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GLOSARIO, SIGLAS Y ABREVIATURAS
ACI. American Concrete Instituf®Cl-211.1, 2022)
Agregado para mortero.Los morteros estan compuestos por agregado fino o arena, de
tamafio maximo no superior a 5 mm. Como principio general, las caracteristicas de este
agregado deben ser similares a las exigidas para el agregado fino constituyente del
concreto(Medina, 2017)
Arena. Este elemento se emplea para la elaboracion de la combinacion de mezcla de
adherencia convencional procede de una cantera y viene embolsada, cabe indicar que se
tendrd que tamizar el agregado para poder cumplir coatallgmetria especificada con
el RNE EO0.70 de Mamposteri@Reyes, 2018)
ASTM. American Society for Tesiting and Materials (Sociedad Americana de ensayos y
materiales)
Cemento. Material aglomerante que tiene propiedadesadleerencia y cohesién, las
cuales le permiten unir fragmentos minerales entre si, para formar un todo compacto con
resistencia y durabilidad adecuadsiedina, 2017)
Fraguado. Reaccion quimica exotérmica que determina elgiimo endurecimiento de
una mezcla de cemento y agua, la cual puede ser un concreto o i#ieeran, 2017)
Juntas de muros.Son pequefios espacios existentes entre dos edificios, independientes
estructuralmente, que peremnt las libres deformaciones que ocurren por los
comportamientos particulares de dichas edificaci¢hrgzon, 2017)
Mortero. Los morteros se definen como mezclas de uno o mas conglomerantes
inorgénicos, aridos, agua y a veegliciones y/o aditivos. Entendemos por mortero fresco

el que se encuentra completamente mezclado y listo para leisén, 2017)
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Mortero cementoi arena.El mortero de cemenioarena es un material de construccion
obtenido al mezclar arena y agua con cemento, que actia como conglorfidetite,

2017)

Muros portantes. Muro disefiado y construido en forma tal que pueda transmitir cargas
horizontales y verticales de un nivel al nivgflerior o a la cimentacion. Estos muros
componen la estructura de un edificio de albafileria y deberan tener continuidad vertical
(MVCS, 2006)

PCA. Portland cement associaion (Asociacion del cemento Pértland)

Roca tritur ada. Se obtiene de la trituracion con maquinarias de las rocas. Se vende en
tamafios maximos ded1lJ 0 , y buceleccion depende del lugar de la estructura donde
se le emplear@Aceros Arequipa, 2019)

Filler calizo. Los residios de roca de cantera se pueden definir como residuos, relaves u
otros materiales de desecho no volubles después de la extraccion y el procesamiento de
rocas para formar particulas finas de menos de 4.7%\tagthav et al., 2018)

Resistencia a la compresiorRPara determinar la resistencia a la compresion se utiliza el
método expuesto en la norma NTP 334.051. La resistencia a la compresion del mortero
depende en gran parte del tipo y cantidad del material cementante y dacianrel
agua/cemento utilizado al preparaiiedina, 2017)

Unidades de albafiileriaPara que un ladrillo sea usado en albafiileria debera cumplirlas

caracteristicas y condiciones generales dadas en la norma(Rielges, 2018)
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RESUMEN
El filler calizo es un material de origen mineral que se utiliza para mejorar la compacidad
del mortero, pero a nivel local este componente no habia sido analizado. Siendo asi, la
investigacion tuvo como objetivo analizar el mortero de junta para murtentes
sustituyendo el agregado fino natural (arena) por filler calizo, para verificar que, cumpla
con la NTP 399.610NACAL, 2018)y la norma E.07QMVCS, 2006) para el asentado
de ladrillo King Kong de 18 huecos en muros portantes de las edificaciones de la ciudad
de Chota. En la investigacion cuantitativa de disefio experimental, se realizaron pruebas
de resistencia a la compresion utilizando distintas dosificaciones de mortero teniendo
comomuestra a 144 cubos de mortero elaborados con cemento portland tipo | y filler
calizo de la cantera Curva Grande o Arena de la cantera Conchan en las dosificaciones
1:3, 1:4, 1:5 y 1:6. Los resultados mostraron que tanto el filler calizo como la arena
cumgieron con los requisitos granulométricos y de finura. EI mortero elaborado con filler
calizo alcanz6 una clasificaciéon de mortero tipo S, mientras que el mortero de arena
alcanzo una clasificacion de mortero tipo N. Ambos morteros mostraron una excelente
adherencia y superaron los requisitos de las normas internacionales. Ademas, el mortero
de filler calizo mostr6 una mayor resistencia a compresion axial y resistencia al corte
diagonal en comparacion con el mortero de arena. En conclusion, el filler matide

ser utilizado exitosamente en el mortero para el asentado de ladrillo en la ciudad de Chota

Palabras clave: arena, asentado de ladrillo, adherencia, resistencia a compresion,

albaiileria.
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ABSTRACT
Limestone filler is a material of mineral omgused to improve the compactness of
mortar, but this component had not been analyzed locally. Thus, the objective of the
research was to analyze the joint mortar for {badring walls by replacing the natural
fine aggregate (sand) with limestone filley,verify that it complies with NTP 399.610
(INACAL, 2018) and standard E.070 (MVCS, 2006), for the laying elid® King Kong
bricks in loadbearing walls of buildings in the city of Chota. In the quantitative research
of experimental design, compressigtrength tests were carried out using different
dosages of mortar with a sample of 144 cubes of mortar made with Portland cement type
| and limestone filler from the Curva Grande quarry or sand from the Conchan quarry in
dosages of 1:3, 1:4, 1:5 and IT®e results showed that both the limestone filler and the
sand met the particle size and fineness requirements. The mortar made with limestone
filler achieved an Sype mortar classification, while the sand mortar achieved-tpé&l
mortar classification.Both mortars showed excellent adhesion and exceeded the
requirements of international standards. In addition, the limestone filler mortar showed
higher axial compressive strength and diagonal shear strength compared to the sand
mortar. In conclusion, themestone filler can be successfully used in the mortar for brick

setting in the city of Chota.

Keywords: sand, brick setting, adhesion, compressive strength, masonry.
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1.1

CAPITULO I
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La construccion es una de las actividades econémicas mas importantes a
nivel mundial, pero conlleva a la explotacion de los recursos naturales para la
produccion de materiales, como cemento, mortero y @trory-Ramirez et al.,

2022)

En Perd, los materiales de mayor uso en edificaciones son: cemento,
mortero, ladrillos y agregado€ollazos & Ruiz, 2019)La construccion de
edificaciones depende de la utilizacion de agregados finos y gruesos para
combinar estos con el cementtograrconcreto y/o morterfTenorio & Acosto,

2022) El agregado grueso se obtiene de la triidrade las rocasn tamafios
méaximos del 0 ,  I}ysuy elebc@dn depende del lugar de la estructura donde se
le emplearqAceros Arequipa, 2019pero la roca triturada que no presesgta

gradaciones desechada lo que genesaiduos pétreos, los cuales lejos de ser

rehusados son almacenados en vertederos o abandonados en las riberas de rios,

terrenos baldios u otr¢gsadhav et al., 2018)

Cajamarca esta constituida politicamente por 13 provint2&sdistritos
y 6,513 centros poblado@ndina, 2019) Segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatiq@dNEI, 2018)en la regidn las construcciones de material
noble han aumentado en.2@% para el afio 2017 respecto al aflo 2007. Chota, es
una de las 13 provincias politicas de Cajamaaacapital del mismo nombre es
el centro del desarrollo urbano de la provincia, cuyo incremento en la construccion
también ha sido notable segun exprisaMunicipalidad Provincial de Chota

(MPCH, 2018) sin embargo, algunos muros de las edificaciones se han visto
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afectadas por factores de estabilidad y han terminado colapsando frente a
fendmenos naturales, como, las fuelli@gas (Diario Correo, 2018)

El mortero es una mezcla de cemento, arena y agua; la arena gruesa se
utiliza para albafiileria y la arena fina parducidog/Aceros Arequipa, 2019). El
mortero es responsable del ensamblajerddades de mamposteria portantes y
no portantes, pero a pesar de su alto uso en albaifiileria, el mortero no es tan
valorado como el concretodan embargo,la estabilidad de un muro de
mamposteria depende de su calidad. Siendoehsfortero debe cumplir los
requisitos de las NTP 399.6 l0NACAL, 2018)y E.070(MVCS, 2006)

La norma E.O7@MVCS, 2006)recomiend la dosificacion 1:4 cemento:
arena para la produccién de mortero, pero en la ciudad de Chota, segin Burga
(2022) es usual el uso de otras dosificaciones como 1:5 y 1:6 cemento: arena,
utilizando convencionalmente la arena de Conchan, provincota.

E I agregado fino fAarenao, es trasl ad
que, genera un aumento en el precio de este agregado por el costo de traslado
(Carranza, 2021y considerando que se requiere en una proponc&yor que ke
cemento, encarece el costo promedio de la mezcla de mortero, ademas de que, se
esta usando la Unica cantera de arido fino, restando disponibilidad a laymisma
significando un serio problema para la sostenibilidad ambjdatgle demanda
la busqueda de nuevos materiales que remplacen al arido convencional.

Por otro lado, ds agregados gruesos para la ciudad de Chota son
adquiridos por medio de proveedores o directamente de las canteras, tales como,
cantera La Cangana, del Rio Chotano, EleC@huyabamba, Pingobamba El
Toril, Curva Grande, entre otras. La cantera Curva Grande esta ubicada en el

centro poblado de Rejopampa Alto, distrito de Chota, hace uso de méaquinas
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industriales para la trituracion de roca caliza aeulaformacion Gjamaca, sin
embargo, del prose de trituracion se genera residuos que no cumplen con el
tamafio y dimension para la venta como agregado grueso en un cancreto
confitillo, por ello son desechados o simplemente acumulados en diferentes
botaderos, constituyendon problema de contaminacion del medio fisico y
biolégico de dicho centro poblado.

Segun 8vastava & Singh (2020) El Machi et al.(2021) Arulmoly &
Konthesinghg2021) Paes et a{2022) Madhav et al(2018)la combinacion del
cemento con filler calizo en remplazo de la arena para la produccion deomorte
se puede utilizar con éxito, e incluso puede mejorar importantes propiedades
mecanicaslel mismg no obstante, las caracteristicas de las rocas varian para cada
region, por lo que, recomiendan un analisis local antes de su aplicacion.

Es en base a loedcrito surge la interrogante ¢Es viable sustituir el
agregado fino de la cantera Conchan por filler calizo de la cantera Curva Grande
para la produccion de mortero de junta que cumpla con los lineamientos
normativos para su uso en el asentado de muréasnpes?

Si bien esta idea daria solucion a la problematica propuesta, no se puede
sustentar si no existen los medios cientificos y técnicos que, corroboren la
viabilidad de elaborar un mortero con filler calizo. Por ello, se ha propuesto
realizar la invels i g a Produationdie morterode junta para muros portantes
sustituyendo el agregado fino por fil
que, cumpla con la NTP 399.6lINACAL, 2018) y la norma E.07TGMVCS,

2006) para el asentado de ladrillo King Kong de 18 huecos en muros portantes

de las edificaciones de la ciudad de Chota.
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1.2.

1.3.

Formulacién del problema

¢En qué forma el uso del agregado fino (filler calizo) de la cantera Gremae
influye en las caracteristicas mecanicaksnderterode juntapara su uso en el
asentado de muros portantes?

Justificacion

El aporte tedrico que se logré en esta investigacion se centra en el uso de
filler calizo como sustituto del agregado fino morteros de junta para muros
portantes. Esto implicé determinar si esta alternativa era viable desde el punto de
vista técnico, asi como evaluar las propiedades y caracteristicas de los morteros
resultantesEsta investigacion llena un vacio ercehocimiento ya que, hasta el
momento, no existian estudios que hayan evaluado especificamente el uso de filler
calizo como remplazo del agregado fino en morteros de junta para muros portantes
a nivel local. Por lo tanto, esta investigacion proporcioranmicion novedosa y
relevante en este campo.

La investigacién se ha desarrollado y apoyado en las teorias de mecéanica
de materiales, comla teoria de homogeneizacién de materiales, que habla sobre
la combinacion de componentes para la elaboracion deiatederompuestos, asi
mismo, sehan aplicaddos conceptos de la teoria de falla para mamposteria
debido a que, ska probadda adherencia del mortero en ensayosmees de
ladrillos, pilas y muretes de albafiileria, para verificar su cumplimiento con la
norma E.070(MVCS, 2006) Siendo asi, contribuye al cuerpo existente de
conocimiento cientifico sobre morteros de junta y materiales de construccion. Por
tanto, los resultados y conclusiones obtenidos podran ser utilizaohws liase

para futuros estudios y mejorar la comprension de estos materiales.
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Los resultados obtenidos en esta investigacién podran ser generalizables a
otras regiones o contextos que tengan disponibilidad de filler calizo y utilicen
morteros de junta en laonstruccion de muros portantes. Sin embargo, es
importante considerar las particularidades de cada lugar y realizar pruebas
adicionales para asegurar su aplicabilidad.

Esta investigacidon incrementa el conocimiento cientifico al proporcionar
una alternatia viable para la elaboracién de morteros de junta. Ademas, tH#rece
determinaciorde las propiedades y caracteristicas de los morteros de junta con
filler calizo o arena, lo cual puede ayudar a mejorar los estandares de calidad y
eficiencia en la constogion de muros portantes. Ademas, ihvestigacion
modifica el conocimiento cientifico, debido a que, actualmente la norma E.070
(MVCS, 2006)solo considera la elaboracion de mortero con cemento, arena y/o
cal, perocon el studio se estagresentando una nueva forma de elaborar mortero
de junta para muros de albafileria. Siendo asi, es pertinente realizar la
investigacion considerando que, es inédita en la provincia de Chota.

Los motivos que llevaron a elegir este tema cobijeto de estudio son la
necesidad de encontrar alternativas mas sostenibles para la construccion de muros
portantes. La sustitucién del agregado fino por filler calizo proporciona una
solucién menos dafina para el medio ambiente. Adela&ssistencia deina
Unica cantera de agregado fino en la provincia de Chota, que es utilizada tanto
para la produccion de concreto como de mortero, lo que, genera una disminucién
diaria en la disponibilidad de este recurso natuegkesenta un aspecto del
problema que sba tomado en cuenta para definir el tema de investigacion.
Tambiénel hecho de quéas numerosas canteras de agregado grueso que generan

desechos del proceso de trituracion de rdep®sien sus residuasn vertederos
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1.4

por ser considerados como inadatspara su uso en la produccién de concreto,
especialmente en la cantera Curva Grande, donde los desechos de roca triturada
son acumulados sin ningun uso sustancial

Este estudio puede considerarse original, ya que la sustitucion del
agregado fino porlfer calizo en mortero de junta para muros portantes no ha sido
ampliamente investigada hasta ahora. Por lo tanto, se puede considerar como una
aportacion novedosa al conocimiento en esta areagquelve el problema, del
desconocimiento de la viabilidatk producciéon de mortero de cemento: filler
calizo para el asentado de muros portantes que hace que el estudio sea
conveniente y trascendental en la sociedad Chotana, favoreciendo a constructores
localese investigadoremteresados en la mecanicardateriales

El desarrollo de este estudio, inducird a mas estudiantes y profesionales a
la busqueda de nuevas tecnologias para la reutilizadiditietecalizo. Ademas,
los datos técnicos que dean logradoconcretar con la ejecucion de la
investigacion en de utilidad para alumnos, docentes, proyectistas, ejecutores,
autoridades locales, y poblacién en general.
Delimitacion de la investigacion

La delimitacion espacial de esta investigacion se centra ga,Citnicada
en laregion de Cajamarca, Petdnde se encuentran las dos canteras de agregado
fino, cuyo material se ha utilizado en la presente investigddidem de ellas es la
cantera de filler calizaagregado fino reciclado) Curva Grande, la cuabsaliza
en la comunidad de Rejopampa, distrito de Chota. Sus coordenadas UTM WGS84
son 17S 762164.75 m E y 9269054.93 m S. Por otro lado, la cantera de arena
(agregado fino natural) Conchan se encuentra en las coordenadas UTM WGS84

175 760444.00 m E 'y 92889.00 m S.
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La delimitacion temporal abarca el periodo de tiempo en el cual se llevo a
cabo el estudio, que incluye la recoleccion de muestras, las pruebas de resistencia
y la evaluacién de resultados. El estudio fue realizado durante un lapsewde
mess, comprendido entre abridyciembredel afio2023

La delimitacibn metodoldgica de la investigac@rantitativa, de disefio
experimentalse basa en la utilizacion de pruebas de resistencia, que permiten
evaluar la calidad y resistencia del mortero dggureniendo como muestra a
144 cubos de mortero elaborados con cemento portland tipo |, filler calizo de la
cantera Curva Grande en Rejopampa Alto, Chota, o arena de la cantera Conchan,
Chota, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 cemento: agreigadpdra ser
sometidos al ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a la NTP 334.051
(INACAL, 2022) a fin de definir la dosificacibn més resistente para el agenta
de muros de albafileria portante de ladrillo Kinghale 18 huecos, teniendo
como técnicas a la observacion, revision documental, ensayos de laboratorio y
comparacion.

Cabe sefialar que esta investigacion se centr6 exclusivamente en la
producciondel mortero de junta para muros portantes y su sustitu@bn d
agregado fino por filler calizo en la ciudad de Chota. Por lo tanto, los resultados
y conclusiones obtenidos son aplicabjesa la construccion de muros de
albafileria eresta localidad.

El procedimiento de realizacion de la investigacion inicio con la
recoleccion de los agregados finos. El filler calizo es el residuo de la trituracién
de piedras en la cantera Curva Grande en Rejopampa, siendo asi para obtener el
mismo, se han utilizado herramientas manuales, para recoger el material

desechado de la camcializacion de la piedra triturada y trasladarlo hacia la
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ciudad de Chota. En el laboratorio de mecanica de materiales de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Nacional Autbnoma de Chota
se han realizado los ensayos fisicos alanatural (arena de la cantera Conchan)

y al agregado fino reciclado (filler calizo de la cantera Rejopampa) de acuerdo a
las normas técnicas nacionales: NTP 400.012 Granulometria y modulo de fineza
de la arena findINACAL, 2021), NTP 400.017 Peso unitafftNACAL, 2020),

NTP 339.185 Contenido de humeddBlACAL, 2021), NTP 400.022 Peso
especifico y porcentaje de absorc{tACAL, 2021).

Para elaborar los cubos de mortero inicialmente se determiné la cantidad
de materiales necesarios para cada uno de los dos tipos de mezcla con una relacion
agua/cemento (a/c) de 0.5CGon las proporciones de mezcla calculadas se
elaboraron seis cubos por cada dosificacion (1:3, 1:4, 1:5y 1:6 cemento: agregado
fino) para tiempos de curado de 7, 14 y 28 dias, dando un total de 144 cubos de
mortero. Para ello se utilizé un molde de 5abgpelaborar 24 cubos de 10 cm de
lado a la vez. Los cubos de mortero fueron curados con agua potable en un tanque
de almacenamiento de agua a una temperatura controlada de 23°C + 2°C de
acuerdo con la NTP 339.1§BNACAL, 2021), es decir se tuvo un control
adecuado de la temperatura hasta el dia de la rotura de las probetas.

Finalmente, en el laboratorio GSE de la ciudad de Chota se realizaron los
ensayos mecanicos al mortero, se realizo el ensayo de resistencia a compresio
conforme a la NTP 334.05INACAL, 2022) a una edad de 7, 14 y 28 dias. La
prueba de adherencia por traccion directa se realizé conforme a la norma ASTM
C95212 (2018) teniendo como muestraestigos de ladrillos King Kong de 18
huecos cruzados unidos con mortero cemento: arena y cemento: filler calizo en

las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 para ser sometidos a corte en la maquina de
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1.5.

compresion a los 14 dias de curado. Mientras que, @gaembayos en albafileria

se construyerodocepilas ydocemuretes con ladrillo King Kong de 18 huecos
unidos con mortero de cemento: agregado fino (ya sea arena o filler ealias)
dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:bas pilas y muretes se cubriermon bolsas de

plastico durante 48 horas después del proceso de asentado, luego se sacaron de las
mismas y se sometieron a curado continuo con agua potable, hasta completar la
edad de 21 dias, que fue cuando se midieron pesaron y se ensayaron. Las pilas se
sometieron al ensayo de compresion axial segun los lineamientos de la NTP
399.605INACAL, 2018)y los muretes se sometieron al ensayo de corte diagonal
segun los lineamientos de la NTP 399.6ANACAL, 2015).

Finalmente, todos los datos se procesaron por medio de una hoja de
calculo en Microsoft Excel y se analizaron estadisticamente en el programa
Minitab 22, para aceptar o rechazar la hipétesis de estudio.

Limitaciones

La investigacion se o#ra especificamente en la zona de Chota, lo cual
limita su aplicabilidad y generalizacion a otras regiones con caracteristicas
geoldgicas y climéticas diferentes.

No se ha realizado la combinacién de arena con filler calizo para la
produccion denortero,sino que, se ha utilizado estos componentes por separado
en las dosificaciones usuales que se utilizan en la ciudad de Chota, para la
produccion de mortero de albaiiileria.

No se tienen limitaciones tedricas, debido a que se ha recopilado la
informacion neesaria para entender los procesos que se han dado en los

resultados a través de las bases tedricas planteadas.
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Objetivos

Objetivo general

Analizar el mortero de junta para muros portantes sustituyendo el agregado fino

natural (arenajpor filler calizo, para verificar que cumpla con la NTP 399.610

(INACAL, 2018)y la norma E.07@MVCS, 2006) para el asentado de ladrillo

King Kong de 18 huecos en muros portantes de edificacer@hlota.

Obijetivos especificos

1) Comparar las propiedades fasakl filler calizo de la cantera Curva Grande
en el centro poblado Rejopampa Alto y deleggdo finanatural (arenaje la
cantera Conchan, Chota.

2) Determinara resistencia a compresidiel mortero producido con agregado
fino natural (arenajle la cantera Conchéan, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5
y 1:6.

3) Determinarla resistencia a compreési producido sustituyendo el agregado
fino naturalpor filler calizo, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6.

4) Determinarla adherencia del mortero producido con agregadorfataral
(arena)de la cantera Conchén, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1.5y 1:6.

5) Determinata adherencia del mortero producido sustituyendo el agregado fino
naturalpor filler calizo, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6.

6) Determinar la resistencia en pilas y et@s construidos utilizando ladrillos
King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional y mortero
producido sustituyenda arengoor filler calizo.

7) Comparar con qué agregado fino (natural o filler calizo) se elabora un mortero

con mayor resistefeen unidad, adherencia y albafileria.
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Hamdadou et a2023)en su art2cul o traducido ¢
hidratacion, mecanicas y de transferencia deapagt morteros de cemento
amasados preparados con polvo ierenci cl ado
como objetivo comparar los morteros de cemento preparados con 0%, 10% y 20%
de reemplazo en peso de cemento portland ordinario (OPC) por Polvo Reciclado
(RP) o Masilla Caliza (LF) en términos de grado de hidratacidn, propiedades
mecanicas y de transporte. Los resultados revelaron que las mezclas mezcladas
con RP o LF tienen una disminucion similar en el grado de hidratacion general en
comparacion con el gila de hidratacion de la mezcla de OPC pura debido al
efecto de dilucién, aunque ambos aditivos tienen una pequefia reactividad. Se
observa un aumento moderado de la porosidad y la permeabilidad intrinseca con
la tasa de reemplazo. Las pastas y morteros latkx con RP tienen una
resistencia a la compresion y un moédulo de Young casi idénticos a aquellos con
la misma cantidad de LF, a pesar de que el RP tiene peores propiedades que el LF.
Concluyé que, el uso de 20% de masilla caliza en el mortero es viable.

Logbi et al.(2023)en su art2cul o traduci do c¢com
del efecto de los rellenos de arena de duna triturada y piedra caliza sobre las
propiedades del mortero en amlestudiart e agr
el efecto de las adiciones minerales sobre las propiedades yisieasanicas de
los morteros. Se eligen dos adiciones minerales: rellenos de piedra caliza del

noreste de Argelia y arena de dunas naturales de las zonas desérticas de Argelia.
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Setrituran finamente dos adiciones locales hasta obtener una finura mayor o igual

a la del cemento utilizado y se incorporan a los morteros con proporciones

predeterminadas; (0, 10%, 15% y 20%) comparados con el peso del cemento para

examinar sus efectosts®@ las propiedades de los morteros a diferentes edades.

Los resultados mostraron el efecto beneficioso de estas adiciones sobre la

compacidad, la resistencia mecanica y la absorcion del mortero de albafiileria.
Khatibetal(2023)en su art2cul o traduci do como

de caliza sobre | a retracci-n qu?2mica de

examinar el efecto de la incorporacion de piedra caliza fina (LF) saiiatero.

Para ello prepararon cinco mezclas de mortero con 0, 5, 10, 15y 20% (en peso)

de LF como reemplazo del cemento. La relacion-aghatinante fue de 0.45 para

todas las mezclas. Los resultados muestran que la contraccion quimica a largo

plazo delas pastas aumenta con el aumento de LF hastarh&%oalla de este

nivel de reemplazo, la contraccion quimica comenz6 a disminuir. Sin embargo, la

contraccion quimica de los morteros aumenté con el aumento del contenido de LF

hasta un 10% de LF y una gli;jiucién mas alla de este nivel. También obeem

que la resistencia a la compresion de pastas y morteros alcanzo el valor mas alto

para mezclas que contenian 10 y 15% deQdncluyeron que un aumento de la

contraccion quimica conducia a un aument@desdistencia a la compresion.
Moges & Pyo(2023)en su art?2cul o traducido col

relacion de reposicién del lodo calizo como relleno sobre las propiedades

mecanicas y de hidrataciébn de morteros de altr e si st enci ao uti |l i

calizo (LM) en Corea del Sur por ser un subproducto industrial sélido con alta

alcalinidad y contenido de carbonato de calcio (CaCO3). Investigaron una alta

proporcion de reemplazo (70%) de arena con LM en una mezclarterargue
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contiene humo de silice (SF), en un ambiente altamente alcalino, y la arena de rio
es usado para reducir la aglomeracién de Lbbk resultados experimentales
mostraron que la combinacion de SF con una alta tasa de reemplazo (70%) de LM
mejora laresistencia a compresion y flexion en 16% y 59.7%, respectivamente.
Esto se debe a la naturaleza de relleno del LM, que refina la estructura de los
poros. Ademas, el ambiente altamente alcalino proporcionado por LM aumenté la
hidratacion secundaria del $6n cemento, lo que también mejoro la resistencia.

Paes et al(2022)en s u i n vAndlisisi dg aviabilidad defla
elaboracion de mortero con residuos de rocas ornamentales para la aplicacion de
revestimientos mednte proyeccion mecanizada ut i | i zaron r esi du:
ornamentales para la produccién de mortero. Los desechos de rocas lo recogieron
de la industria de marmol y granjtoomo piedra molidg se agregaron en la
mezcla con cemento, arena, agua Yy superplastificantel:4 en peso.
Determinaromque el mortera@on 13% de superplastificantéogré los mejores
resultados y no presento fisuras en estado endurecido. Su retencion de agua se
encontré por encima del 3Q% absorcion de agua por inmersion fue 19.37% y
tanto la resistencia a tracci@312 MPacomo la resistencia a compres{@B8
MP3a), se enontraronpor encima del minimo exigido por la norma.

El Machi et al.(2021)en su ar t 2 cUtlizaxionede silaxt 2 f i ¢ o
procedente de rocas de desecho de minas de fosfato como &rido alternativo para
el concret6 wutilizaron pedernal de rocas est
agregado alternativo para la produccion de congretanortero. Determinaron
que, los agregados de pedernal mostraron propiedades similares a los agregados
naturales. Prepararon concreto B25 (25 MPa) a base de pedernal junto con

concreto de control con aridos naturalesteniendoun promedio de 29 MPa
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frente a 34.4 MPa a los 28 dias para la muestra de referencia. Concluyeron que,
las rocas de silex de los desechos de las minas de fosfato se pueden usar para
reemplazar por completo los agregados naturales en la produccién de concreto.

Arulmoly & Konthesinghg2021)e n s u Bestihencihideolos Aridos
finos alternativos para el concreto y el mortero: breve revision de las sustituciones
de la arena de rigplantearon una revision bibliografica para analedarso de
agregados finos alternativos para producir concreto y modentro de dichas
alternativas de arido fino recicladoalizaron a laoca triturada como arido fino.
Concluyeron que, las resistencias de las mezclas a base de cemento se mejoraron
con particulas angulares y rugosas, mientras que la trabajabilidad disminuy®.

Srivastava & Sing2020)e n s u i n vWilgadcibngde arenasn A
alternativas para la preparacion de morteros sostenibles: Una répisidtearon
una revision bibliogréafica en la gueyisaron las arenas alternativas como ceniza
de fondo de carbon, arena de roca triturada, escoria de cobre , arena de fundicion
y agregado fino reciclado, para la produccién de mortero. Concluyeron que, las
propiedades fisicas de las arenas alternativas estudiadas, como la gravedad
especifica, la distribucion del tamafio de grano y la densidad aparente, son casi
comparables a las de la arena natural.

Madhav et al(2018)e n s u i n vEbstsdio idgla redistentia & la
compresion de un mortero geopolimero a base de polvo de roca dedantera
fabricaron cubos de mortero geopolimero a partir de cenizas volantes y polvo de
piedra triturada ymidieron la resistencia a la ogpresion.Las resistencias
maximas obtenidas son 33,11 MPa, 31,34 MPa, 25,02 MPa, 18,31 MPa a 56 dias
para relaciones de fluido a aglutinante de 0.55, 0.5, 0.45, 0.4 respectivamente al

100% de arido de polvo de roca de cantera.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Enla Universidad Privada del Nortdijller & Sigiienza(2023)en su tesis
filnfluencia del filler calizo como material cementante en la resistencia a la
compresion del concreto Trujillo 20216 tuvieron como objetivo determéar
como la incorporacion de filler calizo afecta la resistencia a la compresion del
concreto. Para ello, realizaron 240 probetas cilindricas de concreto en grupos con
diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por filler calizo (0%, 5%, 10%, y
15%) paa dos relaciones agua/cemento (A/6p y 0.60 para luego ensayarlos a
compresion a los 07, 28 y 56 dias de cur&tlagregado fino tenia un modulo de
finura de 2.88, peso especifico aparente de 2715.34 kg/m3, absorcién de 1.06%,
humedad de 1.48% y pesinitario suelo y compactado de 1555.67 y 1740.54
kg/m3. La resistencia a compresion del conceelims 28 diason 0%, 5%, 10%
y 15% de filler calizo alcanza 351.72, 362.81, 336.95 y 326.74 kg/cm2 para la
relacion a/c 0.50A partir de los resultados atidos, determinaron que el
reemplazo del 5% muestra mejores caracteristicas mecénicas en comparacién con
los porcentajes de 10% y 15%. Ademas, el andlisis de costos demostrd que hay
una relacién inversamente proporcional, es decir, el costo disminuybdamgae
aumenta el porcentaje de filler calizo utilizado. En resumen, concluyeron que, la
dosificacion més optima es con 5% de reemplazo y la relacién a/c de 0.50.

En la Universidad Nacional de Trujillelernande® Acevedo(2021)en
su tesis Alnfluencia del porcentaje en
reciclado sobre la resistencia a la compresion y porcentaje de absorcién de agua
en un mor t e tuceroth eome abjetigamdlizardel mortero producido
remplazando parcialmente el cemento portland por polvo de ladrillo reciclado que

hapasado el tamiz N° 40, al 20, 40, 60, 80 y 100és.resultados mostraron que
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la resistencia a compresion del mortero convencional fue .deViBa, mientras
que la resistencia a compresion aumenté.6ol8IPa y 1243 MPa con el uso del
20% y el 40%de polvo de ladrillo eel mortero, respectivamente, y la absorcion
de agua disminuyprogresivamentgor lo que, concluyerogue el uso de polvo
deladrillo reciclado para la produccion de mortero es viable

En la Universidad Andina del CusdBaca(2019)en su tesi s HNEs
comparativo de las propiedades fisinecanicas del mortero de cemento Pdrtland
tipo Ip elaborado con residuos de marmol en porcentajes del 10%, 15% y 20%
producto de la explotacion de la cantera de Cullpahuan€uiquijana
Quispicanchi C u s @repararon morteros con 10%, 15% y 20% de residuos de
marmol afiadidos al cementel.agregado finae la cantera de Vicho era 3.06, de
la cantera Cunyac era 1.94, y de la mezcla en 30@%8% respectivamente era
2.27, y cumplia con el uso granulométrico, siendo el peso especifico de la
combinacion 2676.07 kg/m3, absorcion 1.24%, humedad 2.9%, pesadounita
suelto y compactado de 1366.37 y 1485.09 kg/m3. La adherdeicraortero
patron a los 7 dias fue 6.15 kg/cm2, pero con 10%, 15% y 20% de marmol
obtuvieron 6.25, 6.59 y 6.41 kg/cm2. La resistencia a compresion a los 28 dias,
en el mortero con 0%, 10%5% y 20% de marmol era 318.18, 318, 297.65 y
178.94 kg/cm2Por lo tanto, dterminarorque, la resistencia a ladherencian
ladrillos cruzados)a fluidez y la resistencia mejoraro8oncluyeronque el
mortero conrelacion a/c 0.55, cod0% de residuos de marmol es similar al
espécimen estandar en términos de propiedades mec¢&ascasismo alcanza
119.37% de fluidez, por lo que, se encuentra en el rango dd2000

recomendado para el asentado de ladrillos
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En laUniversidad César Vallej@havez et al(2019)e n su t esi s AEf
de los residuos solidos provenientes de la construccion en la elaboracion de
mortero, Truji | bmalizardndaresistenciaala candsion &0 1 9 0
los morteros que contenian 25%, 50%, 75% y 100% de residuos de construccion
determinaron que, la resistencia a compresion mas a&7di8 kg/cm2se logré
con 25% de residuos sélidos en contraste con el mortero convencional que,
alcanz6 338.5kg/cm2 asi mismo, obtuvieroresistencia a la colocacion superior
(72.09 kg/cm2) a la de los morteros convencionale®{®kg/cm?2) Solamente el
mortero con residuos sélidos cumplia con la resistencia a compresion axial dada
en lanorma E.070:2006. Cdageron que, es viable la produccion de mortero con
25% de residuos de construccion.

En la Universidad San Pedr@onZles (2018) en su investigacion
AResistencia del morter o cunacombsmacemt o s us
de arcil |l a ytuvo ammaobjetivoanakizar a mariero con 13% de
arcilla pulverizada y concha cuchara en Chimbdétealizé la composicion
quimica de la concha cuchara determinando que esta tenia 97.18% de 6xido de
calcio, miertras que, la arcilla tenia 52.03% de trioxido de aluminio y 33.64% de
dioxido de silicio, particulas favorables para la mezcla con cemento. La
resistencia a compresion a los 28 dias del mortero convencional fue 207.89
kg/cm2, mientras que, el mortero cooncha cuchara fue 307.12 kg/cm2.
Concluyoque la combinaciéon de un 13% de arcilla y cascaras de cuchara es
significativamente mas eficaz que el disefio estandar, lo que sugiere que este
nuevo aditivo podria utilizarse en ingenieria civil para proporcistarauras de

alta resistencia al publico
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En la Universidad Andina del Cusc®lufioz & Carbajal (2018)
desarrollaron laesisi An81 i si s comparativo de | as pr
del mortero elaborado con puzola#enida de la cantera de Pituma@anchis
Cusco y cement ge cpntranteh e astudiotde [a® propiédades
fisicoomecanicas del mortero elaborado con puzolana de la cantera de Pitumarca
CanchisCusco y cemento Portland tipo IP al agregaerdifites porcentajes de
puzolana. El agregado utilizado en el disefio del mortero proviene de la cantera de
Cunyac y la puzolana de Pituma€anchis. Determinaron que, el mortero
utilizando puzolana tenia propiedades fisicas y mecanicas similares o incluso
superiores al cemento tipo IP. Concluyeron con la dosificacion 1:2.75 el mortero
alcanza alta resistencia, resistencia al esfuerzo de corte, buen tiempo de fraguado
y baja expansion en presencia de sulfatos

Reyeq2018)r eal i z- el trabajo de investiga
mortero de adherencia convencional y el mortero embolsado para la elaboracién
de muros de albafileria, Lirta0 1 &0 el objetivo de analizap$ morteros
tradicionales con una relacién cen@atena de 1:4y los morteroscomerciales
AUNICONOY ATOPEXO en el asentado dadrilloskk-18N PiramideEl agregado
fino tenia modulo de finura 3, humedad 2.04%, absorcion 1.42%, peso especifico
2640 kg/m3, peso unitario suelto y compactado de 1647 y 1797 KelmB8rtero
1:4 cemento: arena a los 28 dias obtuvo en promedio 178.5 kgiena2gel
mortero emblsado TOPEX y UNICON alcanzaron 225.1 y 224.8 kg/cm2. A
adherencia 12, 13 y 18 kg/cm2. A corte diagonal 8.5, 12.2 y 14.6 kg/cm2,
respectivamenté&oncluyeron qudos morterogomercialeslemostraron superar
a los morteros tradicionateademasel uso demorteros en saco reduce el coste

porm2 de construccién de muros.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Irigoin (2022) e n su tesis AEval uaci - n del

reemplazando parcialmente arena por residuos de ladrilleaskstio el frutillo,
Bambamar ctavp coth® dbjetivo caracterizar el mortero al reemplazar
parcialmente la arena por residuos de ladriltbzo 90 cubos con mortero 1:4 y
relacion A/C de 0.85, remplazando diferentes porcentajes de arena de Conchan
por residuos de ladrillo (RLEEncontré que solo el mortero con 10% de RL cumple
con el tipo S, con una resistencia de 126.50 kg/dfiehtras que, lemortero con

75% de RL se clasifica como tipo O, con una resistencia de 24.47 kg/cm2, por lo
que solo puedasarse en muros de tabiqueria. Los morteros con un 0%, 25% vy
50% de RL se clasifican como tipo N, con una resistencia de 53 kg/cm2. Sin
embargo, al sar el mortero con un 50% de RL para asentar ladill&s de 18
huecos, se determind que no alcanzanekastencia necesaria para pilas (65
kg/cm2) y muretes (8.10 kg/cm2Z) pesar de que las pilas y muretes asentados
con mortero al 0% y 25% de RL cumplen con la norma EQafAcluyé quela
albafiileria asentada con mortero al 10% de RL tiene mayor capawdadica.

Ruiz (20200 en su tesi s MAResistencia a
absorcién del mortero al reemplazar agregado fino por ladrillo, ceramica y teja de
arcilla recicladosi Caj a mar c &labor® dité&aremento: arenaen
proporcionl:4, pero luego sustituyld arena poresiduos déadrillos reciclados,
ceramicay teja Los resultados mostraron que la resistencia del mortero utilizando
un 10% deresiduos de ladrillos reciclados, ceramica y &e@23512, 25788 y
21592 kg/cm2 mientras quela resistencia del mortenatilizando un 20% era

254.46, 23536 y 26802 kg/cm2 respectivaments la resistencia del espécimen
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bas era de 3080 kg/cm2 .Concluydque la sustitucién de la arena por arena
reciclada reduce la resistencia dirtero,pero no su absorcion de agua

Diaz & Murga (2019)en su tesis fAlnfluencia de
agregado reciclado y tiempo de curado en la resistencia a la compresion de
mortero procedente de resi duaaboratbm const
morteroa partir de residuos de la construcg@na caracterizarlo mecanicamente
Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion del mortero fabricado
con 30%, 50% y 100% de aridos reciclados era d&71@Pa, 2140 MPa y 2136
MPa respectiviaente cumpliendo en todos los casos con las normas nacionales,
pero obteniendo mejores caracteristicas mecanicas al utilizar 50% de agregado
fino reciclado Concluyeronque deberia utilizarsdasta50% de &rido reciclado
para obtener un mortero con mayor resisteacampresion

Rabanal(2017)en su i nvestigaci- -n M@AResisten
mortero cementarena (1:3 y 1:4) al reemplazar distintos porcestdg arena de
ri o por ar ena tdvecochaobjetivo(cara@terizar Re@&tbiraente
al mortero base producido con cemento: arena y al mortero modificado por medio
de la sustitucién parcial del &rido por arena de duenarena de rio tenia hunseti
de 5.9%, peso unitario 1.68 g/cm3, MF 2.33, mientras que, la arena de duna tenia
1.03% de humedad, 1.4 g/cm3 de peso unitario, 2.11 MF. Las resistencias a
compresion del mortero 1:4 con 0%, 10% y 20% fueron 160.62, 155.60 y 145.85
kg/cm2 y del mortero :B fueron 123.74, 115.23 y 114.21 kg/cm2. Por tanto,
concluydque,cuando la arena de duna se sustituyé en un W@ para la
proporcién 1:3, la resistencia disminuy6 eB88oy 7.70%, y para laelacion 1:4,
disminuy6 313%Yy 9.20%, respectivamente, pdanto, su uso es viable pero no

debe exceder el 20%
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricd cientificas

Morteros para fines estructurales

Un mortero para fines estructurales es aquel disefiado especificamente para ser
utilizado en la construccién de elementos como muros portamesnorteros

para muros de carga se clasifican como Tipo P y los morteros para muros no
portantes como Tipo NP. Las relaciones de volumen (estado libre) de los
componentes del mortero deben ser conformes a la tdM& TS, 2006) Asi

mismo, en el Peru el mortero se clasifica en M, S, Ny O de acuerdo a la norma
ASTM C-270(2004) donde se hace referencia a las propiedades (Tabla 2) que
debe cumplir el mortero para su uso en el asentadwides.

Tabla 1 Tipos de Morteros y sus Componentes

Componentes
i Usos
Tipo Cemento Cal Arena
P1 1 Oavs 3a3¥% Muros Portantes
P2 1 4a5b 4ab Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

Nota:(a) Se puede usar otras mezclas de mortero Siempre que los ensayos produzcan resistencias
iguales o superiores a las indicadas. (b) Si no se dispone de cal apagada estandar, se podra utilizar

mortero sin cal de acuerdo con las relaciones ceragata esprficadas(MVCS, 2006)

Tabla 2 Requerimientos par&specificacion poPropiedadesiel Mortero

Resistencia a comprension a 28 dias

Mortero  Tipo Proporcién de &ridos

Kg/cm?
M 175
Cemente S 126 N de 2 v,
cal N 53 9menor e2%yno
mas de 3 veces la sumi
O 25 ,
de los volimenes
M 175
Cementos separados de los
S 126 )
de materiales cementantes
. N 53
albaiiileria
O 25

Nota: La retencion de agua minima es de 75%i hay refuerzo estructural, y el mortero es de
cementecal, el contenido méaximo de aire es de 12%. ** Si hay refuerzo estructural, y el mortero

en de cemento de albafiileria, el contenido maximo es déAS¥M C-270, 2004)
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2.2.2. Composicion del mortero e influencia de los materiales que lo conforman en su
comportamiento mecanico
La composicion del mortero puede variar, pero generalmente se utiliza una
proporcién de 1 parte de cemento p@aBtes de agregado fino. El agregado fino
puede ser arena, grava pequefia 0 una combinacion de ambos. También puede
incluir aditivos como plastificantes para mejorar la trabajabilidad o retardantes
para prolongar el tiempo de fragugddeman, 2017)No obstante,d influencia
de los materiales en el mortero es importante en su comportamiento mecanico. El
cemento es el agente aglutinante del mortero y proporciona la resistencia
mecéanica final(Navas & Campos, 2018)Mientras que,el agregado fino
contribuye a la resistencia mecanica del mortero, ya que aumenta su capacidad de
carga y durabilidad. El tamafio, forma y composicion del agregado fino pueden
afectar la capacidad de carga, la trabajabilidad y la adherencia del mortero. Una
arena mas fina y con particulas uniformes puede mejorar la trabajabilidad y la
adherencia, mientras que una arena gruesa puede dificultar la trabajabilidad, pero
mejorar la resistencigSaborido, 2017) Siendo asi, la dd&tacion de los
materiales en el mortero también tiene un impacto en su comportamiento
mecénico. Una proporcion cemento: agregado fino menor aumenta la resistencia
mecanica del mortero, pero puede reducir su trabajabilidad. Por otro lado, una
proporcion mgor puede mejorar la trabajabilidad, pero disminuir la resistencia
(Gamarra & Meza, 2018Ademas de la proporcion cemento: agregado fino, la
relacion agua/cemento también es importante en el comportamiento mecéanico del
mortero. Una relacibn agua/cemento baja puede resultar en un mortero mas
resistente, pero menos trabajable. Por otro lado, una relacién alta puede aumentar

la trabajabilidad, pero disminuir la resisten@#edina, 2017)
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2.2.3. Teoria de homogeneizacion de materialesortero cementeagregado fino
La teoria de la homogeneizacion de materiales se refiere a la necesidad de lograr
una distribucién uniforme de los diferentes componentes de una mezcla para
obtener un producto final de altalidad(Zalamea, 2001)La teoria opera a dos
escalas: la microscopica, que especifica las propiedades mecanicas y geométricas
de los materiales constituyentes, y la macroscopica, que trata los materiales como
homogéneogQuinteros, 2014)Siendo asila teoria habla sobre la combinacién
de componentgsara la elaboracion de materiales compuestos, y como la adicién
de estos cambia las caracteristicas micro y macroestructurales del rfiagtrial
En el caso de la produccion de mortero de cemehtagregado fino juega un
papel fundamentalEl agregado fino, que puede ser arena u otros materiales
similares. Para lograr una distribucién homogénea del agregado fino en el mortero
de cemento, es nesario tomar en cuenta varios factores. En primer lugar, es
importante utilizar un agregado fino de alta calidad y libre de impurezas. Ademas,
es necesario realizar una correcta dosificacion de los materiales, asegurandose de
que la proporcién de agregadfioo sea la adecuada para lograr una mezcla
equilibrada. Esto se realiza mediante pruebas de laboratorio que determinan la
cantidad 6ptima de agregado fino en relacién con el cemento y otros componentes.
Una vez dosificados correctamente, los materiallesrdser mezclados de manera
uniforme para garantizar una distribucion homogénea del agregado fino en toda
la mezclaLa homogeneizacién del agregado fino en el mortero de cemento es
crucial para asegurar la resistencia, durabilidad y trabajabilidad agztamUna
distribucion desigual del agregado fino puede causar problemas como
segregacion, exceso de agua Yy falta de cohesidn, lo que afectaria negativamente

la calidad del morter@Gamarra & Meza, 2018)
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2.2.4. Composicion quinga del filler calizo y su efecto al ser utilizado como agregado
fino en la produccion de mortero
El filler calizo, también conocido como polvo de piedra caliza, quimeode esta
principalmente compueaspor carbonato de calcio (CaCO®egunSanchez et
al. (2009) el contenido principal del filler calizo es calcio, representado como
CaO, pero el valor alto de la pérdida por calcinacion indica que el compuesto
inicial es un carbonato. Por lo tanto, el analisis quimicdicna que la muestra
es un carbonato de calcio, con pequeiias cantidades de hierro y magnesio

Tabla 3 Composicién Quimica del Filler Calizo

Composicién (%)

Pérdida por calcinacién (PPC) 43.30
Carbonato de calcio CaCO3 98
Carbonato de magnesio MgCO3 1.1
Oxido de silicio SiO2 0.2
Oxido de aluminio Al203 0.009
Oxido de hierro Fe203 0.14
Oxido de calcio CaO 54.9
Oxido de magnesio MgO 0.53

Nota: (Imeco, 2023)

La interaccién quimicantre el filler calizo y otros productos de hidratac@mmo

el cementoha sido discutida. No obstante, trabajos de investigacion de los
altimos 20 afios probaron que el filler calizo no es un material quimicamente
inerte, sino un material parcialmenteactvo. El filler calizo reacciona con el
mono sulfato((CaO)3(Al203)-CaS04:12H20) y el hidrato de aluminato de
calcio ((Ca0)3(Al203)-:6H20) para formar el mooarboaluminato de calcio
(3Ca0-Al203-CaC03-11H2Dcomo se presenta en las Ecuaciones 1y 2. Las
reacciones entre filler calizo mmono sulfatoe hidrato de aluminato de calcio
ocurren luego del agotamiento de los iones de sulfato en el sistema; cuanto mayor

es la finura del filler calizo, mas filler ¢ab es consumido en esas reacciones.
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Enla literatura se ha debatido sobre el impacto del filler calizo en las propiedades

del concreto curado a temperatura ambiente. Sin embargo, los resultados de

diferentes estudios suelen ser inconsistentes y a menudo contradictorios en cuanto

a la trabajaltidad, las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. Por

lo tanto, esmportanteentender cémo interactta el filler calizo en el sistema

cementiceo y optimizar su uso en aplicaciones de m@¢Agebd & Panesar, 2020)

Siendo asi, debido a esta reaccion quimigando se utiliza como agregado fino

en la produccion de mortero, el filler calizo proporciona varias propiedades

beneficiosas. Algunos de los efectos g&scorihuela et al., 1993)

Mejora de la trabajabilidad: Puede actuar como un lubricante, mejorando la

plasticidad y maleabilidad del mortero. Esto facilita su aplicacion y manipulacion.

Aumento de la resistencia mecanicduede mejorar la resistencia a compresion

y traccién delmortero. Esto se debe a la capacidad del carbonato de calcio para

rellenar los espacios vacios entre las particulas de arena y cemento.

Control de la retraccion: El filler calizo puede ayudar a reducir la retraccion del

mortero, lo que evita 0 minimizafarmacion de grietas y fisuras. Esto se debe a

la capacidad del carbonato de calcio para absorber y retener el agua.

Mejora de la durabilidad: Puede contribuir a la durabilidad del mortero, ya que

actia como un agente de absorcion de agua. Esto ayudeeaiple penetracion

de la humedad y la aparicion de problemas como la eflorescencia y el deterioro.

Es importante tener en cuenta que la cantidad de filler calizo en la produccion de

mortero debera ser apropéaglestar en consonancia cas tequisitos @ la obra
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2.2.5. Analisis comparativo entre carbonatos y silicatos para su uso en aglutinantes
Los carbonatos son minerales formados por enlaces quimicos entre un metal y un
grupo aniénico carbonato, que es lo que los hace mas comunes. Los carbonatos se
caracteizan por una dureza media o baja y suelen ser de color blanco, pero pueden
ser de colores vivos, transparentes o translicidos. A diferencia de otros minerales,
los carbonatos se disuelven facilmente en acido clorhidrico diluido y son
facilmente reconocibkecuando chisporrotean en acido frio o cali¢B&rvicio
Geoldgico Mexicano, 2017).0s carbonatos son rocas que contienen carbono,
oxigeno y calcioformandocarbonato célcico (CaCO3jismo que, se encuentra
enlasrocas calizes (Yanes, 2022)
Los silicatos son minerales que contienen silicio y oxigeno. También pueden
contener otros elementos como aluminio, hierro, magnesio y calcio. Los silicatos,
como elcuarzo (SiO2) y la ortoclasa (KAISi308), constituyen mas del 75% de
las rocas de la corteza terrestre. La clasificacion de los silicatos incluye
aproximadamente un tercio de todos los minerales conocidos. Muchos silicatos
son muy valiosos, como las pied@sciosas; otros son importantes por sus usos
industriales. Los silicatos han contribuido a nuestra civilizacion y nivel de vida de
muchas maneragor ejemplo, los ladrillos, las piedras, el cemento y el vidrio
utilizados en la construccion se derivargean medida de estos minerales. En la
estructura de los silicatos, estos tetraedros pueden estar aislados unos de otros (neo
silicatos) o conectados de dos en dosr{o silicatos También pueden unirse
para formar anillos (silicatos ciclicos), cadenasynargas Endo silicatoy
disponerse en superficies planas (filosilicatos) o incluso formar armazones
tridimensionales en estructuras espaciales (tedtitinatos)(Servicio Geoldgico

Mexicano, 2017)
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Si se comparan los camhatos y silicatos como aglutinantes para la produccién de
mortero, se debe argumentar que, en primer lugar, los carbonatos, como el
carbonato de calcio (CaCO3), son compuestos quimicos que se descomponen y
liberan diéxido de carbono cuando se calientasta Eeaccion, conocida como
calcinacion, permite que el carbonato actie como un agente de endurecimiento en
el mortero, ademas de que, los carbonatos son ampliamente utilizados en la
industria de la construccion debido a su disponibilidad y bajo €éates, 2022)

Por otro lado, los silicatos, como el silicato de calcio (CaSiO3), son compuestos
a base de silicio y oxigeno que se encuentran en la naturaleza en forma de
minerales como el cuarzo y la mica. Tienen propiedadais@eniento térmico y
acustico, asi como una excelente resistencia a la compresion. Estas caracteristicas
los convierten en una opcion popular para la produccién de mortero,
especialmente cuando se requiere una mayor resistencia y duratSksadio
Geolégico Mexicano, 2017Pero, en términos de procesamiento, los carbonatos
se pueden moler y mezclar facilmente con otros componentes del mortero, lo que
facilita su incorporacién y mezcla; mientras que, los silicatos, por lato,
generalmente requieren un proceso de reaccién quimica adicional para formar
geles de silice, que luego se utilizan como aglutinantes en el mortero. Este proceso
es mas complejo y requiere una mayor precision en la dosificacién y mezcla.

En resumenanto los carbonatos como los silicatos pueden utilizarse como
aglutinantes en la produccion de mortero. Sin embargo, los carbonatos son méas
comunes y econémicos, mientras que los silicatos ofrecen propiedades mecanicas
superiores. La eleccion entre estliss materiales dependera de los requisitos
especificos del proyecto, como la resistencia deseada, el rendimiento energético

y las condiciones ambientales.
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2.2.6. Comportamiento de los carbonatos cocidos (cal) y no cocidos (caliza)
Los carbonatos cocidpsonocids como cal viva o 6xido de calcio (CaO), y los
carbonatos no cocidos, también conocidos como caliza o carbonato de calcio
(CaCO03), tienen comportamientos diferentes en la produccién de morteros
La cal viva se obtiene al calentar la caliza a a#ayperaturas, o que provoca la
descomposicion de los carbonatos y la liberacion de CO2. La cal viva es un
material muy reactivo que reacciona rapidamente con el agua, generando calor y
liberando hidréxido de calcio (Ca(OH)2) en forma de pastta reac@n se
conoce como hidrataciéon de la cal y es la base de la formacion del maxtead.
viva se utiliza en la producciébn de morteros para mejorar la plasticidad y
trabajabilidad de la mezcla, asi como para aumentar su adherencia y durabilidad
(Gélvez, 2003)
La caliza es una roca sedimentaria compuesta principalmente por carbonato de
calcio. A diferencia de la cal viva, la caliza no participa directamente en la
reaccion de hidratacion del mortero. Sin embargo, durante elaftagy
endurecimiento del mortero, el CO2 presente en el aire puede reaccionar con la
caliza y formar carbonato de calcio, contribuyendo a la carbonatacion del material
y aumentando su resistencia a largo ptiawdoestabilidad estructural a la mezcla
(Gélvez, 2003)
En resumen, los carbonatos cocidos (cal viva) se utilizan principalmente como
ligante en la produccion de morteros, mientras que los carbonatos no cocidos
(caliza) se utilizan como agregado para proporcionar eesist y estabilidad
estructural. Ambos materiales tienen roles importantes en la producciéon de

morteros y contribuyen a la calidad y durabilidad del producto final.
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2.2.7. Capacidad de adherencia del mortero
La adherencia del mortero es la capacidad que tiare ynir las unidades de
albafiileria en los muros portantes. La calidad de esta adherencia es esencial para
garantizar la resistencia y estabilidad del mbsasten varios factores que afectan
la capacidad de adherencia del mortéddeman, 2017)
Tipo de mortero: El tipo y calidad del mortero utilizado es determinante en la
adherencia. Los morteros de buena calidad, especialmente aquellos que cumplen
con las normas técnicas, tienen una mejor capacidad de adherencia.
Tipo de agregado fino.El tamafio de las parti@ad del agregado fino puede
afectar la adherencia del mortero. Particulas mas grandes pueden crear huecos o
espacios entre el agregado y la superficie, lo que disminuye la adherencia. Por
otro lado, particulas mas pequefas pueden generar una mayor aoeéadto C
entre el mortero y la superficie, favoreciendo la adherencia. La forma de las
particulas del agregado fino también puede influir en la adherencia.
Preparacion del sustrato: Antes de aplicar el mortero, es importante que el
sustrato esté limpio y libre de impurezas. También se recomienda mojar
ligeramente el sustrato para mejorar la adherencia.
Grosor y textura de las unidades de albafilerianas unidades de albadileria
conun grosor uniforme y una textura adecuada facilitan la adherencia del mortero.
Proporcién de los componentes del morterot.a correcta proporcion de los
componentes del mortero, es fundamental para obtener una buena adherencia.
Ademas, es importante seglais instrucciones del fabricante.
Técnica de aplicacionia manera en que se aplica el mortero también influye en
la adherencia. Es necesario aplicar una cantidad adecuada de mortero en cada

junta y asegurarse de que se distribuya de manera homogénea.
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2.2.8. Influencia de los é&ridos finos en la adherencia y resistencia a compresion del
mortero deconcreto
El morteroes un material compuesto con propiedades muy variables de sus
componentes (especialmente de los aridos pétreashcorporacién de aridos
finos enel mortero de concreto tiene una gran influencia en la adherencia y
resistencia a compresion del materias propiedades fisicas y quimicas de los
aridos tienen diferentes efectos sobre la trabajabilidad nietero y su
comportamiento en estado endudediChan et al., 2003)
Entre las propiedades fisicas importantes de los aridos se encuentran la forma y
textura de las particulas, la porosidad, la absorcién de agua, la densidad, la
adherencia y la resistencia. El tamafio a@e particulas de &rido también es
fundamental para la plasticidad y dureza mektera La absorcion de agua es
probablemente la propiedad de los aridos que mas influye en la consistencia y
adherencia dehortera Esto se debe al hecho de que las pars@liaorben agua
directamente en la mezcladora, reduciendo la trabajabilidad de la mezcla. Cuanto
mayor sea la superficie del arido cubierta por la pasta de cemento, menor sera la
fluidez. La buena consistencia y trabajabilidad de la mezcla viene deteaminad
por la combinacion de un bajo coeficiente de absorcién y una buena forma de
particulas casi redondéShan et al., 2003)
El médulo de elasticidad del mortero depende en gran medida del médulo de
elasticidad del &rido y delontenido volumétrico del &rido en el mortero, pero
como se sabe poco sobre el médulo de elasticidad de los aridos, puede sustituirse
por un coeficiente relacionado con la densi@@tan et al., 2003)
En cuanto a la adhereancilos aridos finos proporcionan una mayor area de

contacto entre las particulas del mortero, lo que mejora la unién entre ellas. Esto
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permite una mejor transferencia de esfuerzos entre el mortero y las armaduras de
refuerzo, lo que a su vez incrementadaistencia y la capacidad de carga del
elemento de concretéddemas, los aridos finos también actdan como llenante,
rellenando los huecos entre las particulas de cemento y arena, lo que aumenta la
cohesion del mortero y mejora su capacidad de resistir fuerzas de traccion y
cortante(Chan et k, 2003)

Las cargas que puede soportamelrterg como material compuesto, dependen
principalmente de las propiedades del mortero (una mezcla de cemento, arena y
agua), los aridos gruesos y la interfaz entre estos dos componentes. En resumen,
diferentes calidades de mortero y diferentes propiedades (forma, textura,
mineralogia, resistencia, etc.) de los aridos pueden prodadierode diferentes
resistenciagChan et al., 2003)

Siendo asi, en cuanto a la resisterrc@mpresion, el tamafio y la forma de los
aridos finos pueden influir en la capacidad de carga del mortero de concreto.
Aridos mas finos tienden a generar una mayor resistencia a compresion, ya que al
llenar los espacios vacios y aumentar la cohesion defero, se reduce la
porosidad y se mejora la capacidad de soportar c&igasmbargo, es importante

tener en cuenta que el exceso de aridos finos puede llevar a una disminucién de la
resistencia a compresion, ya que puede aumentar la cantidad de cegaxiae

para lograr una adecuada trabajabilidad del mortero, lo que a su vez reduce la
relacion aguaemento y puede debilitar la estructura.

Por lo tanto, es importante encontrar un equilibrio en la cantidad de &ridos finos
utilizados en el mortero de ameto, considerando tanto la mejora en la adherencia

y resistencia a compresion, como la trabajabilidad y consistencia del material.
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2.2.9. Comportamiento de adherencia que generan los carbonatos finos
En cuanto a la unién mecénica entre la matriz y el aridosgrua textura
superficial de éste es la principal razon de la adherencia. La adherencia de la
piedra triturada es mayor que la de la grava, pero la adherencia también se ve
afectada por la relacion agaamento, que tiene efectos fisicos y quimicos en la
interfaz(Chan et al., 2003)
La composicién mineraldgica de los agregados sin lugar a duda influye en la
adherencia y resistencia final de los morteros, siendo asi, algunos esale#s
como, Srivastava & Singl{2020) ElI Machi et al.(2021) Arulmoly &
Konthesingha2021) Paes et al(2022) Madhav et al.(2018) valoran a los
agregados carbonatados, como el futuro material para la formulacién de mortero
porque genera mejores caracteristicas que, los agregados finos convencionales.
Por otra parte, es bien sabido quentaamayor es la porosidad, mayor es la
resistencia de adherencia, mientras que los &ridos gruesos mas densos y resistentes
a la abrasion tienen menor porosidad, lo que da lugar a una menor resistencia de
adherencia y a que pasen menos finos por el tarigClan et al., 2003)
Chan et al(2003)cit6 a Centeno et al. (1994) quienes argumentan gsi@ridos
calizos (carbonatos) presentan una ventaja en términos de resistencia de
adherenciapero tienden a tener una menor resistencia mecénica, lo que puede
conducir a un uso excesivo de cemento en la produccidmoderoo mortero
que cumpla los requisitos de disefio. Sin embatgmpién cita a Alejos &
Ferndndez (1996) quiendsan argumentadaue el uso de &aridos calizos
(carbonatos) con menores coeficientes de abrasion y mayores densidades en la
produccion denorteropuede mejorar la resistencia debido a su buena adherencia

a la pasta de cemento
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2.2.10.Teorias que explican el fendmeno de adherenci
Existen diferentes teorias que, brindan diferentes enfoques para comprender,
explicar y mejorar el fenomeno de adherencia del mortero. Pero, las teorias que,
relacionan la adquisicibn de la capacidad mecéanica del mortero con las
caracteristicas de sus t@dales, en especial con el arido son las siguientes:
Teoria mecénica La teoria mecanica establece que la textura superficial de los
aridos pétreos esta estrechamente relacionada con la consecucién de la adherencia
mecénica entre cemento y arido. Coasithdo la unién y adhesion entre cemento
y arido como una zona de contacto, puede decirse que las superficies lisas y la
geometria regular del arido afectan a la humectabilidad, pero no mejoran la
adhesién, mientras que las superficies rugosas y la géannetgular aumentan
la adhesion y la resistencia del cemento. Por lo tanto, cuantas méas superficies
rugosas y formas irregulares haya en el residuo, mas ayudara a mejorar la
adherencia de la mezdlsloranteMoscol, 2017)
Teoria de reaccidén quimicaSegun esta teoria, la adherencia es el resultado de
una reaccion quimica entre el cemento y la composicion quimica del arido. Esta
reaccion depende de la composicion quimica del &rido mineral y de la
composicién quimica del cemento para producir un nuesdugto de maxima
resistencia y complejidad. Esta reaccion se produce cuando determinadas
moléculas de cemento reaccionan quimicamente con moléculas de arido mineral
para formar compuestos insolubles en gi@ranteMoscol, 2017)
Teoria de energia superficialSegun esta teoria, la adherencia es un fenébmeno
termodinamico relacionado con la energia superficial del material en cuestion.
Asi, la humectacion y posterior desprendimiento de un revestimiento estan

relacionados cocambios en la energia libre del sistdidaranteMoscol, 2017)
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual

Mortero

El mortero es una mezcla de aglutinante (cemento de silicato y/u otros materiales
cementosos), arido (arido fino o arena) y aguapgoguce una mezcla de unién
trabajable en la que el arido no se deslamina y puede corigitigos (San
Bartolomé, 2005) EI mortero es una mezcla pastosa que se utiliza en la
construccion para unir diferentes elementoallefiileria. Ademas de su funcion

de adhesion, el mortero también puede actuar como nivelador y rellenar las juntas
entre los elementos de construcci@amarra & Meza, 2018)EIl mortero se

utiliza para el asentado de unidades de albafiileria para unir las diferentes unidades
de albafiileria, como ladrillos, bloques o piedras, durante la construccién de
muros, tabiques, fachadas, entre otros; pero es en la edificacion ysnietsigas
portantes, donde el rendimiento del mortero es tan importante como la resistencia
y la calidad de la mamposte(@anchez de Guzman, 2001)

Dentro de los morteros se pueden distinguir dos grupos: Los aéreos, que
encdurecen bajo influencia del aire al perder agua y fraguan lentamente por un
proceso de carbonatacion; mientras que, los hidraulicos que endurecen bajo efecto
del agua, ya que poseen en su composicion elementos que se obtienen por
calcinacion de calizas imgticadas con silice y alumina que les permiten
desarrollar resistencias iniciales relativamente éGa®rrero, 2012)

Existen diferentes tipos de morteros utilizados en la construccion, que varian en
funcion de los mateaales y propiedades especificas. Algunos de los tipos de
mortero mas comunes incluyen el mortero de cemento, mortero de cal, mortero

de cemento modificado, mortero de cemento epoxi, entre(Mextina, 2017)
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Tabla 4 Tipos de Morteros segiin Componentes

Morteros

Descripcién

Calcareos

La cal es conocida como plastificante y aglutinante, y estas propiedades hai
los morteros de cal sean los mas faciles de trabajar. Mientras que, el arido
estos morteros es en realidad un material inerte cuya funcién principal es

que elmortero se agriete y se encoja.

De
cementoy

cal

Morteros que combinan los cementos de silicato y la cal para aprovect
propiedades adhesivas de la cal y las propiedades cohesivas de los cem

silicato.

De

cemento

Si se requiere una graesistencia, puede utilizarse cemento de silicato ¢
aglutinante. La constructibilidad depende de la proporcién de agua y ceme

cemento y los aridos suelen mezclarse in situ antes de afiadir el agua.

Nota: (Guerrero, 2012)

Los morteros de cemento pueden dividirse en cuatro categorias principales:

morteros con resistencia suficiente para soportar cargas de compresion y abrasion;

morteros que sujetan miembros en una posicion determinada; morteros adecuados

para determiados elementos estructurales (enlucidos o revestimientos); y

morteros que se utilizan como material de union de distintos elementos de

construccion (por ejemplo, reparacién de pilares y vigae)o estos morteros

pueden tener diferentes usos segun prafoie mezclgGuerrero, 2012)

Tabla 5 Usos de lodMorteros deCemento seguBosificacion

Proporcién Usos

11 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos.

1:2 Para lampermeabilizacién y muros de tanques subterraneos. Rellenos.

1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos.

1:4 Pega de ladrillos y bloques en muros. Muros finos.

15 Muros exteriores: pega de ladrillos, bloques, baldosas y mamposte
general. Muros no ay finos.

1.6y1:7 Muros interiores: pega de ladrillos, bloques, baldosas y mampostel
general. Muros no muy finos.

1:8y1:9 Pega para construcciones que se demoleran pronto. Estabilizacion de

en cimentaciones.

Nota: (Sanchez de Guzman, 2001)
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2.3.2. Propiedades de los morteros
La determinaciorde las propiedades del mortero se refiere al control de calidad.
En general, se tienen en cuenta la plasticidad y el endurecimientan&itefo
cumple estas propiedades, endurecera dentro del intervalo de tiempo y resistencia
especificadoy por ende cumplira con los requisitos mecanicos solicitados por las
normas técnicas nacional@geza, 2004)

2.3.2.1Propiedadesen estado plastico
Facilidad de uso.Medida de la facilidad de mezclgara unir bloques o
revestimients. Esta relacionada con la consistencia y se refiere a la fluidez del
mortero, es decir, la dureza (estado seco) o blandura (estado fluido) de la mezcla
en su estado plasti¢heza, 2004)
Trabajabilidad. Se refiere a la facilidad con la que se puede manipular y colocar
el mortero. Un mortero con buena trabajabilidad es facil de mezclar, extender y
dar formacuando se utilizan el asentado de ladrill@8leza, 2004)
Coherencia.Se refiere a la consistencia del mortero y su capacidad para mantener
su forma cuando se colocay se trabaja. Un mortero coherente no se desmorona ni
se escurresino que, mantiene su forr{ideza, 2004)
Plasticidad. Se refiee a la capacidad del mortero de ser moldeado y deformado
sin romperse. Esto es importante para dar forma a elementos como juntas o
colocar en el mortero en las partes horizontales dalwes(Meza, 2004)
Retencion de aguadel mortero. Capacidad del mortero para retener agua sin
segregarse. Una buena retencion de agua garantiza una buena hidratacion y
resistencia del morterd.os aridos pueden resolver parcialmente este problema,
especialmente en morteros de grano gruesqugeel esqueleto formado por los

aridos evita los cambios de volumen y la fisura¢®énchez de Guzman, 2001)

66



2.3.2.2Propiedades en estado endurecido
Las propiedades en estado endurecido del mortero se refieren a su
comportamiento una vez que ha completado su proceso de fraguado y ha
adquirido su resistencia final. Algunas de estas propiedades incluyen:
NTP 334.051 Resistencia a compresion de morterogINACAL, 2022).
Capacidad del mortercapa soportar fuerzas y cargas sin sufrir deformaciones o
fallas. La resistencia mecanica del mortero puede variar dependiendo de la
proporcion y caracteristicas de los materiales utilizados en su mezcla.
Adherencia. La propiedad mas importante del mortero es su capacidad de
adherirse. En general, la adherencia es la capacidad del mortero para absorber
tensiones en las direcciones normal y tangencial desde las que el mortero se
adhiere a la estructura. Esta adhereasianportante porque resiste las cargas de
flexion, laterales y excéntricas y proporciona resistencia a la estr(8éurehez
de Guzman, 2001kEn el caso de la mamposteria, una buena adherencia requiere
que la superficie debloque sea lo mas rugosa posible para facilitar la union
mecanica del mortero y que la absorcion de agua sea proporcional a la capacidad
de retencion de agua del mortero.
Durabilidad. Se refiere a la capacidad del mortero para resistir la accion de
factores externos como la humedad, los cambios de temperatura, los quimicos y
otros agentes agresivos sin sufrir deterioro. Una buena durabilidad del mortero
asegura una mayor vida util deslconstrucciong®\STM C109, 2019)
Estabilidad dimensional.Se refiere a la capacidad del mortero de mantener su
forma y dimensiones iniciales a lo largo del tiempo sin sufrir deformaciones. Una
buena estabilidad dimensionak importante para garantizar la estabilidad

estructural y estética de las construcciqi@@chez de Guzman, 2001)
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2.3.3. Componentesisualesdel mortero

2.3.3.1Cemento Portland
El cemento sdabrica a partir de minerales calcareos cdenpiedra caliza, la
alminay la silice, que se encuentran de forma natural en forma de arcilla. Todos
los cementos de silicato utilizados en morteros deben ajustarse a la especificacion
ASTM C-150 (Molina, 2006) Se clasifian en Tipo |, para la construccién en
general donde se requieren propiedades espediptedl, para uso en proyectos
expuestos a sulfatos moderados o que requieran calor de hidratacién moderado
tipo 1, alta resistencia inicialtipo IV, bajo calor de hidratacigntipo V, dta
resistencia al ataque de sulfa(dSTM C-270, 2004) El cemento para mortero
se selecciona en funcion de su capacidad para conferir trabajabilidad, plasticidad
y retencion de agua la mezclalLas especificaciones de la norma ASTMT
sirven como medida de control de calidad. Si los cementos de albafileria cumplen
estos requisitos, los morteros fabricados con ellos tendran propiedades deseables
tanto en estado plastico como endure¢ABTM C-91, 2005)

2.3.3.2Cal
La cal se obtiene quemando piedra caliza u otro carbonato calcico. La cal pura,
también conocida como cal viva o cal caustica, esta formada por 6xido de calcio
(Ca0), pero los preparados comerciales suelereeenimpurezas como 6xidos
de aluminio, hierro, silicio y magnesio. El tratamiento con agua genera una gran
cantidad de calor, produciendo hidroxido de calcio, que se vende como un polvo
blanco llamado cal apagada o cal hidratédalina, 2006) Segun la norma
ASTM C-207 se utiliza habitualmente en mortenosrodebe cumplir requisitos
de finura, estabilidad, plasticidad, retencion de agua y capacidad de incorporacién

de arendASTM C-270, 2004)
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2.3.3.3Agregados finos
El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacion de ambas. Los agregados finos llamados aridos, son todos aquellos
materiales que teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de grano),
no peturban ni afectan las propiedades y caracteristicas del mortero y garantizan
una adherencia suficiente con la pasta endurecida de cefietitea, 2006)

Tabla 6 Granulometria de ld\rena

N° 4 8 16 30 50 100 200
mm 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075
% que pasa 100 95-100 70-100 40-75 10-35 2-15 <2

Nota:El médulo de finez@MF) debe estatomprendido entre 1.6 y 2.80 debera quedar retenido
mas del 50% de arena entre dos mallas consecutvamrcentaje maximo de particulas

quebradizas sera: 1% en pasmdebera emplearse arena de (MVCS, 2006)

2.3.3.4Agua
El agua es un componente esencial para el modmrgonente del mortero en el
gue el cemento reacciona quimicamente con el arido y se endurece para formar
una sola unidad. Se divide en agua de amasado y agua de (dIV&LS, 20(®).
Agua de amasadoComponente del mortero en el cual el cemento se endurece y
forma un monolito con los agregados mediante una reaccion quivhidiaa,
2006) El agua es el catalizador del cemento, reacciona quimitansen el
cemento para formar un gebrmalmente sesa agua potablSENCICO, 2014)
Agua de curada EIl curado puede definirse como el conjunto de condiciones
necesarias para la hidratacion continuada de una ledtesda que todo el
cemento esté hidratado y el mortero alcance sus propiedades potenciales. Estas
condiciones consisten principalmente en la humedad y la temperatura. El agua de
curado es, por tanto, la fuente de agua que asegura la hidratacion efectiva del

cemento durante el proceso de cur@dvCS, 2006)
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2.3.4. Filler calizo
Polvo de roca caliza o carbonato de calcio, se trata de un producto derivado de la
molienda y trituracion de rocas caliz@dadhav etal., 2018) Representa los
residuos, estériles u otros desechos no volatiles de la mioeni@talica, siendo
el residuo @l procesamiento de rocas, formando particulas finas de tamafio
inferior a 475 mm(Madhav et al., 2018)
El arido calizo consiste en piedra caliza blanda muy pura con una pequefia
cantidad de laterita intercalada, que imparte una ligera pigmentacion beige al
producto acabado. Su composicion quimica es la siguiente; SKa2q0) Fe203
(2.34%); Al203 (000%); CaO (324%); CaCO3 (98%) y PPI (4124%), lo que
indica un alto contenido en carbonato calcico, es decir, una gran pureza del
producto(Alvarez, 2005)
El &rido calizo no es carbonato calcico 100% pQ@antiene impurezas con un
limite superior del 5%. Ademas de silice, estas impurezas suelen ser carbonatos
de magnesio, sodio y potasio. Los alcalis son solubles y son sales derivadas de
acidos débiles y bases fuertes, por lo que estan sujetos a hidiéhdiisa. Esto
aumenta la alcalinidad del medio, contribuyendo a la disolucion de los aluminatos
y aumentando su resistencia inidi@anteras El Cerro, 200%iendo asi, el filler
calizo tiene propiedades fisicas muy finaseyutiliza para agregar volumen y
mejorar ciertas caracteristicas de diferentes productos. En la industria de la
construccion, se utiliza como un componente en la fabricacion de concreto o
mortero para mejorar su resistencia y durabilidas. ventajas deste material
para su uso en mortero, y el hecho de que reduce las emisiones de diéxido de
carbono de los hornos de cemento y protege el medio ambiente, han dado lugar a

estudios en otros pais@gogbi et al., 2023)
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2.3.4.1Propiedades del filler calizo
Elfiller calizo, o polvo de roca caliza, tiene varias propiedades fisicas que lo hacen
ideal para su uso en diferentes industrias. Algunas de las propiedades fisicas
comunes del filler calizo sofAgel & Panesar, 2020)
Tamafio de particula: Es muy fino, lo que permite una mejor dispersion en
diferentes matrices, como el concreto o los plasticos.
Densidad: La densidad del filler calizo es generalmente alta, lo que implica que
puede agregar volumen a los productos sin aumentar significatiteasiepeso.
Porosidad: Es poroso, puede retener y liberar agua y otros liquidos. Esta
propiedad puede ser util en aplicaciones de filtracidbn o como material absorbente.
Color: El filler calizo tiene un color blanco o gris claro, lo que lo hace adecuado
pam su uso en productos donde se desea una apariencia clara o neutral.
Dureza: La roca caliza de la cual se obtiene el filler calizo tiene una dureza
moderada, lo que le brinda resistencia a los productos finales en los que se utiliza.

Tabla 7 Algunas Caracteristicas Quimicas y Fisicas del Filler Calizo

Caracteristicas quimicas

Férmula quimica CO3Ca
Composicién tedrica 100%
Coeficiente CaO 0.55
Caracteristicas fisicas
Aspecto Filler
Color Gris claro
Tamafio 0-6 3¢
Pérdida a 500 °C 0.24%
Densidad real 2.77 Kg/dm3
Sulfatos <01%

Andlisis granulométrico (particula)

% < volumen

10 mm 56.30
40 mm 97.90
100 &m 100

Nota:(Imeco, 2023)
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2.3.4.2El filler calizo en el concretoy las ventajas de su uso
El filler calizo se utiliza comunmente como adicion en la fabricacién de concreto.
Al agregarlo al concreto, se obtienen varias ventajas y mejoras en las propiedades
del mismo. El filler calizo actia como un agente de rellerm dim el concreto,
mejorando su fluidez y trabajabilidad. Ayuda a reducir la segregacion y facilita la
colocacién y compactacion del concréfael & Panesar, 2020)
El filler calizo puede ayudar a controlar la retraccién del concreto, lo que evita la
formacién de grietas no deseadas. Al rellenar los espacios entre los agregados,
ayuda a reducir el encostramiento y la contraccion del concreto mientras se
endurece. Cuda mas fino sea el filler, mayor seré la superficie especifica y mejor
la solubilidad de los carbonatos alcalif@anteras El Cerro, 20Q9)
Alincorporar filler calizo en el concreto, se mejoran sus caracteristicas mecanicas,
como la resistencia a la compresion, flexion y abrasion. Esto se debe a que el filler
calizo tiene particulas de tamafio fino, que llenan los vacios entre los agregados y
mejoran la densidad y la distribucién de las particulas.f@t@neno que mejora
significativamentda resistencia al desgaste cuando se utilizan cargas calcéreas es
la epitaxia. La epitaxia es la cristalizacion de un mineral sobre otro de estructura
similar. El hidroxido de calcio cristaliza sobre carbonato de calcio con una red
similar, proporcionando continuidad cristalina entre el arido y el cemento, es
decir, entre el arido y el cemento. En condiciones similares, los morteros que
contienen &ridos calizos tienen una resistencia a la flexion un 15% superior a los
que contienen aridosligeos(Canteras El Cerro, 2009)
Siendo asi, el filler calizo contribuye a mejorar la durabilidad del concreto. Esto
ayuda a proteger el concreto de la penetracion de agua, sustancias quimicas

agresivas y agentes corrosi@gjel & Panesar, 2020)

72



2.3.5. Propiedades del agregado fino
Granulometria y modulo de fineza de la arena finaks la distribucion de los
tamafios de particulas presentes en el agregado fino. La granulometria debe estar
dentro de un rango especifico para garantizar buena compactabilidad en el
mortero. Asi mismo, el moédulo de finura es un indicador que proporciona
informacion sobre la uniformidad del tamafio de las particulas del agregado fino.
Un modulo de finura alto indica una distribucion mas gruesa del agregado fino
(Casimiro et al., 2014EIl modulo de fineza del agregado fino para terar esta

comprendido entre 1.6 a AMVCS, 2006)

_ g BP n 3)

Donde, el modulo de finura MF se calcula sumando los porcentajesikativos

de los agregados retenidos en cada tamiz, y luego dividiéndolo por 100.

Gravedad especificaEs una medida de la densidad de las particulas del agregado
fino en relacién con la densidad del agua. La gravedad especifica de la arena debe
estar etre 2.6 y 2.{Casimiro et al., 2014)

Porcentaje de absorcidnlndica la capacidad del agregado fino para absorber
agua. Se calcula como la relacion entre la cantidad de agua que puede ser
absorbida y el peso seco del agregado fino. Un porcentaje de absorcion alto puede

afectar negativamente la trabajabilidad y tesisia del concretMTC, 2016)

0Qa — pmm (4)
0 QYYY— pmmn (5)
0 Q@ P (6)
) pTTT (7)
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Donde, Pem peso especifico de masa, PeS$® pspecifico saturado
superficialmente seco, Pea peso especifico aparente, Ab absorcion, Wo peso en el
aire de la muestra secada en el horno, g; V Volumen del frasco en cm3, Va peso
en gramos o volumen en cm3 de agua afadida al frasco.

Peso volumétrico Es el peso total del agregado fino por unidad de volumen.
Puede ser medido en condiciones de saturacion (peso en estado saturado) o en
estado sec@Casimiro et al., 2014)

Peso unitario.El peso unitario suelto, es el peso aglegado fino por unidad de
volumen cuando esté suelto y no esta compactado, mientras que, el peso unitario
compactadaes el peso del agregado fino por unidad de volumen cuando esta

compactad@Casimiro et al., 2014)

0 — )

0 O Y O 9
Dénde M Peso Unitariadel agregado en kg/m3 (I8)pG Peso del recipiente de
medida més el agregado en kg (lbPeso del recipiente de medida en kg, {b)
Volumen de la medida en’(p®), F Factor de la medida errdp2).

oi i id p — (10)
Donde MsssPeso Unitario en la condicion Saturado Superficial Seco, en kg/m3
Contenido de humedad Es la cantidad de agua presente en el agregado fino.

Puede variardependiendo de las condiciones ambientales y del proceso de

almacenamiento.

X —— pPNT (11

Dénde, W Contenido total de humedad, Masade la muestra hiumeda original

en gramos, \WMasa de la muestra secagddddiferencia entre \AWy Wa.

74



2.3.6. Unidades de albafiileria
Las unidades de albafileria son utilizadas en la construccion para crear muros. La
unidad de albafileria es el material de aoestién mas antiguo fabricado por el
hombre. En los primeros tiempos se comenzé elabordndolo en su forma cruda,
que es el adobe. Su difusién se debié a que el hombre le dio tamafio que se
acomodaba a su mano y para hacerlo recurrié a materias primaslascesie
se pueden encontrar casi en cualquier pgkteerardo, 2009) La unidad de
albafileria puede ser ladrillos o bloques de concreto. Los ladrillos son unidades
de arcilla cocida que se utilizan para construir muros gevieen diferentes
dimensiones y pueden ser de diferentes tipos, como ladrillo de arcilla comun,
ladrillo de bloque hueco, ladrillo cara vista, etc. Mientras que, los bloques de
concreto son bloques prefabricados de cemento utilizados para construiemuros
diferentes dimensiones y pueden ser huecos o s¢Adosta & Pefia, 2001)a
eleccion de la unidad depende del tipo de construccion, estética deseada,
disponibilidad local y otros factores.
Los ladrilloso los bloques satilizan habitualmente para construir diversos tipos
de mamposteria portante, mamposteria armada y no armada, cerramientos y
tabigues en una gran variedad de colores y texturas de acabados superficiales. Se
construyen nuevos elementasdosconmorterode cemento: arena veces muy
macizos, a veces con varias columnas, estructuras de mamposteria y cerramientos
uniformes de una sola pared con acabados enlucidos o pintados o revestimientos
monocromaticos de diferentes colores. Se construyen nder@®ntencion de
tierra seca (normalmente diagonales) para mantener las caracteristicas
topograficas y utilizar el peso del cuerponderteropara sostener las terrazas de

forma muy econémicéGarcia, 2016)
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2.3.7. Propiedades dahortero al unirunidades de albafiileria
Las propiedades del mortero al unir unidades de albafileria, son muy importantes
para garantizar la estabilidad y durabilidad de la construccién.
Adherencia en cruces de mamposteriaEl mortero debe tener unauena
capacidad de adherencia para unir las unidades de albafiileria de manera firme y
resistente. Esto ayuda a prevenir posibles desprendimientos o separaciones entre
las unidades, lo que podria comprometer la integridad de la estructura. Una buena
adherenia también contribuye a la resistencia al fuego y al aislamiento acustico
de la construcciéfSanchez de Guzman, 2001)
Resistencia a la compresion axial en pilaka resistencia a la compresion axial
es crucial para asegurar la capacidad de carga de las pilas de albafileria. El
mortero debe tener una resistencia suficiente para soportar las cargas verticales
aplicadas sobre la estructura sin sufrir deformacionedapsosEnciso, 2016)
En general, los ladrillos son los que menos se deforman cuando se aplica
compresion axial a la mampostef(@baiileria) actuando el mortero como
soporte de los ladrillos. Sin embargo, los ladrillobatelimitar la deformacién
lateral del mortero, lo que conduce a tensiones laterales de compresion en el
mortero, que a su vez conducen a tensiones laterales de traccion en los ladrillos.
Son estas tensiones de traccion las que conducen al fallo veetical ladrillos
(Horna, 2015)Siendo asi, el mortero debe presentar buena capacidad axial.
Resistencia al corte diagonal en mureted.a resistencia al corte diagonal es
importante en los muretes, ya que soportan cargaslégey horizontales. Un
mortero con una buena resistencia al corte diagonal evita que los muretes se
desplacen o se agrieten bajo la accion de fuerzas lateratas el viento o los

movimientos sismico&Cabrera C. J., 2018)
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2.3.8. Caracteristicas técnicas de un mortero
El mortero estara constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a
los cuales se afiadira la maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla
trabajable, adhesiva y sin segregacion del agredgadocaacteristicas técnicas
de un mortero y los requisitos que debe cungplirlasindicacasen lasnormas
nacionaleNTP 399.607 TP 399.610(MVCS, 2006)
Composicion y proporciones de los materialed:a norma E.070 especifica las
proporciones de los componentes del mortero, como los agregados, el cemento y
los aditivos. Estas proporciones deben cumplirse para garantizar la calidad y
resistencia del morter&iendo asi, respecto a los componenteagregado fino
sera arena gruesa natural, libre de materia organica y sales. Se aceptaran otras
granulometrias siempre que los ensayos de pilas y muretes proporcionen
resistencias segun lo especificado en los pl@dCS, 2006)
Tabla 8

Proporcion Volumétrica de Componentes del Mortero

) Componentes
Tipo
Cemento Cal Arena
P-1 1.00 0 Ya 3 3%
P-2 1.00 0 Ya 4 5
NP 1.00 - - 6

Nota: contenido de cal es opciofislVCS, 2006)

Trabajabilidad: La trabajabilidad se refiere a la facilidad con la que el mortero

se puede mezclar, manipular y aplicar. Las normas pueden establecer requisitos
de fluidez, cohesion y capacidad de retenciéagie del mortero para garantizar

una correcta aplicacion en obra. La NTP 399(@4ACAL, 2018) no estandariza
requisitos para la fluidez y/o asetidade la mezcla, pero si para capacidad de

retencion del agua del mortero.
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Resistencia a la compresién en unidad y en albafileridza NTP 399.610
(INACAL, 2018) establece los valores minimos de resistencia a la compresion
que debe tener el morteen unidad Estos valores varian en funcion del tigo d
aplicacion y de la resistencia estructural requerida. tanto, emortero debe
cumplir con los requisitos de la Tal¥laperopara su uso en albafileria también
debe cumplir los requisitos ¢ Tabla D.

Tabla 9

Requisitos del Mortero de Cemento

Resistencia a compresion a los Retencién de agua  Contenido de aire

TP 28 dias en kg/cm2 (MPa) minimo (%) méaximo (%)
M 175.391 (17.20) 75 12
S 126.445 (12.40) 75 12
N 53.025 (5.20) 75 14
@] 24.473 (2.40) 75 14

Nota: NTP 399.610INACAL, 2018).

Tabla 10

Resistencias dalbafiileria King Kong

Unidad Pilas Muretes
Tipo
B ] %
Artesanal 55.00 35.00 5.10
Industrial 145.00 65.00 8.10

Nota: (MVCS, 2006)

Adherencia: La buena adherencia es esencial para garantizar la estabilidad de la
construccion. Las normas internaciona{@STM C95212, 2018)establecen

requisitos minimos de adherencia del mortero a las unidades de albafiileria, como
los ladrillos o bloques. No obstante, las normas nacionales no tienen lineamientos

0 requisitos minimos para la adhesién del mortero.
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

El agregado fingrocesado (filler calizo) mejora las caracteristicas mecanicas de
un morterade juntapara su uso en el asentado de muros portantes.
Operacionalizacion de variables

Variable independienteFiller calizo como sustituto de la arena

Conceptualmente, un #f calizo como sustituto de la arena se refiere a un
material compuesto por particulas de caliza que se utiliza como una alternativa a
la arena. La caliza es una roca sedimentaria compuesta principalmente por
carbonato de calcio, que puede ser trituradefinada para crear particulas de
diferentes tamafios. El filler calizo egetiduo, relave u atrmaterial de desecho

no volubles obtenidodespués de la extraccion y el procesamiento de rocas para
formar particulas finas de menos de 4.75 ¢iwradhav et al., 2018)

Variable dependiente Mortero de junta para muros portantes

Conceptualmente, un mortero de junta para muros portantes es un tipo de mezcla
o material utilizado para unir y rellenar las juntas entre los ladrillogubk u

otros elementos de construccion utilizados en la construccion de muros portantes.
Este mortero ayuda a proporcionar estabilidad y resistencia estructural al muro
Operacionalmente, un mortero de junta para muros portantes se define por su
composicdn y propiedades mecénicas. Normalmente, este mortero esta
compuesto por una mezcla de cemento, arena y agua, con posibles adiciones de
aditivos o adiciones como Filler calizo para mejorar su desempei®.
propiedades del mortero de junta incluyen unanbwlherencia, resistencia a la

compresion y resistencia en albafileria.
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Tabla 11

Matriz deOperacionalizacion d&ariables erEstudio

Variables Definicién conceptual Dimensiones  Definicion operacional Indicadores ftem
Filler calizo como - " Granulometria mm
Caracteristicas fisicas de _ _
sustituto de la arena se . . Madulo de fineza mm
calizo, aridorecicladq —
refiere a un material ) ) Peso unitario suelta Kg/cm3
Propiedades gue es un material _
compuesto por particula L - Peso unitario
fisicas del utilizado como carga en Kg/cm3
de caliza que se utiliza . . . L compactado
filler calizo diferentes aplicaciones, i
Vi como una alternativa a | L Contenido de
como en la fabricaciéon di %
arena. El filler calizo es humedad
morteros. i
Filler calizo el residuo, relave u otro Absorcién %
como material de desechw Granulometria mm
sustituto de la volubles, obtenido Caracteristicas fisicas de Médulo de fineza mm

arena después de la extraccid _ arido fino natural, que se Peso unitario sueltoc Kg/cm3
. Propiedades
y el procesamiento de ) utiliza en la construccién ~ Peso unitario
fisicas de la Kg/cm3
rocas para formar COmo un componente compactado
. ) arena
particulas finas de esencial en la fabricacio Contenido de
%
menos de 4.75 mm de morteros. humedad
(Madhav et al., 2018) Absorcion %
) ) Respuesta mecénica de
Mortero de junta para  Propiedades ) )
o mortero como un Resistencia a la
muros portantes es un mecanicas en ] B
) ) material compuesto, par.  compresion de Kg/cm2
tipo de mezcla o unidad del . _ .
determinar su resistenci morteros
VD material utilizado para mortero y
] ] a compresion.
unir y rellenar las juntas _ :
) Respuesta mecénica de Adherencia en
Mortero de entre los ladrillos, N ) )
) ) mortero cuando se utilize testigos de ladrillo  Kg/cm2
junta para bloques u otros Propiedades )
en la construccién de cruzado
muros elementos de mecanicas del .
o estructuras de albafiileric Compresion axial
portantes construccion utilizados ~ mortero al ] Kg/cm2
y Estas propiedades de pilas
en la construccion de usato en o .
. mecanicas incluyen:
muros portantes albafiileria . B Compresion
adherencia, compresior Kg/cm2

(Aleméan 2017)

axial y corte diagonal.

diagonal en murete:
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque fue cuantitativo porque se utiliz6 un enfoque basado en la
recoleccion y analisis de datos cuantitativos, como pruebas de laboratorio y
mediciones numéricas, para obtener resultados y conclusiones. En este caso se
analiz6 el mortero de junta pamuros portantes sustituyendo totalmente el
agregado fino natural (arena) por agregado fino reciclado (filler calizo), para
verificar sus caracteristicas conforme a la NTP 399MACAL, 2018).

El tipo deinvestigacion segun su finaliddde basicoporque, el énfasis
esta en la generacion de nuevo conocimiento cientifico y en la comprension de los
fendmenos y principios que subyacen a un determinado tema. En este caso, su
objetivo era adquirir conocimiesg fundamentales sobre las propiedades y
caracteristicas del mortero de junta al realizar la sustitucion del agregado fino por
filler calizo, ademés de analizar este mortero en diferentes dosificaciones.

La temporalidad transversal indica que la investiyase realizé en un
tiempo especifico, sin seguir un enfoque longitudinal que monitoree el mismo
fendémeno a lo largo del tiempo. Es decir, se traté de una investigacién puntual
realizada en un periodo determinado para obtener resultados inmediatos.

Por dtimo, el alcance explicativo indica que la investigacion buscé
comprender y explicar la relacion catefacto entre la sustitucion del agregado
fino por filler calizo en el mortero de junta y las propiedades y caracteristicas
resultantes del mismo. El @bjvo principal fue proporcionar una explicacion para
evaluar la viabilidad y eficacia de esta sustitucion (remplazo de la arena por filler

calizo en la produccion de mortero) en la construccién de muros portantes
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3.2.

Tabla 12

Tipo deinvestigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacién
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Control de disefio de la prueba Experimental
Objetivos Explicativa
Finalidad Basica
Temporalidad Transversa(sincronica)
Fuente de datos Primaria
Contexto donde sucede Laboratorio, campo

Disefio de investigacion

El disefio de investigacidne experimental de disefio clasico con pre test
y post test, el pre tedkl pre test, que corresponde al mortero con arena, se utiliza
como punto de referencia para medir las caracteristicas y propiedades del mortero
original sin la presencia del filler cati. Esta etapa inicial ayuda a establecer una
base decomparacionpara evaluar los posibles efectos de la sustitucion del
agregado fino. A continuacion, se realiza el post test utilizando el mortero con
filler calizo. Este actia como el grupo experimentahde se estudian las nuevas
caracteristicas y propiedades del mortero después de la sustitucion del agregado
fino, para verificar que cumpla con la NTP 399.6INACAL, 2018)y la norma
E.070(MVCS, 2006).
"00 0

(12)

‘00 0 ® 0
Donde, GC grupo de control, GE grupo experimental, O observacion, X

tratamiento que se aplica al mortero, en este caso el filler calizo.

La figura 1 resume el esquema general del estudio
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Figura 1 Disefo de Investigacion: Experimental de Disefio Clasico
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3.3.

Métodos de investigacion

El método hipotéticaleductivo es un enfoque utilizado en la investigacion
cientifica que se basa en la formulacion de hipoétesis y la deduccién logica de
consecuencias a partir de esas hipotesis. Consiste en una serie de pas®s 10gi
quese aplican para probar o refutar una hipétesis. En el caso de la investigacion
el método hipotéticaleductivo sdaaplicado de la siguiente manera:

Formulacién de la hipétesis: En este caso, la hipdtesisido fiLa
sustitucion del agregado finapfiller calizo en el mortero de junta de muros
portantes tendrd un efecto positivo en sus propiedades 8§ n.i c as 0

Deduccion de predicciones: A partir de la hipotesis, sejeedwna serie
de predicciones 0 consecuencias que se espera observar éidaitips cierta.

Por ejemplo, que el mortero de junta con filler calizo tendra una mayor resistencia
a la compresién o una mejor adheremgia el mortero con arena

Disefio de experimentos: Se diseiia los experimentos o pruebas
necesarios para poner a prueba las predicciones deducidas. En estelaso, se
disefiado pruebas de resistencia a la compresion y pruebas de adherencia para
comparar el rendimiento del mortero de junta con filler calizo ylsin é

Recoleccion y analisis de datos: Se réeam los datos experimentales y
se analizeon para determinar si los resultados observados respaldan o refutan la
hipotesis formulada. Se compeoa las propiedadesecanicaslel mortero de
junta con filler calzo con los del mortero de juntan arena

Conclusiones: A partir del analisis de los datos, sé legonclusiones
sobre si la hipotesis se puede aceptar o refutar. Sedesidl sustitucién del
agregado finonatural (arenalpor filler calizo tieneun efecto positivo en las

propiedadesnecanicaslel mortero de junta.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

El mortero elaborado con cemento portland tipo | vy filler calizo de la
cantera Curva Grande en Rejopampa Alto, Chota, como sustituto del agregado
fino natural (arenajle la cantera Conchan, Chota, en las dosificaciones 1:3, 1:4,
1:5y 1:6, para definir la dosificacion mas adecuada para el dsel@anuros de
albafiileria portante ¢di&adrillo King Kong de 18 huecos
Muestreo

El muestreo fue probalstico por un disefio de bloques completamente al
azar (DOE) factorial en el programa Minitab 22, considerando como factores: (1)
tipo de agregado fino, con dos niveles, agregado fino natural (arena) y agregado
fino reciclado (filler calizo), (2) dosificagsnes de mezcla, con cuatro niveles: las
dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 cemento: agregado fino, y (3) la edad de rotura
de la probeta, con tres niveles, siendo a los 7, 14 y 28 dias de curado, para analizar
Su resistencia a compresion en cubos de nwoderacuerdo a la NT834.051
(INACAL, 2022), con ®isrepeticiones. Por tanto, las corridas base fueron 24, que
al multiplicarlo por elnimerode repeticiones dio un total dd4 unidades de
andlisis. Por tanto, sd4unidades cubicas de mortero para el analisis.
Tabla 13

Resumen Del Muestreo Factorial en Minitab 22

Factores Numero de niveles
(D) Tipo de agregado fino 2 Arena y filler calizo
(2) Dosificacion de mezcla 4 1:3, 1:4, 1:5y 1.6 cemento: agregado fi
3) Edad de rotura 3 7, 14 y 28 dias de curado
Numero de repeticiones: Corridas base: 24

Total, de unidades de muestid4
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3.4.3. Muestra

Los144especimenasibicosde mortero elaboradeon cemento portland
tipo |, filler calizo de la cantera Curva Grande en Rejopampa Alto, Chatana
de la cantera Conchén, Chota, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5gnieéto:
agregado finppara ser sometidos al ensayo dsistencia a la compresiéon de
acuerdo a la NTB34.051(INACAL, 2022) a fin dedefinir la dosificacion méas
resistentgara el asenti de muros de albaiiileria portante de ladrillo King Kong
de 18 huecos.

Tabla 14 Namero deEspecimenes de Mortero Cemento: Arena

Resistencia a compresion Dosificacion cemento: arena
(dias) 1:3 1:4 15 1:6 Total
7 6 6 6 6 24
14 6 6 6 6 24
28 6 6 6 6 24
Total 18 18 18 18 72

Tabla 15Numero de Especimenes de Mortero Cemento: Filler Calizo

Resistencia a compresion Dosificacion cemento: filler calizo Total
(dias) 1:3 1:4 15 1:6
7 6 6 6 6 24
14 6 6 6 6 24
28 6 6 6 6 24
Total 18 18 18 18 72

Tabla 16 Namero deEspecimenes de Mortero Cemento: Agregado Fino

Dosificacién cemento: agregado fino

Tipo de mortero Total
1:3 1:4 1.5 1.6
Con arena 18 18 18 18 72
Con filler calizo 18 18 18 18 72
Total 36 36 36 36 144
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Los 24especimenes de ladrillosuzadosing Kong de 18 huecos tipo IV
unidos con mortero elaborado con cemento portland tipo |, filler calizo de la
cantera Curva Grande en Rejopampa Alto, Chota, o arena de la cantera Conchan,
Chota, en las dosificaciones 1:34,11:5 y 1:6 cemento: agregado fino, para ser
sometidos al ensayo de resistencia a la compresion de acuerdo a la ASTM C952
12 (2018)a fin de definir la dosificacidémas resistentpara el asentl de muros
de albafiileia portante de ladrillo King Kong de 18 huecos.

Tabla 17 Namero deMuestras de Dos Ladrillos Cruzados Unidos con Mortero

para Pruebas de Adherencia a Traccion Directa

Dosificacién cemento: agregado fino

Tipo de mortero 3 Ta s 6 Total
Con arena 3 3 3 3 12
Con filler calizo 3 3 3 3 12
Total 6 6 6 6 24

Las12pilas yl2muretes elaborados con ladrillos King Kong de 18 huecos
tipo 1V, asentados con mortero de cemento: arena o cemento: filler calizo en la
dosificacionl:3, 1:4, 1:5y 1:6 a fin de definir la dosificacidbn mas resistente para
el asentado de muros de albafidgyortante de ladrillo King Kong de 18 huecos
Tabla 18
NUumero deensayos er\lbafileriaconMortero CementoArenay Mortero con

Cemento: Hler Calizoen la Dosificacién Adecuada

Pilas y muretes asentados con mortero de Compresion Compresion

cemento: agregado fino (arena o filler calizo) axial diagonal Total
1:3 3 3 6
1:4 3 3 6
1:5 3 3 6
1:6 3 3 6
Total 12 12 24
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
Observacion. Técnica principal de estudio que permite registrar los
procedimientos de la investigacion para demostrar su correcta ejecucion ademas
de que toda investigacién parte desde la identificacion del problema observado.
En este caso, también se Isado la observacion para analizar el comportamiento
y desempefio del mortero de junta con filler calizo, en comparacién con el mortero
de junta sin filler calizo, en diferentes situaciones o condiciones.
Revisibn documental. Esta técnica implica revisar ynalizar documentos
relacionados con el tema de investigacion, como normas técnicas, articulos
cientificos y tesis. En este caso, se ha realizado una revision de normas técnicas
relacionadas con el uso de morteros de junta en muros portantes, asi como de
articulos cientificos y tesis que tratan sobre la sustitucion del agregado fino por
filler calizo en morteros.
Ensayos de laboratorio.Esta técnica consiste en la realizacion de pruebas y
ensayos en un entorno controlado de laboratorio. En este caso, reallzamo
ensayos de laboratorio para evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del
mortero de junta con filler calizo, tales como:
- Ensayos de propiedades fisicas de los agregadbscen referencia a la
identificacion de los parametros del agregado ¥irte los filler calizo a fin
de que estos valores puedan ser contrastados.
- Ensayos en bloques de morterd?ermité determinar la dosificacion 6ptima
a partir de la experimentacién de mortero a base de cemento con filler calizo.
- Ensayos de adhesion en mtaro. El ensayo de adhesion se determina por

medio del ensayo de Adhesion por traccion dirs&IM C95212, 2018)
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3.5.2.

- Ensayos en pilas y muretesEstablecen la adherencia del mortero a las

unidades de albafilerfaor medio deensayos de compresion axial en pilas y

de corte diagonal en muretes
Comparacion técnica. Esta técnica consiste en comparar las propiedades y
rendimiento del mortero de junta con filler calizo con los del mortero de junta sin
filler calizo. Se han utilizdo técnicas de comparacion para analizar y evaluar las
diferencias entre los dos tipos de mortero en términos de resistencia, adherencia,
durabilidad, entre otros aspectos
Instrumentos de recoleccion de datos
Cuaderno de campoConsiste en un registro detallado de todas las actividades,
observaciones y datos relevantes realizados durante la investigacion
presentdos al lector, utilizando fotografiasn bien degjue comprenda mejor los
procedimientos desarrollados durante éu@is. En este caso, el cuaderno de
campo se utilizdé para registrar informacion sobre las pruebas y ensayos de
laboratorio realizados, como las medidas tomadas, las condiciones de ensayo, los
resultados obtenidos, las observaciones relevantes, etc. Tasebiditizo para
registrar las observaciones durante las visitas a las estructuras de albafileria y
cualquier otro detalle relevante relacionado con el estudio.
Registro documental.Formato donde se registran todos los documentos usados
en la investigaciaren este caso, se utilizé un registro documental para almacenar
y organizar los documentos relevantes consultados, como normas técnicas,
articulos cientificos, tesis, informes técnicos, entre otros. Esto permite tener un
control de las fuentes de inforniéa utilizadas y facilita su consulta posterior.
Formatos de ensayos de laboratorice utilizaron distintos formatos para llevar

a cabo los ensayos de laboratorio relacionados con los agregados y el mortero.
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Estos formatos permiten registrar de manenauesirada y organizada los datos
obtenidos durante los ensayos, como las proporciones utilizadas, las condiciones
de ensayo, las mediciones realizadas y los resultados obtenidos. Asi se puede tener
un registro claro de los ensayos realizados y facilitangiisis posterior.

- Formatos de ensayos a los aridasEstos formatos se utilizan para llevar a
cabo ensayos en los aridos, tanto naturales como reciclados, que se utilizan en
la mezcla de mortero

- Formato de ensayo de blogues de morterdste formato se utiliza para
ensayar la capacidad mecéanica de los bloques de mortero. El formato
especifica las caracteristicas del bloque a ensayar, como dimensiones,
composicion del mortero, resistencia requerida, extitos aspectos

- Formato de ensayo de resistencia de adherencigormato en el que se
determina la resistencia a tracciornl derteroy unidades de mamposteria
utilizando muestras de bloques transvers@asnani, 2018)

- Formato de ensayode albaiileria Este formato se utiliza para realizar
ensayos en estructuras de albafilehi@trumentocapaz deregistrar los
resultados densays muros de cargasentados comortero convencional y
morterocon filler caliza

Matriz de comparacion. Se utilizé una matriz de comparacion para analizar las

diferencias entre el mortero de junta con filler calizo y el mortero de junta sin filler

calizo en términos de propiedades y rendimiento. Esta matriz se estructura en
forma de tabla, donde semparan las caracteristicas de ambos tipos de mortero,
como la resistencia, la adherencia, la durabilidad, entre otros aspectos relevantes.

Esto proporciona una herramienta visual que facilita la comparacion y el analisis

de los resultados obtenidos
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3.6.

Técnicasde procesamiento y andlisis delatos

3.6.1. Proceso de obtenciéon de los datos

3.6.1.1Ubicacion de las canteras de agregado fino

En la provincia de Chota, regién de Cajamarca, se encuentran las dos
canteras de agregado fino, cuyo material se ha utilizado en la presente
investigacion. Una de ellas es la cantera de filler calizo (agregado fino reciclado)
Curva Grande, la cual se loza en la comunidad de Rejopampa, distrito de
Chota. Sus coordenadas UTM WGS84 son 17S 762164.75 m E y 9269054.93 m
S. Para acceder a esta cantera, se debe tomar la via asfaltada 3N, la cual conecta
la ciudad de Chota con la ciudad de Bambamarca. Dedderla Grande, se
continda por la carretera afirmada que lleva a Rejopampa Biteropata. Esta
cantera en realidad expende agregado grueso para las construcciones locales, no
obstante, el residuo de la trituracién de la piedra caliza es el filleo,caligmo
que, se ha utilizado como agregado fino reciclado en el estudio.

Por otro lado, la cantera de arena (agregado fino natural) Conchéan se
encuentra en las coordenadas UTM WGS84 17S 760444.00 m E y 9288079.00 m
S. Esta cantera esta situada a tan S0bmetros de la ciudad de Conchan, en el
distrito de Conchan, provincia de Chota. Para llegar hasta ella, se puede acceder
por la via afirmada de la carretera Chetdacabamba. Esta cantera expende
agregado fino para la produccién de concreto y/o nwdeia provincia.

En cuanto al clima de la provincia de Chota, este es mayormente frio y
parcialmente nublado. Las temperaturas oscilan entre los 10 °C y los 25 °C.
Durante la época de lluvias, qalkarca desde noviembre hasta abril, se registran
preciptaciones méaximas de 115.05 °C, segun datos del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pef8enamhi, 2023)
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Tabla 19

Coordenadas UTM WGS84 17S de las Canteras de Agregado Fino

Coordenadas UTM WGS84 17S

Cantera Distrito
Este (m E) Norte (m S)
Filler Calizo Curva Grande Chota 762164.75 9269054.93
Arena Conchan Conchan 760444.00 9288079.00

Figura 2

Mapa de Ubicacion de las Canteras de Agregado Fino
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3.6.1.2Descripcion geoldgica de kcanteras de agregado fino
La cantera de fillecalizo calizase ubica en la comunidad de Rejopampa, distrito
de Chota, dentrde la formacion @jamarcgdKs-Ca) dela era Mesozoica, periodo
Cretacico, en la época superior. Esta formacion esta compuesta principalmente
por cocas sedimentarias calizas y margas. El predominio de calizas indica la
presencia de una gran cantidad de carbonato de calcio, el cual se hadzpos
compactado a lo largo del tiempo geoldgico. La presencia de margas en la
formacién Cajamarca también es relevante, ya que estas rocas son el resultado de
la mezcla de carbonato de calcio con arcillas, de manera que se generan capas de
roca con cargeristicas intermedias entre las calizas y las arcillas pAgsis.
mismo, la formacién Cajamarca se ubica en la unidad hidrologica del acuitardo

sedimentario, lo que indica que posee una baja permeabilidad.

Figura 3 Mapa Geologicale la Ubicacion de |€antera Curva Grande
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La cantera de agregado fino de Conchan se ubica en el grupo Goyllariprizga
cédigo geoldgico ki, dentro de la era mesozoica, periodo cretaceo, en la época
inferior. Esta compuesto principalmente por rassdimentarias, presentando una
litologia predominante de cuarcitas y arenisEa$as rocas se caracterizan por su
origen clastico, es decir, se formaron a partir de la acumulacién de sedimentos de
origen orgénico e inorganico. Las cuarcitas son rocasaidas principalmente

por cuarzo, mientras que las areniscas estdn compuestas por granos de arena
cementados por minerales como el cuarzo, feldespato y inécaunidad
hidrogréfica a la que pertenece es el acuifero fisurado sedimentario. Esta
caracteristicdidrogréafica implica que las rocas del grupo presentan fracturas y
grietas que permiten el almacenamiento y flujo de agua subterranea.

Figura 4 Mapa Geologico de la Ubicacion de la Cantela ArenaConchan
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3.6.1.30btencidn de lofiller calizo
El filler calizo es elresiduo de la trituracion de piedras en la cantera Curva
Grande en Rejopampajendo asi para obtener el mismo, se liilizado
herramientas manualgsara recoger ehaterial desechadte lacomercializaion

dela piedra trituraday trasladarlo hacia la ciudad de Chota

Figura 5 Vita de la Cantera Curva Grande en Rejopampa

Equipos, materiales e instrumentogequeridos:

- Trituradora de piedra

- Cribas o tamices

- Combustible paralimentar la trituradora

- Herramientas de medicion: como reglas o cintas métricas

- Bésculas

- Equipo derecoleccidn ynuestreo: para tomar muestras del filler catiamo

sacos y palas
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Procedimiento:

Extraccion de las rocas calizas de la cantera Curva Geandejopampa.

- Transporte de las rocas calizas a la trituradora.

- Trituracion de las rocas calizas en la trituradora para reducir su tamafio.

- Clasificacidon del material triturado mediante cribas o tamices, para separar el
filler calizo de otros tamarios.

- Recolecciordel filler calizopor medio de herramientas manuales como sacos
y palas

- Transporte de los residuos del filler calizo hacia la Universidad Nacional
Autonoma de Chota para realizar ensayos al agregado fino.

- Almacenamiento y posterior uso ddler calizo como residuo en diferentes

pruebas del mortero

Figura 6 Filler Calizo de la Cantera Curva Grande en Rejopampa
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3.6.1.4Ensayos fisicos al arido natural y reciclado
En el laboratorio de mecanica de materiales de la EsPuelesional de

Ingenieria Civil en la Universidad Nacional Autbnoma de Chota se han realizado

los ensayos fisicos al arido natural (arena de la cantera Conchan) y al agregado

fino reciclado (filler calizo de la cantera Rejopampa) de acuerdo a las normas
técnicas nacionales: NTP 400.012 Granulometria y modulo de fineza de la arena
fina (INACAL, 2021), NTP 400.017 Peso unitariNACAL, 2020), NTP

339.185 Contenido de humeddNACAL, 2021), NTP 400.022 Peso especifico

y porcentaje de absorcigiNACAL, 2021).

NTP 400.012Granulometria y médulo de fineza de la arena fingdINACAL,

2021)

- Preparar lamuestra: Obtener una muestra representativa del material a
analizar, asegurandose de que esté bien mezclada y libre de contaminantes.

- Secado de la muestra: Colocar la muestra en un horno a una temperatura de
110°C £ 5°C y dejarla secar hasta que alcaneemamsa constante.

- Preparacion de los tamices: Limpiar y revisar los tamices antes de comenzar
el ensayo.

- Tamizado: Colocar la muestra seca en el tamizador superior y tapar el sistema
de tamices. Utilizar un agitador mecanico para asegurar que todas las
particulas tengan acceso a los orificios del tamiz.

- Retiro de los tamices: Una vez finalizado el proceso de tamizado, retirar los
tamices con cuidado y colocarlos sobre una superficie plana y limpia.

- Pesado de las fracciones: En cada tamiz, sumar las n@s$as fracciones

restantes, es decir, de las particulas que quedaron retenidas en cada tamiz.
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NTP 400.017Peso unitariosuelto y compactaddINACAL, 2020)

Preparar el recipiente de medicion de 2.8 litros (1/10 p3), aselpsde que

esté limpio y seco.

Llenar el recipiente de medicién hasta el nivel de rebose utilizando una
espatula o un cubo, asegurandose de que los granulos estén distribuidos de
manera uniforme.

Esparcir los granulos dentro del recipiente hasta alcamzaraltura no
superior a 50 mm (2 pulgadas) por encima de la parte superior del recipiente.
Eliminar cuidadosamente el exceso utilizando una regla, asegurandose de que
la superficie sea plana y uniforme.

Pesar la masa del recipiente de medicion, el caldede granulos y el
contenedor completo utilizando una bascula de precision. Registrar la masa
con una precision de 0.05 kg (0.1 Ib).

Repetir los pasos del 2 al 5 al menos dos veces mas para obtener medidas
adicionales y asegurar la precision de los taduob.

Calcular el peso unitario suelto promedio dividiendo la masa de los granulos
por el volumen del recipiente de medicion. Registrar el resultado en kg/m3
(Ib/m3).

Para el ensayo de peso unitario compactado, utilizar un dispositivo de
compactacion parcompactar los granulos, en este caso una varilla de acero.
Realizar los pasos del 2 al 5 para obtener la masa del contenido de granulos
compactados en el recipiente de medicion.

Calcular el peso unitario compactado dividiendo la masa de los granulos
compactados por el volumen del recipiente de medicion. Registrar el resultado

en kg/m3 (Ib/m3).
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NTP 339.185Contenido de humedadINACAL, 2021)

Tomar ura muestra representativa del material a analizar.

Registrar la masa de la muestra con una precisién del 0.1 % utilizando la
balanza calibrada.

Colocar la muestra en un recipiente adecuado, asegurandose de no perder
ninguna particula durante el proceso.

Utilizar una fuente de calor controlada, como un horno de temperatura
preferiblemente, para secar completamente la muestra.

Retirar la muestra del recipiente y permitir que se enfrie lo suficiente para no
dafiar la balanza.

Registrar la masa de lamuestra seca con una aproximacion del 0.1 %
utilizando la balanza calibrada.

Calcular el contenido de humedad de la muestra mediante la diferencia entre

la masa de la muestra humeda y la masa de la muestra seca

NTP 400.022Peso especifico y porcentaje ddsorcion de la arengINACAL,

2021)

Se forma una muestra de ensayo con aproximadamente 1000 g del agregado

fino utilizando el método de cuarteo.

La muestra de ensayo se sumerge totalmente en un recipiente con agua durante

24 horas.

Después de las 24 horas, se retira la muestra del agua y se extiende sobre una
superficie no absorbente.

Se expone la muestra a una corriente suave de aire caliente, asegurandose de

agitarla con frecuencia para lograr un secado uniforme. Se cordsté
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proceso hasta que las particulas del agregado estén sueltas y completamente
secas.

- Una vez que la muestra esta completamente seca, se coloca en un molde
conico y se consolida dando 25 golpes de pisén.

- Después de los 25 golpes, se alista la superdieila muestra y se levanta el
molde verticalmente.

- Si se observa humedad libre en el cono formado por la muestra, se repite el
ensayo a intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe parcialmente al
separar el molde. Esto indica que se ha alcanleadondicion de material
saturado con superficie seca.

- Se toman 500 g de la muestra consolidada y se introducen en una probeta.

- A la probeta se le agrega previamente unos 100 cm3 de agua y se completa
hasta cerca de 500 cm3, girando la probeta para efilasmaurbujas de aire.

- La probeta con la muestra se coloca en un bafio maria a una temperatura de
20°C y se mantiene en él durante aproximadamente 1 hora.

- Pasado el tiempo, se llena la probeta con agua a la misma temperatura hasta
alcanzar los 500 cm3.

- Sepesa el conjunto de la probeta, arena y agua, y se determina la masa de agua

afiadida mediante la diferencia de masas, con una aproximaciéon de 0.1 g.

Figura 7 Compactacion del Arido, para Verificar Condicién SSS

Nota: (Ayala et al., 2019)
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Figura 8 Condicion SSS para arido, con poco o nada de material grueso

Nota: (Ayala et al., 2019)

Figura 9 Ensayos de @boratorio en la EPIQ UNACH
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3.6.1.5Elaboracion de cubos de mortero
Para elaborar los cubos de mortericialmente se determindé la cantidad
de materiales necesarios para cada uno akspos de mezcla una con cemento
portland tipo Ide la Marca Pacasmayo (ver en anexo ficha técwifiigr calizo
de la cantera Curva Grande en Rejopampa Alto, Chota, como sustituto del
agregado fino natural (arena) de la cantera Conchan, Chota, gootcemento:
arena en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 ydo6,una relacién agua/cemento (a/c)
de 0.50El calculo de la dosificacion se baso en el procedimiento descrito por el
l ng. Agust2zn Rodr2guez en s (Rodcguera | A Mat
2018)donde se parte de la hipotesis de que, el volumen del mortero es igual al
volumen del agregado fino, y el cemento con el agua forman la pasta que, cubrira
los vacios de la aren8iendo asi, las formulas que se htlizado son:
(1) Las hipotesis de partidaueron
0AAT ATDAOAT | OOADAOAI (13)
6AT 1T EQRDRTOAT 1 EADATAMCOAI T OOAOGA O@AI)
611 OAAIT OOA®I 1 iAMI AOAT A (15)
(2) Si la dosificacion esta en volumen la proporcion de mezcla se obtiene por

medio de una simple divisién:

61 1 ORAMAI AT &4 . . (16)
OTAOEAIgI T OKRKIAT AT 81T md o (17)
61 1 OAAICOA = (18)
01 DEAiII T ORMICOA- m X (19

Siendo asi, el volumen de materiales para producir mortero cemento: arena es el

mismo que, el utilizado para producir mortessnento: filler calizo.
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Tabla 20

Proporcion de Materiales en Volumen para la Produccién de Mortero

Volumen (m3)

Proporcién cemento: AF Cemento Arena/ Filler calizo Agua
1:3 0.33 1 0.167
1:4 0.25 1 0.125
15 0.20 1 0.100
1:6 0.17 1 0.083

(3) Luego, goartir de la hipétesis se definieron las férmulas de comprobacion. En
estas se comprueba que el volumen de la pasta (cemento +agua) sea inferior
al volumen de poros, lo que, significa que la pasta se ubica dentro de los vacios
del mortero, caso contrarse debe realizar una correccion.

61 1 ORKDIT CADAOATAI 1 IANTT EOC6 OAT AAOEAGTRO)

6 DAOBGAHAT AMOMEAT AT @ACOA (21)

611 ODAT AGEST— e Qo6& 66— (22)

Donde, D conjunto es el peso especifico del material, D relativa es el peso unitario

del material, el volumen conjunto del material.

Tabla 21

Datos Técnicos de los Materiales Utilizados para la Producciéon de Mortero

) Peso unitario (kg/m3) Peso especifico kg/m3
Material _ i _ )
Densidad relativa Densidaden conjunto
Cemento 1400 3150
Arena 1606.71 2599.64
Filler calizo 1664.92 2518.73
Agua 1000 1000

Con la informacion béasica respecto al peso unitario y peso especifico de los
materiales shaestimado el volumen de porg&l volumen de past&erificando

que, se cumple con el criterio, por tanto, la proporcién estimada es adecuada.
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Ejemplo para la dosificacion 1:3 de cemento: arena

611 ODAT MOKOATA —— mppy (23
611 ORKI OBRA ACOATA ™Mpyum Yg (24)
611 ODAT AMOEDI AT o — ™1 Y (25)
61 1 ORARICOAD o X (26)
6DAOGRT YT @ X T p U (27)
%l O teDADGEAT OIMdpuvm yd E (29)
Tabla 22

Verificacion del Volumen de Pasta y Poros del Mortero con Arena

Proporcién V relativo Volumen de V pasta<V
Vagua V pasta

cemento: arena cemento poros poros
1:3 0.148 0.167 0.315 0.382 Correcto
1:4 0.111 0.125 0.236 0.382 Correcto
15 0.089 0.100 0.189 0.382 Correcto
1:6 0.074 0.083 0.157 0.382 Correcto

Tabla 23

Verificacion del Volumen de Pasta y Poros del Mortero con Filler Calizo

Proporcién cemento:  V relativo Volumen de V pasta<V
] ] Vagua V pasta
Filler calizo cemento poros poros
1:3 0.148 0.167 0.315 0.339 Correcto
1:4 0.111 0.125 0.236 0.339 Correcto
15 0.089 0.100 0.189 0.339 Correcto
1:6 0.074 0.083 0.157 0.339 Correcto

(1) Una vez que se ha verificado que, la proporcién estimada es coherente, se
procede a calcular la cantidad de materiales en peso convirtiendo el volumen
de cemento, agregado fino y agua a pesos, para ello se multiplica el volumen

de cada material por el pesoitario de los componentes. Luego en el caso del
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cemento, se divide la cantidad de este componente en peso entre 42.5 kg (peso
de una bolsa de cemento) para calcular el nimero de bolsas de cemento.
Siendo asi, los resultados finales de la dosificacibmdetero de cemento:
arena y cemento: filler calizo con relacion a/c 0.50 para 1 m3 de mortero, son
iguales a:

Tabla 24

Cantidad en Peso y Volumen de los Materiales para la Produccién de 1 m3 de

Mortero Cemento: Arena con Relanié/c 0.50

Proporcién Volumen (m3) Bls Peso (Kg)

cemento: AF Cemento Arena Agua Cemento Cemento Arena Agua
1:3 0.33 1 0.167 10.98 466.67 1606.71 166.67
1:4 0.25 1 0.125 8.24 350.00 1606.71 125
1.5 0.20 1 0.100 6.59 280.00 1606.71 100.0
1:6 0.17 1 0.083 5.49 233.33 1606.71 83.3

Tabla 25

Cantidad en Peso y Volumen de los Materiales para la Produccién de 1 m3 de

Mortero Cemento: Filler Calizo con Relacién a/c 0.50

Proporcién Volumen (m3) Bls Peso (Kg)

cemento: AF Cemento Filler Agua Cemento Cemento Filler Agua
1:3 0.33 1 0.167 10.98 466.67 1664.92 166.67
1:4 0.25 1 0125 8.24 350.00 1664.92 125
1:5 0.20 1 0.100 6.59 280.00 1664.92 100.0
1:6 0.17 1 0.083 5.49 233.33 1664.92 83.3

Con lasproporcions de mezcla calculadas slaborarorseis cubos por
cada dosificaciérfl:3, 1:4, 1:5 y 1:6 cemento: agregado fipaya tiempos de
curado de 7, 14 y 28 dias, dando un total de 144 cubos de mortero. Para ello se
utilizé un molde de 5x5 para elato 24 cubos de 10 cm de ladda vez Los

cubos de mortero fueron curada®mn agua potableen un tanque de

105



almacenamiento de agua a una temperatura controlada de 23°C + 2°C de acuerdo
con la NTP 339.18@NACAL, 2021), esdecir se tuvo un control adecuado de la

temperatura hasta el dia de la rotura de las probetas.

Figura 10 Elaboracién de los Cubos de Mortero

Figura 11 Cubos de Mortero en Proceso de Curado

106



3.6.1.6Ensayos de resistencia a compresion
El ensayo de resistencia a compresiémarealizado conforme ala NTP 334.051
(INACAL, 2022) en el laboratorio GSE de la ciudad de Chota. Lugar al que, se
trasladaron los cubos de mortero rdertero cemento: arena y cemento: filler
calizo 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 a una edad de 7, 14 y 28 dias, respectivapsatéa
rotura de las probetalsas probetas se pesaron, midieron y luego colocaron en la
méaquina de compresion hasta que presentaron yodgiatrando la carga maxima

para determinar la resistencia a compresion del cubo de mortero

2 - (29

Donde, R resistencia a compresion, carga maxima que resiste el cubo de mortero
antes de presentar falla o rotura, A area de la superficie de contacto del mortero

con la maquina de ensayo.

Equipos, materiales e instrumentos:

Maquina de ensayo de compresion

Balanza de precision

Moldes para cubos de mortero

Cubos de mortero

Procedimiento:

- Después de 7 diasgextraen seiscubos de morterpor cada dosificacian

- Se Impia la superficie del cubo de mortero de cualquier material suelto o
irregularidad.

- Secoloca el cubo de mortero en la maquina de ensayo de compresion y aplica
una carga gradual hasta que el cubo se rompa. Registra el valor de resistencia

a la compresion.
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- Serepite los pasoanterioregara los cubos de mortero curados durante 14 y
28 diasRegidrandolos valores de resistencia a la compresion para los cubos
de mortero curados a los 7, 14 y 28 dias.

Figura 12

Prueba de Resistencia a Compresiéon en Cubos de Mortero

3.6.1.7Adhesion por traccion directa con testigos diadrillos cruzados efectuado en
maquina de compresion Norma: ASTM C952-12 (2018)

La prueba de adherencia por traccion directa se realiz6 conforme a la
norma ASTM C95212 (2018) en ellaboratorio GSE de la ciudad de Chota,
teniendo como muestra a testigos de ladrillos King Kong de 18 huecos cruzados
unidos con mortero cemento: arena y cemento: filler calizo en las dosificaciones
1:3, 1:4, 1:5 y 1:6para ser sometidascorte en la maquina de compresion a los

14 dias de curado. Para ello, se siguio el siguiente procedimiento:
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- Se prepararon las muestras de ensayo, las cuales consistieron en dos ladrillos
unidos entre si con mortecemento: agregado fino en las dosifimnes 1:3,

1:4, 1.5y 1:6 Almacenados endisa selladalurante 7 dias

- Las muestras fueron sacadas de las bolsas y almacenadas en condiciones de
laboratorio a una temperatura de 24°C + §9@sta completar la edad de 14
dias, donde se realiz6 la pruatsadherencia.

- Las muestras se midieron y pesaron antes de ser colocadas en la maquina.

- La probeta fue colocada entre los dispositivos de carga superior e inferior,
asegurandose de que estuviera centrada. Luego, todo el conjunto fue ubicado
en la maquinae ensayos, centrado alrededor del eje vertical del cabezal.

- La probeta fue cargada a una velocidad de 2.7 kN (60 Ibs) por minuto, o0 a una

velocidad suficiente para fracturar la probeta en uno o dos minutos.

Se anot6 la carga maxima aplicada durante elyens
20 - (30)
Donde, Rt resistencia por adherencia a traccion dirAatarga total aplicada, B

Area de la seccion transversal de adherencia

Figura 13 Diagrama de Representacion dedehtado de lokadrillos Cruzados
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Nota:(Mamani, 2018)
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Figura 14 Diagrama de la plicacion deCarga enLadrillos Cruzados

Aplicador de carga
superior

= Aplicador de carga
'A-C inferior
Ladrillo cruzado con cara Ladrillo cruzado con cara Corte *C"
de asiento convencional de asiento invertido A.C: Aplicador de Carga

Nota: (Mamani, 2018)

Figura 15Espécimen de Ladrillos Cruzados Sometido a Ensayo de Adherencia
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3.6.1.8Ensayos de albafileria
Para los ensayos en albafileria se construyi2ailas y12 muretes con
ladrillo King Kong de 18 huecos unidos con mortero de cemento: agregado fino
(ya sea arena o filler calizo) utilizande ldosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1i6as
pilas y muretes seubrieron con bolsas de plastico durante 48 horas después del
proceso de asentado, luego se sacaron de las mismas y se sometieron a curado

continuo con agua potable, hasta completar la edad de 21 dias, que fue cuando se
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midieron pesaron y se ensayaron. hié&ss se sometieron al ensayo de compresion

axial segun los lineamientos de la NTP 399.BRACAL, 2018), adaptando para

el ensayo la maquina de compresién axial en el laboratorio GSE de la ciudad de

Chota. Mientras que, $omuretes se sometieron al ensayo de corte diagonal segun

los lineamientos de la NTP 399.6@NACAL, 2015).

Equipos, materiales e instrumentos

- Ladrillo King Kong de 18 huecos

- Mortero de cemento: agregado fino

- Agregado finoarenay filler calizo

- Bolsas de plastico

- Agua potable

- Maquina de compresion axial

- Maquina de ensayo de corte diagonal

Procedimiento

El procedimiento para realizar los ensayos de compresion axial en pilas y
corte diagonal en muretes se llevo a cabo deglaente manera:

- Construccion de las pilas y muretesSe construyeron tres pilas y tres
muretes utilizando ladrillo King Kong de 18 huecos, asentados con mortero.
Se utilizé la dosificacion de mortero que proporciond mayor resistencia a
compresion axial en cubos y adherencia por traccién directa.

- Cobertura y curado: Una vez construidas, las pilas y muretes se cubrieron
con bolsas de plastico durante 48 horas después del proceso de asentado.
Posteriormente, se sacaron de las bolsas y se sometieron a curado continuo

con agua potable hasta alcanzar la edad dikazl
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- Medicion y pesado:Al completar los 21 dias de curado, las pilas y muretes
se midieron y se pesaron para obtener sus dimensiones y pesos respectivos.

- Ensayo de compresion axial en pilad:as pilas se sometieron al ensayo de
compresion axial utilizado los lineamientos establecidos en la NTP 399.605
(INACAL, 2018). Para ello, se adapt6 la maquina de compresion axial en el
laboratorio GSE de la ciudad de Chota.

- Ensayo de corte diagonal en muretes:os muretes se sometieral ensayo
de corte diagonal siguiendo los lineamientos establecidos en la NTP 399.621
(INACAL, 2015).

Figura 16

Construccién de las Pilas y Muretes de Albafileria Asentados con Mortero

g
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Figura 17 Ensayo en Pilas de Albafiileria Asentados con Mortero Cemento:

Arena o Cemento: Filler Calizo segun Dosificacion Adecuada

Figura 18 Ensayo en Muretes de Albafiileria Asentados con Mortero Cemento:

Arenao Cemento: Filler Calizo segun Dosificacién Adecuada
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3.6.2.

3.6.3.

Procesamiento de datos

En la investigacion se emplearon diversas técnicas de procesamiento de
datos(analisis estadistico descriptiva, analisis de regresion y analisis cuantitativo)
para obtener tablas y gréficos de los resultados de laboratorio. El andlisis
estadisticodescriptivoinvolucré calculos de medidas de tendencia central y
dispersion para desbir los resultados y comprender su variabilidad. El andlisis
de regresién examiné la relacién entre variables predictoras y respuesta. Los
graficos y visualizaciones representaron los resultados de manera efesithga.
técnicas se ejecutaron utilizandna hoja de calculo en Microsoft Excel 2022 que
permitidorganizar, procesar y presentar los resultaeéderma clary ordenada
Analisis de datos

Para el andlisis de datos de la investigacion se utilizd el programa
estadistico Minitab 22. El analigie datos se llevé a cabo mediante la aplicacion
de pruebas estadisticas como ANOVAStudent. El primer paso fue verificar la
normalidad de los datos recolectaduera asegurarse de que los datos sigan una
distribuciéon normal, lo cual es un supuestaesario para el uso de pruebas
estadisticas paramétricas. Se utilizo la prueba de normalidad SWalkirpara
comprobar si los datos se ajustaban a una distribucién normal.

Una vez verificada la normalidad de los datos, se procedié a realizar
pruebas daipétesis. Se planted una hipétesis nula (Ho) y una hipétesis alternativa
(H1). Se aplico la prueba ANOVA para evaluar las diferencias entre los grupos
en funcion de la variable de interés. Esta prueba permiti6 determinar si las
diferencias observadas emstadisticamente significativas. Ademas, se utilizo la
prueba iStudent para comparar las mediaslde gruposcon los requisitos

técnicos de la NTP 399.6 IINACAL, 2018).
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3.7.

El nivel de confianza utilizado fue del 95%, lo gaelica un nivel de
significancia de 5%. Esto significa que si el valor p obtenido de las pruebas
estadisticas fue menor a 0.05, se rechaz6 la Ho y se acepté la H1, concluyendo
que habia diferencias significativas entre los grupos analizados.

Aspectos éttos

El estudio ha presentado una serie de aspectos éticos respaldados por
Norefia et al. (2021En primer lugar, se ha aplicado el aspecto de fiabilidad. Para
garantizar la fiabilidad de los resultados, se ha seguido un riguroso método de
investigacion yse han utilizado técnicas adecuadas para recopilar y analizar los
datos. Ademas, se han tomado medidas para asegurar la autenticidad de los
resultados, como mantener registros precisos y transparentes.

La transferibilidad/ aplicabilidad también ha sido siderada en el
estudio. Se han proporcionado detalles completos y claros sobre el contexto de la
investigacion, los métodos utilizados y los resultados obtenidos, lo que permite a
otros investigadores evaluar la aplicabilidad de los hallazgos en diferentes
contextos o con diferentes poblaciones.

La confirmabilidadu objetividad ha sido abordada en el estudio. Se ha
hecho hincapié en la neutralidad y objetividad de la investigacion, evitando sesgos
y asegurando que los resultados se basen en datos y easdekdémas, los
investigadores han reflexionado sobre su propio papel y sesgos potenciales.

Por ultimo, la validez epistémica ha sido considerada en el estudio. Los
investigadores han presentado argumentos claros y razonados para respaldar sus
afirmaciones y conclusiones. Se ha proporcionado una revisién exhaustiva de la
literatura cientificaelevante y se ha hecho referencia a investigaciones anteriores

para respaldar y contextualizar los hallazgos
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcionde resiltados
Propiedades dedgregado fino natural (arenay reciclado(filler calizo)
Tanto la arena de la cantera Conchan como el filler calizo de la cantera Curva
Grandeen Rejopampa Alttienen caracteristicas fisicas distintas, pero comparten
el mismo cotenido de humedad, que es del 16.38%este caso, tanto la arena
como el filler calizo tienen la misma proporcion de agua en su matriz. Esto
significa que, si se toma la misma cantidad de arena y de filler calizo, ambos
contendradn la misma cantidad deuagSin embargo, a pesar de tener igual
contenido de humedad, los agregados finos tienen caracteristicas fisicas
diferentes. Por ejemplo, la arena tiene una textura mas gruesa y aspera, mientras
que el filler calizo tiene una textura mas fina y suadenas, la arena tiene un
color y una composicion mineral diferente al filler caliza.arena tiene una baja
capacidad de absorber agua, ya que solo absorbe el 0.88% de su volumen. Por otro
lado, el filler (otro tipo de agregado fino) tiene una mayor capacdabsorcion
de agua, pues absorbe el 3.72% de su volumen. Esta diferencia en la capacidad de
absorcién de agua entre la arena y el filler, implica que en una mezcla de mortero
en la que se utilice el filler, se necesitara una mayor cantidad de aglagpara
una consistencia adecuada y formar una pasta. Esto se debe a que parte del agua
se utilizara para compensar el volumen de agua que el filler absorbera. A pesar de
esto, es importante considerar que tanto la arena como el filler presentan una alta
humedad, lo que significa que aportan una cantidad significativa de agua a la
mezcla. Esta agua adicional proveniente de los agregados finos puede compensar

el volumen absorbido por el filler, lo que permite trabegar igualrelacion a/c.
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Asi mismo, tantda arena como el filler son considerados agregados muy finos en
términos de su modulo de finura. En este caso, el modulo de finura de la arena es
2.23 y el del filler es 2.21. Ambos valores estan por debajo del limite establecido
de 2.30 segun la NTP 4037 (INACAL, 2021). Esto indica que estos agregados

son considerados muy finos para ser utilizados como agregado fino en concreto,
ya que la norma establece que el modulo de finura debe estar dentro del rango de
2.30 a3.10 para cumplir con los requerimientos de tamafio de particula para el
concreto. 8 embargo, tienen el médulo de finura ideal parauskzados como
agregado fingparamortero, debido a que se encuentran entre 1.6 a 2.5, tal como
expresa la norma E.O{MVCS, 2006) Esto significa que pueden ser utilizados

de manera adecuada y apropiada en la fabricacion de métesd.caso de la

arenay el filler, al pasar por el tamiz N° 200, se encontr6é que el 6.15% de la arena
y el 11.47% del filler estd compuesto por material fino. Este resultado es
importante porque existe un limite establecido por la norma NTP 400.037
(INACAL, 2021), el cual establece que no se debe superar el 5% de contenido de
materal fino en estos materiales para su uso en la produccion de coigreto.
consecuencia, ambos materiales superan este limite, lo que significa que tienen un
exceso de contenido de finos y no se recomienda su uso en la produccion de
concreto. Sin embargo, lma mencionar que la norma E.QMVCS, 2006) que

regula el uso de agregados finos para mortero, establece un limite ain més estricto,
sugiriendo no superar el 2% de contenido de fiRos.lo tanto, antes de utilizar

el agre@do fino como mortero, se realizé un proceso de tamizado utilizando la
malla N°200 para separar y descartar el material fino que excedia el limite
permitido. Esto asegura que el agregado fino utilizado en el mortero cumpla con

los requisitos establecidosmla norma E.07QMVCS, 2006)
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El peso especifico de masa, saturado superficialmente seco (SSS) y aparente de la
arena fue 2.60, 2.62 y 2.66 g/cm3, mientras que, del filler calizo fue 2.52, 2.61y
2.78 g/cm3 correspondientente. La arena tiene un mayor peso especifico de
masa y saturado superficialmente seco (SSS) que el filler calizo. El peso
especifico de masa de un material se refiere a la masa por unidad de volumen, lo
que significa que la arena tiene una mayor masalecide a su volumen en
comparacion con el filler calizo. El peso especifico de masa saturado
superficialmente seco es un indicador del peso de un material cuando esté
completamente saturado de agua, pero superficialmente seco, lo que significa que
no tieneagua en su superficie externa. En este caso, la arena tiene un peso
especifico de masa saturado superficialmente seco ligeramente mayor que el del
filler calizo, lo que indica que la arena tiene una mayor masa en relacion a su
volumen incluso cuando est@ompletamente saturada de agua, pero
superficialmente seca. Por otro lado, el peso especifico aparente es una medida
del peso aparente de un material cuando se considera el volumen total, incluidos
los espacios vacios. En este caso, el peso especifientgpdel filler calizo es
mayor que el de la arena, lo que indica que el filler calizo tiene un mayor peso en
relacion a su volumen total, incluidos los espacios vatcéarena tiene un peso
unitario suelto mayor que el del filler calizo. Es decir, alpac el mismo
volumen, la arena pesa més que el filler calizo. La arena tiene un peso unitario
suelto de 1459.66 kg/m3, mientras que el filler calizo tiene un peso unitario suelto
de 1382.67 kg/m3in embargo, el panorama cambia cuanditesermina el peso
unitario compactado. En este caso, se encuentra que el filler calizo tiene un peso
unitario compactado de 1664.92 kg/m3, mientras que la arena tiene un peso

unitario compactado de 1606.71 kg/m3pesar de que la diferencia en el peso
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unitario compactado entre el filler calizo y la arena es relativamente pequeia
(58.21 kg/m3), esto indica que el filler calizo tiene una mayor capacidad para
compactarse en una mezcla de mortero.

Tabla 26

Propiedades Fisicas del Agradp Fino

Propiedades fisicas Arena Filler
Humedad (%) 16.390 16.390
MF 2.233 2.207
Cantidad de material que pasa tamiz 200 6.150 11.473
Peso especifico de masa (g/cm3) 2.600 2.519
Peso especifico SSS (g/cm3) 2.623 2.612
Peso especificaparente (g/cm3) 2.661 2.778
Absorcidn (%) 0.883 3.723
Peso unitario suelto (kg/m3) 1459.663 1382.688
Peso unitario compactado (kg/m3) 1606.713 1664.920

En cuanto a la granulometrias dos agregados finos se encuentran fuera del huso
granulométrico para el agregado fino de concreto. Esto significa que la
distribucion de tamafios de particulas de la arena y del filler calizo no cumple con
los requisitos especificados para ser utilizadda produccion de concreto. Es
posible que la granulometria de estos agregados no sea adecuada para lograr una
mezcla de concreto de calidad segun la NTP 40Q08XCAL, 2021), por lo

que, recomienda se verifiqgue su cagadien la produccion de concreto antes de

Su usoSin embargo, si se compara la granulometria de la arena y el filler calizo
con el huso granulométrico para el agregado fino de mortero, ambos agregados se
encuentran dentro del rango de gradacion. Estoidenpjue la distribucion de
tamafios de particulas de la arena y del filler calizo se ajusta a los criterios

necesarios para ser utilizados en la produccion de mortero.
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Figura 19
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Figura 20

Huso Granulométrico del Agregado Fino para Mortero
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4.1.2. Resistencia a compresidtel mortero con arena
El mortero producido con arena de la cantera Conchan en diferentes
dosificaciones muestra un aumento erapacidad mecanica a medida que pasa
el tiempo de curado de las probetrasos 7 dias, el mortero con dosificaciones de
cemento: arena de 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 alcanza 79.11, 68.93, 55.42 y 41.16 kg/cm2
de resistencia a compresido, que represental 73.4%, 74.42%, 75.76% vy
66.21%de la resistencia alcanzada a los 28, déspectivamenigor tanto, todas
las dosificaciones a excepcion del mortero producido con 1:6 cemento: arena, a
los 7 dias superan el 70% de la resistencia alcanzada a los 28 diasyaa!
comportamiento esperado convencionalmente de las mezclas de coAsfeto
mismo, a los 14 dias el mortero con dosificaciones 1:3, 1:4, 1.5 y 1.6,
respectivamente alcanza 98.82, 80.92, 66.35 y 51.79 kgispacificamente, se
obtienen mejores rakados a los 28 diasiendo la resistencia a compresion del
mortero 107.69, 92.62, 73.16 y 62.16 kg/cm2 para las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5
y 1.6, respectivamenté&sin embargo, también se observa que a medida que se
incrementa el volumen de arena emlezcla, la resistencia a compresién en los
cubos de mortero tiende a disminugor lo que, el mortero 1:4, 1:5 y 1:6
representa el 86.01%, 67.94% y 57.72% de la resistencia a compresion del mortero
producido con la dosificacion 1:3 (107.69 kg/cmEpto se debe a que, al
aumentar la cantidad de arena, se reduce la cantidad de cemento, lo que a su vez
disminuye la capacidad mecanica del morteansiderando que, este es el
principal aglomerante de la mezgbero incrementa su trabajabilidad y fluider
estado fresco, facilitando asi, el asentado de muros de albafileria
Es importante destacar que, a pesar de esta tendencia, todas las dosificaciones

evaluadas superan la resistencia a compresion esperada para un mortero tipo N,
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gue es de 53.03 kg/cm2, segun la NTP 399.6MACAL, 2018), el matero con

las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 alcanza el 203.07%, 174.65%, 137.96% y
117.21% de la resistencia del mortero tipo N, respectivam&teobstante,
ninguno de los resultados alcanza la resistencia a compresion de un mortero tipo
S, que es@l126.45 kg/cm2, segun la misma norma técgioalo que, el mortero

con dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 alcanza el 85.16%, 73.24%, 57.86% y
49.16% de la resistencia del mortero tipo S, respectivamente

Por tanto, basédndose en los resultados obteng#gopuede concluir que en la
construccion de edificaciones es posible utilizar un mortero de dosificacién 1.6 de
cemento: arena gruesa, para la adhesion de paredes de albafileria. Sin embargo,
es importante tener en cuenta las recomendaciones estahpeci@asinaldesi &
Moriconi (2009)e Irigoin(2022) Segun estas recomendaciones, se sugiere que la
resistencia del mortero sea similar a la resistencia de la unidad de albafileria
utilizada en la construccion del myesto para garantizar la capacidad mecanica
de la albafileriaEn el caso especifico de utilizar ladrillos King Kong de 18
huecos, se recomienda utilizar un mortero de dosificacion 1:3 de cemento: arena.
Esto se debe a questa dosificacion proporciona mejores caracteristicas
mecanicas y garantiza una adecuada adherencia entre los ladrillos y el mortero.
Tabla 27

Resistencia a la Compresion del Mortero Producido con Arena (Agregado Fino

Natural)

o Resistencia a la compresion (kg/cm2) seguin edad en dias
Dosificacion de mezcla

7 dias 14 dias 28 dias
D1 (1:3) 79.11 98.82 107.69
D2 (1:4) 68.93 80.92 92.62
D3 (1:5) 55.42 66.35 73.16
D4 (1:6) 41.16 51.79 62.16
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Figura 21 Resistencia a Compresidlel Mortero con Arena Gruesegun
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Figura 22 Resistencia a Compresidlel Mortero con Arena Gruesegun
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El mortero 1:3 cemento: ara acrecienta su resistencia a compresion conforme el

tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a compresion

minimas de 105.8 kg/cm2 y maximas de 118.80 kg/cm2, siendo la resistencia a

compresion promedio 112.13 kg/cm2, con unavidesdn estandar de 4.45

kg/ cm2,

por

| o

que,

| a

resi

stenci

a

no cumple la resistencia a compresion de un mortero tipo S (126.44 kgpenw?)

representa dos veces la resistencia a compresion minima de uro nijootél (53

kg/cm?2) segun la NTP 399.6 lINACAL, 2018).

Tabla 28 Resistencia a Compresidiel Morterocon Dosificacion 1:3 Arena

Cubos Resistencia a compresion segun edad en dias
Dosificacién 1:3 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 82.39 101.80 112.13
D.E. 3.28 2.98 4.45
F'b 79.11 98.82 107.69

Figura 23 Resistencia a Compresidlel Morterocon Dosificacion 1:3 Arena
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El mortero cordosificacion 1:3 presenta el mejor desempefio mecénico entre las
mezclas evaluadas con arena, alcanzando un médulo de elasticidad maximo de
15,394.84 kg/cm2 y una resistencia maxima de 105.80 kg/cmz2.

Tabla 29

Datos de EsfuerZzb Deformacion del Mortero con Dosificacion 1:3 Arena

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de

N° maxima &b unitaria méaxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) ( &eD/ D (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 9495.757 6.40 0.0639 93.92 14,734.19
2 9845.777 6.50 0.0649 97.38 15,042.26
3 9945.84 6.60 0.0659 98.37 14,964.91
4 10246.07 6.70 0.0669 101.34 15,186.55
5 10496.49 6.80 0.0679 103.82 15,328.93
6 10696.65 6.90 0.0689 105.80 15,394.84
7 10621.63 7.00 0.0699 105.06 15,068.49
Figura 24

Esfuerzd Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:3 Arena
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El mortero 1:4 cemento: arena acrecienta su resistencia a compresion conforme el

tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistecoiapEesion

minimas de 91.90 kg/cm2 y maximas de 100.20 kg/cm2, siendo la resistencia a

compresion promedio 95.70 kg/cm2, con una desviacion estandar de 3.08 kg/cm2,

por

l o que, | a resistencia del mortero

la resstencia a compresion de un mortero tipo S (126.44 kg/cm2), pero representa

1.75 veces la resistencia a compresiéon minima de un mortero tipo N (53 kg/cm?2)

segun la NTP 399.61(@NACAL, 2018).

Tabla 30 Resistencia a Compresion del Mortero con Dosificacion 1:4 Arena

Cubos Resistencia a compresion segun edad en dias
Dosificacion 1:4 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 72.08 85.19 95.70
D.E. 3.16 4.26 3.08
F'b 68.93 80.92 92.62

Figura 25 Resistencia a Compresidlel Morterocon Dosificacion 1:4 Arena
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En el mortero 1:4, el modulo de elasticidad maximo disminuye a 14,105.77
kg/cm? y la resistencia maxima alcanza 96.94 kg/cm2. Aunque presenta una leve
disminucién respecto al 1:3, mantiene todavia una buena capacidad de carga y
rigidez, conservando un comportamiento elastico estable.

Tabla 31

Datos de Esfuerzb Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:4 Arena

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de
N° méxima &b unitaria méaxima elasticidad

(Kg-f) P (mm) ( &eD/ D (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 8551.52 6.40 0.0639 85.00 13,335.13
2 8901.54 6.50 0.0649 88.48 13,667.39
3 9001.60 6.60 0.0659 89.48 13,611.62
4 9301.83 6.70 0.0669 92.46 13,855.67
5 9552.25 6.80 0.0679 94.95 14,019.44
6 9752.41 6.90 0.0689 96.94 14,105.77
7 9677.39 7.00 0.0699 96.20 13,797.30

Figura 26

Esfuerzd Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:4 Arena
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El mortero 1:5 cemento: arena acrecienta su resistencia a compresién conforme el

tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a compresion

minimas de 72.0 kg/cm2 y méaximas de 81.5 kg/cm2, siendo la resistencia a

compresion promedio 76.&8/cm2, con una desviacion estandar de 3.12 kg/cm2,

por

l o que, | a resistencia del mortero

la resistencia a compresién de un mortero tipo S (126.44 kg/cm2), pero representa

1.38 veces la resistencia a compresi@inima de un mortero tipo N (53 kg/cm2)

segun la NTP 399.61(@NACAL, 2018).

Tabla 32 Resistencia a Compresion del Mortero con Dosificacion 1:5 Arena

Cubos Resistencia a compresion segun edad en dias
Dosificacién 1:5 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 56.40 67.98 76.28
D.E. 0.98 1.63 3.12
F'b 55.42 66.35 73.16

Figura 27 Resistencia a Compresidlel Morterocon Dosificacion 1:5 Arena
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El mortero 1:5 muestra una mayeduccion tanto en rigidez como en resistencia,
alcanzando un moédulo de elasticidad maximo de 10,812.32 kg/cm? y una
resistencia maxima de 74.60 kg/cmz. Esta disminucion refleja la influencia directa
de la menor cantidad de cemento sobre el comportanmetanico del mortero.
Tabla 33

Datos de Esfuerzb Deformacién del Mortero con Dosificacién 1:5 Arena

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de
N° méxima &b unitaria méaxima elasticidad

(Kg-f) P (mm) ( &eD/ D (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 6274.527 6.40 0.0640 62.62 9,784.38
2 6624.547 6.50 0.0650 66.11 10,171.27
3 6724.61 6.60 0.0660 67.11 10,168.47
4 7024.84 6.70 0.0670 70.11 10,463.91
5 7275.26 6.80 0.0680 72.61 10,677.56
6 7475.42 6.90 0.0690 74.60 10,812.32
7 7400.4 7.00 0.0700 73.86 10,550.90

Figura 28

Esfuerzd Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:5 Arena
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El mortero 1:6 cemento: arena acrecienta su resistencia a compresion conforme el
tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a compresion
minimas de61.30kg/cm2 y maximas dé8.20kg/cm2, siendo la resistencia a

compresion promedi®4.38kg/cm2, con una desviacion estanda @2kg/cm2,

por

la resistencia a compresién de un mortero tipo S (126.44 kg/cm2), pero representa

1.17 veces la resistencia a corapién minima de un mortero tipo N (53 kg/cm2)

o que, | a r es b62sl6kg/ame,isiandodasi,ino curoptet e r o

segun la NTP 399.61(@NACAL, 2018).

Tabla 34 Resistencia a Compresion del Mortero con Dosificacion 1:6 Arena

Cubos Resistencia a compresion segun edad dfas
Dosificacién 1:6 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 42.98 55.28 64.38
D.E. 1.83 3.50 2.22
F'b 41.16 51.79 62.16

Figura 29 Resistencia a Compresidlel Morterocon Dosificacion 1:6 Arena
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El mortero 1:6 presenta elomportamiento mas débil, con un modulo de
elasticidad maximo de 9,918.13 kg/cm? y una resistencia maxima de 68.16
kg/cm2. La baja proporcion de cemento limita considerablemente la rigidez y
resistencia, reduciendo su capacidad de soportar cargas.

Tabla 35

Datos de Esfuerzb Deformacién del Mortero con Dosificacién 1:6 Arena

Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de
N° méxima &b unitaria méaxima elasticidad

(Kg-f) P (mm) ( &eD/ D (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 5649.447 6.40 0.0639 56.21 8,818.46
2 5999.467 6.50 0.0649 59.70 9,220.75
3 6099.53 6.60 0.0659 60.69 9,232.50
4 6399.76 6.70 0.0669 63.68 9,542.36
5 6650.18 6.80 0.0679 66.17 9,769.93
6 6850.34 6.90 0.0689 68.16 9,918.13
7 6775.32 7.00 0.0699 67.42 9,669.38

Figura 30

Esfuerzd Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:6 Arena
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4.1.3. Resistencia a compresidtel mortero con filler calizo
El mortero producido cofiller calizo de la canter&urva Grande en Rejopampa
Alto en diferentes dosificaciones muestra un aumento en su capacidad mecanica
a medida que pasa el tiempo de curado de las probetas. A los 7 dias, el mortero
con dosificaciones de cemento: arena de 1:3, 1:4, 1.5y 1:6 aR2a68:86.32
63.68y 58.57kg/cm2 de resistencia a compresion, lo que represeii@a4dso,
7471%, 74.180 y 74.5% de la resistencia alcanzada a los 28 dias,
respectivamente; por tanto, todas las dosificaciones de mortero a los 7 dias
superan el 70% de la resistencia alcanzada a2®ddias, tal comogl
comportamiento esperado convencionalmentéaslenezcla de concreto. Asi
mismo, a los 14 dias el mortero con dosificaciones 1:3, 1:4, 1.5 y 1.6,
respectivamente alcanta4.49, 106.43, 79.25 y 68.46/cm2. Especificamente,
se obtimen mejores resultados a los 28 dias, siendo la resistencia a compresion
del morteral27.73, 115.54, 85.84 y 78.58/cm2 para las dosificaciones 1:3, 1:4,
1:5y 1:6, respectivamente. Sin embargo, también se observa que a medida que se
incrementa el volunredefiller calizo en la mezcla, la resistencia a compresion
en los cubos de mortero tiende a disminuir, por lo que, el mortero 1:4, 1.5y 1:6
representa €10.46%, 67.21% y 61.48 de la resistencia a compresion del mortero
producido con la dosificacién 3:(127.73 kg/cm2). Esto se debe a que, al
aumentar la cantidad di#ler calizo, se reduce la cantidad de cemento, lo que a su
vez disminuye la capacidad mecanica del mortero, considerando que, este es el
principal aglomerante de la mezcla, pero incrememtaabajabilidad y fluidez en
estado fresco, facilitando asi, el asentado de muros de albaiiileria.
Es importante destacar que, a pesar de esta tendencia, todas las dosificaciones

evaluadas superan la resistencia a compresion esperada para un morbéyo tipo
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gue es de 53.03 kg/cm2, segun la NTP 399.6MACAL, 2018), el mortero con

las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 alcanz249.88%0, 217.886, 161.88% y
148.08% de la resistencia del mortero tipo N, respectivamente. bétaote,
solamente el mortero con 1:3 de cemento: filler cadilbanza la resistencia a
compresiéon de un mortero tipo S, que es de 126.45 kg/cm2, segun la misma norma
técnica, por lo que, el mortero con dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 atcalnza
101.01%, 91.37%, 67.89% y 62%0@espectivamentde la resistencia del mortero

tipo S. Por tanto, basandose en los resultados obtenidos, se puede concluir que en
la construccion de edificaciones es posible utilizar un mortero de dosificacién 1:6
de cementdfiller calizo, para la adhesion de paredes de albafiileria. Sin embargo,
es importante tener en cuenta las recomendaciones establecidas por Corinaldesi &
Moriconi (2009)e Irigoin(2022) Segun estas recomendaciones, se sugiere que la
resistencia del mortero sea similar a la resistencia de la unidad de albafileria
utilizada en la construccion del muro, esto para garantizar la capacidad mecéanica
de la albafiileria. En el caso especifim® utilizar ladrillos King Kong de 18
huecos, se recomienda utilizar un mortero de dosificacion 1:3de cemento:

filler calizo. Esto se debe a que est@dosificacbnes proporciona mejores
caracteristicas mecanicas y garamtizaa adecuada adhereneiare los ladrillos

y el mortero.

Tabla 36 Resistencia a la Compresién del Mortero Producido [Eitier Calizo

(AgregadoRectlado)

o Resistencia a la compresion (kg/cm2) seguin edad en dias
Dosificacion de mezcla

7 dias 14 dias 28 dias
D1 (1:3) 97.69 114.49 127.73
D2 (1:4) 86.32 106.43 115.54
D3 (1:5) 63.68 79.25 85.84
D4 (1:6) 58.57 68.40 78.53
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Figura 31 Resistencia a Compresidlel Mortero con Filler Calizsegun
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Figura 32 Resistencia a Compresidlel Mortero con Filler Calizsegun
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El mortero 1:3 cementdiller calizo acrecienta su resistencia a compresion
conforme el tiempo de curade tbs cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a
compresion minimas de2é.1 kg/cm2 y maximas d&35.6kg/cm2, siendo la
resistencia a compresioén promedi®l.32kg/cm2, con una desviacion estandar

de 3.59kg/cm2, por lo que, la resistencia del mortdrod(b 127.€3&g/cm2,
siendo asi, cumple la resistencia a compresion de un mortero tipo S (126.44
kg/cm?2),ademésepresent&.41veces la resistencia a compresion minima de un
mortero tipo N (53 kg/cm?2) segun la NTP 399.6NACAL, 2018)

Tabla 37 Resistencia a Compresion del Mortero con DosificacionFlliar

Calizo
Cubos Resistencia a compresién segun edad en dias
Dosificacién 1:3 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 99.05 116.30 131.32
D.E. 1.36 1.81 3.59
F'b 97.69 114.49 127.73

Figura 33 Resistencia a Compresion del Mortero con DosificacionFlli8r

Calizo
Resistencia a compresién en cubos de concreto con dosificacion 1:3 filler calizo
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El mayor modulo de elasticidad registrado es de 19,761.81 kg/cmz,

correspondiente al Ultimocremento de carga antes de mostrar pérdida de rigidez,

con una resistencia maxima alcanzada de 135.00 kg/cm?. Este valor representa el

comportamiento elastico maximo del mortero bajo la metodologia aplicada.

Tabla 38

Datos de Esferzoi Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:3 Filler

Calizo
Carga Deformacion Deformacion Resistencia
Mddulo de
N° maxima &b unitaria méaxima o
elasticidad (Kg/cm2)
(Kg-f) P (mm) ( &eD/ D (Kg/cm2)
1 12380.487 6.40 0.0637 123.07 19,421.81
2 12730.507 6.50 0.0647 126.55 19,663.66
3 12830.57 6.60 0.0657 127.54 19,517.94
4 13130.8 6.70 0.0667 130.52 19,676.52
5 13381.22 6.80 0.0677 133.01 19,756.90
6 13581.38 6.90 0.0687 135.00 19,761.81
7 13506.36 7.00 0.0697 134.26 19,371.90
Figura 34

Esfuerzd Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:3 Filler Calizo
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El mortero 1:4 cemento: filler calizo acrecienta su resistencia a compresion
conforme el tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a
compresion minimas d&l10.5kg/cm2 y maximas dé&23.7 kg/cm2, siendo la

resistencia a compresiémomediol117.87kg/cm2, con una desviacion estandar

de2.32k g/ cm2, por | o que, | a 115.84kg/lcen2,enci a
siendo asi, no cumple la resistencia a compresion de un mortero tipo S (126.44
kg/cm2) aunque alcanza hasta el 91.38% dealpacidad mecanicademas

representa 28lveces la resistencia a compresion minima de un mortero tipo N

(53 kg/cm2) segun la NTP 399.6@BIACAL, 2018).

Tabla 39 Resistencia a Compresion del Morteradaosificacion 1:4 Filler

Calizo
Cubos Resistencia a compresion segun edad en dias
Dosificacion 1:4 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 87.47 108.53 117.87
D.E. 1.14 211 2.32
F'b 86.32 106.43 115.54

Figura 35 Resistencia a Compresién del Mortero con Dosificacion 1:4 Filler

Calizo
Resistencia a compresién en cubos de concreto con dosificacion 1:4
filler calizo
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El MOE final del mortero 1:4 es 17,871.49 kg/cm?, correspondiente al dltimo
incremento antes de perder rigidez, y su resistencia maxima asociada es de 122.09
kg/cmz2. Este comportaemto indica que, al igual que el mortero 1:3, el mortero

1:4 con filler calizo tiene una respuesta elastica estable bajo carga progresiva
Tabla 40

Datos de EsfuerZb Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:4 Filler

Calizo
Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de
N° maxima &b unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) ( D/ D (Kg/lcm2) (Kg/cm2)
1 11093.627 6.40 0.0637 110.16 17,385.69
2 11443.647 6.50 0.0647 113.64 17,658.32
3 11543.71 6.60 0.0657 114.63 17,542.84
4 11843.94 6.70 0.0667 117.61 17,730.45
5 12094.36 6.80 0.0677 120.10 17,839.07
6 12294.52 6.90 0.0687 122.09 17,871.49
7 12219.5 7.00 0.0697 121.34 17,508.69
Figura 36

Esfuerzd Deformacion del Mortero cobosificacion 1:4 Filler Calizo
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El mortero 1:5 cemento: filler calizo acrecienta su resistencia a compresion
conforme el tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a
compresion minimas d86.0 kg/cm2 y maximas d®6.8 kg/cm2, siado la

resistencia a compresion prome8th82kg/cm2, con una desviacion estandar de

397k g/ cm2, por | o que, | a85.84kgcm3, siendoc i a d e |
asi, no cumple la resistencia a compresion de un mortero tipo S (126.44 kg/cm?2),

pero rgresentd.62veces la resistencia a compresion minima de un mortero tipo

N (53 kg/cm2) segun la NTP 399.6(BIACAL, 2018).

Tabla 41 Resistencia a Compresion del Mortero con Dosificacion 1:5 Filler

Calizo
Cubos Resistencia a compresién segun edad en dias
Dosificacion 1:5 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 66.81 81.57 89.82
D.E. 3.13 2.32 3.97
Fb 63.68 79.25 85.84

Figura 37 Resistencia a Compresion del Mortero dwsificacion 1:5 Filler

Calizo
Resistencia a compresién en cubos de concreto con dosificacion 1:5 filler calizo
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El mortero 1:5 alcanza un MOE final de 14,142.02 kg/cm? y una resistencia
maxima de 96.80 kg/cm?2.
Tabla 42

Datos de EsfuerZb Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:5 Filler

Calizo
Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de
N° maxima &b unitaria maxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) ( D/ D (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)
1 8566.817 6.40 0.0637 84.90 13,372.33
2 8916.837 6.50 0.0647 88.37 13,704.56
3 9016.9 6.60 0.0657 89.36 13,648.38
4 9317.13 6.70 0.0667 92.34 13,892.33
5 9567.55 6.80 0.0677 94.82 14,055.93
6 9767.71 6.90 0.0687 96.80 14,142.02
7 9692.69 7.00 0.0697 96.06 13,832.92
Figura 38

Esfuerzd Deformaciéon del Mortero con Dosificacion 1Filer Calizo
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El mortero 1:6 cemento: filler calizo acrecienta su resistencia a compresion
conforme el tiempo de curado de los cubos. A los 28 dias, alcanza resistencias a
compresion minimas de 78.2 kg/cm2 y maximas de 85.6 kg/cm2, siendo la
resisteni@ a compresion promedio 81.27 kg/cm2, con una desviacion estandar de
2.74 kgl/ cm2, por | o que, |l a resistenci a
asi, no cumple la resistencia a compresion de un mortero tipo S (126.44 kg/cm?2),

pero representa 1.48aes la resistencia a compresion minima de un mortero tipo

N (53 kg/cm2) segun la NTP 399.6(BIACAL, 2018).

Tabla 43 Resistencia a Compresion del Mortero con Dosificacion 1:6 Filler

Calizo
Cubos Resistencia a compresién segun edad en dias
Dosificacién 16 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 60.68 71.60 81.27
D.E. 211 3.20 2.74
F'b 58.57 68.40 78.53

Figura 39 Resistencia a Compresion del Mortero dawsificacion 1:6 Filler

Calizo
Resistengia a compresion en cubos de concreto con dosificacion 1:6 filler calizo
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El mortero 1:6 alcanza un MOE final de 12,455.72 kg/cm? y una resistencia
maxima de 85.60 kg/cm?2.
Tabla 44

Datos de EsfuerZb Deformacién del Mortero con Dosificacion 1:6 Filler

Calizo
Carga Deformacion Deformacion Resistencia Médulo de
N° méxima &eD unitaria méaxima elasticidad
(Kg-f) P (mm) ( &eD/ D (Kg/cm2) (Kg/cm2)
1 7384.977 6.40 0.0639 73.63 11,550.55
2 7734.997 6.50 0.0649 77.12 11,911.88
3 7835.06 6.60 0.0659 78.12 11,883.16
4 8135.29 6.70 0.0669 81.11 12,154.35
5 8385.71 6.80 0.0679 83.61 12,344.25
6 8585.87 6.90 0.0689 85.60 12,455.72
7 8510.85 7.00 0.0699 84.85 12,170.50
Figura 40

Esfuerzd Deformaciéon del Mortero con Dosificacion 1Fgler Calizo
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4.1.4. Adherencia del mortero con arena
La adherencia déhdrillo y morteroen las dosificaciones 1:3, 1:4, 1.5y té
cemento: arena de la cantera Conchan es menor al incrementar la cantidad de
arena en la mezcla. Esto se debe a que, al aumentar la cantidad de arena, también
se esta reduciendo la proporcibn de cemento, y si bien esto facilita la
trabajabilidad de la eecla en el asentado del ladrillo, también reduce su
capacidad mecanica para absorber tensiones normales y tangenciales, lo que
debilita su adherencia entre dos unidades de albafilgréa ende, su resisteia
a esfuerzos #raccion directalLa adhesionpor traccion directalel ladrillo
mortero fue en promedio 47.5, 41.7, 33.8 y 26.6 kg/cm2 cuando se utilizé mortero
de cemento: arena gruesa de 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6, respectivaienggiste un
limite minimo para la adherencia en la norma E(@M@CS, 2006) sin embargo,
Mamani(2018)y Cabrerg1995)sefalan que, la mayor adherencia estineadia
mortero y ladrillos cruzadass de 7.14 kg/cm2, por tanto, todas las dosificaciones
de mortero de arena superan la adhesion a traccion dietetaninada por los
autores antes mencionados, demostrado la gran capacidad mecanica del mortero
Tabla 45
Adhesion por Traccion Directdel Ladrilloi Mortero segun Dosificacion con

Arena Gruesa

Adherencia (kg/cm2) segun dosificacion del mortero

Muestras 3 4 5 6
1 47.6 41.6 33.8 28.7
2 48.3 441 35.5 26.4
3 495 43.1 34.7 28.3
Promedio 48.5 42.9 34.7 27.8
DE 1.0 1.3 0.9 1.2
F'm 47.5 41.7 33.8 26.6

143



Figura 41

Adherencia del Ladrilld6 Mortero segun Dosificacion con Arena Gruesa
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Adherencia deladrillo i Mortero segun Dosificacion con Arena Gruesa

Adherencia (kg/cm?2) del ladrillomortero con agregado fino natural

50.0

45.0 o\

y =-7.0663x + 69.19
R2 = 0.9966

N
5
< 40.0
<
<
o
c
4]
2350
he)
<

30.0

25.0

3 4 5 6

Dosificacion de agregado fino

144



4.1.5. Adherencia del mortero con filler calizo
La adherencia del ladrillo y mortero en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1.5y 1.6 de
cemento: filler calizo de Rejopampa es menor al incrementar la cantidaehde
en la mezcla. Esto se debe a que, al aumentar la cantidad de filler calizo, también
se esta reduciendo la proporcion de cemento, y si bien esto facilita la
trabajabilidad de la mezcla en el asentado del ladrillo, también reduce su
capacidad mecanicpara absorber tensiones normales y tangenciales, lo que
debilita su adherencia entre dos unidades de albafiileria y, por ende, su resistencia
a esfuerzos a traccién directa. La adhesion por traccion directa del ladrillo
mortero fue en promedio 55.5, 4548.2 y 35.3 kg/cm2 cuando se utiliz6 mortero
de cemento: arena gruesa de 1:3, 1:4, 1.5 y 1:6, respectivamente. No existe un
limite minimo para la adherencia en la norma E(@M@CS, 2006) sin embargo,
Mamani(2018)y Cabrerg1995)sefalan que, la mayor adherencia estimada entre
mortero y ladrillos cruzados es de 7.14 kg/cm2, por tanto, todas las dosificaciones
de mortero de arena superan la adhesiGacitn directa determinada por los
autores antes mencionados, demostrado la gran capacidad mecanica del mortero.
Tabla 46

Adhesion por Traccion Directdel Ladrilloi Mortero segun Dosificacion con

Filler Calizo

Adherencia (kg/cm2) segun dosificacion del mortero

Muestras 3 4 5 6
1 56.6 45.6 45 38.2
2 55.4 46.6 44.2 35.9
3 56.5 46.5 43.2 35.8
Promedio 56.2 46.2 44.1 36.6
DE 0.7 0.6 0.9 14
F'm 55.5 45.7 43.2 35.3
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Figura 43

Adherencia del Ladrilldé Mortero segun Dosificacion con Filler Calizo
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Adherencia del Ladrilldé Mortero segun Dosificacion con Filler Calizo

Adherencia (kg/cm2) del ladrillomortero con agregado fino reciclado (filler
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4.1.6. Resistencia en albafileria del mortero con arena o filler calizo

4.1.6.1Albafileria asentada con mortero de arena
La resistencia a la compresion axial en pilas construidas utilizando ladrillos King
Kong de 18 huecos asentados con mortovencional producido con la
dosificacion 13 de cemento: arena ha sido determinada como 83.85 kg/cm2. Este
valor supera significativamente el limite minimo de 65 kg/cm2 exigido por la
norma E.07QMVCS, 2006) demostrandona resistencia a la compresién axial
excepcionalmente alta. En hecho, esta resistencia representa el 128.99% de lo
esperado, lo que indica que el mortero de cemento: arena con dosificacion 1:3
puede ser utilizado de manera favorable en la construcciGlagdele albafiileria.
Del mismo modo, la resistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional
producido con la dosificacién3d de cemento: arena ha sido determinada como
14.50 lg/cm2. Este valor también supera ampliamente el limite minimo de 8.1
kg/cm2 exigido por la norma E.O{MVCS, 2006) demostrando un excelente
rendimiento en términos de resistencia al corte diagonal. En realidad, esta
resistecia representa el 179.01% de lo esperado, lo que significa claramente que
el mortero de cemento: arena con dosificacion 1:3 se puede utilizar de manera
muy favorable en la construccién de muretes de albafiileria.
Siendo asitanto en la resistencia a langoresion axial en pilas como en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cemento: arena con
dosificacion 13 ha demostrado resultados superiores a las expectativas
establecidas por la norma E.OMVCS, 2006) Esto confirma la idoneidad y
eficacia de este material en la construccion de estructuras de albafileria,

asegurando una mayor durabilidad y resistencia en los proyeatossiriccion.
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La resistencia a la compresion axial en pilas construidas utibzZadrillos King

Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional producido con la
dosificacion 1:4 de cemento: arena ha sido determinada t@22kg/cm?2. Este

valor supera significativamente el limite minimo de 65 kg/cm2 exigido por la
norma E.07QMVCS, 2006) demostrando una resistencia a la compresion axial
alta. En hecho, esta resistencia represendi@820346 de lo esperado, lo que indica

que el mortero de cemento: arena con dosificacidrptede ser utilizado de
manera favorable en la construccién de pilas de albafiileria.

Del mismo modo, la resistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional
producido con la dosificacibnd de cemerd: arena ha sido determinada como
9.60 kg/cm2. Este valor también supera ampliamente el limite minimo de 8.1
kg/cm2 exigido por la norma E.07QMVCS, 2006) demostrando urbuen
rendimiento en términos de resistencia al caligggonal. En realidad, esta
resistencia representaldl8.526 de lo esperado, lo que significa claramente que

el mortero de cemento: arena con dosificaci@hsg: puede utilizar de manera
muy favorable en la construccién de muretes de albaiiileria.

Siendo ai, tanto en la resistencia a la compresion axial en pilas como en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cemento: arena con
dosificacion 14 ha demostrado resultados superiores a las expectativas
establecidas por la norma E.OMVCS, 2006) Esto confirma la idoneidad y
eficacia de este material en la construccion de estructuras de albafileria,

asegurando una mayor durabilidad y resistencia en los proyectos de construccion.
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La resistencia a leompresién axial en pilas construidas utilizando ladrillos King
Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional producido con la
dosificacion 15 y 1:6de cemento: arena ha sido determinada catris0 y 38.74
kg/cm2. Este valomosupera el limite mimo de 65 kg/cm2 exigido por la norma
E.070(MVCS, 2006) demostrando urfzajaresistencia a la compresion axial. En
hecho, esta resistencia represent8%88% y 59.6% de lo esperado, lo que
indica que el mortero de cemenarena con dosificacion8ly 1:6 nopuede ser
utilizado de manera favorable en la construccién de pilas de albajideidate

Del mismo modo, la resistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asensaclon mortero convencional
producido con la dosificacion8y 1:6de cemento: arena ha sido determinada
como5.13 y 4.47kg/cm2. Este valono supera el limite minimo de 8.1 kg/cm2
exigido por la norma E.0O7MVCS, 2006) demostrando utbajorendimiento en
términos de resistencia al corte diagonal. En realidad, esta resistencia representa
el 63.33% y 55.1% de lo esperado, lo que significa claramente que el mortero de
cemento: arena con dosificaciorbly 1:6 se puede utilizade manera muy
favorable en la construccién de muretes de albafiileria.

Siendo asi, tanto en la resistencia a la compresion axial en pilas como en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cemento: arena con
dosificacion 15 y 1:6 ha demosado resultadosnferioresa las expectativas
establecidas por la norma E.O(MIVCS, 2006) Esto confirmajueeste material

no es adecuado para su esda construccion de estructuras de albafiilpdalo

tanto, noaseguala durabilidad y resistencia en los proyectos de construcoidn

muros portantes
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Tabla 47

Resistencia la Compresion AxiaénPilas Asentadas con Mortero de Cemento:

Arena
Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
Pilas
1:3 1:4 15 1:6
1 95.54 70.10 56.10 38.80
83.84 71.50 55.50 39.50
3 89.71 72.00 55.80 39.00
Promedio 89.70 71.20 55.80 39.10
Desviacion estandar 5.85 0.98 0.30 0.36
fm 83.85 70.22 55.50 38.74
Figura 45

Resistencia a la Compresion Axial en Pilas Asentadas con Mortero de Cemento:

Arena
Resistencia a la compresién axial (kg/cm2) en pilas asentadas con mortero de
arena
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Tabla 48

Resistencia al Corte Diagonal de Muretes Asentadas con Mortero de Cemento:

Arena
Resistencia al corte diagonalkg/cmz2)
Muretes
1:3 1:4 15 1:6
1 15.9 9.80 5.50 4.80
14.4 10.00 5.10 4.50
3 15.5 9.60 5.40 4.10
Promedio 15.27 9.80 5.33 4.47
Desviacion estandar 0.78 0.20 0.21 0.35
fm 14.50 9.60 5.13 4.12
Figura 46

Resistencia aCorte Diagonal de Muretes Asentadas con Mortero de Cemento:

Arena
Resistencia a la compresién diagonal (kg/cm2) en muretes asentados con
mortero de arena
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4.1.6.2Albafileria asentada con mortero de filler calizo
La resistencia a la compresion axial en pilas construidas utilizando ladrillos King
Kong de 18 huecos asentados con mormovencional producido con la
dosificacion 13 de cementofiller calizo ha sido determinada con@6.40
kg/cm2. Este valor supera significativamente el limite minimo de 65 kg/cm2
exigido por la norma E.07(MVCS, 2006) demosrando una resistencia a la
compresion axial excepcionalmente alta. En hecho, esta resistencia representa el
148.324 de lo esperado, lo que indica que el mortero de cenidlietocalizo con
dosificacion 1:3 puede sesado de manera favorable en la camstion de pilas
de albaiiileria.
Del mismo modo, la resistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional
producido con la dosificacionn3d de cementdfiller calizo ha sido determinada
como19.51kg/cm2. Este valor también supera ampliamente el limite minimo de
8.1 kg/cm2 exigido por la norma E.OMVCS, 2006) demostrando un excelente
rendimiento en términos de resistencia al corigatial. En realidad, esta
resistencia representaz10.83% de lo esperado, lo que significa claramente que
el mortero de cementdiller calizo con dosificacion 1:3 se puede utilizar de
manera muy favorable en la construccion de muretes de albafiileria.
Siendo asi, tanto en la resistencia a la compresion axial en pilas como en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cerfib@taalizo con
dosificacion 13 ha demostrado resultados superiores a las expectativas
establecidas por la nornta070 (MVCS, 2006) Esto confirma la idoneidad y
eficacia de este material en la construccion de estructuras de albafileria,

asegurando una mayor durabilidad y resistencia en los proyectos de construccion.
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La resistencia & compresién axial en pilas construidas utilizando ladrillos King
Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional producido con la
dosificacion 1:4 de cemento: filler calizo ha sido determinada c8&ma2
kg/cm2. Este valor supera significativamemptelimite minimo de 65 kg/cm2
exigido por la norma E.07(MVCS, 2006) demostrando una resistencia a la
compresion axial excepcionalmente alta. En hecho, esta resistencia representa el
131.12% de lo esperado, lo que indicaeqel mortero de cemento: filler calizo con
dosificacion 14 puede ser usado de manera favorable en la construccion de pilas
de albaiiileria.

Del mismo modo, la resistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecasentados con mortero convencional
producido con la dosificacion 1:4 de cemento: filler calizo ha sido determinada
como14.80kg/cm2. Este valor también supera ampliamente el limite minimo de
8.1 kg/cm2 exigido por la norma E.OMVCS, 2006) demostrando un excelente
rendimiento en términos de resistencia al corte diagonal. En realidad, esta
resistencia representaldd2.726 de lo esperado, lo que significa claramente que

el mortero de cemento: filler calizo con dosificacid se puede utilizar de
manera muy favorable en la construccion de muretes de albafiileria.

Siendo asi, tanto en la resistencia a la compresion axial en pilas como en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cemento: filler calizo con
dosificacion 14 ha demostrado resultados superiores a las expectativas
establecidas por la norma E.OMVCS, 2006) Esto confirma la idoneidad y
eficacia de este material en la construccion de estructuras de albafileria,

aggurando una mayor durabilidad y resistencia en los proyectos de construccion.
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La resistencia a la compresion axial en pilas construidas utilizando ladrillos King
Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional producido con la
dosificacion 15 de @mento: filler calizo ha sido determinada coim®.20
kg/cm2. Este valor supera significativamente el limite minimo de 65 kg/cm?2
exigido por la norma E.07(MVCS, 2006) demostrando una resistencia a la
compresion axial excemnalmente alta. En hecho, esta resistencia representa el
112.624 de lo esperado, lo que indica que el mortero de cemento: filler calizo con
dosificacion 15 puede ser usado de manera favorable en la construccion de pilas
de albaiiileria.

Del mismo modo, laresistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional
producido con la dosificaciont8.de cemento: filler calizo ha sido determinada
como8.74kg/cm?2. Este valor también supenapliamente el limite minimo de

8.1 kg/cm2 exigido por la norma E.OMVCS, 2006) demostrando un excelente
rendimiento en términos de resistencia al corte diagonal. En realidad, esta
resistencia representalél7.9%% de loesperado, lo que significa claramente que

el mortero de cemento: filler calizo con dosificaci6b 4e puede utilizar de
manera muy favorable en la construccion de muretes de albafiileria.

Siendo asi, tanto en la resistencia a la compresion axial encpitas en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cemento: filler calizo con
dosificacion 15 ha demostrado resultados superiores a las expectativas
establecidas por la norma E.O@MVCS, 2006) Esto confirmda idoneidad y
eficacia de este material en la construccion de estructuras de albafileria,

asegurando una mayor durabilidad y resistencia en los proyectos de construccion.
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La resistencia a la compresion axial en pilas construidas utilizando ladritigs Ki
Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional producido con la
dosificacion 16 de cemento: filler calizo ha sido determinada cob&41
kg/cm2. Este valono supera significativamente el limite minimo de 65 kg/cm2
exigido por la norma E.07(MVCS, 2006) demostrando una resistencia a la
compresion axiabaja En hecho, esta resistencia representd9e86% de lo
esperado, lo que indica que el mortero de cemento: filler calizo con dosificacion
1:6 no puede ser usadde manera favorable en la construccion de pilas de
albanileria.

Del mismo modo, la resistencia al corte diagonal en muretes construidos
utilizando ladrillos King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional
producido con la dosificacion@.de cemato: filler calizo ha sido determinada
como5.28kg/cm2. Este valor tambiéro supera el limite minimo de 8.1 kg/cm2
exigido por la norma E.0O7MVCS, 2006) demostrando ubajorendimiento en
términos de resistencia al codimgonal. En realidad, esta resistencia representa
el 65.1% de lo esperado, lo que significa claramente que el mortero de cemento:
filler calizo con dosificacion &: nose puede utilizar de manera favorable en la
construccion de muretes de albaiiileria.

Siendo asi, tanto en la resistencia a la compresion axial en pilas como en la
resistencia al corte diagonal en muretes, el mortero de cemento: filler calizo con
dosificacion 16 han demostrado resultadomferiores a las expectativas
establecidas por la noa E.070(MVCS, 2006) Estodesestimda idoneidad y
eficacia de este material en la construccion de estructuras de albapdeli@,

que no debe utilizarsn los proyectos de construccigara muros portantes.
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Tabla 49

Resistencia a la Compresion Axial en Pilas Asentadas con Malte@emento:

Filler Calizo
Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
Pilas
1:3 1:4 15 1:6
1 96.18 85.00 73.60 60.00
99.07 87.50 73.20 58.30
3 100.31 88.20 73.40 59.60
Promedio 98.52 86.90 73.40 59.30
Desviacion estandar 2.12 1.68 0.20 0.89
fm 96.40 85.22 73.20 58.41
Figura 47

Resistencia a la Compresion Axial en Pilas Asentada®/artero de Cemento:

Filler Calizo

Resistencia a la compresién axial (kg/cm2) en pilas asentadas con mortero de
filler calizo
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Mortero con agregado fino reciclado (Filler calizo) === Pilas > 65 kg/cm2
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Tabla 50

Resistencia al Corte Diagonal de Muretes Asentadas con Matee@emento:

Filler Calizo
Resistencia al corte diagonal (kg/cm2)
Muretes
1:3 1:4 15 1:6
1 22.9 15.20 8.80 5.60
19.7 16.00 9.00 5.30
3 20.8 14.90 9.50 6.00
Promedio 21.13 15.37 9.10 5.63
Desviacion estandar 1.63 0.57 0.36 0.35
fm 19.51 14.80 8.74 5.28
Figura 48

Resistencia al Corte Diagonal de Muretes Asentadas con MorteCehento:

Filler Calizo

Resistencia a la compresién diagonal (kg/cm2) en muretes asentados con
mortero de filler calizo
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Dosificacion de filler calizo

Mortero con agregado fino reciclado (Filler calizo) == Muretes > 8.1 kg/cm2
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4.1.7. Comparacion del mortero con arena o filler calizo

4.1.7.1Resistenciaa compresion del mortero cemento: agregado fino natural o
recicladoen unidad
El mortero de cemento con agregado fino de arena presenta una@sestencia
a compresion en comparacion con el mortero de cemento con agregado fino de
filler calizo para todas las dosificaciones. A los 7 dias, todas las muestras de
mortero alcanzan aproximadamente el 70% de su resistencia a compresion a los
28 dias, egepto el mortero de cemento con arena en una proporcion de 1:6, que
solo alcanza el 66.2% de su resistencia a compresion a los 28 dias.
Por otro lado, el mortero con filler calizo presenta resultados excepcionales en
términos de resistencia a compresiom & dosificaciones de 1:3, 1:4, 1:5y 1:6,
el mortero con filler calizo logra alcanzar el 118.61%, 124.75%, 117.33% y
126.33% respectivamente de la resistencia a compresion del mortero de cemento
con arena a los 28 dias. Esto demuestra que, en todeados, el mortero
producido reemplazando completamente el agregado fino natural (arena) por
agregado fino reciclado (filler calizo) logra una mayor capacidad mecéanica
Tabla 51

Resistenciaa Compresiérle losMorteros corArenao Filler Calizo

Resistencia a compresién segun tiempo de curado

Mortero Dosificacion
7 dias 14 dias 28 dias
1:3 79.11 98.82 107.69
Mortero de
1:4 68.93 80.92 92.62
cemento:
1.5 55.42 66.35 73.16
arena
1:6 41.16 51.79 62.16
1:3 97.69 114.49 127.73
Mortero de
1:4 86.32 106.43 115.54
cemento: filler
) 1.5 63.68 79.25 85.84
calizo
1:6 58.57 68.40 78.53
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Figura 49

Resistenciaa Compresion dd\lortero con 1:3 déArenao Filler Calizo

Comparaciones de la resistencia del mortero con 1:3 de agregado fino y filler
caliza
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Figura 50

Resistencia a Compresién del Mortero con 1:4 de Arena o Filler Calizo

Comparaciones de la resistencia de mortero con 1:4 de agregado fino y filler
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Figura 51

Resistencia a Compresién del Mortero con 1:5 de Arena o Filler Calizo

Comparaciones de la resistencia de mortero con 1:5 de agregado fino y filler
caliza
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Figura 52

Resistencia Compresion del Mortero con 1:6 de Arena o Filler Calizo
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La menor proporcién de agregado fino (1:3) dio como resultado la mayor
resistencia a compresion para ambos tipos de mortero, tanto, para el mortero
hecho con cemento vy filler calizo, como para el mortero hecho con cemento y
arena.Especificamente, el morte 1:3 de cemento: filler calizo alcanz6 una
resistencia a compresion de 127.73 kg/cm2, mientras que el mortero 1:3 de
cemento: arena alcanzé solo 107.69 kg/cm2. Esto significa que el mortero con
filler calizo supera el limite minimo para la clasificacitenmortero tipo S (126.4
kg/cm2), mientras que las otras proporciones de mortero con filler calizo y
mortero con arena solo alcanzan la clasificacion de mortero tipo N (53 kg/cm2)
segun lanorma NTP 399.6(UBIACAL, 2018). Siendo asi, es importante destacar
que, aunque se utilice una dosificacion diferente, como 1:6 de cemento: arena 0
de cemento: filler calizo, se cumplira con la normatividad para el uso de mortero
en albafiileria. Sin embargo, la norma E.QF¥D/CS, 2006)establece que el
mortero debe tener una resistencia a compresion similar a la de la unidad de
albafileria que va a unir. En este caso, la unidad de albafiileria utilizada en la
construccion de muros portantes en la ciudad deaC$egun Burgé2022)es el

ladrillo King Kong tipo IV, que tiene una resistencia a compresion normada de
130 kg/cm2, es decir, se requiere la mayor capacidad mecanica que, pueda tener
el mortero. Por lo tanto, la dosificién éptima del mortero para muros portantes
utilizando cemento y arena fina de Conchan es 1:3, al igual que utilizando
cemento y filler calizo de Rejopampa Alto. Esto asegurara una resistencia
adecuada del mortero para garantizar su capacidad mecaditesion y
resistencia a los esfuerzos axiales y cortantes al ser utilizado como elemento de
union de las unidades de albaiiileria King Kong tipo IV para muros portantes de

edificaciones locales.
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Tabla 52

Resistencia a Compresion €ubos de Mortero a los 28 Dias

Resistencia a compresion en cubos de mortero

Dosificacién de mezcla

los 28 dias 1:3 1:4 1:5 1:6
Cubos con agregado fino reciclado (Filler calizc 107.69 92.62 73.16 62.16
Cubos con agregado fino natugatena) 127.73 11554 85.84  78.53
Mortero tipo S> 126.44kg/cm2 126.44 126.44 126.44 126.44
Mortero tipo N> 53 kg/cm2 53.025 53.025 53.025 53.025

Nota: el mortero pierde resistencia a compresion al adicionar mayor proporcion del agregado fino

natural o reciclado en la mezcla, no obstante, en todos los casos es mayor la capacidad mecénica

del mortero con agregado fino reciclado (filler calizo) qley@tero con agregado fino natural

(arena).

Figura 53

Tipo de Mortero de Acuerdo a su Resistencia a Compresion a los 28 Dias

Resistencia a compresién del mortero con agregado fino natrual (Arena) y
reciclado (Filler calizo) a los 28 dias
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Nota: Los limites de la norma NTP 399.G19ACAL, 2018) para mortero tipo S y mortero tipo

N estan representados por la linea de color rojo y color negro, respectivamente.
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4.1.7.2M6dulo de elasticidad del mortero cemento: agregado fino natural o

reciclado

El mortero elaborado con filler calizo presenta consistesiégrvalores mas altos

de mddulo de elasticidad en comparacion con el mortero que emplea arena como
agregado finoEn el caso del mortero de cemento con arena, el MOE alcanza su
mayor valor de 15,394.84 kg/cm? en la dosificacion 1:3. Conforme la dosificaci
disminuye a 1:4, 1.5 y 1:6, el MOE desciende a 14,105.77 kg/cm?, 10,812.32
kg/cm? y 9,918.13 kg/cm? respectivamente. Esta tendencia refleja la pérdida
gradual de rigidez debido a la disminucion del contenido de cemento, principal
responsable de la coli@s y capacidad resistente del material.

Por otro lado, el mortero de cemento con filler calizo exhibe mddulos de
elasticidad superiores en cada dosificacion evaluada. En la dosificaciéon 1:3
alcanza un MOE méximo de 19,761.81 kg/cmz2, mientras que eodifisaciones

1:4, 1:5 y 1:6 los valores descienden a 17,871.49 kg/cm?, 14,142.02 kg/cm? y
12,455.72 kg/cm?, respectivamente. Esto indica que el filler calizo favorece un
mejor comportamiento elastico frente a cargas, proporcionando mayor rigidez al
morteio en comparacién con la arena.

Tabla 53

Modulos de Elasticidad del Mortero a los 28 Dias

Mortero Dosificacién Médulo de elasticidad MOE (kg/cm2)
1:3 15,394.84
Mortero de
1:4 14,105.77
cemento:
15 10,812.32
arena
1:6 9,918.13
1:3 19,761.81
Mortero de
1:4 17,871.49
cemento:
1.5 14,142.02
filler calizo
1:6 12,455.72
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4.1.7.3Resistencia del mortero cemento: agregado fino natural o reciclado por
adherencia a traccion
La adherencia del mortero con la unidad de albafileria es un aspecto fundamental
que determina la calidad mecénica del mortero. Sin embargo, es importante
mencionar que actualmente no existen regulaciones nacionales que establezcan
normas especificas paevaluar la adherencia del mortero. Para suplir esta
carencia, se ha utilizado la norma internacional ASTM €85R2018) la cual
describe el procedimiento para determinadhaerenciael mortero. También, es
importane destacar que dentro de la norma E(OT@CS, 2006)no se establece
un limite minimo para la adherencia del mortero. No obstante, algunos estudios
como el de Maman(2018) y Cabrera(1995) han sefialado que la mayor
adherencia estimadantre el mortero y los ladrillos cruzados a los 7 dias es de
7.14 kg/cm2. En el presente estudio, se evaluaron muestras de mortero sometidas
al corte a los 14 dias, manifestando resistencias favorables y superiores a las
reportadas por Cabred995) Esto demuestra la alta capacidad del mortero
utilizado en el estudio para unir ladrillos en muros portai@esembargo, es
importante destacaque, al aumentar la cantidad de agregado fino en la
produccion de mortero, y&a arena natural o filler calizo reciclado, la capacidad
de adherencia mecanica del mortero tiende a disminuir. Esto se debe a que, al
aumentar el volumen del arido, se reduce la cantidad de cemento en la mezcla. A
pesar de esto, en todos los casos lacidpd mecanica es favorablien particular,
se encontrd que al utilizar una dosificacion de 1:6 de mortero con\afiiea
calizo, se obtiene una resistencia por adherencia de 26.57 kgyci32.28
kg/cm2 Estos valores son superiores en cuatro y cieces, respectivamente, a

la resistencia por adherencia alcanzada por Ca(i®®®) Por tantg a pesar de
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que la capacidad mecanica disminuye con mayores volumenes de arido, los
valores obtenidos son favorabl€malmente, 8 fundamental tener en cuenta un
aspecto adicional, el cual es que el mortero compuesto por un filler calizo logra
una mayor resistencia a través de la adherencia en comparacion con el mortero
que incluye arena, independientemente de las difer@mnigmorciones de los
materiales evaluados (1:3, 1:4, 1:5, 1:6). En este sentido, se puede afirmar que la
proporcion de B de cemento:filler calizo resulta en los mejores resultados
obtenidos, considerandose como la dosificacion 6ptima

Tabla 54 Adherencia por Traccion Directa del LadrilioMortero con Arena o

Filler Calizo
Dosificacién Adherencia por traccion del ladrillo - mortero (kg/cm?2)

Mortero . i i
agregado fino Arena Filler calizo

D1 (1:3) 3 47.51 55.50

D2 (1:4) 4 41.68 45.68

D3 (1:5) 5 33.82 43.23

D4 (1:6) 6 26.57 35.28

Figura 54 Adherencia por Traccion Directa del LadrilioMortero con Arena o

Filler Calizo
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4.1.7.4Resistencia en albafileria asentada con mortero cemento: agregado fino
natural o reciclado
La albafiileria asentada con mootete cemento y agregado reciclado (filler
calizo), presenta caracteristicas mecanicas superiores en comparacién con la
albafiileria asentada con mortero de cemento y agregado natural (arena fina). Para
evaluar la resistencia de estas estructuras, se realipanebas de compresion
axial en pilasy corte diagonal en mureteg ladrillos King Kong de 18 huecos.
En el caso de las pilas asentadas con mortero de cemento y arena, se encontré una
resistencia a compresion aximbximade 83.85kg/cm2 (dosificacion 13). Por
otro lado, las pilas asentadas con mortero de cemento Yy filler calizo alcanzaron
una resistencisndximade 9.40 kg/cm2 (dosificacion 1:3) lo que equivale al
109.83% de la resistencia de las pilas con mortero convencional. Es decir, la
capacidadnecanica de las pilas con filler calizo es supefi@be destacar que
ambas pilas superaron la resistencia a compresion axial minima de 65 kg/cm?2
establecida en la Norma E.OMVCS, 2006) En términos porcentuales, las pila
con filler calizo representaron 848.324 de la resistencia normada, mientras que
las pilas con arena alcanzaron 20%. Esto significa que ambos tipos de pilas
cumplen con la normd.o mismo ocurre para las dosificaciones de mortero 1:4
de cemento: fier calizo y de cemento: arena que alcanzaron resistencias a
compresion axial en pilas de 85.22 kg/cm2 y 70.22 kg/cm2, respectivamente, por
lo que, representan el 131.11% y 108.03% de la resistencia a compresion axial en
pilas normado en la E.070:2006,rganto, también es viable el uso de estas
proporciones en la construccion de muros portantes; no obstante, la dosificacion
1:5 de cemento: filler caliz@mmbién cumple con la norma E.QRVCS, 2006)

alcanzando una resistga a compresion axial de 73.20 kg/cm2, lo que representa
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el 112.62% de la resistencia esperada, en cambio, las pilas de albafiileria unidas
con mortero 1:5 de cemento: arena no cumplen con la resistencia a compresiéon
axial dada en la norma E.070. Asi misrtamto el mortero con filler calizo como

el mortero con arena en dosificacion 1:6, no alcanzan a cumplir la resistencia a
compresion axial en pilas dada en la norma E.070, debido a que tan solo
representan €19.86% y 59.60% de la resistencia normadg@eaesvzamente.

Tabla 55 Resistencia eRilas deAlbafileria Asentada con Mortero de

Cemento: Arena o Filler Calizo

Dosificacion de mezcla
1.3 14 1.5 1.6
Mortero con agregado fineciclado (Filler calizo) 96.40 85.22 73.20 5841

Pilas de mortero de cemento: agregado fino

Mortero con agregado fino natural (Arena) 83.85 70.22 5550 38.74

Figura 55 Resistencia la Compresion Axiagn Albafileria Asentada con

Mortero de Cemento: Arena o Fill&alizo

Resistencia a la compresién axial (kg/cm2) en pilas
120.00
o
<t
©
100.00 © 1 N
2 Y
o
I~ @ q N o
£ 80.00 S PR
= ~ 9 -
3 <
~ 0
© By
‘s 60.00
g N
N2} [o9)
¢ &
& 40.00
20.00
0.00
3 4 5 6
Dosificaciéon de agregado fino
Mortero con agregado fino reciclado (Filler calizo)
Mortero con agregado fino natural (Arena)
e Pilas > 65 kg/cm?2

167



La resistencia al corte diagonal en los muretes de albafileria asentados con un
mortero de cemento y arena en proporcion 1:3 es de 14.50 kg/cm2. Por otro lado,
la resistencia al corte diagonal de los muretes de ladrillos asentados con un
mortero @& cemento y filler calizo en la misma proporcion es del 134.55% de la
resistencia de los muretes asentados con el mortero convencional. Esto significa
que, en términos de capacidad mecanica en muros portantes, los muretes con el
mortero de filler calizo Igran obtener una resistencia al corte diagonal de 19.51
kg/cm2, lo cual es superior. Ambos tipos de muretes de albafileria superan el
valor minimo de resistencia al corte diagonal establecido en la norma E.070
(MVCS, 2006) d cual es de 8.10 kg/cm2. En este sentido, los muretes con
mortero de filler calizo representan el 240.09% de la resistencia al corte diagonal
normado, mientras que los muretes con mortero de arena representan el 179.01%
de esta resistencia establecidalparormativa.

Lo mismo ocurre para las dosificaciones de mortero 1:4 de cemento: filler calizo

y de cemento: arena que alcanzaron resistencias al corte diagonal en muretes de
14.80 kg/cm2 y 9.60 kg/cm2, respectivamente, por lo que, representan el 182.72%
y 118.52% de la resistencia al corte diagonal en muretes normado en la
E.070:2006, por tanto, también es viable el uso de estas proporciones en la
construccion de muros portantes; no obstante, la dosificaciéon 1:5 de cemento:
filler calizo también cumplean la norma E.07(MVCS, 2006) alcanzando una
resistencia al corte diagonal en muretes de 8.74 kg/cm2, lo que representa el
107.90% de la resistencia esperada, en cambio, los muretes de albafileria unidas
con mortero 1:5 deemento: arena no cumplen con la resistencia al corte diagonal
dado en |l a norma E. 070, debido a que sol

Asi mismo, tanto el mortero con filler calizo como el mortero con arena en
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dosificacion 1:6, no alcanzan a cumpdiresistencia al corte diagonal en muretes
dado en la norma E.070:2006, debido a que tan solo representan el 65.19% y
55.19% de la resistencia normada, respectivamente.

En resumen, las pilas y muretes asentados con mortero de filler calizo presentan
unamayor capacidad mecénica en comparacion con los muretes asentados con
mortero de arena, y en ambos casos se puede utilizados dosificaciones de 1:4.
Tabla 56 Resistencia en Muretes de Albafileria Asentada con Mortero de

Cemento: Arena o Filler Calizo

Dosificacién de mezcla
1.3 14 1.5 1.6
Mortero con agregado fino reciclado (Filler calizo) 19.51 14.80 8.74 5.28

Pilas de mortero de cemento: agregado fino

Mortero con agregado fino natural (Arena) 14.50 9.60 5.13 4.47

Figura 56 Resistencia al Corte Diagonal en Albafiileria Asentada con Mortero

de Cemento: Arena o Filler Calizo
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4.2.

Contrastacion de hipétesis

En el programa Minitab 22 se ha verificado la normalidad de los datos por
medio de la prueb&hapireWilk, para comprobar si los datos se ajustaban a una
distribuciéon normal. Una vez verificada la normalidad de los datos, se procedi6 a
realizar pruebas daipotesis. Se plante6 una hip6tesis nula (Ho) y una hipoétesis
alternativa (H1).
Ho: El agregado fino procesado (filler calizo) no mejora las caracteristicas
mecanicas de un mortero de junta para su uso en el asentado de muros portantes.
H1: El agregado fio procesado (filler calizo) mejora las caracteristicas mecanicas
de un mortero de junta para su uso en el asentado de muros portantes.
Figura 57

Prueba de Normalidad a los Datos de Resistencia a Compresion

Prueba de normalidad de Resistencia a la compresién
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Inicialmente, se aplicé la prueba ANOVA para evaluar las diferencias
entre los grupos en funcion de la variable de interés. El nivel de confianza

utilizado fue del 95%, lo que implica un nivel de significancia de B&oHo
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afirmaba que no existian difereéas significativas entre los grupos analizados,
mientras que la H1 afirmaba lo contrafmr tanto, como el valor p obtenido de

las pruebas estadisticas fue menor a 0.05, se rechazdé Ho y se acepté H1,
concluyendo que habia diferencisignificativas entre los grupos analizados.
Misma que, se muestra en los graficos ANOM de |&b5fy.

Tabla 57

Anédlisis de Varianza ANOVA

(o _—
(o _—
Fuente GL SC Ajust Valor F Valor p
Tipo de mortero 1 9967.0 706.14 0.00
Dosificacion 3 43822.6 1034.91 0.00
Tiempo de curado 2 15334.6 543.21 0.00
Figura 58

ANOM Normal de la Resistencia a Compresion segun Tipo de Mortero,

Dosificacion, Cantidad de Agregado Fino y Tiempo de Curado
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Luegose ha aplicado la pruebatudent para verificar que tipo de mortero
cumplia con los requisitos de la NTP 399.¢GMNACAL, 2018) para un mortero
tipo S>126.44 kg/cm2 y para un mortero tipo>1$3 kg/cm2. Comprobando asi,
que solamente el mortero 1:3 de cemento: filler calizo supera la resistencia
mecanica de un mortero tipq forque el valor p es menor a 0.05 (Tal®y 4
mientras que todas las otras dosificaciones cumplen con un mortero(Tipbl&l
50).
Tabla 58 Prueba de Hipétesisstudent para Mortero Tipo S

Hipétesisnula H :<126.44

Hipétesis alternaH : ¢ = 1

Muestra Valor T Valor p
Dosificacién 1:3 arena -7.88 1.000
Dosificacion 1:4 arena -24.42 1.000
Dosificacion 1:5 arena -39.36 1.000
Dosificacion 1:6 arena -68.32 1.000
Dosificacion 1:3 filler calizo 3.33 0.010
Dosificacion 1:4 filler calizo -4.39 0.96
Dosificacion 1:5 filler calizo -22.57 1.000
Dosificacion 1:6 filler calizo -40.36 1.000

Tabla 59 Prueba de Hipétesisgtudent para Mortero Tipo N

Hipdtesis nula H : ¢ = 53

Hipétesisalterna H : € > 53

Muestra Valor T Valor p
Dosificacién 1:3 arena 32.55 0.000
Dosificacion 1:4 arena 33.90 0.000
Dosificacion 1:5 arena 18.25 0.000
Dosificacion 1:6 arena 12.50 0.000
Dosificacion 1:3 filler calizo 53.47 0.000
Dosificacion 1:4 filler calizo 33.18 0.000
Dosificacion 1:5 filler calizo 22.67 0.000
Dosificacion 1:6 filler calizo 25.23 0.000
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Después, para poder cordraa r el supuesto gener al
agregado fino procesado (filler calizo) mejora las caracteristicas mecanicas de un
mortero de junta para su uso en el asent
prueba tstudent de diferencia de dos muestras contrastando para cada
dosificacion 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 su version con arenay con filler calizo; verificando
que, la diferencia entre la media de la resistencia a compresion del mortero con
filler calizo y la resistetia a compresion del mortero con arena siempre es mayor
a cerg ya que todos los valores p son 0.00 (siendo menor que, el nivel de
significancia 0.05) lo que, lleva a que se acepte la hipotesis alterngtoraayto,
se concluye quel mortero con fille calizo tiene mayor capacidad mecargca
el mortero con arena para su uso en el asentado de muros de albafileria
Tabla 60

Prueba de Hipotesisdtudentde Dos Muestras para Mortero

Hipétesisnula H :-Og =

Hipotesis alterneH  : -Og >

Muestra Valor T GL Valor p

Dosificacion 1:3 8.22 9 0.000

Dosificacion 1:4 9.54 8 0.000

Dosificacion 1:5 6.56 9 0.000

Dosificacion 1:6 11.71 9 0.000

Donde: ¢ es el mortero con filler calizo y O

También se ha planteado la pruelstudent para verificar si la albafileria
asentada por el mortero cemento: arena y cemento: filler calizo cumple con los
requisitos de la norma E.OfMVCS, 2006)de 65 kg/cm2 para pilas y 8.1 kg/cm2
para muretes. Comprobando asi, que ambos tipos de morteros elaborados con la
dosificacion 1:3/ 1:4de cemento: agregado fisamplen con los requisitos de la
norma E.07qMVCS, 2006) puesto que, el valor p es 0.000 siendo menor a 0.05,

nivel de significancia para un nivel de confianza del 988éntras que para las
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dosificaciones 1:6 tanto de cento: filler calizo como de cemento: arena se
obtiene un valor p de 1.000 por tanto, no cumplen con la normatividad nacional y
no se pueden utilizar en el asentamiento de muros portantes. En cambio, con la
dosificacion 1:5 para cemento: arena se obtietwr pade 1.000 por lo que no es

apta para el asentado de muros portantes, considerando que no supera la norma
E.070:2006 para pilas y muretes de albafiileria King Kong de 18 huecos, pero con
la dosificacién 1:5 de cemento: filler calizo el valor p es 000lo que, si
cumple con lanormay si se puede utilizar en muros portantes. Siendo asi, se puede
inferir que el mortero cemento: arena con dosificaciones de 1:3 y 1:4 cumple
favorablemente con la normatividad para su uso en albafiileria portante, y, el
mortero cemento: filler calizo con dosificaciones de 1:3, 1:4 y 1:5 puede utilizarse
de forma adecuada en la construccién de muros portantes.

Tabla 61 Prueba de Hipétesisstudent para Pilas de Albafileria

Hipétesisnula H :  ¢ekg/em2 6

Hipétesis alternaH : ¢ > 6

Muestra Valor T Valor p
Dosificacion 1:3 arena 10.75 0.000
Dosificacion 1:4 arena 16.32 0.000
Dosificacion 1:5 arena -82.49 0.050
Dosificacion 1:6 arena -192.60 1.000
Dosificacion 1:3 filler calizo 41.74 0.000
Dosificacion 1:4 filler calizo 34.27 0.000
Dosificacion 1:5 filler calizo 111.72 0.000
Dosificacion 1:6 filler calizo -17.67 1.000
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Tabla 62 Prueba de Hipétesisstudentpara Muretes de Albafileria

Hipotesisnua H : € = 8

Hipétesis alternaH . ¢ >

Muestra Valor T Valor p
Dosificacion 1:3 arena 24.22 0.000
Dosificacion 1:4 arena 22.18 0.000
Dosificacién 1:5 arena -36.33 1.000
Dosificacion 1:6 arena -28.26 1.000
Dosificacion 1:3 filler calizo 24.22 0.000
Dosificacion 1:4 filler calizo 124.70 0.000
Dosificacion 1:5 filler calizo 872.07 0.000
Dosificacion 1:6 filler calizo 153.36 1.000

Asi mismo mediante la pruebatudent de diferencia de dos muestras, se
ha comparado la capacidad mecanica del mortero con filler calizo y el mortero
con arena en el asentado de pilas (resistencia a la compresion axial) y muretes
(resistencia al corte diagonal) de albafileria, venficaque, efectivamente el
mortero de cemento: filler calizo presenta mejores caracteristicas mecanicas al ser
utilizado para albafiileria.

Tabla 63 Prueba de Hipodtesisstudentde Dos Muestrapara Albafiileria

Hipotesisnula H :-0g =

Hipotesis alternéH  : -Og >

Muestra Valor T GL Valor p

Pilas 4.11 5 0.005

Muretes 8.45 5 0.000

Donde: ¢ es el mortero con filler calizo y O

Por ultimo, se comprobo la correlacion entre la capacidad mecénica del
mortero y la dosificacién de agregado fino, tiempo de curado y tipo de mortero,
verificando que, existe una relén directa de influencia donde la resistencia

aumenta a mayor tiempo de curado, pero disminuye al aumentar la dosificacion
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del agregado fino, tanto para el mortero con filler calizo como para el mortero con
arena, prueba de ello se muestran los corrahogs.

Tabla 64 Correlacion de Pearson

Tiempo de curado Dosificacién de agregado fino

Resistencia a la compresion 0.443 -0.779

Figura 59 Matriz de Correlacion de la Resistencia a Compresion del Mortero

Gréfica de matriz de Tiempo de curado; Agregado fino; Resistencia a la compresién
IC de 95% para la correlacidn de Pearson

601 * * .
o
c
= ® * ®
‘g 4.5
o
? . . .
o
<
30{ ® . .
5 r=0.000 IC = (-0.164, 0.164)
g §
5 120 l
E
e [ ] .
L+
< o] $
3
o
: ! ‘
5 ol 8 L
S r=0443 1C = (0.301, 0.566) r=-0779 IC = (-0.836, -0.705)
e 10 20 30 3.0 4.5 6.0
Tiempo de curado Agregado fino
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Figura 61
Gréfica deRegresion entre la Resistencia a Compresion y la Dosificacion de

Agregado Fino para el Mortero Cemento: Arena
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4.3.

Discusion de resultados

La arena de la cantera Conchan y el filler calizo de la cantera Curva
Grande tienen una humedad similar, pero la absorcion del filler calizo es mayor.
Esto implica que la mezcla de mortero aparentemente teec®ss agua, pero esto
se compensa con el alto contenido de agua en ambos agregados. El peso especifico
de masa y SSS es mayor en la arena que en el filler calizo. Sin embargo, el peso
especifico aparente es mayor en el filler calizo. El peso unitario saeibién es
mayor en la arena, pero si se compacta, el peso unitario compactado del filler
calizo es mayor. Tanto la arena como el filler calizo no cumplen con el huso
granulométrico de los agregados finos para concreto dado en la NTP 400.037
(INACAL, 2021), pero si cumplen con el médulo de finura y el huso
granulométrico para mortero dado en la norma E(MMCS, 2006)

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de otros autores. Por
ejemplo, Miller & Siglienza (2023) también encontraron que el filler calizo
presenta una mayor absorciébn de agua en comparacion con la arenas,Adema
Baca(2019)y Reyes(2018)reportaron que el peso especifico aparente es mayor
en agregados con una mayor presencia de vacios. Sin embargo, es importante
tener en cuenta las limitiones de este estudio, como la falta de caracterizacion
completa de los agregados y el uso de normas locales que podrian diferir de las
normas internacionales. Se requiere realizar mas investigaciones para obtener una
comprension completa de las propidela de estos agregados y su impacto en las
propiedades del mortero.

La resistencia a compresion del mortero con arena de Conchan a los 28
dias muestra valores promedio de 107.69, 92.62, 73.16 y 62.16 kg/cm2 para

dosificaciones de 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 respeanente. Estos valores superan la
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capacidad mecénica de un mortero tipo N (53.03 kg/cm2) en todos los casos, pero
no alcanzan la capacidad minima requerida para clasificarse como un mortero tipo
S (126.45 kg/cm2) segun la NTP 399.6(ANACAL, 2018). Es importante
destacar que el mortero con arena aln muestra una resistencia superior a la minima
requerida para un mortero tipo N.

Por otro lado, el mortero con filler calizo a los 28 dias presenta un
promedio de resistencia a cprasion de 127.73, 115.54, 85.84 y 78.53 kg/cm2
para dosificaciones de 1:3, 1:4, 1:5 y 1:6 respectivamente. En todos los casos,
estos valores superan la capacidad mecanica de un mortero tipo N (53.03 kg/cm2).
Ademas, la dosificacion 1:3 cumple con la dlaeaciébn de un mortero tipo S
(126.45 kg/cm?2) segun la NTP 399.6Ll0JACAL, 2018). Por lo tanto, la
dosificacion de mortero con filler calizo presenta mejores caracteristicas
mecanicas que el mortero con arena y es mas adeqaad el asentado de
unidades de albafileria.

Es importante mencionar que el filler calizo en el mortero le otorga mayor
consistencia y mejor adherencia al cemento, ya que es un compuesto proveniente
de residuos de piedra caliza. Esto contribuye a mdagg@ropiedades mecéanicas
del mortero. Estos resultados estan en linea con estudios similares realizados por
otros autores. Por ejempldamdadou et al2023) Khatib et al.(2023) Moges
& Pyo (2023) y otros,encontraron que los morteros con filler calizo presentaban
una mayor resistencia a compresion en comparacién con los morteros que
utilizaban otro tipo de filler. Este hallazgudica que el filler calizo puede ser
considerado como un aditivo efectivo para mejorar las caracteristicas mecanicas

del mortero.
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Siendo asi, los resultados obtenidos muestran que el mortero con filler
calizo, especialmente en la dosificacion 1:3, presentyores valores de
resistencia a compresion en comparacion con el mortero con arena. Esto sugiere
que el llenado de los vacios en el mortero con filler calizo contribuye de manera
significativa a su calidad y comportamiento mecéanico. Con base en estos
resultados, podemos afirmar que el uso de filler calizo es recomendado para
obtener morteros con mejores propiedades mecénicas, lo cual es relevante para su
aplicacion en la construccion de estructuras de albafileria.

En cuanto a la adherencia del mortero déferentes proporciones, se
observo que el mortero elaborado con filler calizo demostré una mayor capacidad
mecénica para adherir unidades de albafiileria en comparacion con el mortero
elaborado con arena. A los 14 dias, el mortero con filler calizo rméese
capacidades de 56.2, 46.2, 44.1 y 36.6 kg/cm2 para las proporciones 1:3, 1:4, 1:5
y 1:6 respectivamente, mientras que el mortero con arena mostroé capacidades de
48.5, 42.9, 34.7 y 27.8 kg/cm2 para las mismas proporciones.

Por otro lado, se encontré qes todos los casos, a medida que aumentaba
el volumen de agregado fino en el mortero, se reducia su capacidad mecéanica de
adherencia. Esto indica que el incremento en el agregado fino disminuye la
capacidad mecanica del mortero para adherir unidaddsafeleria.

Es importante destacar que tanto el mortero con arena como el mortero
con filler calizo demostraron buenas caracteristicas de adhesion. Sin embargo, la
dosificacion de 1:3 cemento: agregado fino resulté en la mayor resistencia por
adherencia &raccion directa para ambos tipos de mortero.

Estos resultados coinciden con los hallazgos previos de otros autores. Por

ejemplo,Baca(2019)y Reyes(2018) encontraron que el usediller calizo en
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las proporciones adecuadas mejora significativamente la capacidad mecanica de
adherencia del mortero. Por otro latlogbi et al.(2023)también encontraron

una disminucion en la capacidad mecéanicaadberencia a medida que se
incrementaba el volumen de agregado fino en el mortero.

Siendo asi, los resultados obtenidos indican que el mortero con filler calizo
presenta una mayor capacidad mecanica de adherencia que el mortero con arena.
Ademas, se obsab que el incremento en el volumen de agregado fino en el
mortero disminuye su capacidad mecénica. Por otra parte, la dosificacion de 1:3
cemento: agregado fino resulta en la mayor resistencia por adherencia a traccion
directa. Estos hallazgos coincidenncestudios previos realizados por otros
autores Baca(2019)y Reyes(2018).

En cuanto a las caracteristicas de la albafiileria, al asentar pilas de ladrillos
King Kong de 18huecos con morterde cemento: arena o mortero de cemento:
filler calizo. Se encontr6 que al utilizar mortero 1:3 de cemento: arena se alcanza
una resistencia a compresion axial promedio de 83.85 kg/cm2 en el caso de las
pilas de ladrillos. Por otro lado, al utilizar moddr.3 de cemento: filler calizo se
alcanza una resistencia a compresion axial promedio de 96.40 kg/cm2. En ambos
casos, se supera el minimo establecido por la norma E.070 de 65 kg/cm2. Sin
embargo, se observo que el mortero con filler calizo presentaayma capacidad
de resistencia a compresion axial.

En cuanto a la resistencia al corte diagonal, se encontré que tanto el
mortero 1:3 de cemento: arena como el mortero 1:3 de cemento: filler calizo
alcanzan una resistencia promedio de 14.50 y 19.51 kgfes@ectivamente.
Ambos valores superan el minimo estipulado por la norma E.070 de 8.10 kg/cm2.

Pero, al igual que en el caso de las pilas de ladrillos, se observa que el mortero
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con filler calizo presenta una mayor capacidad mecanica al corte diagohal en e
asentado de muros portantes en la ciudad de Chota.

Estos resultados son consistentes con estudios previos realizados por
autores comdrigoin (2022) quienes demostraron que la adiciércdmpuestos
recicladosen el materopuedemejora significativamente la resistencia mecanica
en albafileriaAsimismo, los hallazgos estan en linea con los resultados obtenidos
por Khatib et al.(2023) quienes también encontraron que el mortero fiker
calizo presenta una mayor capacidad de resistencia en comparacion con el mortero
convencional de cemento: arena.

El mortero 1:4 de cemento filler calizo y cemento: arena cumple con la
resistencia requerida por la norma E.070 tanto para la codpreesal en pilas
como para el corte diagonal en muretes. Sin embargo, en el caso del mortero 1:6
de cemento filler calizo y cemento: arena, no se logra alcanzar la capacidad
mecanica necesari&s decir, autilizar este mortero en el asentado de pilas y
muretes de albafiileria, no se consigue la resistencia adecuada tanto en compresion
axial como en corte diagonal. Por otro lado, el mortero 1:5 de cemento: filler
calizo sigue cumpliendo con todas las caracteristicas necesarias para su aplicacion
en albafiiérig superando los limites minimos de resistencia a la compresion axial
y corte diagonal, a diferencia del mortero 1:5 cemento: arena, que no logran
superar los requisitos para su uso en albafiileria partante

Siendo asi, los resultados obtenidos en estigdio indican que el uso de
mortero de cemento: filler calizo en la albafiileria proporciona una mayor
resistencia a compresion axial y al corte diagonal. Estos hallazgos respaldados por
estudios previos sugieren que el mortero con filler calizo puedmaerxcelente

opcién para el asentado de pilas de ladrillos y muros portantes en Chota.
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Finalmente, basado en los resultados obtenidos, se puede concluir que el
mortero de cemento: filler calizo exhibe una mayor capacidad mecanica en
comparacion con el antero de arena. Esta superioridad se observa en todas las
proporciones de andlisis (1:3, 1:4, 1:5 y 1:6), demostrando una mayor resistencia
a la compresion. Ademas, el mortero de cemento: filler calizo también muestra
una mejor adherencia, lo que lo hacés efectivo para unir ladrillos de manera
cruzada y resistir esfuerzos de traccion directa.

Ademas, se encontrd que la albafileria construida utilizando este mortero
de filler calizo para el asentado de ladrillos presenta una mayor resistencia a la
compresion axial en pilas y al corte diagonal en muretes. Estas caracteristicas
mecanicas mejoradas hacen que el mortero de cemento: filler calizo sea una
opcidbn mas adecuada para su uso en la construccion de muros portantes en
edificaciones Chotanas.

Estos resiiados son consistentes con estudios anteriores realizados por
autores comdKhatib et al.(2023) El Machi et al.(2021) Srivastava & Singh
(2020) Madhav et al.(2018) y Hamdadou et al(2023) quienes también
encontraron una mejora en la resistencia mecanica al utilizar morteros de cemento
en comparacion con morteros dera.

Si bien es importante destacar que la capacidad mecénica de un mortero
no es el unico factor determinante en la seleccién de un material de construccion,
estos resultados respaldan la recomendaciéon de utilizar el mortero de cemento:
filler calizo en aplicaciones donde se requiere una mayor resistencia y adherencia.
No obstante, también se deben considerar otros factores como la disponibilidad
de materiales y los requisitos especificos del proyecto antes de tomar una decision

final en cuanta@l tipo de mortero a utilizar
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se ha analizado el mortero de junta para muros portantes sustituyendo el

agregado fino natural (arena) por filler calizo, para verificar que, cumpla con la

NTP 399.61QINACAL, 2018)y la norma E.07QMVCS, 2006) para su uso en

el asentado de ladrillo King Kong de 18 huecos en muros portantes de las

edificaciones de la ciudad de Chota concluyendo de forma generaingoeezo

con filler calizo cumple con los lineamientos normativos y presenta mejores

caracteristicas mecéanicas. Pero también se ha llegado a las siguientes

conclusiones especificas:

1)

2)

La arena de la cantera Conchan vy el filler calizo de la cantera Cuemadsr
cumplen con el huso granulométrico y médulo de finura para agregado fino
de mortero, asi mismo, el peso unitario suelto de la arena (1459.66 kg/m3) es
mayor que, del filler calizo (1382.69 kg/m3), pero el filler calizo (1664.92
kg/m3) tiene mayor peamitario compactado que la arena (1606.71 kg/m3),
esto se debe a que el filler calizo es un material mas fino que se puede
compactar en mayor medida que la arena, prueba de ello también es el peso
especifico aparente que, es mayor para el filler caliz® @cm3) que, para

la arena (2.66 g/cm3).

La resistencia a compresidel mortero elaborado carenade la cantera
Conchéan, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5 y &6reduce conforme se
acrecienta el volumen de arena en la mezcla del mortero,eedébe a que,
también se reduce el volumen de cemento en la mezcla, no obstante, en todos

los casos se supera la clasificacion de un mortero tipo N (53 kg/cm2). Siendo
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3)

4)

5)

asi, la mayor resistencia a compresion de 107.69 kg/cm2 lo alcanza el mortero
1:3 cemerd: arena.Paralelamente, el mddulo de elasticidad también
disminuye de forma progresiva, registrdndose un MOE maximo de 15,394.84
kg/cm? en la dosificacion 1:3, y descendiendo hasta 9,918.13 kg/cm2 en la
dosificacion 1:6.

La resistencia a compresion del meoo elaborado con filler calizo de la
cantera Curva Grande, en las dosificaciones 1:3, 1.4, 1.5 y 1:6, se reduce
conforme se acrecienta el volumen de filler en la mezcla del mortero, esto se
debe a que, también se reduce el volumen de cemento en la,nexcl
obstante, en todos los casos se supera la clasificacién de un mortero tipo N (53
kg/cm2) pero solamente la dosificacidn3 cementofiller calizo supera la
clasificacion de un mortero tipo S alcanzando 127.73 kg/cm2 de resistencia a
compresion A nivel de médulo de elasticidad, el mortero con filler calizo
muestra mejores resultados, obteniendo un MOE maximo de 19,761.81
kg/cm? en la dosificacién 1:3, disminuyendo hasta 12,455.72 kg/cm? en la
dosificacion 1:6.

La adherencia del mortero elaboradoncarena de Conchan en las
dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 alos 14 dias es igual a 48.5, 42.9, 34.7y 27.8
kg/cm2, respectivamente, por tanto, presenta una buena capacidad mecénica
para resistir esfuerzos a traccion directa al unir ladrillos cruzadoggdos

los casos supera la capacidad de adherencia exigida por las normas
internacionale$ASTM C95212, 2018)de 7 kg/cm2 a los 7 dias.

La adherencia del mortero elaborado con filler calizo de Rejopampa en las
dosificaciores 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 a los 14 dias es igual a 55.5, 46.2, 44.1 'y 36.6

kg/cm2, respectivamente, por tanto, presenta una buena capacidad mecéanica
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6)

7

para resistir esfuerzos a traccion directa al unir ladrillos cruzados y en todos
los casos supera la capaciddd adherencia exigida por las normas
internacionale$ASTM C95212, 2018)de 7 kg/cm2 a los 7 dias.

En albafiileria, la resistencia a compresién axial en pilas asentadas con mortero
de cemento: filler calizes superior a la resistencia alcanzada por las pilas
asentadas con mortero de cemento: arena, pero a&nlas dosificaciones

1:3y l:4cumplen con la norma E.Od@ superar 65 kg/cm2si mismo, los
muretes asentados con mortero de filler calizo adquisrayor capacidad

para resistir el esfuerzo por corte diagonal que, los muretes asentados con
mortero de arengero ambogn las dosificaciones 1: 3 y Icdamplen con la
norma E.070 de superar 8.1 kg/cm2. Por tanto, ambos tipos de mortero tienen
la capadilad mecénica para ser utilizados en el asentado de albafileria.

El mortero que tiene mejores caracteristicas mecanicas a compresion, traccion
directa en ladrillos cruzados, resistencia a la compresion axial en pilas y
resistencia al corte diagonal en ntaeees el morterde cemento: filler calizo,
debido a que, este componente se combina mejor en la mezcla con el cemento
lo que, permite al mortero adquirir mejores caracteristicas mecanicas.
Ademas, los valores superiores de modulo de elasticidad obtenidditier

calizo, que alcanzan hasta 19,761.81 kg/cm?, confirman una mayor rigidez y
mejor capacidad para resistir deformaciones elasticas frente a las mezclas

elaboradas con arena.
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

Los resultados indican querabrtero de cemento: filler calizo exhibe una
mayor capacidad mecanica y adherencia en comparacion con el mortero de arena.
Por lo tanto, se recomienda utilizar mortero de cemento: filler calizo en lugar del
mortero convencional de arena para el asentathddéos en muros portantes.

La investigacion evalud diferentes proporciones de mezcla de mortero y
encontré que todas las proporciones mostraban una mejora en la resistencia
mecénica en comparacion con el mortero de arena. Sin embargo, se recomienda
determinar la proporciéon de mezcla adecuada para cada proyecto especifico.

Se sugiere realizar nuevas investigaciones que aborden otras
dosificaciones u otros materiales adicionantes para la produccion de mortero, asi
como el remplazo del cemento por fillealizo, de acuerdo a antecedentes

internacionales que, argumentan tener una buena capacidad mecanica en mortero.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesista: Yoner Idrogo Huaméan

Titulo del Proyecto: PRODUCCION DE MORTERO DE JUNTA PARA MUROS PORTANTES SUSTITUYENDO EL AGREGADO FINO

POR FILLER CALIZO, CHOTA

gormulamon Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
el problema
¢En qué forma | Objetivo general Absorcion
el uso del Analizar el mortero de junta para muros portantes sustituyendo el agregado fi Méodulo de fineza
agregado fino | filler calizo, Chota, para verificar que, cumpla con la NTP 399.610 (INAC| . Peso unitario suelto
manufacturado | 2018) y la norma E.070 (MVCS, 2006), para el asentado de ladrillo King Ko _ Propiedades Pesounitario
(filler calizo) de | 18 huecos en mas portantes de las edificaciones de la ciudad de Chota. fisico- mecanicas compactado
la cantera Curval de filler calizo Contenido de
Grande influye | Objetivos especificos Vi humedad Enfoque.
en las - Comparar las propiedades fisicas del filler calizo de la cantera Curva G ) ) Granulometria CUANTITATIVO
caracteristicas en el centro poblado Rejopampa Alto y del agregado fino natural (arena Filler calizo Absorcion Tipo: BASICA
fisicas y la cantera Conchan Hota. ) ) H1: El uso de agregadd C(:jm? sustituto Modulo de fineza Nivel: I_Des~cri.ptivo:
mecanicas de ur - Determinar la resistencia a compresion del mortero producido con agrel  fino procesado (filler e laarena Peso unitario suelto Disefio:
mortero fino natural (arena) de la cantera Conchén, en las dosificaciones 1:3, 1 calizo) mejora las Propiedades Peso unitario EXPERIMENTAL
convencional, y 1:6. caracteisticas fisicas y fisicas de arena compactado DE PRE ¥ POST
parasuusoene - Determinar la resistencia a compresion producido sustituyendo el agre mecanicas de un morter Contenido de TEST
asentado de fino naturalpor filler calizo, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6. convencional, para su humedad Muestra: 144
muros - Determinar la adherencia del mortero producido con agregado fino nat{  uso en el asentado de Granulometria blogues de mortero
portantes? (arena) de la cantera Conchéan, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6 muros portantes. Resistencia a la _elaborado
- Determinar la adherencia del mortero prodagdstituyendo el agregado Ensayos en compresién de ngSt'tuyefq?O la ?ren
fino natural por filler calizo, en las dosificaciones 1:3, 1:4, 1:5y 1:6. mortero morteros ina zor f' er calizo
- Determinar la resistencia en pilas y muretes construidos utilizando ladri| VD Adherenciapor fg gi' 'i"f‘g'oqeg
King Kong de 18 huecos asentados con mortero convencional y morter traccion directa en 2, LA, Loy L
productdo sustituyendo la arena por filler calizo. Mortero de Ensayos en ladrillos cruzados
- Comparar con qué agregado fino (natural o filler calizo) se elabora un junta para unidades de Compresion axial de
mortero con mayor resistencia en unidad, adherencia y albafiilerfa. muros portanteq  albafiileria y pilas
mortero -
Corte diagonal en
muretes
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Anexo B. Datos estadisticos acerca de la construccion de albafiileria en el pais

Tabla 65

Pera: Viviendaglarticulares conOcupantedresentes, segiMaterial Predominante en laBaredesExteriores 1993 2017

(absoluto y porcentaje)

Variacion
Material predominante en las Censo 1993 Censo 2007 Censo 2017 internacional 20071 Incremento Ta.sa. de
paredes exteriores 2017 anual crecm.nento
Absoluto % Absoluto % Absoluto % Absoluto % promedio anual
Total 4427517 100.0 6400131 100.0 7698900 100.0 1298769 20.3 129877 1.9
Ladrillo o bloque de cemento 1581355 35.7 2991627 46.7 4298274 55.8 1306647 43.7 130665 3.7
Piedra o sillar con cal o cemento 54247 1.2 33939 0.5 43170 0.6 9231 27.2 923 24
Adobe o tapia 1917885 43.3 2229715 34.8 2148494 27.9 -81221 -3.6 -8122 -0.4
Quincha (cafia con barro) 207543 4.7 183862 2.9 164538 2.1 -19324 -10.5 -1932 -1.1
Piedra con barro 136964 3.1 106823 1.7 77593 1.0 -29230 -27.4 -2923 -3.1
Madera (pona, tornillo, etc.) 310379 7.0 617742 9.7 727778 9.5 110036 17.8 11004 1.7
Otro material 1/ 219144 4.9 236423 3.7 239053 3.1 2630 1.1 263 0.1

Nota: Censos nacionales de poblacion y vivienda 1993, 2007 yIAHI7 2018)

199



Figura 63 Peru: Viviendadrarticulares(%) segunMaterial Predominante eParedes

55.8
46.7
34.8
27.9
9.5 9.7
. 21 29 117 06 05 3.1 3.7
| — - |
Ladrillo o bloque Adobe o tapia Madera Quincha Piedra con barroPiedra con cal o Otro material
de cemento cemento
2017 = 2007

Nota: Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda 2007 y @NEl, 2018)

Figura 64 Peru: ViviendasParticulares con ParedesExterioresde Material Noble

segunDepartamento 2007 y 2017
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Prov. Const. el Calao ™ a7 g | Prov. Const. del Calla
lea a3 80 | lea
onepe [  res 31 -
Lombayeque | | 45.}1 51=5 | Lamkoyese
Reginlma® | | 411, 5}9| Fegidn Lima 2
MadredeDios | | 322 | g4 | Madre de Dios
Turmes a1 gl IHLE- [ Tumbes
Juin 3,1 : a5 | Jurifi ,
San Martin TR e | San Martin
Piura 41,00 474 | Fiura
La Liberid | 354 : 'I 46,0 | L Lierd
Pase 283 | 1 8.5 Pascm
Arcash 29 | 1 e Ancash
Loredn g | ' 57 Lorel
Punc 24 |I 'I 09 Puno
Hunueo | | 205 | 1 o[ | i
Ayaxho || 156 | ! 26,1 | Ayacuicho
cuso || 130 : l 245 s
Ucayal Ej 178 X " 242 Uyl
Cajamara 144 I Total | Taotal 21 Cajamarca
Apwimac | | B2 ' 46,7% :55,3% 208 Apurimac
Amazonas | | 11,9 : : 65| Amaznas
Hunaveica | | 5.3 . i 122 |  Huancavelica

Nota: Material noble comprende ladrillo o bloque de cemento o sillar con cal o céih&it®?018)
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AnexoC. Panel fotogréafico

Fotografial Pesado de la muestra N° 1 de arena natural de la cantera Conchan para

determinar el contenido de humedad

| 529

2o ’
\1562.5 \‘,\Z@_ﬁ |

£”px000(C|0N PE MORTERO DE JUN
MURD® DORTANTES SUSTITUNENDO EL ABREEADO |
FINO POR FILLER CALIZO, LhoTA"

1E99TA - JONER JhoAn ToRo60 Pusr sk

| ENSAYO! (ONTENIDS DE HUMEPAD DE ARRE

I BAvo F)pp
| TECHAL 28-03-23

Fotografia2 Proceso mecanico de pasar la muestra de arena de la cantera Conchan por el

agitador para determinar losrpentajes de material retenido en cada tamiz
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Fotografia3 Pesado de la fiola con el agregado fino (arena) de la cantera Conchan para

determinar el peso especifico de la arena
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Fotografia4 Verificacion de la condicion saturado superficialmente seco durante la

realizacion del ensayo de peso especifico de la arena
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Fotografiab Enrasado de la muestra de arena de la cantera Conchanh@soseetido

al ensayo de pesmitario suelto

Fotografia6 Varillado de la muestra de arena de la cantera Conchan para someterlo al

ensayo de peso unitario compactado
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Fotografia7 Sacando la muestra N° 1 de filler calizo de la cantera Curva Grande en

Rejopampa Alto, del horno, luegel proceso de secado para determinar el contenido de

humedad

: R 20 DE JUNTR PARK -
. ofv DE MORTERD |
pes £5 SUSTITUYENDO EL ADREERSS

o PORTANT 3
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ASTA
= DE W
o: ONT ENIDE

EnSAY
X 29-03-2%

¥E(\'\

Fotografia8 Paso del Filler Calizo por la serie de tamices para determinar el huso

granulométrico y pesado de los porcentajes de material retenido en cada lmso d

tamices
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Fotografia9 Muestras saturadas de filler calizo de la cantera Curva Grande durante la

realizacion del ensayo de peso especifico

FotografialO Verificacion de la condicion saturado superficialmente seco durante la

realizacion del ensayae peso especifico del filler calizo
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Fotografiall Pesado de la muestra N° 1 de filler calizdadeantera Curva Grande para

la determinacién del peso unitario suelto

Fotografial2 Pesado dealmuestra N° 2 de filler calizo de la cantera Curva Grande para

la determinacién del peso unitario compactado
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Fotografial 3 Vista del molde cuadrangular de 5 x 5 realizado para facilitar el proceso de

produccion de los culsade mortero de cemento: agregado fino

Fotografial4 Produccién de mortero cemento: arena elaborados con dosificaciones 1:3,

1:4,1:5y 1:6 para su curado a los 7, 14 y 28 dias
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