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RESUMEN

Se realizd un estudio comparativo de diferentes dosificaciones de mortero de
yeso-cal para determinar algunas propiedades fisicas de ellos y posteriormente

ser comparados.

Para este estudio se dispusieron 3 diferentes materiales (Yeso, Cal, Cemento).
A estos se les practicaron pruebas de fraguado y pruebas de resistencia a

compresion.

La prueba de fraguado se realiz6 para obtener el tiempo en que cada una de
las mezclas tarda en fraguar y asi obtener el tiempo en que se le puede dar su
colocacion o su acabado final.

Las pruebas de resistencia a compresion se realizaron con cada uno de los

materiales mencionados, en diferentes dosificaciones.

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas fueron analizados y
comparados entre si para obtener los resultados para saber que dosificacion de
mortero es mas recomendable y cual es mas desfavorable para la

construccion.
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CAPITULO L.- INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las construcciones de interés social dificiimente puede ser utilizado este
material por el alto costo que representa este tipo de acabados.

El yeso esta compuesto de Sulfato de Calcio anhidro (Ca>;S0O4) que incorporado
al agua forma una pasta plastica que es facil de colocar moldear y dar
acabado mientras permanece plastico. El tiempo de fraguado tiende a ser corto
entre 20 y 30 minutos), por lo que la mezcla preparada tiene que ser colocada y
dar el acabado en ese lapso de tiempo para evitar grandes desperdicios en el

material.

Una vez fraguado el yeso adquiere gran resistencia, pero tiene la desventaja de
presentar una gran fragilidad, esto es, la presencia de deformaciones y
distorsiones pequefias en los elementos de soporte le producen fisuras y
grietas que a veces se aprecian escandalosas.
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El presente proyecto surge a raiz de la necesidad de resolver una
problematica reiterada que presenta una constructora local que se dedica a
construir vivienda de interés medio, los acabados de que emplea son a base de
yeso para cumplir con estandares de calidad en este tipo de vivienda pero de
frecuentemente sus prototipos presentan fisuras en sus aplanados, a veces por
causas estructurales y otras por efectos de contraccion por cambios de
temperatura o de humedad.

1.2 Planteamiento del problema

El yeso es el material de construccion mayormente empleado en los aplanados
de plafones y muros de construcciones de nivel medio y residencial, esto
debido al buen acabado que proporciona a las superficies. Tiene el

inconveniente de su alto costo y de la susceptibilidad a fisuramiento.

La aparicion de fisuras en aplanados de yeso es frecuente y a veces hasta
escandaloso. Estos dafos son debidos principalmente a movimientos leves en
la construccién, estos movimientos pueden ser por causa estructural como baja
rigidez de la cimentacion, distorsion de los muros o exceso de carga. O bien
pueden deberse a causas ambientales como cambios de temperatura o
cambios de humedad. El yeso también es muy vulnerable a la presencia de
humedad por lo que debe ser usado siempre en interiores, areas protegidas
gue no estén expuestas a la humedad.

Actualmente en la ciudad se han detectado en gran cantidad la aparicion de
fisuras en las viviendas de dicha constructora local, debido a esto y a que
varias constructoras han presentado problemas similares, nos hemos
preguntado, ¢Cual es la causa especifica por la que aparecen fisuras en los
aplanados de yeso?, ¢Cual es el material o0 mortero correcto que se debe
emplear en los aplanados de muros y losas?, ; Qué materiales se deben utilizar
para que este mortero retarde el fraguado y asi poder dar mas tiempo para
aplicarlo?, ;Puede ser econdmico a su vez? Y ;Cuales son los materiales que
mezclados entre si, proporcionen mayor tolerancia a la aparicion de futuras

grietas?
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1.3 Objetivo general
Elaborar un mortero econémico a base de yeso y cal que presente una mayor
tolerancia al fisuramiento y mayor tiempo de fraguado lo que permitira su mejor

colocacion.

1.3.1 Objetivos especificos

Determinar la resistencia de diferentes mezclas de mortero yeso-cal.
Determinar el tiempo de fraguado de diferentes mezclas de mortero yeso-cal.

Encontrar la dosificacion optima de yeso y cal que proporciona las mejores

propiedades de resistencia y retardo del fraguado.

1.4 Hipdtesis

La incorporacion de cal en el mortero de yeso permite tener aplanados con
mayor ductilidad y mayor tolerancia al fisuramiento sin pérdida importante de la
resistencia y un mayor retardo en el tiempo de fraguado.

1.5 Delimitacion del problema

El estudio contempla solo morteros fabricados a base de yeso y cal en
diferentes dosificaciones. No fue considerado la incorporacion de otro tipo de

materiales.

Solo fueron realizadas pruebas de resistencia a la compresion, pruebas de
fraguado y pruebas de ductilidad.

El yeso y la cal empleados en las pruebas son de la marca comercial Mocuzari
y PimaCal respectivamente.
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1.5 Justificacion

Este proyecto se realiza con la finalidad de encontrar una correcta dosificacion
del mortero yeso-cal, que permita ser usado en la colocacién de aplanados de
alta calidad y a costos mas accesibles, con la ventaja de que el mortero
aplicado presentara una mayor tolerancia al fisuramiento lo que redunda en
una disminucion de gastos de reparacion y mantenimiento del inmueble.
Ademas de que presenta mayor retardo en el fraguado lo que facilita su
colocacién y disminuye de manera importante los desperdicios.

Las personas beneficiadas serian las empresas constructoras que desarrollan
vivienda en el segmento de interés medio y residencial, ya que los costos en
los volumenes de material requeridos se verian disminuidos de manera
importante. Estas empresas verian disminuido el costo de reparacion de

viviendas de manera muy significativa.

Beneficia de igual manera a constructores independientes de la misma manera

qgue en el caso anterior.

Beneficia a los aplicadores de aplanados ya que facilita su trabajo y reduce los
desperdicios de material por rapido fraguado del mortero.

Beneficia al propietario del inmueble ya que su vivienda presentara menor dafo
y deterioro reduciendo asi el desembolso de cierto capital para llevar a cabo las
reparaciones reiteradas que los morteros tipicos exigen.



Marco Teorico.

Il.- MARCO TEORICO

El aplanado de yeso es una de las aplicaciones de ingenieria civil mas antigua
de la cual se tiene registro, se cree que su origen se encuentra en Oriente
medio, en el Neolitico, en donde sustituyé el mortero de barro (de mucho
menos calidad), el uso que se le dio a el yeso en esa época fue de revestir
suelos, hacer cimientos, sellar las juntas en los muros y principalmente revestir
los paramentos de viviendas (esto durante el milenio IX A.C.); incluso en Egipto
se utilizé el yeso por si mismo para la elaboracion de la Piramide de Keops y la
Gran Piramide de Giza, también fue utilizado para decorar tumbas en el afio
2800 a.C.
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2.1 El yeso
Es un material compuesto de sulfato de calcio anhidro, es decir, no contiene
agua. Generalmente es color blanco, aunque puede contener impurezas que lo

tinan de diferentes colores (rojo, amarillo, gris, etc.).

La resistencia del yeso depende principalmente del grado de solubilidad que
resulte la mezcla, aunque también depende mucho el tipo de impurezas que
presente la roca de yeso en su estado natural y el correcto molido que se tenga
después de haberse cocido. Es un material que a pesar de que no tiene por si
mismo un grado elevado de resistencia, tiene la propiedad de con el tiempo

adquirir la dureza de una roca.

A pesar de la antiguedad del yeso, en la actualidad existen muchos materiales
haciéndole la competencia pero por sus multiples propiedades, éste se sigue
usando al pasar de los afios, ya que es un material que proporciona bienestar y
comodidad al ser utilizado.

2.1.1 Composicién quimica

El yeso es un material que se obtiene a partir de aljez (sulfato de calcio
deshidratado: CaSO4- 2H,0) que se deshidrata por la accion del fuego, para

posteriormente amasarse con ayuda de agua.

2.1.2 Proceso de produccioén

En su estado natural, el yeso se considera una roca sedimentaria, incolora o
blanca; esta compuesta por dos moléculas de agua de hidratacion; por lo que
se cuece a una temperatura de entre los 110 y 120°C para asi lograr el total

desprendimiento del agua y romper su estructura interna asi se desmorona con
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facilidad para posteriormente ser finamente molido. Si el yeso molido es
calcinado hasta una deshidratacion completa, es decir, a 400°C, y se combina
con alumbre, se obtiene un yeso que fragua lentamente pero que endurece

mucho mas que el yeso comun.

2.1.3 Propiedades fisicas y mecanicas

El yeso tiene diferentes propiedades fisicas y mecanicas como la solubilidad,
ya que es poco soluble en agua dulce, por lo que se utiliza preferentemente en

obras interiores.

La finura del molido: Anteriormente se mencion6 que después de ser cocido y
deshidratado el yeso, es finamente molido para su utilizacién, esta finura
depende en mayor parte de las propiedades que adquiere el yeso al volverlo a
hidratar. El facil manejo del yeso en la construccion depende de la cantidad de
hidratante y amasado que se utilice, ya que a mayor finura de molido del yeso,
se obtendra una mejor reaccion y calidad del producto.

Velocidad de fraguado: La velocidad de fraguado es proporcional al grado de
disolucién, por lo que se recomienda hidratar el yeso en pequeias
proporciones para su mejor manejo, debido a que el yeso tiene la capacidad de

endurecer con rapidez.

Resistencia mecanica: El correcto cocido, molido y finura de yeso, la
hidratacion y velocidad de fraguado son propiedades de un yeso con alta

resistencia mecanica.
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Permeabilidad: El yeso tiene la propiedad de tener un alto grado de porosidad,
por lo que el agua tiene la facilidad de penetrar a través de él acelerando la
disolucién y posteriormente la pérdida del material, por lo que se recomienda
utilizarse en interiores ya que se ha demostrado que su uso a la intemperie

dana la construccion.

Adherencia: Es menor su adherencia al contacto con el agua
Corrosion. El agua reacciona con el yeso perjudicandolo.
Resistencia al fuego: Es un excelente aislante al fuego, calor y electricidad.

(Materiales y Procedimientos de construccion, Tomo Il, Univeridad La Salle)

2.1.4 Principales usos

El yeso tiene muchas aplicaciones, especialmente en la construccion, en
revestimiento de interiores, detalles decorativos, en la unién provisional de
elementos diversos por su facil manejo, cubrir grietas, rellenar huecos o
corregir ondulaciones en las paredes y debido a que es mal conductor de calor
y electricidad, también es usado como aislante térmico, almacenando el calor

cuando éste es demasiado y liberandolo cuando ha disminuido.

Sin embargo, es un aislante sensible al medio ambiente, reacciona facilmente a
ciertos agentes naturales como la lluvia, por lo que se usa preferentemente en
obras interiores. El yeso en su etapa de endurecimiento es sensible al agua,
por lo que se debe cuidar del contacto con ésta, ya que podria humedecerse y
desprenderse con mucha facilidad debido a la disolucién del mismo yeso.
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2.2 La cal

La cal es un material compuesto por éxido de calcio (CaO), que se obtiene en
su forma natural a partir de piedra caliza, arcilla, coral o marmol, mediante la
calcinacion de las rocas calizas, éstas son sometidas a temperaturas mayores
a los 900°C, después de este procedimiento se le denomina cal viva, que a su

vez puede ser hidraulica o no-hidraulica.

Tiene la propiedad que al contacto con el agua se hidrata o apaga produciendo

una reaccion violenta, desprendiendo una gran cantidad de calor.

Desde la antigledad, la cal es utilizada como aglomerante en la construccion,
por lo general la utilizaban y se sigue utilizando en morteros, ya que tiene la
propiedad de ser trabajable en la pega de ladrillos, piedras, en la re

cementacion de grietas, entre otras actividades dentro de la construccion.

La cal apagada es producida al momento de agregarle agua a la cal viva, ya
que este Oxido de calcio se transforma en hidréxido de calcio, comunmente

llamada cal apagada.

2.2.1 Composicién quimica

La cal viva, esta compuesta principalmente de o6xido de calcio (CaO),
normalmente también contiene Oxido de magnesio, 6xido de silicio, y en

pequefias proporciones 0xido de aluminio y hierro.

El carbonato de calcio (CaCOs) que contienen las piedras calizas son
sometidas a reacciones quimicas y procesos fisicoquimicos, durante este
proceso se fusionan y debido al calor al que son expuestas existe un

desprendimiento de una molécula de dioxido de carbono que posteriormente
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pasan a convertirse en lo que comunmente se conoce como oxido de calcio o

cal.

2.2.2 Proceso de produccioén

Como ya se mencioné anteriormente, la cal es un material proveniente de las
rocas calizas que contienen carbonato de calcio, el cual es extraido de
depdsitos sedimentarios, llamados caliches, las cuales son calentadas a una
temperatura de entre 900 y 1200°C, por un periodo de 3 dias en hornos
rotatorios o hornos especiales romanos o arabes, en este proceso el carbonato
pierde una molécula de diéxido de carbono, por lo que se forma Oxido de

calcio.

La cal viva que se utiliza en construccion debe combinarse con la cantidad
correcta de agua (de 2 a 3 veces su peso en agua), de este proceso resulta la
cal apagada (Ca (OH),); en este proceso se produce el suficiente calor que al
contacto con tejidos organicos ésta la quema.

2.2.3 Propiedades fisicas y mecanicas

La cal es un material muy blanco en su estado puro, tiene gran importancia en
la construccion, por su propiedad de ser manejable, ademas de ser de lento

fraguado. Es un material caustico (al contacto con materia organica, la quema).

Tiene la caracteristica de que al secarse, la cal puede adquirir mucha dureza y
puede llegar a ser un material muy resistente, ademas de ser impermeable y

muy economico.

10
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2.2.4 Principales usos

En la construccion la cal es de gran importancia debido a su propiedad de lento
fraguado, principalmente es utilizada en la elaboracion de mortero, para la pega
de ladrillos, piedras y bloques, en los aplanados de muros y losas.

También es utilizada en la re cementacion de grietas y en el recubrimiento de

fachadas debido a su impermeabilidad.

La cal tiene gran importancia en la construccion debido a su propiedad de lento

fraguado que favorece a la re cementacion de grietas.

2.3 Cemento

El cemento gris o portland es un material de construccion, formado mediante la
mezcla de varios elementos (como caliza y arcilla) que son calcinados y
posteriormente pulverizados. Estos elementos mezclados con grava y arena, al
ponerse en contacto con agua u otro liquido forman una pasta que fragua y
endurece, adquiriendo wuna gran resistencia incluso bajo el agua.
(Cemex,2010).

2.3.1 Composicion Quimica

La composicion quimica del cemento portland es compleja, los cementos
hidraulicos estan compuestos principalmente de silicatos de calcio hidraulico,
esto con la finalidad de que al contacto con el agua haya una reaccion quimica
y asi poder fraguar y endurecer al tiempo.

Debe seguir los requerimientos de calidad de la ASTM C150, la mayoria de los
cementos superan los requisitos de calidad y resistencia de dicha norma.

11
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2.3.2 Proceso de Produccion

El cemento portland, como se menciono6 anteriormente se obtiene a partir de la

calcinacion de elementos como caliza y arcilla.

Para su fabricacion se requieren minerales que contienen 6xido de manganeso,
oxido de hierro, 6xido de aluminio, éxido de silicio y 6xido de calcio, en algunos
casos es necesario agregar arcilla o minerales de hierro o residuales de
fundiciones. Estos elementos se mezclan y son sometidos a temperaturas de
hasta 1400°C, siempre cuidando que los materiales no se fundan. De esta
mezcla se separan algunos materiales, dando lugar al clinker, que puede ser
guardado durante afos, antes de ponerse en contacto con el cemento, siempre

y cuando éste no entre en contacto con el agua.

El cemento portland se obtiene a partir de la pulverizacion del clinker portland

con la adicidon de una o mas formas de sulfato de calcio.

2.3.3 Propiedades fisicas y mecanicas

Las propiedades fisicas y mecanicas del cemento dependen de la calidad de
dicho material y se miden mediante ensayos que se les hace al cemento puro o

mortero.

La densidad y el peso especifico del cemento no influyen en su calidad pero
influyen al mezclarlo con otros materiales, sin embargo se puede decir que el
cemento tiene adiciones cuando éste tiene una finura alta y un peso especifico

bajo.

La correcta forma de hidratar el cemento, indica la finura que éste tiene; La
finura tiene gran influencia en la velocidad de hidratacion y en el aumento de
resistencia con los afos. Por lo que se puede decir que el tamafio de los

granos (la finura del cemento) es proporcional a la resistencia y

12
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endurecimiento en menor tiempo de la materia, sin embargo la finura excesiva

se vuelve susceptible a la alteracion o meteorizacion.
2.3.4 Principales usos

Por sus propiedades el cemento se utiliza para construcciones que requieren
gran firmeza y resistencia, se utiliza como adherente y aglutinante en la
construccion, en los muros de edificios, cimientos incluso en estatuas
(normalmente para ésta ultima aplicacion se utiliza el cemento blanco y no el

gris por estética)

El cemento portland también es utilizado en la elaboraciéon de mortero y de
concreto armado (formado a partir de mezclar arena, grava, agua y cemento,

reforzado con acero)

2.4 Morteros para aplanados

El mortero es una masa o pasta integrada por cemento, arena y agua (en
algunas ocasiones puede contener algun aditivo).

El mortero se ha utilizado desde tiempos muy antiguos, se cree que hacia el
afno 2800 a.C. habitantes de Iran utilizaron por primera vez una mezcla
parecida al mortero, afos mas tarde en Egipto lo utilizO en sus primeras
piramides, haciendo una mezcla de barro y arcilla para unir bloques, los griegos
y los romanos también lo utilizaron mezclando diferentes elementos; fueron

perfeccionandolo hasta lo que ahora se conoce como mortero.

Actualmente existen muchos tipos de morteros dependiendo el tipo de
conglomerante que contenga. Entre los mas comunes se encuentra el mortero
cemento y arena, el cual tiene gran resistencia y tiene la propiedad de de
secar rapidamente; otro mortero que se destaca es el de cal y arena el cual a

13
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pesar de no ser tan resistente como el anterior, presenta una mayor plasticidad
y es mas facil su manejo. Esto llevé al mortero cemento, cal y arena el cual es
mas facil de manejar, endurece rapido y tiene una mayor resistencia a las

cuarteaduras.

Las propiedades de los morteros dependen en gran medida de la calidad de

cemento que se utilice para su elaboracion.

El mortero elaborado con proporciones correctas de sus materiales que lo
integran, permite un mejor manejo de éste al ser utilizado y con el tiempo

adquieren una mayor resistencia.

2.4.1 Tipos de morteros

Desde la antiguedad se ha ido utilizando y perfeccionando lo que ahora se
conoce como morteros, su finalidad ha sido la misma, sin embargo con el paso
del tiempo se ha ido perfeccionando segun las necesidades de resistencia y
facilidad de ser trabajado. Los morteros mas utilizados son:

Morteros de Cal

Los morteros de cal tienen ventaja de ser mas economicos que los de cemento,
ademas de ser mas trabajable, su fraguado es lento y son flexibles, sin
embargo, no presentan gran dureza, son menos resistentes e impermeables

qgue los morteros de cemento.

Son elaborados a base de 6xido de calcio (Cal), arena y agua; la cal agregada
puede ser cal aérea o hidraulica, es importante no confundir estos dos
materiales, debido a que tienen diferentes funciones, la cal hidraulica tiene
propiedades semejantes a las del cemento blanco por lo que no es
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recomendable utilizarla para restauracion o reconstruccidon de estatuas,
piramides, monumentos, etc. En cambio la cal aérea tiene la caracteristica de
ser bioclimatica y de cierta forma al utilizarse dentro de una casa tiene la
capacidad de “respirar” por lo que regula la temperatura dentro de la misma y al

mismo tiempo la impermeabiliza.

Los morteros de cal aérea si se utilizan y conservan de una manera adecuada,

tienen la capacidad de durar por un largo periodo de tiempo.
Morteros de Cemento

Estan elaborados de arena, agua y cemento, la dosificacion correcta de estos
materiales es de gran importancia debido a que un mortero con poco cemento
conocido como mortero pobre, tienen poca adherencia y son menos
trabajables, y por el contrario un mortero con gran cantidad de cemento tiene la
desventaja de presentar grietas en poco tiempo.

A pesar de que los morteros de cemento tienen una resistencia mayor que los

de cal, son menos trabajables y fraguan rapido.

Morteros de yeso

Se conforman por yeso, arena y agua. Son menos resistentes que otros
morteros, a pesar de que fraguan rapido, con el paso del tiempo este tipo de
mortero pierde su capacidad de dureza. Debido a que absorbe la humedad del
ambiente, no debe ser colocado en lugares humedos ya que puede almacenar
una gran cantidad de agua.

2.4.2 Componentes

Dependiendo del tipo de mortero que se elabore son los componentes que se

utilizaran, siempre cuidando que los materiales sean compatibles entre si.
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Por lo general se utilizan:

Componentes inorganicos como el cemento o la cal

Aditivos como reductores de agua, retardadores de fraguado, reductores de
permeabilidad, retenedores de agua, multifuncionales, etc.

Adiciones como materiales puzolanicos (cenizas volantes)
Fibras como acero, polipropileno, etc.

Hidratante (Agua)

2.4.3 Principales caracteristicas

Las caracteristicas de los morteros los determinan las propiedades de cada

uno de los materiales que lo conforman.

La plasticidad o manejabilidad del mortero es de gran importancia y estos
factores dependen de muchos factores, como lo son, la calidad del cemento, el
contenido de hidratante que se le agregue, factores ambientales e incluso del
gusto propio del operador.

El tiempo en el que se puede trabajar, es el tiempo en minutos (sin necesidad
de adherir mas agua), que se tiene a partir de hacer la mezcla antes de que
esta frague y sea imposible su trabajabilidad.

El correcto contenido de agua facilita la capacidad de retencion de la misma,
aumentando la manejabilidad del mortero; cuando éste tiene gran contenido de

agua.
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El agua agregada en el mortero tiene la funcion de hidratar los conglomerantes,
el tiempo de fraguado dependera entonces del contenido de agua que se
tenga. (Técnicas de construccion 11,1982)

2.4.4 Principales usos

Los morteros son de gran importancia en la construccion debido a sus multiples
aplicaciones, son utilizados desde tiempos remotos y en la actualidad con
practicamente los mismos fines; Es utilizado para pegar los bloques, ladrillos,
piedras, hormigon, etc. en la construccion, y para rellenar los espacios que

qgueden entre éstos, asi como para revestimiento de paredes

2.5 Aplanados
El recubrimiento de muros se hace de forma manual o con lanzadoras de
mortero, los materiales utilizados comunmente son cal, arena; cemento blanco

y polvo de marmol; yeso, cemento y arena.

En los aplanados de mortero es importante considerar una superficie libre de
impurezas como polvo, clavos, alambres, grasa, etc. Esto con la finalidad de
que el mortero se adhiera correctamente a la superficie y el aplanado sea

correcto.

La principal funcidn es como su nombre lo dice aplanar, o alisar superficies
como muros y losas en edificios con la finalidad de proteger o decorar la

construccion.
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Al realizar aplanados en los muros, los bloques de concreto 0 mamposteria de
tabique, deberan ser humedecidos previamente a la colocacion del aplanado.

Es importante una vez terminado el aplanado, protegerlo contra los rayos del
sol, heladas y corrientes de aire.

Los aplanados exteriores tienen la funcion de proteger que la superficie se
humedezca con las lluvias. Estos aplanados son elaborados con mezclas de
cal o cemento, mientras que los aplanados hechos a base de yeso se deben
colocar sélo en interiores o climas secos; Cuando dicho aplanado es aplicado

en el exterior de un edificio, se le llama estuco.

2.5.1 Tipos de aplanados

Los tipos de aplanados que existen son a plomo y regla en muros y a nivel y
regla en plafones; mismos que sirven para distribuir el mortero con ayuda de
reglas y afinando posteriormente la superficie.

Pueden ser empleados distintas mezclas de materiales para aplanados, segun
las exigencias de las especificaciones de obra.

Aplanados de mezcla de cal
Aplanados de mezcla de cemento
Aplanados de cemento y fibra de vidrio
Aplanados de yeso

Aplanados de proteccién contra el fuego
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Cualquier mezcla que se utilice para aplanar es importante recalcar humedecer
los blocks de cemento antes de aplicarles el mortero, ya que si esta
completamente seco, al momento de aplicar la mezcla, el block de cemento

absorbe la humedad de la mezcla impidiendo el fraguado.

Como se dijo anteriormente, segun las necesidades y las restricciones de
especificaciones descritas, se utilizara la mezcla correspondiente, dependiendo
las caracteristicas que dicha mezcla tenga. Por ejemplo, los aplanados de
mezcla de cal tienen la propiedad de ser mas impermeable por su elasticidad y
fraguado lento, evitando grietas futuras en poco tiempo.

Si se requiere una mayor dureza o fraguado rapido, es mas recomendable

aplicar las mezclas de cemento ya que tiene dichas propiedades.

Los aplanados de cemento y fibra de vidrio contienen cemento, arena y fibras
de vidrio, basta con afadir agua para ser utilizado. Tienen la propiedad de
cubrir y aplanar muros elaborados con block de cemento con la funcion de
evitar la aparicion temprana de grietas o fisuras y aumentar la resistencia a

sismos.

Los aplanados de yeso son utilizados cuando se requiere dureza y mayor
rapidez al fraguado. Mientras que los aplanados de proteccidon contra el fuego
como su nombre lo dice, se utilizan para retardar el fuego sobre la
mamposteria, segun estudios hechos por el “New York Bereau of Buildings” un
aplanado con 6 mm de espesor retarda 30minutos aproximadamente la accién
del fuego; estos aplanados son hechos a base de fibra de asbesto muy
pequefias, las cuales son mezcladas con agua y aplicados con pistola.
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2.5.2 Componentes

La composicion del aplanado depende en gran medida a la estructura de la
cual esta elaborado el mortero, por lo general los aplanados incluyen cal, yeso,

cemento, arena y agua en diferentes proporciones cada uno.
2.5.3 Principales caracteristicas

El numero de capas de mortero aplicado al aplanado, puede variar de entre
una capa, dos o tres, dependiendo del espesor deseado o de los requisitos en

las especificaciones de la construccion.

El espesor del aplanado, puede variar dependiendo de los requisitos de las
especificaciones y de la base en la que se aplique, de entre 3/8 a 1 pulgada

Retardante a la accion contra el fuego (con el aplanado de proteccidn contra el
fuego)

2.5.4 Principales usos

Los principales usos que se le dan a los aplanados son el recubrimiento de

muros, plafones, columnas y trabes.

Como su nombre lo indica, su funcidon principal es aplanar y alisar las

superficies de muros y losas.

2.6 Fisuramiento en aplanados
La aparicidén de fisuras en los aplanados de yeso es frecuente y a veces hasta
alarmante; la mamposteria es incapaz de resistir deformaciones a cierta

consideracion.
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La presencia de aplanados sobre los muros incrementa su resistencia en forma

considerable:

Yeso 1 Kg/cm?/cm de recubrimiento.

Cemento 2 Kg/cm?/cm de recubrimiento.

Los fisuramientos en aplanados se debe a contracciones plastica, cambios de
temperatura, esfuerzos de tension generado por desplazamientos diferenciales

de los muros.

Las personas no expresan mayor preocupacion al agrietamiento de sus
viviendas, sin embargo se quejan del mal aspecto que da a sus viviendas y
solamente el 10% mostrd recuperacion por la seguridad de sus viviendas a
pesar de que la reaccion de los usuarios aumenta de manera proporcional al

nivel del agrietamiento.

2.6.1 Causas del agrietamiento

Las grietas son aberturas que surgen de manera natural en los muros, por lo
general dependen del tipo de mortero, pueden originarse por los siguientes
factores:

Contraccion.
Cambios de temperatura.
Velocidad de deformacion.

Aunque también depende en gran medida del tipo de mortero que se utilice y

estructuracion (tipo de refuerzo).
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El nivel de dafios en la construccidn se presenta en la siguiente tabla.

Tipo de _ .
; Danos visibles

dafio

D1 Grieta reparable sin necesidad de procedimientos elaborados de
refuerzo (ancho de grieta <0,1 mm).

D2 Grieta que empieza a afectar los elementos de refuerzo y requiere
fortificacion de los muros.
Agrietamiento que afecta radicalmente la capacidad del muro y

D3 obliga a reestructuraciones y reparaciones de consideracion en la
construccion.

D4 La distorsion general de la construccion es tal que obliga a su

demolicion.

Tabla 2.6; Daros de agrietamiento

2.6.2 Soluciones al agrietamiento

Para una solucion 6ptima del agrietamiento debe cuantificarse primeramente,
los distintos factores que afectan como lo es el costo de reparacion, la pérdida
de rentabilidad que consiste en la reduccidén que sufre la vivienda por los dafos
producidos y el dafo a la reputacion del usuario que generalmente consiste en
una reaccion negativa a la presencia de grietas.

2.7 Pruebas de laboratorio en los morteros

Se realizaron pruebas de laboratorio de fraguado y de resistencia a

compresion, las cuales se describen con mayor énfasis en el capitulo lll.

22



Marco Teorico.

Las pruebas realizadas tanto para fraguado como para resistencia a
compresion se elaboraron con las mismas dosificaciones establecidas

previamente para ambas pruebas.

2.7.1 Fraguado inicial y final

Se le llama fraguado al endurecimiento total de una mezcla, en este proyecto el
fraguado inicial se tomo al momento de incorporar el agua a la mezcla de

materiales que se tenian previamente.

El fraguado final fue el tiempo que se tardo la mezcla desde el momento que se
le adicion6 agua, hasta que se endurecié dicha mezcla.

2.7.2 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se puede definir como el maximo esfuerzo que

puede soportar un material bajo una carga de aplastamiento.

La cantidad de esfuerzo necesario para deformar el material es la resistencia a

la compresion de los materiales que no se rompen en la compresion.

Para medir la resistencia a compresion, se realizan un ensayo a compresion
elaborado por muestras de la mezclas de diferentes dosificaciones de mortero
y colocadas en cilindros cuadrados o circulares; normalmente se realizan 6
moldes y de ellos se toman 2 para someterlos a esta prueba a los 7, 28 y 96
dias.

2.7.3 Resistencia a tension

Es la capacidad que posee un cuerpo de resistir esfuerzos de traccion y
fuerzas aplicadas a este, adquiriendo deformaciones permanentes o
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deteriorandose, para asi poder determinar la resistencia a la rotura y las

propiedades mecanica del material.
2.7.4 Curva esfuerzo-deformacién

La curva esfuerzo- deformacion es la relacion que existe entre el esfuerzo y la

deformacién en un material.

Para obtener esta grafica, normalmente se llevan a cabo un ensayo o pruebas

de tension o compresion sobre una probeta del material.

Dependiendo del tipo de materiales, o materiales ductiles se ensayan a

tension, los materiales fragiles se ensayan a compresion.

A partir de esta curva se obtienen las principales caracteristicas mecanicas del

material, como son resistencia, rigidez, ductilidad, etc.
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CAPITULO IIl.- METODOLOGIA

En este capitulo se describen los pasos que se siguieron para la prueba de
fraguado y prueba de compresién simple

3.1 Materiales Empleados
Los materiales empleados tanto para la prueba de fraguado como para las

pruebas de resistencia a compresion fueron:

Yeso
Cal

Cemento
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3.2 Equipo de laboratorio utilizado
PRUEBA DE FRAGUADO

Vaso de precipitado
Bascula digital

Moldes para colar morteros
Aceite

Placas de vidrio

Pisén

Espatula

Charola

PRUEBA DE RESIST ENCIA A COMPRESION
Vaso de precipitado

Bascula digital

Moldes para colar morteros

Aceite

Aparato de Vicat con accesorios

Placas de vidrio

Pisén

Espatula

charola
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Figura 3.1 Aparato de Vicat

Metodologia.
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3.3 Procedimiento de prueba de fraguado

Las pruebas realizadas en el laboratorio de ingenieria civil, fueron elaboradas
con la finalidad de responder las preguntas realizadas inicialmente en el
planteamiento del problema y consistieron en una secuencia de pasos que se

describen a continuacion.

Se establecen dosificaciones para el mortero con diferentes proporciones de
yeso, cal y en algunos ensayos se incorpora cemento para proporcionar

dureza.

Se cubre de aceite una placa de vidrio, que es donde posteriormente se pondra
a fraguar las muestras; también se engrasa un molde para fraguar del aparato

de Vicat, esto para que salgan las pruebas con mayor facilidad.

De acuerdo a las dosificaciones planteadas, se pesa el yeso en la bascula
digital, después la cal y por ultimo se pesaba el cemento.

Se mezclan los materiales en una charola.

Una vez que los materiales estan perfectamente integrados, se incorpora una
cantidad definida previamente de agua y se toma el tiempo en hora y minutos
del dia.

Posteriormente se forma una pasta llamada mortero, la cual es importante
trabajarla de forma rapida (dependiendo la cantidad de yeso sera la rapidez del
fraguado que se tendra, ya que el yeso es de fraguado rapido.
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La mezcla obtenida se vacia con ayuda de una espatula al molde para fraguar
del aparato de Vicat hasta la mitad, con el pisébn se dan 8 golpes
uniformemente, se agrega mas mezcla y una vez lleno, se vuelve a compactar
con la misma cantidad de golpes uniformemente, se agrega un poco mas de

mezcla y se enrasa.

Se ajusta el indicador y la aguja del aparato de Vicat, hasta quedar al ras del
molde contenedor del mortero.

Se toma el tiempo desde que los materiales fueron mezclados con agua y a
partir de ahi, cada dos minutos aproximadamente se afloja el tornillo de
retencién que dejara caer la aguja. Esto nos proporcionara los centimetros que
penetra la aguja a un determinado tiempo.

A medida que pase el tiempo la mezcla por naturaleza va adquiriendo
resistencia y dureza, si se suelta la aguja inmediatamente después de hacer la
mezcla (con muy poco tiempo después de haber sido mezclados los materiales
con el agua), la aguja cae hasta el fondo, penetrando la mezcla por completo, a
medida que pasa el tiempo la aguja penetra cada vez menos hasta que
endurece completamente el mortero y la aguja no penetre nada. Ese es el
tiempo de fraguado que se tomara en cuenta.
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Figura 3.3.1 Elaboracion de muestras.

Figura 3.3.2 Prueba de fraguado con aparato de Vicat.
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3.4 Procedimiento de prueba A COMPRESION

Primeramente con el material requerido, se establecieron diferentes
dosificaciones para las diferentes pruebas que se realizarian las cuales fueron
variando en la cantidad de yeso, cal, cemento y agua que se les suministraria,
aunque el principal material era el yeso y a pesar de que en las primeras
pruebas las muestras se hicieron a base de puro yeso, a medida que se hacian

mas muestras, se variaba la dosificacion entre yeso, cal y cemento.

A continuacion se describe el procedimiento para realizar las pruebas a

compresion.

Antes de empezar a pesar y mezclar los materiales utilizados, se cubre
perfectamente con aceite una placa de vidrio de 15 cm x 15 cm), que es donde
posteriormente se pondra a fraguar las muestras, al mismo tiempo se engrasan
los moldes de PVC de 5cm de altura que se utilizaran, esto para que salgan
las pruebas con mayor facilidad.

Se pesa el yeso en la bascula digital, después la cal y por ultimo se pesa el

cemento que se utilizara.

Se mezcla todo en una charola y una vez que los materiales estan
perfectamente integrados, estos se agregan a una cantidad definida
previamente de agua, es importante recalcar que los materiales son los que se
agregan al nagua y no el agua a los materiales, esto debido a que dichos
materiales son materiales anhidros (sin agua) lo que hace que se formen
cristales y rigidicen la mezcla, si se agregara el agua a los materiales hace mas

lenta la rigidizacidén ya que los granos de estos materiales ya estan hidratados.
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Una vez mezclados perfectamente los materiales con el agua se forma una
pasta llamada mortero, se vacia dicha mezcla con ayuda de una espatula a
los tubos de PVC hasta la mitad, con el pisén se compacta la mezcla dandole 8
golpes uniformemente, agregamos mas mezcla y una vez lleno volvemos a
compactar el tubo con la misma cantidad de golpes, se agrega un poco mas de
mezcla para enrasar. Por cada mezcla que se hacia, daba como resultado una
cantidad promedio de 7 muestras en los tubos de PVC.

Se espera un promedio de 24 horas a temperatura ambiente para des-cimbrar

dichas muestras.

Una vez que las probetas han alcanzado la resistencia de disefio, son
sometidas a compresion en la prensa universal VERSA TESTER con
capacidad de 30 toneladas, para determinar su resistencia a la compresion.

Se obtienen resultados que son capturados y graficados, los cuales muestran

cual es la dosificacidon de mezcla mas resistente.
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Figura 3.3.3 Prensa universal VERSA TESTER con capacidad de
toneladas

Figura 3.3.4 Elaboracion de muestras

30
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Figura 3.3.5 Muestras sometidas a compresion

DEFINICION DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL EXPERIMENTO

Las variables utilizadas en las pruebas se dividen en variables independientes
y variables dependientes y se describen a continuacion.

3.4.1 Variables independientes

Concentrado de yeso = [5]
Concentrado de cal =10,1,2,3,4]

Concentrado de cemento =[0,1]
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Los concentrados citados anteriormente son cantidades expresadas en
relaciones de peso.

3.4.2 Variables dependientes

Las variables dependientes expresadas del presente estudio son:
Tiempo de fraguado inicial (TFI)

Tempo de fraguado final (TFF)

Resistencia a compresion (f'c)

La siguiente tabla muestra la dosificacion utilizada en los diferentes morteros,

en cada dosificacion salieron un total de 7 muestras aproximadamente.

Estas dosificaciones se utilizaron tanto para las pruebas de fraguado como
para las pruebas a compresion.

Dosificacion Yeso Cal Cemento Agua
(9) (9) (9) (ml)

1 500 0 0 500

2 500 100 0 500

3 500 200 0 500

4 500 300 0 500

5 500 300 100 500

6 500 400 100 500

Tabla 3.2 Dosificacion de muestras de mortero a base de yeso.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran todos los resultados de las diferentes dosificaciones
empleadas anteriormente de yeso, cal y cemento.

Como se describié anteriormente se hicieron pruebas a compresion y pruebas de
fraguado a los diferentes morteros a base de yeso.

El yeso utilizado es de la marca comercial Mocuzari.

La cal utilizada en este proyecto es de la marca Pimacal.

Se utilizé en pequefias proporciones y solo en algunos ensayos cemento de la marca
comercial Campana, esto para proporcionar dureza.
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Los resultados obtenidos para cada mezcla son los siguientes.

4.1 Pruebas de fraguado

Los resultados obtenidos para cada una de las mezclas son los siguientes:

MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3 MEZCLA 4 MEZCLA 5
Yeso 5Y+3Cal 5Y+3Cal+1Ce |5Y+4Cal+1Cem |5Y+5Cal+1Cem
TIEMPO | PENETRACION | PENETRACION | PENETRACION | PENETRACION [ PENETRACION
0 40 40 40 40 40
1 40 40 40 40 40
2 40 40 40 40 40
3 40 40 40 40 40
4 40 40 40 40 40
5 40 40 40 40 40
6 40 40 40 40 40
7 40 40 40 40 40
8 40 40 40 40 40
9 40 40 40 40 40
10 40 40 40 40 40
11 40 40 40 40 40
12 40 40 40 40 40
13 40 40 40 40 40
14 40 40 40 40 40
15 40 40 39 40 40
16 39 40 39 40 40
17 37 39 37 38 40
18 33 38 36 38 38
19 29 36 34 37 37
20 26 34 30 36 36
21 23 32 27 34 34
22 20 30 25 32 30
23 16 27 21 28 24
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24 11 24 17 25 20
25 8 19 12 21 18
26 5 14 9 16 13
27 2 11 6 13 9
28 0 8 4 1 4
29 0 6 2 8 2
30 0 3 0 7 1
31 0 2 0 5 0
32 0 1 0 3
33 0 0 0 2
34 0 0 0 2
35 0 0 0 1
Tabla 4.1 Resultado de prueba de fraguado
GRAFICA DE DESARROLLO DEL FRAGUADO
PRUEBA DE FRAGUADO
AQ P R e P R
——Yeso
35 +
== 5Yeso+3Cal
30 -
- 5Yeso+3Cal+1Cem
€ 25
=t === 5Yeso+4Cal+1Cem
Ig 20 -
8 —t==5Yeso+5Cal+1Cem
2 15
()]
Q.
10 +
5 |
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (Minutos)

Grafica 4.1 Muestra del desarrollo de fraguado.
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Analisis de la grafica:

En esta grafica se muestra el comportamiento de cada uno de las mezclas
elaboradas a base de yeso. Se puede observar que el fraguado de yeso puro es

lento, empieza a fraguar a los 17 minutos y su fraguado final, es a los 33 minutos.

En cuanto al tiempo de fraguado la dosificacion mas 6ptima que ese encontro es la
de 500 gramos de yeso, 500 gramos de cal, 100 gramos de cemento y 500 ml de
agua, esta mezcla empez6 a fraguar a los 18 minutos, y su fraguado final fue a los 33

minutos.

Con esta grafica se pudo concluir que a medida que se incorpora cal se va
mejorando y alargando mas el tiempo de fraguado.

Esto nos sirve para dar mas tiempo a colocar

El yeso puro su fraguado inicial es a los 17 minutos, empieza a fraguar y sui tiempo

final es a los 33 minutos, a medida que se va mezclando cal se empieza alentar

4.2 Pruebas de resistencia a compresion
Las pruebas de resistencia a compresion simple fueron a los 28 dias de su colado y
los resultados estan en sistema internacional de unidades (Kg/cm?) como se muestra

a continuacion.
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ENSAYE A
COMPRESION TENSION
CARGA RES. CARGA RES.
IDENTIFICACION | YESO | cAL | cEMENTO | acua | T o0 | DAV [ ALTURA [AREA | VOL | BVOLL - “iax comp MAX TENSION
(Kg) | (cm) (cm) | (cm2) | (cm3) [ (Kg/m3) (Ibs) (Kg/cm2) (Ibs) (Kg/cm2)
1 500 0 0 500 0.087 4.54 477 162 772 1121 1845 51.74
2 500 0 0 500 0.086 4.55 4.94 163 80.3 1064 2270 63.38
3 500 0 0 500 0.092 4.35 483 149 718 1279 2290 69.96
4 500 0 0 500 0.091 438 517 151 779 1162 1615 20.61
5 500 0 0 500 0.092 434 516 148 763 1209 1595 20.59
6 500 0 0 500 0.094 441 468 153 715 1312 1445 20.24
ENSAYE B
11 500 100 0 500 0089 4.38 47 151 708 1262 1665 50.17
12 500 100 0 500 0.083 4.56 506 163 826 1006 1475 41
13 500 100 0 500 0084 452 52 161 834 1007 1390 39.33
14 500 100 0 500 0.101 4.54 494 162 80 1265 1465 18.88
15 500 100 0 500 0076 4.6 507 166 843 903 655 8.12
16 500 100 0 500 0.085 445 505 156 785 1076 540 6.95
ENSAYE C
21 500 200 0 500 0073 4.64 486 169 822 888 955 25.64
22 500 200 0 500 0074 46 495 166 823 900 870 23.77
23 500 200 0 500 0.074 45 5 159 795 931 815 23.26
24 500 200 0 500 0083 456 53 163 866 959 620 7.41
25 500 200 0 500 0079 442 52 153 798 990 685 8.61
26 500 200 0 500 0.074 4.6 5 16.6 83.1 891 520 6.53
ENSAYE D
41 500 300 100 500 0.091 4.57 505 164 828 1099 885 24.49
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42 500 300 100 500 0.085 4.5 4.93 15.9 784 1084 915 26.12
43 500 300 100 500 0.096 4.59 52 16.6 86 1116 875 24.01
44 500 300 100 500 0.094 4.61 5.21 16.7 87 1081 690 8.3
45 500 300 100 500 0.096 4.62 5.15 16.8 86.3 1112 675 8.2
46 500 300 100 500 0.095 4.61 5.17 16.7 86.3 1101 680 8.25
ENSAYE E
50 500 400 100 500 0.088 4.55 4.94 16.3 80.3 1096 950 26.53
51 500 400 100 500 0.086 4.48 4.81 158 758 1134 820 23.62
52 500 400 100 500 0.087 4.49 4.85 158 76.8 1133 630 18.06
53 500 400 100 500 0.092 4.6 4.89 16.6 813 1132 410 5.27
54 500 400 100 500 0.091 4.58 5.09 16.5 839 1085 445 5.52
55 500 400 100 500 0.093 4.58 5.3 16.5 87.3 1065 435 5.18

Tabla 4.2 Resultado de la prueba de resistencia a compresion
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4.3 Pruebas para determinar la curva esfuerzo-deformacién

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
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Grafica 4.3 Muestra del desarrollo de la curca esfuerzo- deformacién

Analisis de la grafica:

En esta grafica se muestra que todas las mezclas aumentaron la resistencia
respecto a la muestra de yeso puro, la cual dio una resistencia maxima de

18.50 kg/cm? y una capacidad de deformacion de 0.048 mm/mm.

El resto de las mezclas dieron por arriba de la muestra natural de yeso y todas
dieron deformaciones por arriba de la de yeso puro. La mezcla de
5yeso+4cal+1cemento dio una resistencia maxima de 21.83 kg/cm? y una
capacidad de deformacion de 0.048 mm/mm.

La mezcla de 5yeso+2 cal dio una resistencia maxima de 24.59 kg/cm? y una
capacidad de deformacion de 0.05 mm/mm.
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La mezcla de 5yeso+3cal+1cemento dio una resistencia maxima de 24.59
kg/cm? y una capacidad de deformacion de 0.05 mm/mm.

Y la mejor dosificacion resulto la de S5yeso+1 cal, la cual dio como resistencia
maxima 33.08kg/cm? y una capacidad de deformacion de 0.06 mm/mm.

Lo anterior muestra que meter cal de mas no ayuda, ya que baja la resistencia,
aumenta un poco la ductilidad respecto a el yeso puro, pero se satura el
mortero de cal, tanta cal perjudica, lo recomendable es una pisca de cal.

La siguiente tabla indica la resistencia, ductilidad y tiempo de fraguado de cada
una de las mezclas, se observa que la dosificacion optima es la de 5yeso+1cal
ya que tiene un incremento de resistencia de 79% y una ductilidad de 25%
respecto a las muestras de yeso puro, a pesar de que tiene un tiempo de
fraguado rapido.

Mezcla Resistencia Ductilidad Tiempo Fraguado

[Kg/cm2] | Incremento | % | Incremento Minutos

Incremento

5Yeso+1Cal 33.08 79% 6.0 25% 29
5Yeso+2Cal 24.59 33% 5.0 4% 30
5Yeso+3Cal+1Cem 24.26 31% 5.0 4% 30
5Yeso+4Cal+1Cem 21.83 18% 5.0 4% 36

4%

7%

7%

29%

Tabla 4.3 Comparacion de las distintas dosificaciones
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La prueba de resistencia a la compresion, en las diferentes mezclas, mostraron
que la mejor opcidn de todas las mezclas es aquella que tiene una porcion de
cal por 5 de yeso, ya que aumento un 79% la resistenciay 25% la ductilidad.

Poner exceso de cal si bien es cierto si beneficia en un 29% el tiempo de
fraguado, no tiene beneficios en ductilidad ni en resistencia ya que ésta
dosificacion de S5yeso+4cal+1cemento da un 18% de incremento de resistencia
y un 4% de incremento de ductilidad respecto a la prueba de yeso puro.
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Todas las mezclas que se hicieron, dieron mejores resultados de ductilidad,
resistencia y fraguado que las de yeso puro.

5.2 RECOMENDACIONES
Se sugiere probar con otras marcas de yeso para comparar el comportamiento,
se pueden elaborar distintas muestras con diferentes marcas ya que existen en

el mercado materiales mas ductiles y trabajables.

Hacer mas pruebas con otras combinaciones de mezclas para tener una

variedad mas amplia de resultados.

Sugerir a los constructores que apliquen esta dosificacion (5yeso+1cal) para

que mejore su rendimiento.
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