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Dosificacién de morteros

Este articulo recoge parte de la informacién obtenida de la
realizacion del proyecto de grado “Dosificacion de morteros.
Disefio de mezclas en mortero”, bajo la direcciéon del
ingeniero Alejandro Sandino Pardo. Se muestra aqui la
necesidad de implementar un método de dosificacion de los
morteros a partir del valor de resistencia que se requiera de
ellos y no, como es habitual, dosificarlos por partes de
cemento y arena sin prever su resistencia. Se presentan dos
graficos que permiten dosificar el mortero en la forma
descrita, segun la finurade la arena que se use, y ademas otras
conclusiones a las que se lleg6 tras ensayar muestras de 76
mezclas de mortero y que tienen que ver con sus resistencias a
los 3 y alos 7 dias, con sus resistencias en el ensayo rapido,
con el efecto del tamafo del cilindro ensayado, y con la
relacion agua/cemento de la mezcla; siempre en funcion de la
resistencia obtenida a los 28 dias.
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La investigacién motivo de este articulo pretende
aportar informacion acerca del comportamiento de
los morteros dosificados vy disefiados en las condi-
ciones que son normalesyconlos materiales de uso
comun en nuestro medio. Es asi como se controla-
ron en esa investigacion tres variables determinan-
tes de dicho comportamiento; ellas son: proporcién
cemento:arena, finura de la arena y fiuidez de la
mezcla. En cuanto a la primera variable, proporciéon
cemento: arena (1:n), se usaron valores de n
variando entre 2y 15, proporciones en peso, lo cual
evidentemente implica un amplio rango de resisten-
cias, desde muy altas para las mezclas ricas en
cemento (1:2, por ejemplo) hasta muy bajas para las
mezclas pobres (1:10 6 1:15). Ha sido este parame-
tron el gue normalmente se ha usado para el disefio
y dosificacion del mortero, motive por el cual
adqguiere importancia el conocer los valores de
resistencia a la compresién del mortero para
diferentes valores de é}. La segunda variable, finura
de la arena, fue evaluada mediante el modulo de
finura obtenido en ensayos granulométricos, v se
usaron tres diferentes arenas, todas de uso corrieh-
te en la ciudad de Bogota; la primera es una arena
de rio (Tunjuelito) con alto valor de moddulo de
finura, 3.39. La segunda es una arena de pefia,
lavada, con moédulo de finura intermedio, de 2.43
(San Francisco) y la tercera también de pefa vy
lavada tiene moédulo de finura de 1.97 (La Cita). La
tercera variable eslafluidezde la mezcia de mortero,
la cual fue evaluada mediante ensayos en la mesa de
flujo; se trabajo con dos diferentes fluideces o
manejabilidades: se hicieron mezclas plasticas (flui-
dez normal) es decir aquellas cuya expansion en la
base del tronco de cono, medida por mesa de flujo,
fluctia entre 100% y 115% y mezclas flaidas,
aquellas con expansién mayor de 120%.

Los ensayos de resistencia a la compresiéon se
hicieron sobre cilindros de 7.5 cm.dediametroy 15
cm. de altura; en términos generales se ensayaron
tres cilindros para cada edad (3. 7y 28 dias) de cada
mezcla y adicionalmente se fundieron cilindros para
efectuar ensayos rapidos (mediante curado acelera-
do) para algunas de las mezclas, asi como cilindros
de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura para
estudiar el efecto del tamafio de las muestras sobre
la resistencia a la compresion del mortero. Ademas
y con el fin de lograr una mayor confiabilidad de los
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resultados debe anotarse que de cada combinacion
de variables se hicieron dos mezclas independien-
tes de modo que los resultados presentados son los
promedios de las dos mezclas.

Respecto de la metodologia adoptada para el
ensayo de los materiales utilizados, asi como lo
referente a los disefios y al control que se llevé de la
totalidad de las mezclas hechas, se analizan en
extenso en la memoria del proyecto que nos ocupa.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se presentan a continuacién los datos de resisten-
cia a la compresién obtenidos para las tres arenas
estudiadas tanto en el ensayo rapido, como a los 3,
7y 28 dias (para cilindros de 7.5 cm. de didmetroy
15 cm. de altura), y la resistencia a los 28 dias para
los cilindros de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de

TABLA N2 1
Resistencias a diferentes edades (Kg/cm.2)
Arena de Tunjuelito, M.F. = 3.39

altura. Estos resultados, promedios de los obteni-
dos en cada caso, se muestran enlastablasN2 1,2y
3. Notese gue se presentan las resistesicias para las
diferentes proporciones usadas (partes de cemento
yarena 1:n, en peso)y para las dos manejabilidades
mencionadas: plastica (PL) y fluida (FL). Con baseen
estos datos se han trazado las curvas presentadasy
que daran pie aladiscusionde losresultados que se
hace adelante. En la tabla N2 4 se muestran los
valores de la relacion agua/cemento (A/C) de las
mezclas, segun se obtuvieron de las dosificaciones
corregidas, para las tres arenas en estudio.

El grafico N2 1 muestra la forma tipica de las curvas
de resistencia a los 28 dias vs. n {nUmero de partes
de arena por una de cemento); forma analoga a la
del caso de la arenade Tunjuelito se obtiene paralas
otras dos arenas. En el grafico N2 2 que muestra la

TABLA N¢ 3
Resistencias a diferentes edades (Kg/cm.?)
Arena de La Cita, M.F. = 1.97

Cilindros . Cilindros Cilindros \ Cilindros
Mezola de7.5 X 15¢m. Ri (Kg/cm®) 15 X 30 cn; de 7.5 X 15 cm. Ri (Kg/cm?) 15 X 30 om.
Ren Ra Rz Rea  Ros(Kg/cm?) Mezcla Rer Rs R, Rzs Ras(Kg/em®)
1o PL 135.0 2320 3746 Lo PL 97.8 1907 3104
CFL 103.0 198.1 3117 FL 1040 1882 2970
.3 PL 693 550 1193 2265 2133 ,, PL 412 450 840 13638 133.6
~ FL 673 555 113.0 217.3 218.4 FL 394 385 730 1379 130.4
va PL 50.6 79.9 1268 ra PL 18.6 36.0 76.0
< RL 56.6 66.4 120.2 FL 19.4 349 65.9
.5 PL 287 275 54.7 84.5 1038 . PL 9.5 14.3 25.4 39.7 40.5
2 FL 242 265 495 71.0 93.1 FL 9.0 11.8 2238 42.2 39.9
e PL 15.9 271 56.3 e PL 7.3 14.3 27.3
© L 17.3 28.0 52.2 FL 6.5 12.8 26.1
1o PL 5.1 10.2 21.9 203 44 PL 3.4 7.3 14.8 15.1
Y OFL 4.2 8.7 19.4 17.7 EL 3.8 7.4 13.6 14.8
PL 2.7 5.2 7.9
15 — — 7.6
TABLA N2 4
Valores de la relaciéon agua/cemento
TABLA N2 2 Arena
Resistencias a diferentes edades (Kg/cm.?) Mezcla  Tynjuelito  S. Francisco La Cita
Arena de San Francisco, M.F. = 2.43 Pl 047 050 057
Clindros N CRL 0.49 0.56 0.58
de7.5 X 15cm. R (Kg/cm?) Cilindros g PL 0.67 0.63 0.75
Mezcla 15 X 30 cm. SR 0.66 0.67 0.76
Ren Rs Ry Reo Rze(Kg/em™) pL 0.78 0.98 0.80
L, PL 1656 259.6  346.8 T4 L 0.79 0.99 0.92
“FL 139.8 2341 3248 5 P 0.88 1.21 1.17
13 PL 480 810 1100 1699 164.8 2R 0.93 1.20 1.29
Rl 512 58.0 107.1  160.1 163.1 s P 1.12 1.14 1.35
PL 22.0 47.0 88.9 © R 1.09 1.38 1.40
T4 e 205 390  66.6 g P 1.70 1.48
L5 PL 5 14.5 28.0 55.3 52.7 FL 1.78 154
L 2.7 14.0 29.1 53.9 53.0 1o PL 1.67
16 PL 10.5 20.3 44.9 YORL 1.89
©RL 8.9 19.4 37.8 g PL 2.87
g PL 6.1 11.3 21.1 19.3 FL 3.13
R 4.1 9.7 20.1 18.0
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resistencia a los 28 dias vs. el contenido de cemento
para los morteros plasticos y para las tres arenas de
diferente finura, se hace evidente la importancia del
pardmetro finura de la arena; similar es el gréfico
tratdndose de las mezclas fluidas. El tercer gréafico
también se refiere a los contenidos de cemento,
pero solamente para la arena de Tunjuelito e
indicando en él los resultados tanto para mezcias
plasticas como fldidas. Los graficos N 4, 5y 6
muestran la relacion entre la resistencia a los 28
diasy resistencia en el ensayo rapido, alos 3diasya
los 7 dias respectivamente. En cada caso se indica
la ecuacion encontrada para fa curva que se dibuja
con la totalidad de datos disponibles de la investiga-
cion. El grafico N2 7 permite analizar el efecto del
tamafio del cilindro en la resistencia de los morte-
ros. Finalmente el grafico N© 8 presenta los datos de
la relacion agua/cemento en funcion de la resisten-
cia a los 28 dias para la arena de Tunjuelito; se
ilustra en él la forma tipica de esas curvas y ademas
se indica la expresidn gue mejor se ajusta a la
dibujada.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Resistencia y proporcion arena:cemento (n):

Puede observarse del grafico N2 1 {R,g vs. n) ydelos
datos presentados, coOmo para las mezclas masricas
en cemento la resistencia aumenta considerable-
mente con relacion a las mezclas mas pobres (alto
valor de nj}, tal como era de esperarse, y como

Rzs (Kg/cm?)
400-]
u & plastica
300 mezcias
o flaida
Rz = 1603 * n'®°
200

-
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GRAFICO 1. Ry vs. n. Tunjuelito.

ocurre con las mezclas de hormigon. Asi mismo
puede verse que se obtienen mayores valores de
resistencia para las mezclas plasticas que para las
fluidas. Lo mismo ocurre en términos generales
para las resistencias alos 3y alos 7 dias. Obsérvese
como las resistencias son mayores para la arena de
Tunjuelito (modulo de finura = 3.39) que las resul-
tantes de otras arenas con menores modulos de
finura.

Se encontraron las siguientes expresiones para la
resistencia a fos 28 dias en funcién-de n (partes de
arena por una de cemento):

Tunjuelito: Rss = 1603 n""%2, (r? = 0.988)
San Francisco:Rps = 1374 n 2% (r* = 0.989)
La Cita: Res = 1515 n"22* (r = 0.997)

Expresiones para resistencia en Kg/cm?; y el valor r2
indicado en cada caso representa el coeficiente de
determinacion de las expresiones. Se puede pensar,
de acuerdo con lo anterior, en una generalizacion
de la forma:Rzs = 1500 n"“en la cual el exponente x
seria una variable dependiente de la finura de la
arena: menor valor de él en cuanto mayor sea el
modulo de finura.

Resistencia, finura de la arena y fluidez:

De las curvas que presentan Ry vs. contenido de
cemento se deduce claramente el efecto de lafinura
de la arena. Observando el grafico N2 2, para una

RzsKg/cm?
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GRAFICO 2. Ry3 vs. Contenido de cemento. Morteros plasticos.
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misma fluidez. se ve que para igual contenido de
cemento (Kg/m3) se obtiene mayor resistencia con
la arena mas gruesa,; 0 para obtener una resistencia
determinada se requiere mayor cantidad de cemen-
to en cuanto la arena sea mas fina (menor médulo
de finura). No obstante debe anotarse que las
diferencias no son muy significativas en cuanto al
contenido de cemento tratdndose de una misma
arena con mezclas fltida y pléstica. Esto es claro si
notamos que no es facil diferenciar dos curvas (una
para cada fluidez) en el grafico N2 3. Igual ocurre
cuando se analiza cualquieradelas otras dos arenas
estudiadas.

Relacion de la resistencia a los 28 dias (Ry) y la
resistencia en el ensayo rapido (Rer):

AdUn cuando el ensayo rapido utilizado difiere en los
tiempos a los indicados por las normas (se hizo con
19 horas de reposo del cilindro después de fundido.
4 horas de tratamiento térmico y 20 horas después
del tratamiento hasta el refrentado y ensayo. en vez
de 19, 4 y 1 respectivamente), se presenta aqui la
correlacion encontrada con el método de los
minimos cuadrados:

Ros = 3.08Regp + 10.11 para resistencias en
Kg/cm? y con un coeficiente de determinacion de
0.994. Por la razon indicada, la expresion puede
resultar no ajustada totalmente a las encontradas
hasta el momento para el hormigén. No obstante, la
correlacion hallada si se ajusta bastante bien a la

4004

R2s Kg/cm?
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1601 o fldida
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Contenido de cemento Kg/m®
GRAFICO 3. R, vs. Contenido de cemento. Tunjuelito — m.f. = 3.39.
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ecuacion de unalinearecta (grafico N2 4), aunque el
numero de datos disponible (12) puede considerar-
se insuficiente.

Relacién de la resistencia a los 28 dias con las
resistencias a los 3 y a los 7 dias:

Con el objeto de calcular la resistencia probable a
los 28 dias se han hallado las siguientes expresio-
nes en funcién de las resistencias a 3 6 7 dias (R; 0
R;). En todos los casos pararesistencias en Kg/cm?2:

Rza = 253 R3 + 1688
R2s = 148 R; + 11.58 6:
Rze = Ra + 11.77\/R
R2s = Ry + 5.24 \/R;

Las primeras formulas indicadas corresponden a
lineas rectas con coeficientes de determinacion de
0.973 y 0.990 respectivamente, por consiguiente
mas apropiada la segunda expresion (graficos N2 5
y 6); en tanto que las segundas se han ajustado a la
férmula de Slater que dice:

Rzs (probable) = R; + kv/R7,

donde k es un factor que depende esencialmente
del cemento. Para el presente trabajo se han
encontrado los valores promedios paralos 37 datos
disponibles, y la dispersion de este valor puede
considerarse grande (coeficiente de variacion de k,
CV =o0,x. de 43% v 40% para las expresiones en

Rzs Kg/cm®
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GRAFICO 4. Ry vs. Rer.
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funcion de Ry y Ry, respectivamente).

Resistendia y tamafio del cilindro:

Respecto del tamafio de cilindros y su influencia en
la resistencia se puede anotar lo siguiente: mediante
el método de los minimos cuadrados se hallé la
expresion que da la resistencia a los 28 dias en el
cilindro pequedo (7.5 X 15 cm.) en funcién de la
resistencia a los 28 dias en el cilindro grande
(15 X 30 cm.); esta expresidon es:

Rzsizsx1s = 1.01 Rasusxso - 1.43,

para resistencias en Kg/cm2. Notese que esta
relacion implica que el efecto del tamafio del
cilindro en la resistencia a la compresion del
mortero es minimo, y tal como lo sefiala el grafico N2
7. la expresidn encontrada representa una recta
sensiblemente cercana a la de 45° (con un coefi-
ciente de determinacion de 0.993). Esto lleva a
pensar que no se cometen grandes errores eva-
luando resistencias de morteros mediante el uso de
cilindroscon 7.5 ¢cm. de diametroy 15 cm. de altura

gue son muy manejables y practicos sobre todo si se

trata de gran cantidad de muestras las que se deben
tomar para una investigacion especifica.

Resistencia y relaciéon agua/cemento (A/C):

Con el mortero ocurre, aligual que conel hormigon,
gue la resistencia a la compresién varia en relacion
inversa con la relacion A/C; esto se hace evidente
en la curva presentada en el grafico N2 8. Se ha

4001
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R2s = 2.53R3 + 16.88
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GRAFICO 5. Ryg vs. Rs.

encontrado que la expresion que representa la
curva formada con la totalidad de los datos (38) es
de la forma de las curvas de potencia, y = ax®;
encontrandose los siguientes valoresta = 68.45 y
b = -2.28. es decir, Ras = 68.45 (A/C)™%>%® curva
para la cual el coeficiente de determinacion es
r2 = 0.956 para resistencias en Kg/cm2,

Si se analiza independientemente cada arena se
obtienen las siguientes expresiones, con los coefi-
cientes de determinacion indicados entre parénte-
SiS:

Tunjuelito:  Res = 73.49 (A/C)2", (¥ = 0.989)
San Francisco:Rzs = 73.08 (A/C) %% (r* = 0.980)
La Cita: Rzs = 58.35 (A/C)™2% (r* = 0.961)

Se observa que hay una significativa diferencia en
los valores tanto del exponente como del coeficien-
te, para el caso de la arena mas fina (La Cita). No
obstante se nota que seria posible, una vez mas,
generalizar la expresion guedando de la forma:
Res = 73 (A/C)™*. conxvariando segun lafinura de
la arena; menor valor de x para mayores modulos de
finura.

Adoptando el valor del coeficiente como 73, para el
caso de la arena de La Cita, y con base en los
resultados obtenidos para esa arena, se encontrd
qgue el exponente seria del orden de -2.58, el cual se
acomoda mejor a la secuencia sugerida por las dos
primeras expresiones.

Ras Kg/cm?
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Rz = 1.48R; + 11.58
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Resistencia a los 7 dias Kg/cm?
GRAFICO 6. R23 VS, R7.
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CONCLUSIONES
La resistencia a la compresion del mortero se ve
afectada por multiples factores entre los cuales se
analizaron en el trabajo tos siguientes:

— Proporcion cemento:arena (1:n): en tanto la
mezcla sea mas rica en cemento (menor valor de
n) su resistencia a la compresidon serd mayor, y
su variacion es de forma exponencial.

— Finura de la arena (moédulo de finura): presentan
mayor resistencia los morteros disefiados con
arenas de alto moédulo de finura, es decir las
arenas gruesas, contrariamente a los disefiados
con arenas de bajos modulos de finura.

— Fluidez de! mortero: aun cuando es un factor
cuya incidencia no es tan marcada como las
anteriores, se encontré que las mezclas plasti-
cas (fluidez normal) presentan mayor resistencia
que las mezclas fiuidas.

Considerando el amplio rango de valores de resis-
tencia a la compresion que es posible obtener en la
practica del disefio de morteros se cree necesario
que la persona encargada de sudisefioloemprenda
basado en el conocimiento de la resistencia reque-
rida en la obra especifica y de las caracteristicas
fisicas esenciales de la arena con que él se hara. Asi,
con esos datos basicos le serd posible escoger la
mas apropiada dosificacién del mortero. Con este
fin, y pensando que pueden ser de utilidad para

Rzs Kg/em?
4004
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200+
% Arenas:
J Tunjuelito
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Rearrs x 1:= 1.01Rzsnsxan — 1.43
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Resistencia a 28 dias, cilindros de 15 X 30 cm. Kg/cm?
GRAFICO 7. Rzsirs x 151 vSs. Raaas x 3o
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diseflar morteros con el método planteado, se
presentan a modo de conclusion dos graficos cuyo
uso sera ilustrado mediante un ejemplo. El primero
contiene las curvas de resistencia a los 28 dias vs.
contenido de cemento para cuatro diferentes mo-
dulos de finura (2.0; 2.5; 3.0; 3.5) en tanto que el
segundo, presenta una curva que proporciona los
valores aproximados de la relacion A/C en funcidn
de la resistencia a los 28 dias.

Ejemplo de disefio:

Se trata de diseflar un mortero de resistencia
aproximada de 140 Kg/cm2.

— La arena presenta las siguientes caracteristicas:
Moédulo de finura, M.F. = 2.5
Densidad aparente seca. da = 2.54 gr/cm3.
— Densidad del cemento. dc = 3.05 gr/cm3.

Del grafico N2 9 (R, vs. contenido de cemento):

Para Ry = 140 Kg/cm?z y M.F. = 2.5 se obtiene

¢ = 460 Kg/m3.

Del grafico N2 10 (Ryg vs. A/C):

Para Ry, = 140 Kg/cm? se obtiene A/C = 0.68

Como A/C = 0.68 entonces: A = 0.68 X 460 =

312.8 Kg/m3.

Calculo de volumenes:

— Volumen de cemento, Vo = 460/3.05 = 151
dm3/ms3,

— Volumen de agua, Va =

— Volumen de arena, V,
= 536 dm3/m3.

313 dm3/m3.
1000 - (151 + 313)

R2s Kg/cm?
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Ras = 73.49(A/C)2"
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¢ 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Relacion agua/cemento

GRAFICO 8. Ryg vs. (A/C). Tunjuelito — M.F. = 3.39.
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GRAFICO N2 9. Ryz vs. Contenido de cemento, segun médulo de
finura.

en consecuencia: @ = 536 dm3/m3 X 2.54 Kg/
dm3 = 1361 Kg/m3.

En resumen la dosificacidn (en peso) seria:
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GRAFICO N2 10. Ryg vs. (A/C).

— Cemento: 460 Kg/m3
— Arena: 1361 Kg/m3
— Agua: 313 litros/m3
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