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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo y evaluacién de un mortero fino
tipo repello con propiedades en su acabado alisado y repelencia al agua con el
propésito de crear e innovar en el catdlogo de una empresa de acabados de la
construccion, satisfaciendo nuevas necesidades de los consumidores y

generando competencia en el mercado.

Para la realizacion del estudio se investigaron y seleccionaron los
componentes que cumplen con los requisitos funcionales, formulando mediante
la combinacion de porcentajes de las materias primas constantes y variables en

el producto.

Con este propdsito se realizaron ensayos de adherencia y permeabilidad,
correspondientes a pruebas de laboratorio descritas en la Norma UNE-EN
1015-12 y en el Método de Karsten, evaluando mediante un proceso estadistico

la diferencia significativa entre las distintas formulaciones.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar y evaluar un mortero fino tipo repello para paredes con
acabado liso, adherencia Optima y propiedades de repelencia al agua
disefiando su proceso de manufactura y realizando los ensayos pertinentes

segun la norma espafola UNE-EN 1015-12.

Especificos

1. Formular por medio de la combinacion de porcentajes de las materias

primas constantes y variables involucradas en el producto.

2. Ensayar la resistencia a la adhesién de las formulaciones mediante la

norma espafola UNE-EN 1015-12, en funcién de los tiempos de curado.

3. Ensayar la permeabilidad de las formulaciones mediante el método de
Karsten.
4. Evaluar mediante un proceso estadistico la diferencia significativa entre

las formulaciones, segun la resistencia a la adhesion mediante la norma
espafola UNE-EN 1015-12.
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HIPOTESIS

Es posible la formulacion de un mortero fino tipo repello para pared con
propiedades de adherencia e hidrofobicidad, mediante la combinacién de
materias primas constantes y éter de celulosa, fibra de celulosa y polvo

redispersable.
Hipotesis estadistica
Ho: no existe diferencia significativa en el parametro de resistencia de la
adhesion en las distintas formulaciones de un mortero fino tipo repello para
pared con propiedades de adherencia e hidrofobicidad.

M1 =p2=pu3=pu4=0
H1: existe una diferencia significativa en el parametro de resistencia a la
adhesion en las distintas formulaciones de un mortero fino tipo repello para

pared con propiedades de adherencia e hidrofobicidad.

M1 # U2 #Zu3#pd #0
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INTRODUCCION

La construccion es una industria que se mantiene en constante
transformacién debido a las nuevas tendencias, buscando siempre la
resistencia, durabilidad y estética de cualquier producto a utilizar. Entre la
amplia gama de productos, se encuentra la linea de repellos, los cuales son
pastas de grano fino compuestas por cemento, cal, carbonato de calcio y

compuestos quimicos, los cuales se utilizan para enlucir paredes y techos.

Mediante ensayos realizados a morteros, se ha determinado que el tipo de
acabado, se obtiene mediante la finura del grano de carbonato de calcio a
utilizar en distintas proporciones de tamiz. De igual manera, la adicion de
componentes quimicos tipo celulosas y éteres mejoran no solo la adherencia,
sino también, le generan propiedades al producto como la retencion de agua,

trabajabilidad, durabilidad y resistencia.

El presente estudio por medio del Ejercicio Profesional Supervisado
(EPS), evalua la norma UNE referente a la resistencia a la adhesion y el método
Karsten como ensayo de permeabilidad para lograr obtener un producto que
cumpla con los requerimientos funcionales, integrando la investigacion, el
servicio técnico profesional y la ensefianza aprendizaje en un proceso empirico
con la carrera que se ha estudiado, en el cual se relaciona la formacién

académica y la experiencia practica.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Las primeras estructuras de mamposteria fueron construidas con piedra y
morteros de barro; mas tarde vinieron los morteros de arcilla y luego se
descubrié que el cemento y la cal producian un excelente aglomerante. El
mortero de cemento, cal y arena fue usado en la construccion de mamposteria
hasta poco antes de la aparicion del cemento Portland a mediados del siglo
XIX.

Sin ningun  género de dudas, los morteros modernos han estado
marcados por el descubrimiento del cemento. EIl progresivo perfeccionamiento
en su fabricacién y normalizacién, unido a que el cemento produce con medios
y criterios industriales que garantizan siempre una cierta homogeneidad y
constancia de sus calidades y unido también al mas rapido desarrollo de un alto
potencial conglomerante, supuso una ventaja adicional sobre las cales de la
época, fabricadas con sistemas artesanales y cuyas calidades muy
individualizadas solian depender de la habilidad del calero y de la naturaleza

geologica de las canteras de calizas.

Todo ello, explica la disminucion y el progresivo abandono del consumo de
la cal en la ejecucién de morteros y hormigones, a pesar de que hasta entonces
habia sido el conglomerante principal e indiscutible durante milenios de la

historia humana.



En la actualidad, la introduccién a los morteros de conglomerantes de
naturaleza organica polimérica que sustituyen o acompafan a los tradicionales
inorganicos, de aditivos y adiciones para mejorar determinadas propiedades del
mismo y de aridos de origen artificial, han dado lugar al desarrollo de una gran

variedad de morteros que tratan de cubrir las necesidades constructivas.

En el 2006, Carlos Eduardo Saba Medrano, de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realizo la investigacion de tesis
titulada Evaluacion de la incidencia de la cal en las propiedades fisico-
mecanicas de tres tipos de morteros de albanileria, en este trabajo se presenta
una breve descripcidon de los componentes, usos, clasificacion y propiedades de
los morteros, asi como la evaluacion de algunas propiedades fisico-mecanicas
en estado fresco y endurecido a tres tipos de mortero de albanileria utilizados

en el medio con y sin adiciones de cal.

En el 2006, Kenneth Alejandro Molina Escobar, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realiz6 la
investigacion de tesis titulada Evaluacion de morteros para albaiileria y
revestimientos elaborados a base de cementos mezclados con escorias de
horno, en este trabajo se trabajaron y caracterizaron bajo especificaciones de la
Norma ASTM C-595 dos cementos mezclados con escoria de horno,
seleccionando aquel que tuvo mejores resultados y con este elaborar morteros

de albanileria y revestimiento.



1.2. Justificacion

Con el fin de mejorar e innovar como empresa para mantener y ampliar su
mercado, una organizacion busca incursionar con nuevos productos mejorados.
Grupo Industrial Cinco S.A. es una empresa completamente guatemalteca en la
que la expansion y la demanda de sus productos se vera reflejada en fuentes
de trabajo y el crecimiento de una marca nacional en la cual la investigacion de
nuevas tendencias significaran avances en la invenciéon de nuevos productos
que cubran las recientes exigencias del cliente en el campo de la construccién
en busca de mejores y novedosas obras, en este caso un repello alisado

hidrofébico.

La colaboracién y el trabajo directo del Ingeniero Quimico en la
formulacién de nuevos productos que se adapten a las necesidades del
consumidor mediante el uso de sus conocimientos basados en la naturaleza de
las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas de los componentes, materias
primas, producto final, las operaciones unitarias y el establecimiento de un

proceso productivo a nivel industrial.

En el area de la construccidn, existen diversos tipos de acabado en
repellos. Dentro de estos se determind que existe la posibilidad de crear un
repello que su acabado sea liso completamente. Observando que es una opcién
practica, ya que el producto seria de facil aplicacion con mejoras en el tiempo
de construcciéon de las obras, debido a que el producto daria un aspecto en el

gue no se incurriria en gastos de pintura.



Ante los problemas causados por la penetracion de agua en los repellos,
teniendo un impacto en el acabado y calidad del producto, el tiempo de vida util
de estos se ha reducido. Por esta razdn, la empresa se interesé en la
investigacion de materias primas como éteres de celulosa y estearatos, los
cuales tienen la capacidad de brindarle una propiedad de hidrofobicidad al
producto terminado. Teniendo conocimiento de la funciéon de estas materias
primas, se hace necesario determinar la dosificacion adecuada en Ila
formulacion, con la cual se busca un producto nuevo rentable para la empresa a

través de su calidad y costos de fabricacion.

Para llevar a cabo este tipo de procesos, la empresa se ve en la
necesidad de crear un Area de Desarrollo. Ante la alta competencia existente
en el mercado de la construccion, las empresas estan constantemente
innovando con productos nuevos. Por lo que es importante y necesario que
empresas como Grupo Industrial Cinco S.A. puedan competir en el mercado,
lanzando productos que satisfagan las necesidades cada vez mas exigentes de

los clientes.
1.3. Determinacion del problema
A través del estudio de la carrera de Ingenieria Quimica se adquieren los

conocimientos y las bases teodricas, que fundamentaran el desarrollo de la labor

del Ingeniero Quimico en el ambito profesional practico.



1.3.1. Definicion

La idea de realizar el proyecto de EPS se origina a partir de la necesidad
de fortalecer la formacién profesional mediante un proyecto que integre y
aplique los conocimientos adquiridos durante la carrera, con lo que se confronta
la teoria con la practica en un campo real de aplicacion de la Ingenieria

Quimica.

Grupo Industrial Cinco S.A. pertenece a un grupo de empresas dedicadas
a la fabricacion de adhesivos especializados. Esta se dedica a producir
adhesivos y acabados para la construccidn, basandose en calidad y atendiendo
las necesidades de los clientes. Los productos Inducisa son distribuidos en

Guatemala, El Salvador y Honduras.

Con la visién de ser una empresa a nivel nacional e internacional lider en
la elaboracion de adhesivos y acabados para paredes, se moderniza

constantemente para ofrecer productos de excelente calidad.

El proyecto denominado Desarrollo y evaluacion de un mortero fino tipo
repello con acabado alisado y propiedades de hidrofobicidad para una empresa
de acabados de la construccion se crea a partir de la necesidad de crecimiento
y desarrollo de la compafia, mediante el ofrecimiento a sus clientes un nuevo
producto que cumpla con las tendencias del mercado garantizando la calidad de
este. El repello es una pasta de grano fino que se utiliza para enlucir paredes y
techos, este admite muchos tratamientos entre los que destacan el moldeado y
tallado. Ante la demanda del mercado de la construccion, el cual solicita un
repello con acabado alisado y que cumpla con la propiedad de hidrofobicidad,
en la cual se restringe el paso de agua para que esta no afecte su estructura

interna.



1.3.2. Delimitacion

La investigacion se realizd por medio de los parametros del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) modalidad 6 meses, con el apoyo y supervision
de un asesor técnico. Las actividades consisten en el desarrollo de un nuevo
producto por medio de las distintas variaciones de porcentajes de cada materia
hasta obtener la formulacién Optima que cumpla con las propiedades
funcionales buscadas como la adherencia e impermeabilidad. Estas fueron

evaluadas mediante un modelo estadistico.

La presente investigacion se llevo a cabo en la empresa Grupo Industrial
Cinco S.A., que se encuentra ubicada en la 1ra. calle 0-50 zona 1 Boca del
Monte, Villa Canales, Guatemala; ya que cuenta con las materias primas,
personal y equipo necesario tanto de laboratorio como de produccion para

desarrollar y evaluar el mismo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Diseio y desarrollo

El disefio y desarrollo de nuevos productos es crucial para la
supervivencia de la mayoria de las empresas. Aunque existen algunas firmas
que experimentan muy poco cambio en sus productos, la mayoria de las
companias deben revisarlas en forma constante. En las industrias que cambian
con rapidez, la introduccion de nuevos productos es una forma de vida y se han

desarrollado enfoques muy sofisticados para presentar nuevos productos.

Los nuevos productos se ven limitados por las operaciones existentes y la
tecnologia, por lo tanto, resulta extremadamente importante comprender el
proceso de diseio de nuevos productos asi como su interaccién con las

operaciones.

La definicion de producto es el resultado del desarrollo de una estrategia
empresarial. Por ejemplo, la estrategia empresarial podria exigir una linea de
productos completa para servir a un sector particular de los clientes. Como

resultado, se definiran nuevos productos para completar el catalogo.

El disefio del producto es un prerrequisito para la produccion al igual que
el pronéstico de volumen. El resultado de la decision del disefo del producto se
transmite a operaciones en forma de especificaciones del producto. En estas
especificaciones se indican las caracteristicas que se desea tenga el producto y

asi se permite que se proceda con la produccion.



211. Planificacion del disefo y desarrollo

La organizacion debe planificar y controlar el disefio y desarrollo del

producto. Durante la planificacion del disefio y desarrollo, la organizacion debe

determinar:
o Las etapas del disefo y desarrollo.
o La revision, verificacion y validacién, apropiadas para cada etapa del

disefio y desarrollo.
o Las responsabilidades y autoridades para el disefio y desarrollo.

La organizacion debe gestionar las interfaces entre los diferentes grupos
involucrados en el disefio y desarrollo para asegurarse de una comunicacion

eficaz y una clara asignacion de responsabilidades.

Los resultados de la planificacion deben actualizarse, segun sea

apropiado, a medida que progresa el disefio y desarrollo.
2.1.2. Elementos de entrada para el diseio y desarrollo
Deben determinarse los elementos de entrada relacionados con los
requisitos del producto y mantenerse registros. Estos elementos de entrada
deben incluir:

o Los requisitos funcionales y de desempeno.

o Los requisitos legales y reglamentarios aplicables.
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o La informacién proveniente de disefios previos similares, cuando sea

aplicable.

o Cualquier otro requisito esencial para el disefio y desarrollo.

Estos elementos deben revisarse para verificar su adecuacion. Los
requisitos deben estar completos, sin ambigledades y no deben ser
contradictorios.

2.1.3. Resultados del diseio y desarrollo

Los resultados del disefio y desarrollo deben proporcionarse de tal manera

que permitan la verificacion respecto a los elementos de entrada para el disefio

y desarrollo y deben aprobarse antes de su liberacién.

Los resultados del disefio y desarrollo deben:

o Cumplir los requisitos de los elementos de entrada para el disefio y
desarrollo.
o Proporcionar informacién apropiada para la compra, la produccién y la

prestacion del servicio.

o Contener o hacer referencia a los criterios de aceptacion del producto.

o Especificar las caracteristicas del producto que son esenciales para el

USO seguro y correcto.



214. Revision del disefio y desarrollo

En las etapas adecuadas, deben realizarse revisiones sistematicas del

disefio y desarrollo de acuerdo con lo planificado.

o Evaluar la capacidad de los resultados de disefio y desarrollo para

cumplir los requisitos.

o Identificar cualquier problema y proponer las acciones necesarias.

Los participantes en dichas revisiones deben incluir representantes de las
funciones relacionadas con las etapas de disefio y desarrollo que se estan
revisando. Debe mantenerse registros de los resultados de las revisiones y de

cualquier accion necesaria.

2.1.5. Verificacion del disefo y desarrollo

Se debe realizar, de acuerdo con lo planificado, para asegurarse que los
resultados del disefio y desarrollo cumplen los requisitos de los elementos de
entrada del disefio y desarrollo. Deben mantenerse registros de los resultados

de la verificacién y de cualquier accion que sea necesaria.

2.1.6. Validacion del disefo y desarrollo

Se debe realizar la validacién del disefio y desarrollo de acuerdo con lo
planificado para asegurarse de que el producto resultante es capaz de
satisfacer los requisitos para su aplicacion especificada o uso previsto, cuando
sea conocido. Siempre que sea factible, la validacién debe complementarse
antes de la entrega o implementacion del producto.
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Deben mantenerse registros de los resultados de la validacion y de

cualquier accion que sea necesaria.
21.7. Control de cambios del diseino y desarrollo

Los cambios del disefio y desarrollo deben identificarse y deben
mantenerse registros. Los cambios deben revisarse, verificarse y validarse,
segun sea apropiado y aprobarse antes de su implementacion. La revision de
los cambios del disefio y desarrollo deben incluir la evaluacion del efecto de los

cambios en las partes constitutivas y en el producto ya entregado.

Deben mantenerse registros de los resultados de la revision de los

cambios y de cualquier accion que sea necesaria.’
2.2, Morteros

Pueden definirse como la mezcla de material aglomerante (cemento
Portland), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y eventualmente
aditivos, con propiedades quimicas, fisicas y mecanicas similares a las del
concreto y son ampliamente utilizados para pegar piezas de mamposteria en la
construccion de muros o para recubrirlos, en cuyo caso se le conoce como

recubrimiento, repello o revestimiento.

! ISO, International Organization for Standardization. Sistema de la Gestion de calidad.
9 001:2008. p. 3.
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2.21. Tipos y usos

Dentro de los morteros se pueden distinguir dos familias:

Los aéreos, que endurecen bajo influencia del aire al perder agua y

fraguan lentamente por un proceso de carbonatacion.

Los hidraulicos que endurecen bajo efecto del agua, ya que poseen en su
composicidn elementos que se obtienen por calcinacion de calizas
impurificadas con silice y alumina que les permiten desarrollar resistencias

iniciales relativamente altas.

De acuerdo con el aglomerante que constituya el mortero, se pueden

encontrar los siguientes tipos:

2.21.1. Morteros calcareos

Como es sabido, la cal es un plastificante y ligante conocido desde la
antigledad, estas caracteristicas hacen del mortero de cal el mas manejable de
los conocidos. Sin embargo, no pueden esperarse de él altas resistencias
iniciales, debido a su velocidad de endurecimiento. La cal de mayor uso es la
hidratada.

El agregado fino para estos morteros en realidad constituye un material
inerte cuyo objetivo principal es evitar el agrietamiento y contraccion del
mortero, para lo cual se recomienda que tenga particulas angulosas y esté libre

de materia organica, rocas grandes, polvo y arcilla.
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Las proporciones cal-agregado mas usadas en morteros aéreos son 1:2
para repellos y 1:3 0 1:4 para mamposteria simple. Si la proporcion aumenta, el
mortero es mas pobre, pueden ocurrir contracciones y agrietamientos no

deseables, especialmente en repellos.

2.21.2. Morteros de cemento Portland y cal

Los morteros de cemento Portland y cal deben combinarse de tal manera
que se aprovechen las propiedades adhesivas de la cal y las propiedades
cohesivas del cemento Portland, es importante tener en cuenta que cada
adicion de cal incrementa la cantidad de agua de mezclado necesaria para

lograr las condiciones deseadas, debe buscarse una combinacion adecuada.

En cada pais la clasificacion de morteros, obedece a ciertas
especificaciones de resistencia a compresion, retencibn de agua y otras
propiedades, de acuerdo con los materiales utilizados en su preparacion. Una
de estas especificaciones, de uso comun en Guatemala, es la Norma ASTM C-

270 (Especificacion estandar para morteros de mamposteria).

2.2.1.3. Morteros de cemento

Cuando se requieran resistencias elevadas, se pueden usar como
aglomerante cemento Portland. Las condiciones de trabajabilidad son variables
de acuerdo con la relacién agua-cemento usada. La fabricacion de este
mortero, que es hidraulico ha de efectuarse de un modo continuo, de manera
tal que entre el mezclado y la colocacién en obra, haya el menor tiempo posible
debido a lo rapido del fraguado del cemento. Por ello, se acostumbra a mezclar

en obra primero el cemento y el agregado, luego se afiade el agua.
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Los usos de los morteros de cemento se pueden reunir en cuatro grandes

categorias:

o Morteros que proveen suficiente resistencia para soportar cargas a

compresion o resistan la abrasion.

o Morteros que mantengan elementos en la posicion deseada.

o Morteros que permitan emparejar ciertas unidades estructurales

(revoques y revestimientos).

o Morteros que sirvan como relleno de juntas entre diferentes elementos

constructivos (reparacion de columnas, vigas, etcétera).
2.2.2. Propiedades de los morteros
La evaluacion de las propiedades de los morteros pueden considerarse
como una medida de control de calidad. Por lo regular se toman en cuenta
propiedades en estado plastico y en estado endurecido. Si un mortero cumple
con dichas caracteristicas, fraguara y endurecera dentro del tiempo vy
resistencia esperados.

22.21. Propiedades en estado plastico

Las propiedades plasticas determinan la adaptabilidad de un mortero en la

construccion.
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o Manejabilidad

Es una medida de la facilidad de colocacion de la mezcla, en las unidades

de mamposteria o en revestimientos.

Esta relacionada con la consistencia, la cual se refiere al estado de fluidez
del mortero, es decir, que tan dura (seca) o blanda (fluida) es la mezcla cuando

se encuentra en estado plastico.

En general, se acepta como medida de la manejabilidad, el valor de fluidez
de la mezcla obteniendo en la mesa de flujo de acuerdo a la Norma ASTM C-
230 Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement
(Especificacion estandar de la mesa de flujo para el uso en ensayos de

cemento hidraulico).

o Retencién de agua

Es una medida de la habilidad del mortero para mantener su plasticidad
cuando quede en contacto con una superficie absorbente, como una unidad de
mamposteria. Puede ser mejorada mediante la adicion de cal, dada su
capacidad plastificante, aunque hoy en dia se tienen otras alternativas
igualmente satisfactorias como el uso de aditivos plastificantes y agentes

incorporadores de aire.

La retencion de agua incide en la velocidad de endurecimiento y la

resistencia a compresion del mortero, ya que afecta la hidratacion del cemento.
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o Fraguado

Los tiempos de fraguado inicial y final del mortero deben estar entre
limites adecuados. Sin embargo, estos dependen de diversos factores como
las condiciones del clima, la composicion de la mezcla o la mano de obra, hoy

en dia son facilmente controlables con el uso de aditivos.

22.2.2. Propiedades en estado endurecido

Las propiedades en estado endurecido ayudan a determinar el

comportamiento de la mamposteria terminada.

. Retraccion

Es la pérdida de volumen del mortero y se debe principalmente a
reacciones quimicas de hidratacion de la pasta, sobre todo en aquellas con una

alta relacion agua-cemento.

El agregado soluciona el problema en parte especialmente si es de textura
rugosa, ya que forma un esqueleto que evita los cambios de volumen y el
peligro de agrietamiento. En zonas calurosas y de mucho viento el agua de
mezclado tiende a evaporarse produciendo tensiones internas en el mortero,
gue se expresan en la formacién de visibles grietas. Lo mismo ocurre si la base
es muy absorbente. Aparentemente la retraccion es proporcional al espesor de
la capa de mortero y a la composicion quimica del cemento. Para evitar la
retraccibn es conveniente usar cementos de baja retraccidbn al secado
(puzolanicos o con adicion inerte) y agregados de buena granulometria con

pocos finos.
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° Adherencia

La propiedad mas importante del mortero es su habilidad para adherirse a
las piezas de mamposteria o acero. En general, la adherencia es la capacidad
que tiene el mortero de absorber tensiones normales y tangenciales a la
superficie que lo une con la estructura. Es de gran importancia, ya que a ella
se debe el hecho de que un mortero pueda resistir pandeo, cargas
transversales y excéntricas, dandole resistencia a la estructura. La adherencia

afecta en gran forma la permeabilidad y la resistencia a la flexion.

o Resistencia a la compresion

Una vez aplicado en obra, el mortero debe actuar como unién resistente.
Se requiere una alta resistencia a la compresion cuando el mortero deba
soportar cargas altas y sucesivas. Siendo ésta un indicio de los valores de los

esfuerzos de corte y tension.

. Durabilidad

Es la resistencia a los agentes externos como las bajas temperaturas, la
penetracion de agua, desgaste por abrasion, retraccibn al secado,
eflorescencias, agentes corrosivos o0 choques térmicos, entre otros, sin
deterioro de sus condiciones fisico-quimicas con el tiempo. En general, se cree
que morteros de alta resistencia a la compresién tienen buena durabilidad, sin
embargo, el uso de agentes inclusores de aire es de particular importancia en
ambientes humedos, ambientes marinos y en general en condiciones de

ambiente agresivo.
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o Resistencia al agua

Es la caracteristica de dejar filtrar ya sea aire o agua. Los morteros
trabajables y uniformes, pueden hacer que la mamposteria sea mas resistente a
la permeabilidad al agua. Cuando un mortero no es trabajable, los albaniles
deben golpear suavemente las piezas de mamposteria para colocarlas en su
sitio. El resultado de esto es que la junta de mortero no es tan buena y se

pueden producir grietas que favorezcan alguna filtracion.

. Eflorescencia

Es la cristalizacion de las sales solubles y es causada por el movimiento
de agua de adentro hacia afuera de la pared por efecto de la capilaridad. Es un
fendbmeno que ocurre de maneras siempre nuevas y sorprendentes. El
conocimiento de los mecanismos de la eflorescencia no garantiza su
prevencion. Sin embargo, contribuyen para crear condiciones que reduzcan su

ocurrencia al minimo.

o Apariencia

Un aspecto que tiene importancia en el mortero es su apariencia,
especialmente en mamposteria de bloques a la vista. Es este caso la
plasticidad de la mezcla, la seleccion y dosificacion adecuada de sus
componentes son de vital importancia en la colocacién y el acabado de
superficies. El colory la textura pueden mejorarse con colorantes inorganicos o

con aditivos especiales.

18



. Color

Esta caracteristica no es una propiedad del mortero, es una apreciacion
subjetiva de la persona. Se define como una sensacién que se produce en
respuesta a la estimulacion del ojo y de sus mecanismos nerviosos por la
energia luminosa de ciertas longitudes de onda. Tradicionalmente los acabados
en paredes son generalmente blancos o grises, inclusive existen morteros
pigmentados, es decir, que en su proceso de produccidén se ven involucrados

como materias primas dioxidos ferrosos.

2.3. Composicion de los morteros

En un principio, se dijo que un mortero es la mezcla de un material
aglomerante (cemento Portland), un material de relleno (agregado fino o arena),

agua y eventualmente cal y aditivos.

2.3.1. Aglomerante

Es aquel material que en estado pastoso y con consistencia variable,
tiene la propiedad de moldearse, adherirse facilmente a otros materiales, de

unirlos entre si, endurecerse y alcanzar resistencias mecanicas considerables.

2.3.1.1. Cemento

Es un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y
cohesion, las cuales le permiten unir fragmentos minerales entre si, para formar
un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas. Esta definicion no
sb6lo abarca los cementos propiamente dichos, sino una gran variedad de

materiales aglomerantes como las cales, los asfaltos y los alquitranes.
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2.3.2. Agregados

Los agregados finos llamados arenas o aridos, son todos aquellos
materiales que teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de grano),
no perturban ni afectan las propiedades y caracteristicas del mortero y

garantizan una adherencia suficiente con la pasta endurecida del cemento.

En general la mayoria son materiales inertes, es decir, que no desarrollan
ningun tipo de reacciones con los demas constituyentes del mortero,
especialmente con el cemento; sin embargo, hay algunos cuya fraccidn mas
fina presenta actividad en virtud de sus propiedades hidraulicas, colaborando

con el desarrollo de la resistencia mecanica caracteristica del mortero.

2.3.21. Granulometria o mesh de los agregados

Es la distribucion de los tamafos de las particulas de un agregado el cual
se determina por analisis de tamices de malla de alambre con aberturas
cuadradas. Depende del tipo de trabajo de la riqueza de la mezcla y del
tamafno maximo del agregado grueso. En mezclas mas pobres o que se
emplean agregados grueso de tamafo pequeio, la granulometria que mas se
aproxime al porcentaje maximo que pasa por cada criba resulta lo mas

conveniente para lograr una buena trabajabilidad.
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En general, si la relacion agua/cemento se mantiene constante y la
relacion de agregado fino a grueso se elige correctamente, se puede hacer uso
de un amplio rango de granulometria sin tener un efecto apreciable en la
resistencia. Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor sera la economia.
Es importante saber, que las cantidades de agregado fino que pasan las malla
No. 50 y la No. 100, afectan la trabajabilidad, la textura superficial y el sangrado

del concreto.

A continuacién se enlistan la granulometria de los agregados finos para
morteros segun la Norma COGUANOR NGO 41066.

Tabla l. Granulometria de los agregados finos para morteros

Abertura del Tamiz Porcentaje de agregado natural que
pasa en la malla
4,75 mm No. 4 100
2,36 mm No. 8 95a 100
1,18 mm No. 16 70a 100
0,6 mm No. 30 40a75
0,3 mm No. 50 10a 35
0,15 mm No. 100 2a15
0,07 mm No. 200 5

Fuente: COGUANOR, Comisién Guatemalteca de Normas. Norma relacionada con la industria

de la construccidon. No. 41066. p. 2.
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2.3.21. Cal

La cal se obtiene por la calcinaciéon de rocas calizas y otras formas de
carbonato de calcio. La cal pura, llamada también cal viva o cal caustica, esta
compuesta por 6xido de calcio (CaO), aunque normalmente los preparados
comerciales contienen impurezas, como Oxidos de aluminio, hierro, silicio y
magnesio. Al tratarla con agua se desprenden grandes cantidades de calor y
se forma el hidréxido de calcio, que se vende comercialmente como un polvo

blanco denominado cal apagada o cal hidratada.

2.3.3. Aditivos

Son productos que introducidos en pequefas proporciones en los
morteros, modifican algunas propiedades originales, pueden ser organicos o

inorganicos en cuanto a su composicion.

2.3.3.1. Eteres

Un éter es un grupo funcional del tipo R-O-R’, en donde Ry R" son grupos
que contienen atomos de carbono, estando el atomo de oxigeno unido y se

emplean pasos intermedios:

ROH + HOR' — ROR' + H,O

Normalmente se emplea el alcéxido, RO’, del alcohol ROH, obteniendo al
hacer reaccionar al alcohol con una base fuerte. El alcéxido puede reaccionar
con algun compuesto R’X, en donde X es un buen grupo saliente, como por
ejemplo yoduro o bromuro. R’X también se puede obtener a partir de un
alcohol R'OH.
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RO+ RX—- ROR'"+ X

Al igual que los ésteres, no forman puentes de hidrégeno. Presentan una
alta hidrofobicidad y no tienden a ser hidrolizados. Los ésteres suelen ser

utilizados como disolventes organicos.

Suelen ser bastante estables, no reaccionan facilmente y es dificil que se
rompa el enlace carbono-oxigeno. Normalmente se emplea, para romperlo, un
acido fuerte como el &acido yodhidrico, calentando, obteniéndose dos

halogenuros o un alcohol un halogenuro.

2.3.3.2. Celulosa

La celulosa es un polisacarido compuesto exclusivamente de moléculas
de glucosa; es pues un homopolisacarido (compuesto por un solo tipo de
monosacarido); es rigido, insoluble en agua y contiene desde varios cientos
hasta varios miles de unidades de [B-glucosa. La celulosa es la biomolécula

organica mas abundante ya que forma la mayor parte de la biomasa terrestre.

2.3.3.3. Eteres de celulosa

Se obtienen por reacciones de eterificacion de celulosa. La celulosa,
insoluble en agua, se convierte asi en éteres de celulosa que son solubles en
agua. Las macromoléculas de celulosa, sufren reacciones de sustitucion en
una parte de los grupos hidroxilo de su componente basico, la unidad

anhidroglucosa.
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Esta sustitucion es una transformacion de la celulosa similar a una
polimerizacion, conservandose las cadenas de la celulosa misma. No obstante,
el cambio altera su caracter, su ordenamiento, su peso molecular y su
comportamiento. De esta manera se obtiene una seria de nuevas propiedades
fisico-quimicas interesantes y también efectos funcionales. La reaccion puede
realizarse con uno o varios agentes de eterificacién. Si se utiliza solo uno de
estos reactivos de eterificacion, se obtiene un homoéter; recurriendo a varios de
ellos, se obtiene un éter mixto de celulosa. Los productos asi obtenidos difieren

claramente entre si en cuanto a propiedades y efectos.

2.3.3.4. Polimeros redispersables

Son dispersiones secas, las cuales son convertidas en pequenas gotas,
las cuales forman esferas consistentes en una matriz de coloide protector
soluble en agua con la que las particulas de resina insolubles quedan cubiertas.
El proceso es reversible. La dispersion original es restaurada, sin ningun

cambio en el tamafio de particula por adicién de agua.

La funcion del coloide protector es mantener las particulas separadas y

protegerlas contra coalescencia.

Es importante la distribucion del tamafio de particulas de una dispersion
en polvo ya que determina la calidad de polvo redispersable, influye en el poder
de adhesiéon y determina la efectividad del polvo. Los polvos redispersables

modernos tienen el mismo tamafo de particula que la dispersién original.

El coloide protector es absorbido por el cemento y las cargas en el sistema
del mortero, de este modo las particulas individuales pueden coalecer y la

pelicula llega a ser resistente al agua.
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2.3.3.5. Fibras naturales de celulosa

Son fibras en forma de polvo que se utilizan entre otras aplicaciones como
aditivo multifuncional en productos de la quimica de la construccion. Estan
fabricados a partir de celulosa, la cual es fabricada gracias a la gran cantidad de
materias primas disponibles renovables. Son celulosas en estado natural,
insolubles en agua, por lo que no son comparables con los éteres de celulosa
solubles en agua. Estas son producidas en varias calidades (distintas
longitudes de fibras, diametros, purezas, etcétera) para un amplio rango de

aplicaciones industriales.

Las fibras de celulosa forman una red o matriz tridimensional con un
pronunciado entrecruzamiento fisico. Este entrecruzamiento atrapa liquidos en
su estructura (agua, emulsiones, bitumen, etcétera). Entre mayor es la longitud
de la fibra en promedio, mayor es su efecto de espesamiento. Es un producto

adecuado para remplazar asbestos.

Entre las propiedades del uso de fibras naturales de celulosa se
encuentran: mejoran las caracteristicas de procesamiento gracias a su
comportamiento como espesante estructural, buena capacidad de absorcién
liguidos debido a la estructura de la fibra, mejor resistencia al
descuelgue/deslizamiento en muros, inhibidor de grietas en muros, reduce el

encogimiento y prolongacion de tiempo abierto.
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2.34. Agua

Se puede definir como aquel componente del mortero en virtud del cual, el
cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y
endurecer para formar un solido unico con los agregados. Se clasifica en agua

de mezclado y agua de curado.

2.3.4.1. Agua de mezclado

Esta definida como la cantidad de agua por volumen unitario de mortero
que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario para producir una
pasta bien hidratada, con una fluidez tal que permita una lubricacién adecuada
de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado plastico. De ahi el
hecho de que deba hacerse un estricto control sobre el agua de mezclado en el

momento de dosificarla.

2.3.4.2. Agua de curado

“El curado puede definirse como el conjunto de condiciones necesarias,
para que la hidratacion de la pasta evolucione sin interrupcion hasta que todo el
cemento se hidrate y el mortero alcance sus propiedades potenciales. Estas
condiciones se refieren basicamente a la humedad y la temperatura. Por lo
tanto, el agua de curado constituye el suministro para hidratar eficientemente el

cemento durante el fraguado”.?

2 ALEJANDRE SANCHEZ, Francisco Javier. Historia, caracterizacion y restauracion de
morteros. p. 121 — 130.
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24, Condiciones de aplicacion de un mortero

En la actualidad existen sistemas para recubrir muros y cielos que
sustituyen los procesos tradicionales de pintura y sellado. Se pueden encontrar
estucos con texturas finas o gruesas para diferentes tipos de sustrato y
espesores, asi como, con diferentes formas de aplicacion, las cuales se

nombran a continuacion.

o El sustrato debe estar limpio, sin restos de polvo, aceite, grasa, pintura o

cualquier tipo de impureza que pueda inhibir la adherencia.

o Poner especial cuidado en las primeras hileras de block, pues es en
donde mas polvo tiende a acumularse. Si las manchas persisten trate

con un cepillo o una escoba.

o Utilizar una bomba de agua o alta presion para retirar pintura. El usar
decapantes quimicos facilita el proceso de limpieza; recuerde retirar
cualquier rastro de decapante. Para remover desmoldantes y agentes de

curado utilice una bomba con agua caliente o alta presion.
o Humedecer el sustrato antes de realizar una instalacion de repello. En
temperaturas altas y sustratos muy absorbentes es necesario humedecer

perfectamente o aplicar un primer sello.

° Retire los excesos de boquilla para contar con una superficie mas

nivelada.
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o Retirar alambres y clavos utilizados en el colado de estos elementos para
facilitar el proceso de instalacion y evitar que, con el paso del tiempo, se

oxiden y manchen el recubrimiento.

o Colocar reglas para lograr una buena alineacién de los filetes (aristas).
Realice filetes de ventanas y puertas como primera etapa del proceso de

aplicacion.

o En sustratos muy lisos como concreto, asegurese de limpiar

desmoldantes o agentes de curado.

2.5. Indicadores de la industria de la construccion en Guatemala

Los morteros conforman un 15% del volumen total de un muro, por medio
de este se puede determinar la resistencia a la compresion. Debido a las
fuerzas del viento y sismos, los morteros son disefiados para soportar esfuerzos
de flexocomprension, por lo que es sumamente importante elaborarlos con la

calidad adecuada para evitar problemas estructurales.
2.51. Fabricados en obra
La dosificacion de este tipo de mortero se ve afectada debido a su tipo de
elaboracion en el momento, ademas se miran involucradas la productividad del

albaiil y la resistencia del mortero. Se fabrican en proporciones de cemento:

cal: arena normalmente entre 1:1/8:2 a 1:1:7 metros cubicos.
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2.5.2. Premezclados

Algunas empresas en Guatemala fabrican productos como el concreto,
sus requerimientos, adherencia, retencidn de agua y resistencias van acorde a
la Norma ASTM C-270.

Este mortero es dosificado en una planta y es llevado en un camién
mezclador, esto se logra debido a los aditivos agregados en mezcla que
aumentan su tiempo de fraguado. Se ha comprobado que este tipo de mortero
presenta una mejor calidad y resistencia comparado contra los hechos en el

momento.

2.5.3. Predosificados

La presentacion de estos morteros es en sacos y son llamados
comunmente listos para mezclar. Tanto los agregados como los aglomerantes
vienen mezclados, ahorrando tiempo en obra. El fabricante debe indicar la
cantidad de agua apropiada y las condiciones de uso apropiadas para lograr

resistencias y maximo rendimiento.
2.6. Métodos de ensayo
Se trabajaron dos métodos de ensayo para delimitar el campo de estudio

los cuales son resistencia a la adhesion, permeabilidad, sus procedimientos y

la interpretacion de los resultados de los ensayos.
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2.6.1. Resistencia a la adhesion

Se define como la traccion maxima al arrancamiento por carga directa
perpendicular a la superficie del mortero para revoco o enlucido que se ha
aplicado sobre un soporte. La carga de traccion se aplica sobre una pastilla
definida, pegada (unida) a la superficie de ensayo del mortero. La resistencia a
la adhesion (resistencia de unién) es la relacion entre la carga de rotura y el

area de la superficie de ensayo.

2.6.1.1. Preparacion y conservacion de las probetas

para ensayo

Se utilizaron probetas de ensayo en éptimas condiciones para obtener
resultados satisfactorios del soporte, aplicacion, superficie de ensayo y también
se explica el procedimiento a seguir para realizar el ensayo a continuacion se

detallan los pasos.

o Soporte

En los sistemas para revoco fabricados para un soporte especificado, por
ejemplo, ladrillos ceramicos, bloques de hormigon, etcétera, se pueden utilizar

estos materiales, en estado seco al aire, como soportes para ensayo.

Cuando no se hayan especificado soportes, se pueden usar placas de
hormigdn, cuyas dimensiones minimas sean de 550 milimetros x 150 milimetros
y con un espesor de 50 milimetros. El hormigobn se debe preparar con una
relacion de agua/cemento igual a 0,55 y con aridos, normalmente calibrados,

que deben tener un tamafio maximo de un tercio del grosor de su placa.
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Las placas de hormigdn que se utilicen en los ensayos, deben tener, al

menos, 28 dias antes de la aplicacion de los sistemas para revoco o enlucido.

o Aplicacion

El mortero fresco que se ha preparado se debe aplicar al soporte
especificado, segun las recomendaciones del fabricante y el uso previsto. El
soporte se debe mantener en posicion vertical durante la aplicacion. Salvo
indicaciones contrarias el espesor total de la capa de mortero debe ser de 10

milimetros + 1 milimetros.

o Superficie de ensayo

De la capa de mortero se cortaran superficies circulares, cuyo diametro
debe ser aproximadamente de 50 milimetros, tanto en el mortero fresco como
en el mortero endurecido. El diametro de la superficie circular para ensayo se
debe anotar para cada probeta. Se deben preparar cinco probetas para

ensayo.

Después de la aplicacion y del fraguado inicial de la capa de mortero, se
colocara el anillo troncoconico, limpio y lubricado con una capa fina de aceite
mineral; a continuacién, se presionard por su canto vivo y se girara
suavemente, a través de la capa de mortero fresco hasta que entre en contacto
total con el soporte. La distancia minima entre el anillo y los extremos libres del
soporte con el mortero, asi como la distancia libre entre los diversos anillos

individuales, debe ser de 50 milimetros.
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Los anillos se extraen con sumo cuidado, una vez se llegue al soporte,
girando suavemente. Si la adhesion de alguna de las probetas se altera

durante esta operacion, se extraera otra probeta.

Después de que los morteros para revoco o para enlucido hayan
endurecido suficientemente durante la conservacion se cortan las probetas para
ensayo usando la sonda rotativa. La probeta se debe cortar hasta una
profundidad de, aproximadamente, 2 milimetros dentro del soporte. Las

probetas dafiadas se deben eliminar.

2.6.1.2. Procedimiento

Las pastillas para traccion se pegan con el adhesivo en el centro de la
superficie de las probetas, evitando cualquier desbordamiento de adhesivo

porque en estos casos el corte sera dificil.

Las probetas se ensayan a la edad de 28 dias, inmediatamente después

de haberlas sacado del recinto de conservacion.

Por medio del equipo de traccion, se aplica la carga de traccion
perpendicular a las areas de ensayo a través de las pastillas. La carga se debe
aplicar sin sacudidas y a una velocidad uniforme. Se debe utilizar una
velocidad tal que la traccion aumente dentro de un entorno de 0,003 Newton por
milimetros cuadrados por segundo a 0,100 Newton por milimetros cuadrados
por segundo para que, de acuerdo con la resistencia a la adhesion (resistencia
de unidn) prevista, la rotura se produzca entre 20 segundos y 60 segundos. La
carga en la que se produce la rotura se anota. Cualquier ensayo cuya rotura se
produzca en el nivel de la capa de adhesivo entre la pastilla, se elimina.
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Figura 1. Procedimiento ensayo resistencia a la adhesion

—

i)

Fuente: AFAM, Asociacion Nacional de Fabricantes de Mortero. Recomendaciones y pliego

de condiciones para fabricas de mortero. p. 62.
2.6.1.3. Calculo y expresion de resultados
La resistencia individual a la adhesién (resistencia de union), expresada

con una aproximacion de 0,05 Newton por milimetros al cuadrado, se calcula

por medio de la siguiente expresion:

Fu
fu=—
A
Donde
fu = resistencia a la adhesion (resistencia a la unién), en Newton por

milimetros al cuadrado.
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Fu carga de rotura, en Newton

>
]

area de la superficie de ensayo de la probeta cilindrica, milimetros

cuadrados.

La resistencia a la adhesién (resistencia de unidén) es el valor medio
correspondiente a los valores individuales de las 5 probetas ensayadas, con

una aproximacion de 0,01 Newton por milimetros al cuadrado.

Los tipos de rotura que dan valores fiables, son la rotura adhesiva y la
rotura cohesiva. En la adhesiva el valor del ensayo es igual a la resistencia a la
adhesion y en la cohesiva la resistencia a la adhesion es mayor que el valor del

ensayo.’
2.6.2. Impermeabilidad

El hormigdon impermeable debe estar libre de fisuras, producido con aridos
densos y ser estanco a los liquidos y a los gases. EIl objetivo principal es

reducir la porosidad capilar en la matriz de la pasta de cemento endurecida.

Los poros capilares son extremadamente finos, entre 1/5 y 1/5 000 de
milimetros y estan unidos entre si. Por consiguiente, son verdaderos conductos
capaces de llevar los liquidos y gases al corazon mismo de una estructura de

hormigon.

® UNE, Una Norma Espafola. Método de ensayo de los morteros para albafiileria. Parte 12:
Determinacién de la resistencia a la adhesion de los morteros para revoco y enlucido
endurecidos aplicados sobre soportes. p. 7.
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Dichos poros son cavidades producidas por exceso de agua en la mezcla.
De hecho, la porosidad de morteros y hormigones esta ligada directamente a su

razon agua/cemento y por lo tanto, su permeabilidad.

También existe una conexion entre porosidad y resistencia a compresion
en materiales cementicios. Baja porosidad significa alta resistencia a

compresion y en un sentido mas amplio, una mayor durabilidad.

2.6.2.1. Método de Karsten

Ideado por el Ingeniero aleman Rudolf Karsten, este método consiste en
un tubo de vidrio transparente graduado en ml, de modo que 1 metro lineal
corresponde a 1 centimetro de altura de columna de agua, con una base

circular de 2,5 centimetros de diametro.

Se fija la base circular del tubo a la superficie del muro a evaluar por
medio de una masilla plastica o silicona. Una vez instalado, se vierte agua en
él, segun la altura de la columna de agua que se desea dentro del tubo, se
ejercera sobre la superficie del substrato una presion que equivale al efecto de
intensidad de lluvia acompanada de vientos cuya velocidad es posible calcular.
Considerando que 1 centimetro de altura de columna de agua corresponde a

una presion de 0,098 kilo Newton por metro.
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Tabla Il. Relacion velocidad del viento — altura columna de agua

Velocidad del viento (kilo Altura de columna de agua
Newton por metro) (centimetro)
50 2
100
140 9,5

Fuente: SABA MEDRANO, Carlos Eduardo. Evaluacion de la incidencia de la cal en las

propiedades fisico-mecanicas de tres tipos de mortero de albadileria. p. 59.

La cantidad de agua absorbida por unidad de tiempo por parte de un
substrato poroso se mide directamente, efectuando la lectura en la escala que
posee el tubo de Karsten. Si la absorcién es alta, se recomienda rellenar el
tubo una vez que la columna de agua ha descendido 1 centimetro, con el fin de
mantener una presion mas o menos constante. Generalmente, el tubo se llena
con agua hasta que el nivel superior de este alcance una altura de 5
centimetros la que equivale a la presion ejercida por lluvias con vientos que
poseen una velocidad de 100 kildbmetros por hora. Las alturas de columna de
agua superiores representan velocidades de vientos que practicamente nunca

se producen en la mayor parte del territorio guatemalteco.
Es recomendable efectuar varias mediciones en distintos puntos sobre el

muro, de modo que sea posible obtener resultados apropiados, ya que la
superficie del area de la base circular es reducida.
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Figura 2. Procedimiento ensayo método de Karsten

Fuente: SABA MEDRANO, Carlos Eduardo. Evaluacion de la incidencia de la cal en las
propiedades fisico-mecanicas de tres tipos de mortero de albaiileria. p. 58.

2.7. Produccion y equipo para fabricar un mortero

El Area de Produccién constituye una de las mas importantes en la
empresa, ya que en ésta se generan los diferentes productos para luego ser
comercializados. Grupo Industrial Cinco S.A. cuenta con el siguiente listado de

equipo en su proceso de produccion:
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Figura 3. Produccién y equipo para fabricar un mortero

Fuente: elaboracion propia.

2.8. Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo, representa graficamente las actividades que se
realizan durante la elaboracion de un producto, es decir, permite ver las
operaciones, inspecciones, transportes, almacenajes y demoras. Se debe
indicar en el diagrama todas las demoras y tiempos de almacenamiento, no solo
indicar los retrasos o almacenamiento ya que cuanto mayor sea el tiempo de
retraso, mayor sera el costo acumulado. EIl diagrama de flujo se identifica

mediante un encabezado.
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2.8.1.

El diagrama de flujo es la representacion grafica de los pasos a seguir en

cualquier operacion productiva, es por ello importante colocar la simbologia bien

Simbologia del diagrama de flujo

clara y ordenada la cual facilitara el entendimiento del diagrama de flujo.

Tabla lll. Simbologia diagrama de flujo
Nombre Simbolo Significado

Operacion Es el cambio fisico o quimico que
sufre un material al ser procesado
(mezclar, secar, etcétera).

Operacion . )
Es una operacion de tramite para
informes (reparaciones).

Operacion Es una operacion de tramite para
agregar informacién a un registro
(inventarios).

Transporte

Representa un traslado del material

(montacargas).

Almacenamiento

Almacenamiento (materia prima,

producto terminado, etcétera).

O < [1@/© O

Demora Cualquier retraso del material en el
proceso (almacenamientos en
pleno proceso).

Inspeccion

Revisién de un proceso (observar

magquinaria, calidad, etcétera).

Fuente: elaboracion propia.
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2.8.2. Diagrama de flujo del proceso de produccién

El diagrama de flujo del proceso de producciéon es la representacion
simbdlica de los pasos a realizar en la produccion del producto desde su inicio
que es el almacenaje de la materia prima hasta el almacenaje del producto

terminado.

Figura 4. Proceso de produccion
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Resumen diagrama de flujo

Simbologia Evento Numero
O Operaciones 4
] Inspecciones 2
—> Traslados 3
v Almacenaje 2
D Demoras 1

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables son los indiciadores que seran comprobados mediante el
disefio metodoldgico, por medio de las tablas V y VI describiendo los tipos de

variables que se utilizaran en este proyecto.

Tabla V. Descripcion variables involucradas
Factor potencial de disefio Factores Perturbadores
No. Variable Dimensional Constantes Variables Controlables de ruido

Andlisis de equipo y

material

1 Cantidad masica kg X
Tiempo de mezcla

2 solidos s X

3 Potencia del mezclador HP X

4 Volumen L

Tiempo de mezcla

5 pasta min X
6 Tiempo abierto min X
7 Rendimiento m? X
8 Tiempo de secado h X
9 Tiempo de curado dias X
Resistencia a la
10 compresion PSI X
Anadlisis ambiental
externo
11 Temperatura ambiente X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Descripcion de variables a manipular

Rango de
No. Variable Dimensional o
Variacion
1 Resistencia a la adhesion N/mm? > 0,5 N/mm?
2 Permeabilidad % =60 %
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de resultados

3.3.

Adherencia: es la propiedad mas importante de un mortero, es la
capacidad que tiene el repello de absorber tensiones normales y
tangenciales a la superficie que lo une con la estructura.
Permeabilidad: es la capacidad para impedir el paso del agua, ésta se
consigue mediante aditivos especiales que reducen drasticamente la
capacidad de absorcion.

Recursos humanos disponibles
Asesor supervisor docente: Inga. Lorena Pineda Cabrera
Estudiante de EPS (pasante o epesista): José Luis Guerrero Garcia

Director de la Unidad de EPS: Inga. Norma lleana Sarmiento Zecena

Director de Escuela de Ingenieria Quimica: Ing. Williams Alvarez Mejia
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o Asesor Técnico: Ing. Victor Hugo Echeverria

o Gerencia General Grupo Industrial Cinco S.A.: Lic. Alejandro Espina Bran
o Personal de Laboratorio e instalador de producto en campo
3.4. Recursos materiales disponibles

El equipo y materiales son las herramientas por medio de las cuales se

obtienen los resultados por ello es importante realizar un listado como el que se

presenta en la siguiente tabla para tener un inventario de los equipos y

materiales necesarios para el proyecto.

Tabla VII. Equipo y material que sera indispensable para el desarrollo

del proyecto

Instrumentos de Mediciéon

Equipo

Balanza analitica 1 000 g
Crondmetro
Tubo de Karsten

Equipo de traccion

Mezcladora 15 Hp
Tolva de llenado
Computadora

Impresora

Materiales

Herramientas

Sacos de polipropileno
Filtros

Hojas en blanco
Lapiceros

Folders

Espatulas

Pisetas

Fuente: elaboracién propia.
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3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

o Granulometria (Normas COGUANOR NGO 41066)

o Resistencia a la adhesion (Norma espafiola UNE-EN 1015-12)
o Porcentaje de permeabilidad (Método de Karsten)

o Rendimiento (Cobertura del producto en campo)

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

El disefio y desarrollo del repello alisado hidrofébico, se realizé de acuerdo
con el procedimiento establecido por el departamento de investigacion y
desarrollo de elaboracion de productos nuevos. Se formularon una
combinacion de porcentajes entre las materias primas constantes y variables, a
las cuales se les evalud la norma UNE-EN 1015-12 y el método de Karsten
luego de cumplir un tiempo de curado de 14 y 28 dias. Una vez se cumplié con
la aprobacion de al menos una formulacion en el modelo estadistico evaluado,
se procedié a realizar lotes piloto con la dosificacion de materias primas

correspondientes.
3.7. Tabulaciéon, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion se llevé a
cabo mediante un arreglo en el que se combinan tres factores por cinco niveles

porcentuales quintuplicados, al cual se le realizara la prueba de significancia
ANOVA.
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3.8. Analisis estadistico

Se requiridé analizar 18 muestras para obtener la formulacion que cumpla
con los requisitos funcionales de adherencia e hidrofobicidad buscados. Para el

analisis estadistico se utilizaron las siguientes ecuaciones:

° Media Aritmética
= ¥Xi
X=228
N

Donde

X =media Aritmética
> Xi = sumatoria de conjunto de valores de la variable

N = numero total de valores

° Desviacion estandar
Xi - X)
N

Donde
o = desviacion estandar

Xi = valores de la variables

X = media Aritmética

N = numero total de valores
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o ANOVA (prueba de significancia)

El analisis de la varianza (ANOVA) es una potente herramienta
estadistica, de gran utilidad tanto en la industria, para el control de procesos,
como en el laboratorio de analisis, para el control de métodos analiticos. Los
ejemplos de agrupacion son multiples, pudiéndose agrupar, segun el objetivo
que persiguen, en dos principalmente: la comparacion de multiples columnas de

datos y la estimacion de variacién de un proceso.
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41.

4,

RESULTADOS

Formulaciones y resultados obtenidos

Para tener una mejor vision de los resultados obtenidos por medio del

disefio metodologico segun las variables y constantes, utilizando 18 muestras

las cuales estan tabuladas en la tabla VIII, los datos son los siguientes:

Tabla VIII. Registro, formulacién y reformulaciéon de producto
MATERIAS PRIMAS
Constantes Variables
Muestra - .
Carbonato de | Carbonato de Cal Agua Eter de Fibra de Polvo
Cemento calcio Mesh 200| calcio azucar | hidratada celulosa celulosa redispersable
Portland blanco blanca
1 0,12%
2 0,14%
3 0,09% 0,16%
4 0,12%
5 0,14%
6 0,09% 0,11% 0,16%
7 0,12%
8 0,14%
9 0,09% 0,16%
10 0,12%
11 0,14%
12 0,11% 0,11% 0,16%
13 0,12%
14 0,14%
15 0,09% 0,16%
16 0,12%
17 0,14%
18 10% 49% 25% 14% 23% 0,13% 0,11% 0,16%

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Ensayos mezcla humeda

Para obtener los resultados de adherencia se realizaron ensayos en
mezcla humeda y se presentan en las tablas siguientes ya que se realizaron las

pruebas utilizando diferentes porcentajes de éter de celulosa.

Tabla IX. Resultados mezcla himeda utilizando 0,09% de éter de
celulosa

MUESTRA 1 2 3 4 5 6
Masa unitaria kg/m® 1,767 1,800 1,822 1,808 1,810 1,815
Rel. agua/material 0,262 0,262 0,268 0,26 0,268 0,262
Adherencia N/mm?*

14 dias 0,4 0,45 0,49 0,52 0,59 0,58
Adherencia N/mm?*

28 dias 0,56 0,6 0,72 0,81 0,96 0,96
Resistencia Comp.

PSI 7 dias 218 238 253 218 222 230
Resistencia Comp.

PSI 28 dias 299 310 320 286 300 315

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Resultados mezcla humeda utilizando 0,11% de éter de
celulosa
MUESTRA 7 8 9 10 11 12

Masa unitaria kg/md 1,800 1,834 1,797 1,767 1,802 1,777
Rel. agua/material 0,261 0,261 0,265 0,261 0,263 0,3
Adherencia N/mm? 14 dias 0,45 0,53 0,51 0,63 0,64 0,66
Adherencia N/mm? 28 dias 0,6 0,75 0,75 0,81 0,85 0,89
Resistencia Comp. PSI 7

dias 222 223 239 264 255 234
Resistencia Comp. PSI 28

dias 290 291 295 318 305 297

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Resultados mezcla humeda utilizando 0,13% de éter de
celulosa
MUESTRA 13 14 15 16 17 18

Masa unitaria kg/m® 1,830 1,800 1,795 1,792 1,808 1,800
Rel. agua/material 0,27 0,271 0,273 0,273 0,273 0,272
Adherencia N/mm*® 14 dias 0,45 0,5 0,53 0,57 0,62 0,62
Adherencia N/mm? 28 dias 0,65 0,65 0,65 0,79 0,84 0,86
Resistencia Comp. PSI 7

dias 238 245 250 236 243 245
Resistencia Comp. PSI 28

dias 300 310 315 298 305 309

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Ensayos de permeabilidad

Para obtener los resultados de porcentaje de permeabilidad se realizaron
ensayos por medio del método de Karsten y los resultados se muestran en las

siguientes tablas utilizando los distintos porcentajes de éter de celulosa.

Tabla XII. Porcentaje de permeabilidad utilizando 0,09% de éter de
celulosa
MUESTRA 3 4 5 6
% de permeabilidad 15 13 13 12 10 8
% repele 85 87 87 88 a0 92
L/m? 5,6 5 5 45 3.75 3
Tiempo total (horas) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad (km/horas) 90 90 90 90 90 90

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIII. Porcentaje de permeabilidad utilizando 0,11% de éter de
celulosa
MUESTRA 9 10 1 12
% de permeabilidad 12 12 10 10 9 9
% repele 88 88 90 90 91 91
L/m? 4,5 4,5 3,75 3,75 3,38 3,38
Tiempo total (horas) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad (km/horas) 90 90 90 90 90 90

Fuente: elaboracion propia.

52




Tabla XIV.

Porcentaje de permeabilidad utilizando 0,13% de éter de

celulosa
MUESTRA 13 14 15 16 17 18
% de permeabilidad 13 11 10 10 8 8
% repele 87 89 90 90 92 92
L/m? 5 4,1 3,75 3,75 3 3
Tiempo total (horas) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Velocidad (km/horas) 90 90 90 90 90 90
Fuente: elaboracion propia.
4.4, Graficas de resultados

A continuacién se presentan graficamente los resultados de los ensayos

tanto de adherencia a los 14 y 28 dias y también la grafica del porcentaje de

permeabilidad.
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Figura 5. Resistencia a la adhesion después de 14 y 28 dias
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Porcentaje de permeabilidad
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Fuente: elaboracion propia.
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5.

ANALISIS ESTADISTICO

5.1. Analisis de varianza de un factor después de 14 dias

Para aceptar o rechazar la hipotesis se necesita de un analisis de varianza

el cual se presenta en las siguientes tablas, las cuales serviran para llegar a

realizar una conclusion e interpretar correctamente los resultados.

Tabla XV. Resumen analisis de varianza resistencia a la adhesién
después de 14 dias
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 6 3,03 0,505 0,00547
Columna 2 6 3,42 0,57 0,00724
Columna 3 6 3,29 0,548333 0,004616

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Analisis de varianza resistencia a la adhesion después de

14 dias
Grados | Promedio de Valor
Origen de las Suma de
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 0,013144 2 0,006572| 1,137938 0,346644 | 3,682320
Dentro de los
grupos 0,086633 15 0,005775
Total 0,099777 17
Fuente: elaboracion propia.
5.2. Hipoétesis estadistica

F « Valor critico para F, por lo tanto:

Ho no se rechaza. No existe diferencia significativa en el parametro de

resistencia a la adhesion en las distintas formulaciones de un mortero fino tipo

repello para pared con propiedades de adherencia e hidrofobicidad después de

14 dias.

5.3.

Analisis de varianza de un factor después de 28 dias

Se evaluaron los resultados de la varianza a la resistencia a la adhesion

después de 28 dias y los resultados se tabulan a continuacién en las siguientes

tablas.
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Tabla XVII.

después de 28 dias

Grupos Cuenta |Suma |Promedio |Varianza
Columna 1 461 0,768333|0,029857
Columna 2 4,65 0,775 0,01039
Columna 3 4,44 0,74| 0,01024

Fuente: elaboracion propia.

Resumen analisis de varianza resistencia a la adhesion

Tabla XVIII. Analisis de varianza resistencia a la adhesiéon después de
28 dias
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de
de de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 0,004144 2 0,00207210,123135 0,885028 | 3,682320
Dentro de los
grupos 0,252433 15 0,016828
Total 0,256577 17

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Hipoétesis estadistica

F « Valor critico para F, por lo tanto:

Ho no se rechaza. No existe diferencia significativa en el parametro de
resistencia a la adhesion en las distintas formulaciones de un mortero fino tipo
repello para pared con propiedades de adherencia e hidrofobicidad después de
28 dias.

5.5. Analisis de varianza de un factor para el porcentaje de

permeabilidad

En este analisis de varianza se realizaron 3 pruebas y con base en éstas
se saco un promedio, la varianza del respectivo ensayo y en las siguientes

tablas se presenta el resumen de los datos obtenidos.

Tabla XIX. Resumen analisis de varianza porcentaje de permeabilidad
Grupos Cuenta |Suma |Promedio |Varianza
Columna 1 6 0,71{0,118333333 | 0,000457
Columna 2 6 0,63 0,105 0,00035
Columna 3 6 0,58 (0,096666667 | 0,000347

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Analisis de varianza porcentaje de permeabilidad

Grados | Promedio de Valor
Origen de las Suma de
de los F Probabilidad | critico
variaciones cuadrados
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 0,00143333 2| 0,000716667 | 1,864162| 0,18920937 | 3,68232
Dentro de los
0,00576667 15| 0,000384444
grupos
Total 0,0072 17
Fuente: elaboracion propia.
5.6. Hipoétesis estadistica

F « Valor critico para F, por lo tanto:
Ho no se rechaza. No existe diferencia significativa en el parametro de

porcentaje de permeabilidad en las distintas formulaciones de un mortero fino

tipo repello para pared con propiedades de adherencia e hidrofobicidad.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacion se llevo a cabo la formulaciéon de un
mortero fino tipo repello con acabado alisado y que cumple con los requisitos
funcionales de adherencia Optima y repelencia al agua en un porcentaje

significante para una empresa de acabados de la construccidén guatemalteca.

Por medio de una matriz (ver tabla 1X), se formularon las 18 muestras en
las cuales se combinaron las materias primas constantes y las variables. Entre
las variables, se encuentran el éter de celulosa, fibra de celulosa y polvo

redispersable.

Se tomb6 como base tres porcentajes éter de celulosa ya que es la materia
prima que regula el tiempo abierto de un mortero, es decir, su capacidad de
retener el agua produciendo una mejor hidratacién al cemento a la hora de ser
mezclado. La fibra de celulosa, se combiné Unicamente en dos porcentajes ya
que su funcién es mas cualitativa al evitar fisuras y descuelgue del mortero al
ser aplicado al sustrato. EIl polvo redispersable permite a un mortero tener
mayor adherencia y es el aditivo que da las caracteristicas de repelencia al

ataque que ejerce el agua.

Los resultados se delimitaron en dos variables, la resistencia a la adhesién
por medio de la norma espanola UNE-EN 1015-12 y el porcentaje de
permeabilidad por medio del método de Karsten. A todas las muestras
fabricadas se le realizaron las diferentes evaluaciones para un mortero: relacion

agua-material, masa unitaria suelta, resistencia a la compresién, etcétera.
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En la tabla X, Xl y Xll; teniendo como base el éter de celulosa al 0,09%,
0,11% y 0,13% en formula respectivamente, se pudo analizar que la resistencia
a la adhesion fue incrementando a medida que se incrementaba la cantidad de
polvo redispersable. Obteniendo resultados satisfactorios segun la norma a

partir de la prueba No. 3 y a 14 dias de fraguado.

Es importante comentar que en la mayoria de las pruebas se logré obtener
una resistencia a la adhesion por arriba de los 0,5 Newton sobre milimetros al
cuadrado. La prueba No. 6 fue la que presentd mejores resultados de
adherencia, obteniendo 0,96 Newton sobre milimetros al cuadrado a 28 dias de

fraguado, cumpliendo con la norma espafnola UNE-EN 1015-12.

El otro parametro fundamental en este trabajo, la impermeabilidad, es una
caracteristica fundamental para los morteros hoy en dia. Por el Método de
Karsten, se logra medir la cantidad de agua que logra absorber un mortero,
teniendo como parametro satisfactorio un resultado de al menos 60% de
repelencia. Segun las muestras analizadas, en dos de ellas se obtuvo un 92%
de repelencia al agua, convirtiendo al mortero en Optimo para usos como
sellante, recubrimiento de terrazas, revestimiento de fachadas, piscinas,

tanques de agua, etcétera.

La decisidon de determinar qué formulacion es la mas adecuada, pasa por
el hecho de lograr resultados esperados y no encarecer el proceso de
fabricacion de un producto. Se determind la Prueba No. 6 como la 6ptima del
estudio, la cual cumple con los parametros buscados y la cantidad de materias
primas utilizadas no afecta el costo de produccién, logrando obtener mayores

ganancias para la empresa.
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Para complementar correctamente el estudio, se realizé un proceso
estadistico ANOVA de una varianza, en el cual se evalud si existia una
diferencia significativa entre los resultados de resistencia a la adhesion de las
18 pruebas evaluadas para 14 y 28 dias de fraguado. Obteniendo resultados

satisfactorios y rechazando la hipétesis alternativa.
El comportamiento de la resistencia a la adhesion fue incrementando de

14 a 28 dias de fraguado, logrando mejores resultados y teniendo un mortero

mas resistente en adherencia.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia significativa en los resultados de resistencia a la
adhesion calculados para las 18 pruebas analizadas por medio de un

analisis de una varianza ANOVA.

La prueba con mejores resultados obtenidos de resistencia a la adhesion
y porcentaje de permeabilidad es la Prueba 6, utilizando 0,16% de polvo

redispersable en férmula.

El aumento en formula de la variable polvo redispersable, favorece las

propiedades de adherencia y permeabilidad de un mortero.

Los morteros con un mayor contenido de éter de celulosa presentan una

mejor capacidad de retencion del agua.

El uso de fibra de celulosa en la formulacién de un mortero, aumenta
notablemente la resistencia a la mezcla y reduce la fisuracion,
convirtiéndose en un excelente recurso para evitar las fisuras en

acabados a la intemperie.
Segun lo visto en resultados de campo, entre las ventajas de

impermeabilizar un mortero se encuentran: disminucién de humedad,

durabilidad, confiabilidad y mejoramiento de la presencia del ambiente.
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7.

No existe diferencia significativa en los resultados de porcentajes de
permeabilidad calculados para las 18 pruebas analizadas por medio de

un analisis de una varianza ANOVA.
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RECOMENDACIONES

Por medio de los resultados de este estudio, validar el procedimiento de
la norma UNE-EN 1015-12 para el desarrollo y evaluacion de repellos

innovadores dentro de la empresa.

Controlar las caracteristicas de los agregados utilizando en la fabricacion
de morteros, pues son un factor influyente en el comportamiento de los

mismos.

Continuar con los estudios de impermeabilidad de morteros, investigando
que otros aditivos presentan mejoras tanto en el proceso de fabricacién
como en la aplicacion de los morteros, siempre en un marco funcional y

econdmico para la empresa.

Evaluar este tipo de morteros tipo repellos en diferentes zonas climaticas

del pais, desarrollando mejoras a los mismos.
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