marca 5 fue la de
menor diferencia con una variacién del 9.57%. En cuatro de los cinco casos donde se utilizé la arena de rio se
alcanzaron los valores mds altos; inicamente el cemento 4 fue el de mejor desempefio mecénico con la arena
azul. La arena caliza fue la que exhibi los valores mas bajos en cuatro de las cinco marcas; en este caso la
marca 1 en conjunto con la arena azul presenté el valor més bajo.

El valor de resistencia de los morteros es afectado por la arena utilizada y por la marca de cemento
seleccionado. Es de discutirse el hecho de que en una misma regién puedan obtenerse diferentes datos por lo
que para lograr un disefio de mezcla éptimo se debe considerar el analisis de los agregados en relacién con la
marca de cemento para sacar resultados conforme a lo que establece la norma.

TABLA 1
Desempefio de los morteros por tipo de cemento y arena

Cemento Marca 2 Marca 3 Marca 5
Desempeiio Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor
Arena Rio Azul Rio Caliza Rio Caliza Azul Caliza Rio Caliza

F'c*enMPa  33.25 27.83 30.42 27.08 37.57 33.19 32.36 28.82 30.56.  27.89

Fuente: elaboracion propia.
Nota: “F’c es el esfuerzo méximo a la compresion. Esta tabla permite
identificar la relacién cemento-arena que logra mayor y menordesempeiio.

Elsilice interviene en la fabricacion del cemento y se encuentra en las arenas en forma de cuarzo, calcedonia
o silicatos. Aunado a esto, el contenido de silice, calcio o cuarzo determina la composicién de las arenas, que
ademas estdn constituidas por diversos minerales con origen en las rocas igneas, compuestas de silice hasta en
un 60 % y en menor porcentaje AL,03, CaO, Na,O, K;,N, FeO y/o MgO. También se denominan liticas a
las arenas provenientes de fragmentos rocosos con hasta un 40% de cuarzo complementando con silicatos o
a las arenas constituidas principalmente por calcio.

La forma de las arenas naturales va desde irregular hasta redondeada dependiendo del arrastre: mientras
mds cerca de su origen se encuentre el banco de extraccién la arena conservard composicién y forma irregular
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y amayor distancia sufrird redondeo y modificard su composicion petrografico-mineraldgica, pero conservard
los minerales mas resistentes.

Otro valor agregado de un disefio de mezcla especifico es obtener mejor rendimiento de los materiales, lo
cual se relaciona con la disminucién de contaminacién por CO, por emplear menor cantidad de cemento.
Conocer la interaccién de las arenas con las diferentes marcas de cemento permite lograr una adecuada
seleccion de bancos de materiales. Ademds, reconocer el agregado fino del que se dispone y relacionarlo para
saber con qué marca de cemento se adquiere mejor resistencia mecénica mejoraria el desempefno mecénico
del mortero.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para determinar las caracteristicas fisicas de un mortero que garantice funciones estructurales es posible
utilizar las cinco marcas evaluadas, asi como usar cualquiera de las tres arenas. No obstante, la diferencia
entre lo establecido por la ONNCCE (2010) como minimo en su recomendacién estructural para morteros
y el resultado mas bajo de los ensayos a compresién indica un sobredimensionamiento de la materia primay
también que es posible ajustar el disefio de mezcla para optimizar recursos.

Se discute que mediante el uso de pruebas normalizadas en morteros y pastas de cemento es posible
incrementar resistencias a compresion, pero en la realidad el uso del cemento en mezclas de mortero
usualmente no garantiza la adecuada relacién agua-cemento. Por tal motivo, ajustando una adecuada relacion
de agua a la mezcla, es posible cambiar el rendimiento de las estructuras donde se emplee el mortero cuando
se conocen las caracteristicas de los agregados y se realizan los ensayos estipulados.

La eleccién de la marca de cemento para elaborar morteros estructurales establecidos por la normatividad
cuando se lleva a cabo bajo un diseio de mezcla apropiado no incide en que se alcancen los valores de
cumplimiento establecidos, pero si es importante observar la diferencia de rendimiento que existe entre las
cinco marcas evaluadas en igualdad de circunstancias, lo cual implica que los cementos no contienen los
mismos componentes y que en la busqueda de optimizar el material se ha diversificado su comportamiento.

Para entender y mejorar las caracteristicas de los morteros hay que tomar en cuenta el tipo, cantidad,
tamafio, formay distribucion de sus componentes (Elsharief ez 4/., 2003) y distinguir entre la microestructura
de las pastas de cemento y de las mezclas de mortero (Tasong e al., 1998; Scrivener, 2004; Diamond, 2004).
Hay que reconocer que existen las reacciones quimicas en las mezclas influenciadas por las arenas (Monteiro,
1985; Zang y Gjorv, 1990; Zhangy Chen, 1998; Tasong ez al., 1998a, Tasong et al., 1999; Ke et al., 2010),
aunado a que las arenas condicionan la durabilidad y la resistencia de la mezcla (Mehta y Monteiro, 2006).

Laresistencia de las cinco marcas de cemento se evalu6 alos 28 dias cuando se considera que es significativa,
pero la interaccién de la arena se da en estado fresco y endurecido (Scrivener y Nonat, 2011; Odler, 1998;
Juilland e 4£., 2010).

La relacién de los dridos se valora por su granulometria que influye en la resistencia final (Mchta y
Monteiro, 2006). Las arenas segin su forma de extraccién y transformacion revelan propiedades fisicas y
quimicas diferentes que afectan en la resistencia de la mezcla (Tasong, 1998b, 1999), por lo que al cambiar
el agregado también se modificard la resistencia final como pudo comprobarse en los resultados obtenidos en
la relacién de las arenas empleadas con las diferentes marcas de cemento para la elaboracién de los morteros.

Las tres arenas estudiadas tienen diferente porcentaje en los tamanos de particula: la arena de rio se
mantuvo dentro de lo establecido por la ASTM-C-33 y fue la que demostré mejor relacién con los cementos
en los resultados a compresion. La arena azul presenté un porcentaje mas elevado de finos que la arena
de rio y, de acuerdo con los resultados, se demostré un menor rendimiento. La arena caliza desplegé el
comportamiento mas bajo en las pruebas mecanicas y es la que terminé con mayor porcentaje de particulas
fuera del rango de cumplimiento de la malla nim. 4 ala malla nim. 16. Lo anterior significa que un agregado
fino que cumple con la curva granulométrica y que sea usado en mezclas de mortero con adecuada relaciéon



ALBERTO MUCINO-VELEZ, ET AL. INFLUENCIA DE LA ARENA EN LA RESISTENCIA MECANICA DEL MORTERO EMPLEAN...

agua-cemento compondrd una estructura con propiedades mecanicas adecuadas. Se define que la arena no
es inerte.

Para concluir, el aprovechamiento éptimo de los morteros parte del anélisis de sus agregados y es crucial
para mejorar su rendimiento, determinar contra qué esfuerzos se requiere que el sistema estructural trabaje o
qué seguridad se pretende lograr para saber qué disefio de mezcla se emplearia, asi como aplicar los factores de
adecuacion en la interaccién y peso de los componentes. Si se manejan correctamente los pesos y tamano de
particula del agregado fino es posible incrementar la resistencia e incluso modificar el tiempo de vida atil de los
morteros y de este modo conseguir disefios apropiados y reducir la incertidumbre del desempefio mecénico
de los sistemas constructivos.

ANALISIS PROSPECTIVO

Las caracteristicas del tamano de particula de las arenas tienen una influencia en el rendimiento mecdnico de
los morteros. Por lo tanto, se requiere obtener las dimensiones de grano, segun los rangos establecidos, para
determinar el disefio de mezcla. En este sentido, es necesario analizar bancos de materiales por regién, donde
se extraen agregados finos, y también las dimensiones correspondientes, asi como verificar el cumplimiento
de la normatividad que garantice la seguridad de los sistemas constructivos. Se debe considerar por banco de
materiales la relacién con las diferentes marcas de cemento empleadas en cada regién.

Ladiferenciade rendimiento mecanico por tipo de marca de cemento hace necesario conocer lainteraccién
de las marcas de cemento con el tipo de agregado. Determinando el uso que se le dara al mortero, asi como
saber las caracteristicas de los agregados, harian posible un disefio de mezcla especifico y de esta manera
optimizar los recursos para renovar el rendimiento del mortero en la construccién.
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