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RESUMEN ABSTRACT

La presente investigacion se enmarca en el estudio de cri-
terios de disefio para la formulacion de un modelo de do-
sificacion para morteros y hormigones, tomando en
consideracion la maxima compacidad posible de obtener
en relacion a una docilidad deseada y caracteristicas me-
canicas predeterminadas. Teniendo presente lo anterior se
formula un modelo matematico que permite dosificar, en
una primera etapa, mezclas para morteros.

Esta etapa de la investigacion, que se presenta en esta
publicacion se limita al disefio de morteros de cemento.
Una proxima etapa se abocara a extrapolar los resultados
obtenidos en conjunto con otros ensayos que permitiran
la formulacion de un nuevo método de dosificacion de
hormigones.

Los resultados obtenidos para morteros, permiten propo-
ner una novedosa herramienta de disefio, que considera
variables como superficie especifica de la arena, masa de
la arena, grado de cemento, relacién agua/cemento, mo-
dulo de finura de la arena.

Las ecuaciones finales, obtenidas estadisticamente, per-
miten relacionar dichas variables con densidad maxima,
cono reducido, flow-test, resistencia a compresion y a
flexotraccion.

Los resultados asf obtenidos han sido contrastados con
métodos tradicionales de dosificacion, obteniéndose una
correlacion aceptable en casi todas las variables.

Palabras Claves: Mortero (de cemento) — Dosificacion —
Maxima Compacidad.
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The present research is related with the study of
criterias for dosage formulations, looking for a
model to proportioning mortars and concretes.
Taking in account the maximum compactness
possible to obtain in relation to a wished consis-
tency and predetermined mechanical characteristic,
a mathematical model is presented to allow
proportioning. The model in this stage is valid only
for using in the design of cement mortar.

A next stage will be carried out to extrapolate the
obtained results, together with other tests to allow
the formulation of a new method of concrete dosage.

The results obtained for mortars, allow the proposal
of a novel tool for designing, that considers
variables like specific surface of sand, mass of
sand, cement degree, water/cement relation, fine-
ness module of the sand.

The final equations, statistically obtained, allows to
relate these variables with maximum density,
reduced cone, flow-test, compressive strength and
flexural strength.

The results obtained in this way were contrasted
with others obtained with traditional methods of
proportioning, getting themselves an acceptable
correlation in almost all the variables.

Keywords: Cement Mortar — Proportioning (dos-
age) — Maximum Compactness.
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1. INTRODUCCION

El fendmeno de aumento de volumen

Cuando a un volumen de arena compactada, saturada su-
perficialmente seca, se le agrega una pequefia cantidad
de pasta de cemento, muy inferior a su contenido de hue-
cos, se puede observar que el volumen de mortero resul-
tante, compactado, es siempre mayor al inicial de arena,
independientemente de la energia de compactacion y de
la razén agua/cemento utilizada.

Si se repite el ensayo varias veces, incrementando paula-
tinamente el volumen de pasta, agregado a una misma
cantidad de arena, el volumen de mortero resultante ini-
cialmente crece rapidamente con cada incremento de pas-
ta, hasta un valor maximo que depende de la energia de
compactacion, del tipo de arena y de la relacion A/C utili-
zado. Sobre este primer limite, los incrementos posterio-
res de pasta no alteran el volumen de mortero resultante,
incluso lo reducen ligeramente. Esto Gltimo, producto de
una mayor facilidad de eliminacion del aire atrapado para
una determinada energia de compactacion constante, has-
ta un nuevo limite, sobre el cual vuelven a producirse in-
crementos de volumen, directamente proporcionales y
aproximadamente iguales al volumen de pasta agregado.

En el Gréafico 1, se esquematiza el comportamiento del
mortero, para una energia de compactacion constante,
observado experimentalmente.
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Gréfico 1: Aumento de volumen de mortero en funcion del vo-
lumen de pasta de cemento utilizada (Fuente propia).

El comportamiento observado: aumento de volumen en la
fase A, estabilizacion en la fase B y finalmente un nuevo
incremento de volumen en la fase C, se puede explicar si

se acepta que: V

« Inicialmente, fase A, la pasta de cemento rodea los gra-
nos de arena formando una envolvente en torno a cada
grano, cuyo espesor debiera ser uniforme e independien-
te del diametro de las particulas del arido, ya que la ener-
gia libre, existente en la superficie de los granos, es
unitariamente constante. El incremento de diametro, ge-
nerado por las envolventes de pasta, aumenta la distan-
cia entre los centros de los granos de arena, dando origen
a un aumento de volumen y consecuentemente a un in-
cremento del volumen absoluto de huecos, lo que se
mantiene constante como porcentaje del volumen resul-
tante de mortero.

Volumen Inicial Volumen Final

Figura 1. Esquema del aumento de volumen.

« El fendmeno de aumento de volumen descrito, para do-
sis de pasta bajas y una energia de compactacién cons-
tante, se sobrepone al aumento de volumen producido
por el aire atrapado.

« So6lo cuando todos los granos de arena se han rodeado
de una capa de pasta, compatible con la energia disponi-
ble en su superficie, empiezan a llenarse los huecos exis-
tentes, fase B. En esta fase, la densidad del mortero fresco
y por consiguiente la relacion, volumen compactado ob-
tenido/volumen absoluto de sus componentes, crece con
cada aumento de la dosis de pasta, incrementando la
compacidad del mortero fresco resultante.

» Una vez obtenida la maxima compacidad, compatible
con la energia de compactacién utilizada, tipo de arena
y relacion A/C, las dosis adicionales de pasta agregadas
vuelven a producir pequefios incrementos de volumen,
directamente proporcionales al volumen de pasta agre-
gado en exceso. En esta fase C, el mortero adquiere
una docilidad creciente a medida que aumenta la dosis
de pasta, debido al reemplazo de arena por pasta en cada
unidad de volumen y paralelamente se reduce al mini-
mo el porcentaje de aire atrapado.

Lo explicado anteriormente tiene importantes implicancias
en el disefio de dosificaciones de mortero, las que no han
sido consideradas en ningin modelo de dosificacion ac-
tualmente en uso, ya que establece un marco analitico que
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permite determinar la dosis de pasta necesaria para obte-
ner la maxima compacidad del mortero resultante, y definir
la dosis adicional de pasta requerida para lograr una docili-
dad predeterminada, compatible, con una relacién A/C, tipo
de arena y energia de compactacion, predeterminadas.

De acuerdo con lo anterior, si no se considera el aire atra-
pado, para lograr la méaxima compacidad de un mortero
seria necesario utilizar el volumen de pasta de cemento,
determinado por la siguiente relacién:

V,=Vh+R_ *Se* M, +Avh

V_ = Volumen de pasta necesaria para obtener la méaxi-
ma compacidad
Vh = Volumen de huecos de la arena

R, = Espesor de pasta que los granos son capaces de
retener

Se = Superficie especifica de la arena por unidad de
masa

M_ = Masa de arena

a

AVh = Aumento de volumen

2. FORMULACION DE HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

Sobre la base del aumento de volumen encontrado y acep-
tando como posible la explicacion indicada en el punto
anterior, se plantean las siguientes hipdtesis que permi-
ten desarrollar un nuevo modelo de dosificacion de mor-
tero, en funcion de la méxima compacidad, compatible con
una docilidad y resistencias mecanicas predeterminadas.

* Debido a la formacion de una envolvente de pasta en
torno de los granos de arena, para lograr la maxima den-
sidad de un mortero, compatible con una energia de
compactacion y una relacion A/C, predeterminadas.
Debe considerarse necesariamente un volumen de pas-
ta superior al volumen de huecos inicial de la arena.

 Aceptando que la energia disponible en la superficie de
los granos es constante por unidad de superficie, el in-
cremento de volumen por efecto de la formacion de la
envolvente de pasta indicada se relaciona directamente
con la superficie especifica de la arena utilizada.

» Como los huecos de la arena se empiezan a rellenar sélo
después de que todos sus granos se hayan rodeado de
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una fina capa de pasta, la compacidad y densidad del
mortero resultante s6lo empieza a incrementarse duran-
te la fase B, debiéndose encontrar la maxima densidad
en una zona cercana al punto (X2, V1) del Gréfico 1.

* En la zona de mé&xima densidad, el mortero fresco ne-
cesariamente tiene baja docilidad, debido al pequefio es-
pesor de pasta que rodea los granos de arena, lo que
hace necesario considerar un volumen de pasta adicio-
nal, fase C, que se relaciona directamente con la rela-
cion A/C, superficie especifica de la arena y docilidad
requerida. Durante esta fase la densidad del mortero
tiende a decrecer, debido a que en cada unidad de volu-
men existe una mayor cantidad de pasta. Sin embargo,
este fenémeno se ve parcialmente compensado por una
mayor facilidad para eliminar el aire atrapado, el que
debe tender paulatinamente a valores minimos. Conse-
cuentemente, la relacién volumen aparente obtenido/
volumen absoluto de los componentes del mortero
debe tender a 1, desapareciendo el efecto de aumento
de volumen. Los granos de arena se encuentran dis-
persos en una matriz de pasta de cemento.

Sobre la base de lo expuesto, la dosis de pasta por unidad
de volumen de arena requerida para obtener una docili-
dad predeterminada puede representarse por la siguiente
relacion:

V,=Vh+AVh+R = Se*M_ +R*SexM,

0 bien:
V,=Vh+AVh + (R +R) *Se x M,

siendo :

R, el espesor de pasta que rodea los granos, relacionado
directamente con la superficie especifica de la arena utili-
zada;

R, el incremento de la distancia entre granos necesario
para lograr la docilidad requerida, cuyo valor depende de
la relacién A/C utilizada.

2.1 Procedimiento de calculode R y R,

Para simplificar el problema, se supone un cubo inicial de
arena compactada de arista M, donde los granos de are-
na, aproximadamente esféricos y de diametro 2R, estan
ordenados por capas en contacto, como se muestra en la
Figura 1.
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El volumen inicial del cubo de arena, sin pasta, es eviden-
temente M3. Considerando que la arista de longitud M, del
cubo, estd formada por N granos de arena de diametro
2R, entonces el volumen inicial del cubo puede expresar-
se como:

V=8 % N3 R?

Una vez mezclada la arena con una cantidad de pasta, sufi-
ciente para formar una envolvente, de espesor o, alrededor
de todos los granos de arena, el diametro de los granos de
arena+pasta, pasa de 2R a (2R+d) y consecuentemente el
nuevo volumen del cubo esta dado por:

V,= 8 N¥x (R+3)* = 8 N®x (R® +3R?3 + 3R&” + &°)
asi, el incremento de volumen total AV, esigual a V.-V,
AV, =8 N*%(R® +3R?0 + 3R& + &°) - 8 N°R®

AV, = 8N** (R® + 3R?3 + 3R + & - RY) = 8N** (3R?D +
3R + &)

Por otra parte, el volumen de pasta que rodea las N® parti-

culas de arena que conforman el cubo (Vpl), supuestas
perfectamente esféricas, esta dado por:

4m=(R+d)’ 4n R’

3
v, =N 3 3
3
V= N R v 3Re 40

Consecuentemente, la relacion entre el incremento de vo-
lumen que sufre el cubo original de arenay el volumen de
pasta que rodea los granos, puede expresarse como:

Relacion N° 1
Si se acepta que:
Vp=Vh+Avh+V
Es decir, el volumen de pasta para maxima compacidad es

igual al volumen de huecos mas el incremento de volumen
de huecos y el volumen de pasta que envuelve la arena.

De lo anterior se puede establecer, en forma aproximada,
el espesor de pasta que los granos son capaces de rete-
ner, en funcion de la dosis de pasta para maxima densi-

dad obtenida experimentalmente segln se indica en la si-
guiente relacion:

Relacion N° 2

Determinado Ra, puede calcularse Rb sobre la base de

A

Ra*Se>1<Ma=u
AV

6= Se = Ma

los incrementos de pasta utilizados experimentalmente
para lograr las distintas docilidades en funcion de las di-
ferentes relaciones A/C empleadas.

3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Variables independientes consideradas

Cemento. Se consideraron dos tipos de cemento: Portland
Puzoléanico de grado Corriente y Portland Puzolanico de
grado Alta Resistencia, finura Blaine para el grado corriente
4.300 cm?/g y para el grado AR 5.200 cm?g.

Aridos. Se utilizaron tres tipos de arena, proveniente de
plantas, que cumplian los requisitos generales indicados
en la norma NCh 163 “Aridos para morteros y hormigo-
nes”, las que se clasifican como gruesa, intermediay fina.

Constantes Fisicas Arena

Fina |Intermedia| Gruesa
Densidad neta (kg/m?) 2.730 | 2.740 | 2.740
Densidad real (kg/m?) 2.605 | 2.630 | 2.640
Densidad aparente compactada (kg/m®)| 1.712 | 1.785 | 1.860
Porcentaje de finos (%) 2,35 1,71 1,41
Porcentaje de huecos (%) 34,30 | 31,80 | 29,60

GRANULOMETRIAS

Tamiz Abertura Arena Fina Arena Intermedia | Arena Gruesa
Retenido | Pasa | Retenido | Pasa | Retenido Pasa
Ne mm % % % % % %
3/8 10 0 100 0] 100 0 100
4 5 0 100 2 98 12 88
8 285) 6 94 16 84 36 64
16 1,25 17 83 88 67 53 47
30 0,63 38 62 52 48 68 32
50 0,31 69 31 78 22 85 i
100 0,16 91 9 93 7 96 4
200 0,00 100 0 100 0 100 0
Médulo Finura 2,23 2,73 BI52
Se (m?%kg) 6,46 5,09 Sisil
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Célculo aproximado de la superficie especifica de las
arenas utilizadas

El calculo matematico de la superficie especifica de la are-
na se realizo sobre la base del peso retenido, X, en cada
tamiz, suponiendo los granos de arena perfectamente es-
féricos y con una distribucion de tamafio uniforme.

Aceptando las limitaciones impuestas, puede estimarse
que el diametro medio de los granos retenidos en un ta-
miz de abertura Z, es igual a la media aritmética de las
aberturas de los tamices Z 'y Z,

Para granos perfectamente esféricos, con R=D/2, se pue-
de calcular el volumen y la superficie de cada grano:

V=(@Amn*R)3 'y S=4m*R?

y el peso de un grano:
P.=V.,*d_, (Volumen * densidad real)

Consecuentemente el nimero de granos contenido en el
peso X, retenido en el tamiz Z , es igual a:

N=X/P vy Se=S*N,
Finalmente, la superficie especifica de toda la arena, rete-

nida en la serie de tamices de abertura Z, a Z, esta dada
por:

i=1

Cabe mencionar que la superficie especifica por unidad
de peso, obtenida por el procedimiento desarrollado, se
mantiene constante si se consideran los granos de arena
como pequefios cubos de arista a, igual a 2R medio, lo
que parece indicar que, dentro de ciertos limites, la su-
perficie especifica es independiente de la forma de los gra-
nos.

Dosis de pasta. Con cada tipo de cemento y de arena, se
utilizaron diferentes dosis de pasta: 250, 300, 350, 450, 550,
650, 750 y 850 cm?, incorporada a una masa constante de
arena, equivalente a un volumen compactado de 965 cm®
(S.S.S). Las dosis que no permitieron una trabajabilidad acep-
table no se consideraron.

Relacion A/C. Para cada dosis de pasta se utilizaron las
siguientes relaciones A/C: 0,40 - 0,44 - 0,46 - 0,48 - 0,50
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-0,52-0,54-0,56-0,58-0,60-0,65-0,70-0,75-0,80
-0,85-0,90-0,95 y1,0.

CUADRO DE VARIABLES INDEPENDIENTES

Variables Categorias Nivel
independientes de variacion de medicion
Tipo de arena Gruesa - Intermedia - Fina De razén
Tipo de cemento | Corriente - Alta Resistencia Nominal
Razdn A/C 0,4a1,0 De razén
Dosis de pasta 250 a 850 cm?® De razén

3.2 Variables dependientes analizadas
CUADRO DE VARIABLES DEPENDIENTES

Variables Categorias Nivel
dependientes de variacion de medicion
Aumento de volumen cm?® De razon
Densidad kg/m?® De razén
Cono Reducido cm De razén
Flow-test cm De razén
Resistencia a Flexion MPa De raz6n
Resistencia a Compresion MPa De razén

4. METODOLOGIA UTILIZADA

Para materializar todas las combinaciones entre las varia-
bles independientes indicadas se realizaron aproximada-
mente 600 morteros de prueba diferentes, los que se
repitieron 3 veces, a fin de obtener datos estadisticamente
confiables.

Todos los ensayos fueron realizados en los laboratorios
de DECON, utilizando los procedimientos indicados en las
normas chilenas correspondientes.

Cada mortero se confeccion6 agregando a una masa de
arena constante, equivalente a un volumen fijo de 965 cm?,
cantidades crecientes de pasta de cemento, confecciona-
das con distintas relaciones A/C, de acuerdo al programa
de evaluacion de las variables independientes indicado en
el punto anterior.

Dado que en la realizacion de los ensayos se obtuvieron
morteros excesivamente secos y otros extremadamente flui-
dos, para la presente investigacion, se limito el analisis a
los morteros que se encontraban dentro del rango de me-
dicion de la mesa de sacudidas, ensayo Flow-test, desechan-
do los facilmente disgregables y los fluidos que excedian
del rango de medicion, considerando que los morteros den-
tro de este rango son los frecuentemente utilizados.
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4.1 Medicion de las variables independientes

Cemento: las dosis de cemento utilizadas se midieron
mediante la masa equivalente, contenida en cada volumen
de pasta a ensayar, con una balanza electrénica de preci-
sion 1g.

Agua: se utilizé agua potable, medida con una precision
de 1 cm?, en la cantidad determinada por la relacién agua/
cemento y la dosis de pasta a utilizar en cada ensayo.

Aridos: en los morteros se utilizo la masa de arena equi-
valente a un volumen compactado S.S.S. de 965 cm? cons-
tante, medido en peso con precision de 1 g.

4.2 Procedimientos utilizados para determinacion de
las variables dependientes

Los morteros se prepararon en una mezcladora de dos
velocidades, provista de rotacion satelital, de acuerdo a lo
indicado en la norma NCh 158.

4.2.1 Ensayos de compresion y flexotraccion

Las muestras fueron confeccionadas en briquetas RILEM,
(4*4*16 cm), compactadas en mesa vibradora de oscila-
cion vertical de 1 ciclo/segundo y amplitud de 15 mm, de
acuerdo al procedimiento especificado en la norma.

Las muestras se mantuvieron en cdmara himeda a 20°C y
HR superior al 95% hasta la fecha de ensayo.

4.2.2 Ensayo de densidad real

La determinacién en el mortero fresco se realiz6 confor-
me a la norma vigente.

4.2.3 Volumen de huecos y aire atrapado

Se determind mediante el cuociente entre la densidad ab-
soluta teorica del mortero y la densidad compactada del
mortero resultante, segln la siguiente relacion:

AV =1-2r
D

T

donde:

D, = Densidad real del mortero fresco, determinada expe-
rimentalmente.

D, = Z materiales utilizados para obtener un litro de mor-
tero.

\

4.2.4 Ensayos de docilidad

Para determinar la docilidad del mortero fresco resultante
se utilizaron dos procedimientos, Cono reducido y Flow-
test, de acuerdo a los procedimientos de ensayo indica-
dos en las normas NCh 2257/1 y NCh 2257/3, comparando
sus resultados.

5. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

5.1 Densidad y aumento de volumen

De los resultados obtenidos para la variable dependiente
densidad, en funcién de la dosis de pasta utilizada, rela-
cion A/C, tipo de arena y tipo de cemento, cuyos graficos
se presentan mas adelante, puede concluirse:

« Independientemente del tipo de cemento y relacién A/C
utilizados, la maxima densidad y consecuentemente com-
pacidad del mortero fresco, se obtiene con dosis de pasta
superiores al volumen de huecos de la arena utilizada.

« Para la arena denominada gruesa, la dosis de pasta ne-
cesaria para lograr la maxima compacidad del mortero
fresco, compatible con la energia de compactacion utili-
zada, fue 350 cm?, considerando un volumen inicial de
arena compactada de 965 cm?.

« Andlogamente, para 965 cm? de arena fina, la dosis de pas-
ta utilizada para obtener la maxima densidad del mortero
fresco fue de 450 cm®y en la arena intermedia una dosis
del orden de 400 cm?. En este Gltimo caso la ausencia de
datos intermedios hace imposible una mayor precision.

Célculo de Ra (espesor de capa que rodea los granos),
sobre la base de los valores obtenidos.

Aceptando las dosis de pasta de 350, 400 y 450 cm?® para
las arenas gruesa, intermedia y fina respectivamente, se
puede calcular AV y Ra utilizando las relaciones deduci-
dasen 2.1
. v, =V,
V, /1.000) +7 /6

reemplazando para la arena gruesa, los valores:

* Para 965 cm?® de arena compactada: V, = 350 cm?®

* Para 1 | de arena compactada: V, = 350/0,965 =
362,69 cm?®

*V, =296 cm® (29,6%)

 Se = 3,5077 m¥kg

* Densidad = 1.860 kg/m?3
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se tiene:

_ 362,69 -296 81,43 cm’ y

3,14x81,43

255,69

=0,000653 cm

0,296 + 0,523

Anélogamente, para arenas fina e intermedia se obtiene:

AV Arena Fina = 142,40 cm?
AV Arena intermedia = 114,49 cm?
Ra Arena Fina = 0,000673 cm
Ra Arena intermedia = 0,000659 cm

Los valores obtenidos aparentemente demuestran que el
espesor de la capa de pasta, que necesariamente rodea
los granos de arena, es constante y consecuentemente
independiente del diametro de los granos y de la relacion
A/C utilizada, pudiendo estimarse un espesor medio
aproximado de 0,00066 cm.

Aceptando como posible el valor de Ra obtenido, puede

calcularse la dosis de pasta minima, necesaria para obte-
ner la maxima compacidad del mortero fresco.

Arena Fina - Cemento Corriente

Densidad arena fina, cemento cte.
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Gréfico 5.1.1. Fuente propia
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Arena Fina - Cemento Alta Resistencia

Densidad arena fina, cemento A.R.
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Arena Intermedia - Cemento Corriente
Densidad arena media, cemento cte.
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Gréfico 5.1.3. Fuente propia

Arena Intermedia - Cemento Alta Resistencia
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5.2 Modelos estadisticos

Sobre la base de los resultados obtenidos se elaboraron
modelos estadisticos multivariables que explican en for-
ma simple y adecuada el comportamiento de las variables
dependientes, a través de las variables independientes.
Para el andlisis se utiliz6 el programa estadistico MINITAB.
Las relaciones obtenidas con este modelo se validaron
analizando la varianza de los coeficientes del modelo
(ANOVA) y a traves de las pruebas de hipétesis, normali-
dad del residuo, autocorrelacién y homocedasticidad.

5.2.1 Modelo estadistico de la densidad del mortero
fresco resultante

El modelo estadistico, obtenido por regresion, que expli-
ca el comportamiento de la variable densidad en funcién
de las variables independientes utilizadas, para dosis de
pasta (cementotagua), iguales o superiores a la dosis
minima necesaria para rellenar los huecos de la arena uti-
lizada, se puede representar por la siguiente relacion:

\

D, =(2.600-32,3*Tc-23 * Ma* Se - 186,9 * AIC - 0,108 * Cpt) g

D, = Densidad aparente compactada del mortero fresco

T_ = Grado del cemento utilizado; T, = 1, grado corriente
y T =0, grado AR.

Ma = Masa de 1 litro de arena compactada en kg

Se = Superficie especifica de la arena en m%kg

Cpt = Dosis de pasta en litros, para 1 litro de arena

A partir del test de Student, aplicado a cada uno de los
coeficientes del modelo, a fin de comprobar su
significancia, se obtiene:

Variable | Coeficiente PSRRI t p
estandar
u 2600 16,97 374,24 0,000
T -32,3 1,91 -16,92 0,000
Se * Ma -23 1,91 -41,96 0,000
AlIC -186,9 0,836 -30,13 0,000
Cpt -0,1044 0,00814 -12,83 0,000

Para un nivel de significancia del 5%, las variables indica-
das son todas significativas, por lo que sus coeficientes
no pueden tender a 0.

$=19,31 | R*=89,8% | R?Ajustado =89,7 %

El valor de R? encontrado indica, para este tipo de investi-
gacion, una buena asociacion lineal de las variables.

Para cada coeficiente, el intervalo de confianza, dentro del
cual se encuentra el 95% de los resultados posibles, para
los limites ensayados, esta dado por:

Valor estimado del coeficiente + Desviacion estandar
indicada en el cuadro

5.2.2 Modelos de docilidad

5.2.2.1 Cono reducido

Sobre la base de los resultados encontrados, que se pre-
sentan en los Graficos 5.2.1 al 5.2.6, el modelo que expli-
ca el comportamiento del cono reducido en funcion de las
variables independientes consideradas, es el siguiente:

Co=(-15,4-0,82 * Se * Ma + 13,7 * A/IC + 32,5 * Cpt)
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donde:

Co = Cono reducido en cm

Se = Superficie especifica por kg de arena en m?

Ma = Masa de 1 litro de arena compactada en kg

A/C = Relacion agua/cemento utilizada

Cpt = Dosis de pasta para un volumen de arena com-
pactada de 1 litro, en litros

De lo anterior, se deduce que la dosis de pasta total, nece-
saria para obtener el asentamiento de cono deseado, pue-
de expresarse como:

Co+ 16,4 + 087 =« Se = Ma-14,4«A/C

Cpt =
33,5

consecuentemente, la dosis de pasta, en exceso de la ne-
cesaria para lograr la maxima compacidad esta dada por:

Arena Fina - Cemento Alta Resistencia
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Gréfico 5.2.2. Fuente propia

Arena Intermedia - Cemento Corriente

ACp =Cpt-Cp
Del test de Student,
Variable | Coeficiente Desvllacmn t p
estandar

m -15,4 0,8389 -19,55 0,000
Se * Ma -0,82 0,0593 -14,6 0,000
AlC g, s 0,744 19,34 0,000
Cpt 32,48 0,91 36,91 0,000
S=1,907 R?=180,0 % R? Ajustado = 79,8 %

Las pruebas indicadas y las de residuo validan los coefi-
cientes del modelo.

Arena Fina - Cemento Corriente
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Arena Gruesa - Cemento Corriente
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5.2.2.2 Flow-test

El modelo estadistico, que representa los resultados del
ensayo Flow-test obtenidos, Graficos 5.3.1 al 5.3.6, pue-
de expresarse como sigue:

Ft = (0,684 + 0,530 Tc - 0,463 * Se * Ma + 14,8 * AIC + 24,4 Cpt)

Ft = Flow-test (cm)

Tc = Grado del cemento utilizado; Tc = 1, grado co-
rriente y Tc = 0, grado A.R.

Se*Ma= Superficie especifica de la masa, para 1 | de are-
na compactada, en m?

Cpt = Litros de pasta para 1 litro de arena compactada

De la validacion del modelo, se tiene:

Variable | Coeficiente Desviacion t p
estandar
u 0,684 0,0799 0,86 0,000
Se*Ma -0,463 0,0558 -8.33 0,000
AlC 14,79 0,6152 24,04 0,000
Cpt 2644 0,940 24,76 0,000
Tc 0,5295 0,1833 2,89 0,000
S$=1,534 R?=75,5% R? Ajustado = 75,2 %

5.2.2.3 Anélisis de los modelos de docilidad

Aceptando los coeficientes de los modelos obtenidos se
puede concluir:

« Ladocilidad del mortero resultante es directamente pro-
porcional a su contenido de pasta de cemento y rela-
cion A/C.

« Ladocilidad del mortero resultante es inversamente pro-
porcional a la superficie especifica del arido utilizado.

« El tipo de cemento utilizado afecta ligeramente los re-
sultados del ensayo Flow-test y no tiene relevancia en
el ensayo de cono (p>>0,05, por lo que existe una alta
probabilidad que el coeficiente sea 0).

Comparando ambos modelos:

CONO FLOW-TEST
Variable | Coeficiente | L-C: L.C. Icoeficiente| L-C: L.C.
Inferior | Superior Inferior | Superior

Se*Ma -0,87 -0,811 | -0,9293| -0,463 | 0,3740 | 0,5520
AIC 1438 [ 13,636 | 15,124 | 14,79 (14,1748 (15,4052
Cpt 3315 32,59 | 34,41 24,4 | 23,462 | 25,338
Tc 0,5295 | 0,3462 | 0,7128
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Para intervalos de confianza del 95% los coeficientes que
afectan las variables independientes tienen un comporta-
miento similar en ambos ensayos, sin embargo el ensayo
de cono reducido presenta una mayor sensibilidad a las
variaciones de composicion del mortero, especialmente
en el caso de la dosis de pasta y superficie especifica.

Considerando el alto nimero de resultados disponibles se
intenté correlacionar ambos ensayos obteniéndose la si-
guiente relacion:

Co=-15,6 + 1,04 Ft

S$=2,259 R2=64,1% R? Ajustado = 64,0 %

Para este andlisis sélo se consideraron los morteros con
Flow-test superior a 150 mm, ya que la norma NCh 2257/
3 establece que el ensayo sélo tiene validez para resulta-
dos iguales o mayores al indicado.

La correlacién obtenida, entre ambos ensayos, es relati-
vamente baja, lo que parece indicar que los ensayos
correlacionados no miden exactamente la misma propie-
dad del mortero resultante o al menos no tienen la misma
sensibilidad a los cambios de composicion del mortero y
consecuentemente no serian equivalentes.

5.2.3 Resistencias mecanicas
5.2.3.1 Compresion simple

Sobre la base de los resultados encontrados (Gréaficos
5.4.1 al 5.4.6), se propone el siguiente modelo de predic-
cion de resistencia a compresion, obtenido por regresién
multivariable:

Rc= 75,4-12,2 Tc - 0,40 (Se * Ma) - 50 A/C

Rc = Resistencia a compresién a 28 dias (MPa)

Tc = Grado del cemento utilizado; Tc = 1, grado corriente y
Tc =0, grado AR.

Se*Ma = Superficie especifica de la masa, para 1 | de are-
na compactada, en m2,

Variable | Coeficiente Desviacion t p
estandar
M 75,451 1,488 50,70 0,000
Se*Ma -0,40 0,0418 2.9 0,002
AlC -50,31 1,638 -31,71 0,000
Tc -12,1662 0,4952 -25,17 0,000
S =4,927 R?=282,0% R? Ajustado = 81,8 % ‘ V

El modelo determinado demuestra que la resistencia a
compresion es independiente de la cantidad de pasta uti-
lizada y que la superficie especifica total del arido utiliza-
do tiene una escasa incidencia en los resultados. De lo
que se deduce que la resistencia a compresién del morte-
ro depende fundamentalmente del grado de cemento uti-
lizado y de su razén A/C.

5.2.3.2 Flexotraccion

El modelo que representa la resistencia a flexotraccion
encontrado, en funcion de las variables independientes
consideradas, queda definido por la siguiente relacién:

Rf=11,5-0,676*Tc - 0,190 (Se * Ma) - 5,77*A/C + 1,51*Cpt

Rf = Resistencia a flexotraccion a 28 dias (MPa)

Tc = Grado del cemento utilizado; Tc = 1, grado corriente y
Tc =0, grado AR.

Se*Ma = Superficie especifica de la masa, para 1 | de are-
na compactada, en m?2

Cpt = Litros de pasta para 1 litro de arena compactada.

Variable Coeficiente Desviacion t p
estandar
vl 11,541 0,3848 30,01 0,000
Se*Ma -0,190 0,0669 -6,15 0,000
AlC -5,772 0,3560 -16,21 0,000
Tc -0,6755 0,1069 -6,32 0,000
Cp 1,51 0,4318 3,49 0,01
S=1,060 | R2=51,4% | R?Ajustado =51,0%

La baja correlacion obtenida demuestra claramente que el
modelo encontrado no representa adecuadamente el com-
portamiento de la resistencia a flexotraccion. Probable-
mente esto es debido a que este tipo de ensayo es
fuertemente influido por variables dificilmente controla-
bles 0 no consideradas, como por ejemplo la adherencia
entre arido y pasta de cemento, el grado de microfisuracién
en los bordes de grano y pequefias irregularidades de la
probeta, entre otras.

A pesar de la baja relacion obtenida es posible establecer
una correlacion empirica entre los resultados de resisten-
cia a compresion y a flexotraccion obtenidos en las mis-
mas probetas.
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El modelo propuesto que relaciona ambos ensayos es el
siguiente:

Rf=0,153 Rc + 1,914

Variable Coeficiente Desviacion t p
estandar
v -12,535 1,693 -7,40 0,000
Rf 6,533 0,234 27,92 0,000
S=6,058 | R2=70,7% | R?Ajustado=70,0%

Los valores de correlacion de aproximadamente un 70%
que se han obtenido, estan dentro de un rango aceptable
para este tipo de investigacion.

6. ECUACIONES PARA DOSIFICAR

Las relaciones encontradas permiten proponer un siste-
ma de dosificacién de morteros de méaxima compacidad
que ademas cumpla con los requerimientos de resisten-
cia y docilidad, propios de cada obra.

Por otra parte, como estas relaciones se han obtenido a
través de un anélisis estadistico, cada uno de los coefi-
cientes propuestos presenta un cierto valor de desviacién
estandar propio, lo que, por el lado de la seguridad, hace
recomendable dosificar utilizando el valor de cada coefi-
ciente correspondiente a su limite de control mas desfa-
vorable.

Aceptando esto, las relaciones corregidas que permiten
dosificar son:

Dm = (2.583 - 34 * Tc - 25 * Se * Ma - 188 * A/C - 0,116 * Cpt) kg/m?
Co=(-16,4-0,87 * Se * Ma + 14,4 * A/IC + 33.5 * Cpt) cm
Ft=(0,56 +0,35Tc - 0,52 * Se * Ma + 14,2 * A/C + 23,5 Cpt) cm
Rc=74-12,5Tc-0,4 (Ma*Se) - 52 A/C [MPa]

Rf=(11-0,78* Tc - 0,25 (Se * Ma) - 6,12 * AIC + 1,08 * Cpt) MPa

Para facilitar el calculo de la superficie especifica, en esta
investigacién, se ha intentado relacionar dicho valor con
el mddulo de finura del arido fino utilizado, analizando los
datos obtenidos de una muestra consistente en 100
granulometrias diferentes, realizadas en los laboratorios
del DECON.

Los resultados obtenidos por regresion, sobre esta base
de datos, permiten proponer la siguiente relacion:

Se =12,672 - 2,755 MF (m?/kg)

S$=0,1259 | R?=93,8% | R?Ajustado =93,7 %

Si bien existe una elevada correlacion entre el médulo de
finura y la superficie especifica, calculada por el sistema
indicado en el punto 3.1, cabe hacer presente que la rela-
cion propuesta es particularmente valida para mddulos de
finura comprendidos entre 2 y 3,5, rango dentro del cual
entrega valores muy cercanos a los calculados y va per-
diendo progresivamente precisién para modulos de finu-
ra superiores.

6.1 Ejemplo de dosificacion
6.1.1 Datos de entrada

Especificacion:
Rc=15MPa Co=5cm Cemento corriente (Tc=1)

Datos de la arena a utilizar:

Densidad real (d ) = 2,70 kg/I
Densidad compactada seca (d
Huecos = 33,7 %

MF =2,8

)= 1,79 kg/|

compactada:

6.1.2 Célculo de la dosificacion
Superficie especifica arena
Se=12,672-2,755 MF  Se = 4,96 m?kg

Relacion A/C necesaria para cumplir resistencia a
compresién especificada

Rc=74-12,5Tc - 0,4 (Se * Ma) — 52 A/C

Para Rc = 15 MPa, A/C =0,82
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Dosis de pasta para cono especificado
Co=-16,4-0,87 * Se * Ma + 14,4 * A/C + 33,5 * Cpt

Para Co = 5 cm, Cp = 0,504 litros (para 1 | de arena
compactada)

Densidad mortero resultante

Dm=2.583-34*Tc-25*Ma™* Se—188 * A/C-0,116
* Cpt

Dm esperada = 2.109 kg/m?

Comprobacidn que la dosis de pasta obtenida es mayor
a la necesaria para obtener la maxima compacidad

Volumen de pasta que rodea los granos de arena = Ra *
Se * Ma

V,,=0,00066 * 49.600 *1,79 = 58,59 cm?

V. *6
AV = "0 58596 1y
314 34

Vp = Vh + AVh huecos +V |

Vp =337 +112 * 0,337 + 58,59 = 433,33 cm?

La dosis de pasta adicional, necesaria para obtener el cono
deseado, esté dada por:

sz: Vpt-Vp
V,=504-433=71 cm3para relacion A/C utilizada

Célculo de los componentes para 1 litro de mortero sin
aire atrapado

Volumen aparente arena compactada: 1.000 cm?®

Compacidad: 1-H(%)/100=1-0,337 =0,663
Volumen absoluto arena: 1.000 * 0,663 = 663 cm?
Volumen pasta cemento: 504 cm?®

663 + 504 = 1,167 cm®
(sin aire atrapado)
1167-1000= 167 cm?®

Volumen mortero resultante:

Incremento de volumen:
Incremento volumen absoluto estimado: AV+Vp2

112 + 71 = 183 cm® (sin aire atrapado)
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Consecuentemente, para 1litro de mortero:

Material Volumen Volumen
Aparente Absoluto
Arena (cm®) 857 568
Pasta cemento (cm?®) 432 432
Volumen mortero sin aire atrapado 1.000

Célculo de la dosis de cemento y agua para 1 | de mor-
tero, sin aire atrapado

A/C =0,85
C/3+A=432cm?
0,333C+0,85C =432
1,183 C =432
C=365g
A=310cm?

Dosificacion en peso para 1 m® de mortero

Componente Peso (kg) Volumen Absoluto |
Arena 1.534 568
Cemento 365 122

Agua 310 310

TOTAL 2.209 1.000

Densidad sin aire atrapado, Dr = 2.209 kg/cm?®
Dm/Dr = 0,95, volumen de aire atrapado, 50 litros, aproxi-
madamente 5%, adecuadamente compactado.

Dosificacion corregida considerando aire atrapado

Componente Peso (kg) Volumen Absolutol
Arena 1.457 539
Cemento 347 116

Agua 295 295

Aire atrapado 0 50

TOTAL 2.099 1.000

7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El sistema propuesto constituye, a nuestro juicio, una al-
ternativa de dosificacion para morteros, validada por una
base experimental relativamente importante, que cubre un
amplio espectro de relaciones A/C, una banda
granulométrica que comprende la recomendada en la nor-
ma chilena y los tipos de cemento mas frecuentemente
utilizados.



Revista de la Construccion. Vol. 3 N° 2 - 2004

Los modelos estadisticos propuestos son validos dentro
del rango analizado en la presente investigacion, el que se
encuentra definido por;

— La utilizacion de una dosis de pasta superior a la mini-
ma requerida para obtener la maxima compacidad.

— Unarazdn A/C, comprendida entre 0,4y 1,0.

— El'modulo de finura de la arena, comprendido entre 2,2
y 3,5.

— Los tipos y clase de cemento ensayados.

Comparativamente con el método de dosificacion defini-
do en la norma chilena, el sistema propuesto resulta me-
nos conservador, permitiendo el uso de mayores
relaciones A/C y consecuentemente dosis de cemento
menores.

Los valores del espesor de la capa de pasta (Ra), que ne-
cesariamente rodea los granos de arena, es aparentemente
constante por unidad de superficie y por lo tanto indepen-
diente del tamafio de dichos granos.

Por otra parte, si bien el célculo del aumento de volumen
tedrico supone particulas perfectamente esféricas o cubi-
cas, lo que evidentemente representa una simplificacion
de la realidad, el aumento de volumen calculado, aceptan-
do esta consideracion, no difiere mayormente del incre-
mento de volumen absoluto del mortero resultante sin aire
atrapado, cuando la dosis de pasta utilizada es igual o su-
perior al minimo necesario para lograr la maxima compa-
cidad tedrica del mortero fresco, lo que en cierto modo
valida el espesor de Ra determinado.

Los resultados obtenidos demuestran claramente que al
mezclar un volumen de arena conocido, con una dosis
cualquiera de pasta de cemento, necesariamente ocurre
un aumento de volumen del mortero resultante y conse-
cuentemente, el volumen de pasta requerido para obtener
morteros de maxima compacidad en estado fresco, es
siempre superior al volumen de huecos de la arena utili-
zada.

Independientemente de la base experimental que susten-
ta las relaciones propuestas, el sistema ha sido validado
por su aplicacion en 20 dosificaciones de prueba, con dis-
tintos tipos de arenas, en los laboratorios de DECON.

\

En las dosificaciones de control realizadas, las diferencias
méaximas y minimas, obtenidas por diferencia entre los
valores estimados por los modelos y los valores experi-
mentales encontrados, fueron las siguientes:

Variable Diferencia | Diferencia | Diferencia | Diferencia

dependiente minima maxima | % minimo | % méaximo
kg/m?® kg/m?

Densidad +35 -87 +1,6 -4,0

Flow-test -1,0 +2,3 -4,0 -11,15

Cono -0,1 +0,3 -7,5 -21,4

R. Compresion -2,0 -6,0 -13.3 -17,6

Los resultados obtenidos en las dosificaciones de prueba
demuestran que las relaciones propuestas para dosificar,
entregan valores bastante confiables respecto de la doci-
lidad y densidad del mortero resultante y que tienden a
subestimar los valores de resistencia a compresion. Esto
altimo, si bien debe ser considerado al momento de dosi-
ficar, permite absorber, en la mayoria de los casos, las
desviaciones propias del sistema desde el punto de vista
de la seguridad.

El modelo que representa el comportamiento de la resis-
tencia a flexotraccion, encontrado por regresion, no pre-
senta una correlacion aceptable con las variables
independientes consideradas, lo que no hace recomenda-
ble su uso. Este fendbmeno, ya observado en otras inves-
tigaciones, aparentemente demuestra la alta sensibilidad
de este tipo de ensayo a pequefias variaciones de las va-
riables independientes y de control, las que resultan difi-
cilmente manejables incluso con la rigurosidad de los
procedimientos utilizados en laboratorio.

A este mismo respecto, se obtuvo una mejor correlacion
al relacionar directamente los resultados experimentales
de compresion y flexotraccion, sobretodo en los morte-
ros con relacion A/C inferior a 0,58, ya que a partir de este
valor, el modelo de prediccion encontrado pierde progre-
sivamente precision, tendiendo a sobrestimar los valores
de resistencia a flexotraccion.

Los modelos que representan el comportamiento de los
ensayos de docilidad, cono y Flow-test, presentan una
correlacion semejante, superior al 70%, valor que puede
considerarse aceptable para este tipo de investigacion. No
obstante lo anterior, llama la atencion la baja correlacion
encontrada entre ambos ensayos, lo que parece indicar
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que no miden exactamente la misma propiedad reoldgica
del mortero ya que no tienen la misma sensibilidad a las
variaciones de las variables independientes consideradas.

El modelo propuesto, que permite predecir la densidad
del mortero fresco, presenta una buena correlaciéon con
los variables explicativas utilizadas, lo que para arenas de
densidad normal, permite una adecuada aproximacion a
los valores reales del mortero resultante.

Finalmente, cabe destacar que, para el tipo de
compactacion utilizado en la investigacién (mesa
vibratoria), el porcentaje de aire atrapado, calculado como
cuociente entre la densidad experimental de los morteros
frescos y la densidad obtenida sumando la masa de cada
componente por unidad de volumen, sin aire atrapado,
entrega valores inferiores a los indicados en la normativa
nacional, la que aparentemente estaria sobrestimando esta
variable.
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