Estudio tedrico y experimental
sobre los morteros para muros resistentes
de fabrica de ladrillo para la actualizacidn

de la Norma Basica MV 201-1972

RESUMEN

El presente estudio teorico y experimental sobre

morteros, de cemento o de cal y cemento, constituye

la puesta al dia del contenido del Capitulo 3°
MORTEROS, de la Norma MV 201 - 1972 “Muros
resistentes de fabrica de ladrillo”, que perdio su vigencia
con la desaparicion del cemento portland P-250,
sustituido por el cemento portland PA-350 con adiciones
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SUMMARY

This theoretical and experimental study on cement

or lime and cement mortars brings up to date the contents
of Chapter 3: MORTARS, of Norm MV 201-1972
“Resistant brick-work walls” which lost its validity

when disapeared portland cement P-250, substituted

by portland cement PA-350 whith active additions,
prescribed in the new Standard RC-75 “Standard

activas prescrito en el nuevo Pliego RC-75 ““Pliego
de prescripciones técnicas generales para la recepcion
de cementos” de obligado cumplimiento.

of general technical prescriptions for cements acceptance”
being obligatory its fulfilment.

1. ALCANCE DEL ESTUDIO
1.1. Introduccion

La direccion General de Arquitectura y Vivienda del ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
planteo la revision de la Norma basica MV 201-1972, Muros resistentes de fabrica de ladri-
llo, (1), creando una Comisién que se constituyo el 6 de julio de 1981, presidida por el
Subdirector General de Edificacion D. Luis Felipe Rodriguez Martin, y compuesta por repre-
sentantes de Ministerios, Colegios profesionales, Asociaciones Empresariales, Institutos de Nor-
malizacion e Investigacion, y otras Organizaciones interesadas en la normativa de los muros de
fabrica de ladrillo.

El representante e¢n esta Comision del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del
Cemento, IETcc, D. Guillermo Monterde Comba, senalé en la reunion del dia 27 de enero de
1982 que el contenido del Capitulo 3, Morteros, de la Norma MV 201-1972, venia muy influido
por la variacion de caracteristicas de los cementos espanoles, que se produjo al promulgar el
Pliego RC-75, Prescripciones gencrales para la recepcion de cementos (2), con modificaciones
esenciales respecto de las del Pliego de 1964, vigente en la fecha de promulgacion de la Nor-
ma 201-1972.

El representante del TETcec expuso la necesidad de realizar un ecstudio experimental sobre
morteros para fabricas. confeccionados con el cemento PA-350, de uso generalizado en la
actualidad. y que ha sustituido al cemento P-250, que era ¢l de empleo comun anteriormente, y

MATERIALES DE CONSTRUCCCION. Vol. 34, n.* 196, octubre/noviembre/diciembre 1984 3

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



manifestd que su Instituto estaba en condiciones de realizar este trabajo experimental, con la
colaboracion del Laboratorio de Edificacion de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
la Universidad de Navarra, lo que fue confirmado por D. Javier Lahuerta Vargas, Director de
dicho Laboratorio y miembro asimismo de la Comisién. La Comision antes citada manifesto su
acuerdo con lo expuesto y con la realizacion del trabajo experimental.

El presente trabajo que ha sido llevado a cabo por el Laboratorio de Edificacion, por encargo,
bajo las directrices, y financiado por el Instituto Eduardo Torroja, complementara al que tiene

intencidn de realizar el IETcc estudiando la hidrofilia, o retentividad del agua de amasado de los
morteros frescos, la influencia del contenido de aire, y otros temas.

1.2. Plan general

El Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento y el Laboratorio de Edificacion
trataron de la cuestiones que deberian estudiarse para la actualizacion del Capitulo 3, Morteros
de la Norma Basica MV 201-1972, y establecieron los criterios generales de actuacion.

Para programar los trabajos y supervisar su realizacion, se constituyé en la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de la Universidad de Navarra un Grupo de Trabajo, con los

siguientes miembros:

D. Javier Lahuerta Vargas, Prof. Dr. Arquitecto, Director del Departamento de Estructuras,
y del Laboratorio de Edificacion.

Juan Lahuerta Vargas, Prof. Dr. Arquitecto, Director del Departamento de Construccion.
Domingo Pellicer Davina, Dr. Arquitecto, Profesor adjunto del Departamento de Construccion.
Lorenzo Garcia Duran, Dr. Arquitecto, Jefe de Seccion del Laboratorio de Edificacion.

Miguel Angel Gutiérrez Fernandez, Arquitecto, Ayudante del Departamento de Construccion.
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Francisco Zuasti Elizondo, Arquitecto, Ayudante del Departamento de Construccion.

El Grupo de Trabajo redactd primeramente una propuesta de los trabajos tedricos y experi-
mentales que realizaria el Laboratorio de Edificacion. Esta propuesta se envio y fue aprobada
por el IETcc, en la forma en que figura en 1.3. El grupo de Trabajo designd al Sr. Zuasti
encargado de la puesta en marcha y realizacion de los trabajos.

1.3. Programa de los trabajos

La propuesta citada en 1.2, de los trabajos tedricos y experimentales encargados al laboratorio
de Edificacion es la que se indica a continuacion, relacionando los trabajos bajo los numeros de
los articulos del actual Capitulo 3, Morteros, de la Norma Basica MV 201-1972.

“3.1. Condiciones de los materiales
“3.1.1. Cemento

Redaccion de una nueva Tabla 3.1. recomendaciones para el empleo de distintos tipos de
cemento en la confeccion del mortero para muros de fabrica de ladrillo, adaptada al vigente
Pliego RC-75, Prescripciones técnicas generales para la recepcion de cementos.
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“3.1.2. Cales

Investigacion de las cales que existen en ¢l mercado espanol. Revision de la Tabla 3.2.
Condiciones de las cales aéreas a la vista de los datos suministrados por los fabricantes.

Revision de la Tabla 3.3 . Condiciones de las cales hidraulicas.

“3.1.3. Arenas

Investigacion experimental sobre la influencia del contenido de finos de la arena en la resistencia
del mortero, con distincion de arcilla y limo. mediante la determinacion del denominado
cquivalente de arena.

Propuesta de limitacion del contenido de finos a la vista de los resultados de la investigacion.

Propuesta sobre la limitacion del tamano maximo dec los granos.

Propucsta sobre limites del contenido maximo de impurczas.
“3.1.4. Agua de amasado

Revision del condicionado actual.
“3.1.5. . Aditivos

Propucsta de condiciones exigibles a los aditivos: D.I.T. y otros.

*3.2. Caracteristicas de los morteros
“3.2.1. Dosificacion

Propuesta estableciendo la dosificacion en peso, lo que es ya practica bastante generalizada,
y una equivalencia en volumen para obras poco mecanizadas.

“3.2.2. Resistencia

Investigacion cxperimental de las resistencias que se obtienen con unas dosificaciones tipo,
establecidas en peso, deducidas de las que figuran en la Tabla 3.5. Dosificacion de los morteros
tipo, con cemento PA-350 que es el actualmente usual.

Propuesta de Tabla 3.5. manteniendo la nomenclatura y gradacion actual de resistencias,
probablemente con supresion de uno de los dos escalones inferiores. No parece conveniente
incluir un escalon superior a M-160 innecesario para los ladrillos que se fabrican.

“3.2.3.  Plasticidad

Esta es una propiedad del mortero, importante para el asentamicnto del ladrillo. pero cuya
medicion no figura en ninguna Norma. Se estudiara a fondo esta cuestion con el fin de precisar
un poco mas la definicion actual. Se ignora si podran obtenerse resultados utilizables™.
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1.4. Esquema documental

El conjunto de los trabajos teoricos y experimentales realizados se definen en los siguientes
documentos:

Memoria, que recoge la descripcion general de los trabajos en conjunto y en detalle, las razones
por las que se han realizado y una sintesis de los resultados experimentales obtenidos.

Propuesta, de revision del Capitulo 3, Morteros, de la Norma Basica MV 201-1972, Muros
resistentes de fabrica de ladrillo, que ha redactado el Grupo de Trabajo, basandose en estudios
teoricos y en los resultados de los trabajos.

Anejo 1. Descripcion de los aparatos, métodos de ensayo y Normas que se han empleado en la
realizacion de los ensayos.

Anejo 2. Recopilacion completa de los resultados de los ensayos realizados sobre los materiales
empleados en la fabricacion de los morteros.

Anejo 3. Recopilacion y resumenes de los resultados de los ensayos realizados sobre los
morteros.

CAPITULO 2. ESTUDIO DE LOS MATERIALES
2.1. Generalidades

Todos los materiales empleados en la confeccion de morteros para fabricas han sido objeto del
estudio, aunque con diferente tratamiento segun sus peculiaridades, teniendo en cuenta la Norma
MV 201-1972 (1), el Pliego RC-75, (2) y los Pliegos de Condiciones para la ejecucion de
fabricas de ladrillo vigentes (3). (4) o recomendatorios (5).

En los epigrafes sucesivos se detallan los estudios realizados con cada uno de los materiales:

2.2. Cementos.

2.3. Cales.

2.4. Arenas.

2.5. Arenas compuestas.

2.6. Aguas de amasado.

2.7. Aditivos.

Los resultados de los ensayos realizados en cada ﬁno de ellos se reflejan detalladamente en el

Anejo 2. Estos resultados han sido analizados por el Grupo de Trabajo, quien ha redactado la
Propuesta de revision del Capitulo 3. Morteros, de la Norma MV 201-1972.

2.2. Cementos

En la confeccion de morteros para muros resistentes de fabrica de ladrillo se usa actualmente cn
la mayoria de los casos el cemento portland con adiciones activas PA-350.

Este tipo de cemerto ha sustituido al cemento portland P-350, que podria denominarse
ordinario, pero que no sc fabrica actualmente por varias razones, entre ellas la de ahorro de

combustible (6).
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En el Pliego RC-75 figura el cemento compuesto C-200, que puede contener adiciones inertes en
proporcion no superior al 35 % en peso. Este tipo de cemento parcce haber sido establecido
como cemento de albadileria; sin embargo, no se fabrica actualmente, y por consiguicnte no sc
emplea.

Los demas tipos de cemento apenas son usados, salvo en ambitos muy restringidos, excep-
tuandose aquellos casos en que se necesitan propiedades especiales, cuyo numero es muy
pequeno.

Los morteros de este trabajo han sido realizados todos ellos con cemento PA-350, marca
El Cangrejo, fabricado por Cementos Portland S. A., Olazagutia (Navarra), procedente de una
sola remesa y conservado en recipientes herméticos de plastico.

Las caracteristicas de este cemento, segun los ecnsayos normales del Pliego RC-75, figuran en el
Ancjo 2 de este Estudio.

El Grupo de Trabajo hizo una nueva redaccion del Articulo 3.1.2., Cementos, del Capitulo 3 de
la Norma MV 201, recogiendo condiciones relativas a recepcion y almacenamiento, y estudio la
Tabla de recomendaciones para el empleo de distintos tipos de cemento en la confeccion del
mortero para muros de fabrica de ladrillo. considerando las opiniones emitidas (7), (8), (9).

El criterio seguido en la redaccion dc esta Tabla ha sido el de incluir todos los tipos vy
categorias de cemento, aunque actualmente no se fabriquen. y los cementos con propiedades
adicionales.

Finalmente el Grupo de Trabajo estimo que el contenido de dicha Tabla no constituia en general
condiciones de Norma, y por esta razon sc¢ ha pasado al Apéndice A de la Norma, que no tiene
caracter prescriptivo.

2.3. Cales

El consumo de cales para la confcccion de morteros para fabricas en Espana es en la actualidad
muy escaso.

Los morteros cuyo conglomerante es sélo cal aérea, no se emplean actualmente; los de cemento
y cal aérea se confeccionan en algunos casos, utilizandose la cal para mejorar la plasticidad del
mortero y hacer mas claro su color. Los morteros de cal hidraulica se emplean solamente en
zonas de alrededor dc las escasas fabricas que producen este conglomerante.

Las recomendaciones CIB (10), y las normas extranjeras (11), (12), (13), (14), (15), (16),
incluyen siempre morteros de cemento y cal, y en general exigen emplear cal cuando la relacion
en volumen cemento : arena es inferior a 1: 4.

Sc pidio a fabricantes de cal enviasen datos sobre las caracteristicas de sus productos, y
muestras para realizar ensayos. Se recibieron las contestaciones que se indican en el Cuadro 1.

En el laboratorio se determinaron en cada muestra de cal las siguientes caracteristicas:

Caracteres organolépticos: color, tacto.
Peso especifico aparente de la cal suelta, en polvo o en terron.

Contenido de oxido calcico UNE 7095
Contenido de 6xido magnésico UNE 7095
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Pérdida por calcinacion UNE 7099

Contenido de anhidrido carbénico UNE 7099

Contenido total de agua UNE 7099
Finura UNE 7187 y UNE 7190
Residuo en tamiz 0,2 UNE 7050
Residuo en tamiz 0,08 UNE 7050

CuADRO |
Contestaciones de fabricantes de cal

Lnvian |NGrero
Fabricante caracte-|asignado Clase dc cal
risticas|a la
. muestra
Hijo de Fernando Roca Si No envid|Cal aérea apagada en polvo
Molins de Rey (Barcelona) Ho No envid|Cal hidr&ulica
Cal Industrial S.A. Si 4 Cal aérea apagada en polvo
Tiebas (Navarra) No fabrica cal hidr&ulica
Cales Pascual S.L. Si 1 Cal afrea apagada cn polvo
Paterna (Valencia) No fabrica cal hidréulica
Cales de Pachs S.A. i Cal aérea viva en polvo
Pachs del Panadés (Barcelana) Si 7 Cal aérea apagada en pclvo
No fabrica cal hidr&ulica
Derivados Calcicos S.A. Si 2 Cal aérea apajada cn polvo
Gerona No fabrica cal hidréulica
Fidel Azcabide S.A. No 5 Cal afrea apagaca en polvo
Alzo (Guipfizcoa) No fabrica cal hidrdulica
Tudela Lafargue S.A. Si 6 Cal aérea viva en terréa
Tudela Veguin (Asturias) No fabrica cal hidr&ulica

Para comprobar el cumplimiento de las exigencias de la Norma MV 201 se calcularon los
siguientes contenidos referidos al peso total, menos el peso del agua contenida:

— Contenido de 6xidos calcico y magnésico.

— Contenidos de anhidrido carbonico.

Los resultados de los ensayos figuran en el Anejo 2 de este estudio, y se resumen cn cl

Cuadro 2.
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CUADRO 2
Resultados de los ensayos de las cales aéreas

Muestra de cal aérea Contenido dc 2???;)32;; Residuo en tamiz(l)
< . Ca0 +1g0] CoO- rente 0,2 0,08
n Sumirniistro g o Mpdf ) 5
1 |Apagada en polvo 91,0 7,9 0,41 0,4 1,0
2 |Apagada en polvo 87,1 8,5 0,36 0,4 2,2
3 |Viva en polvo 96,5 3,4 0,71 o 0,8
4 |Apagada en polvo 93,3 5,3 0,38 J,2 0,2
5 |Apagada en polvo 90,4 7,6 0,43 2,2 1,7
Viva en terrdn 97,1 1,5 1,05 10,4 13,0
Apagada en polvo 94,3 2,2 0,34 0 0
(1) Como residuo en el tamiz 0,08 sec toma el valor acumulacdo con
el de 0,2.

No se recibio ninguna muestra de cal hidraulica. Su consumo es realmente escaso.

El Grupo de Trabajo, a la vista de estos resultados tomo las siguientes decisiones relativas a las
propuestas de revision del Capitulo 3.

Dividir el actual Articulo 3.1.2. en dos.. Uno referente a las cales aéreas y otro a cales
hidraulicas.

Redactar el referente a cales aéreas adaptandolo a las condiciones actuales de su suministro, y
establecer siglas para los tipos.

Modificar la Tabla 3.2. para que sin ambigiiedad sus prescripciones puedan aplicarse a las cales
vivas y a las cales apagadas, lo que no esta claro en la actual.

Rebajar la exigencia del tipo CA.2 en lo referente al contenido de CO,, no cumplido actual-
mente, y que en el empleo para morteros no es decisivo.

En el referente a las cales hidraulicas se propone reducir a dos los tres tipos actuales, ya que la
escasa produccion no justifica mantener mas que una cal hidraulica de primera calidad, y otra de
calidad minima.

Modificar la Tabla 3.3 ajustandola a estos criterios. La resistencia debe actualmente obtenerse
mediante la Norma UNE 7205, sobre barras de 4 X 4 X 16 cm3, determinando las resistencias
a flexotraccion y compresion. Los valores prescritos en esta Tabla a flexotraccion se han
obtenido comparativamente y deberan ser verificados experimentalmente.

2.4. Arenas

Para conocer las caracteristicas de las arenas que se emplean actualmente en la confeccion de
morteros para fabricas de ladrillo, se encargd a doce arquitectos, de doce localidades -espanolas,
que tomasen muestras de arenas comunmente empleadas para la confeccion de morteros para

fabricas de ladrillo, y las remitiesen al Laboratorio para su ensayo.

Se dispuso de las doce muestras que se indican en el Cuadro 3.
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CUADRO 3
Muestras de arenas recibidas

N Procedencia Origen

1 |Barcelona Natural, de rio

2 |Gerona |Natural, de rio

3 |Lebn Natural, de rio

4 [Madrid |Natural, de rio

5 |Alicante Natural, de mina

6 |Lodosa (Navarra) Natural, de cantera
7 |Tudela (Navarra) Natural, de cantera
8 |San Sebastién Natural, de playa

9 |Sevilla Natural, de playa fluvial
10 |Vigo (Pontevedra) Natural, de playa
11 |Granada Machaqueo
12 |Tiebas (Navarra) Maphaqueo

Con ellas se realizaron los ensayos que se indican a continuacion, resenando la Norma aplicada:

— Contenido de finos, UNE 7135.
— Contenido de materia organica, UNE 7082.
— Contenido de compuestos de azufre, UNE 7245.

— Granulometria UNE 7139, y moédulo granulométrico.

Forma de los granos:

— Peso especifico de la arena suelta y de la arena compactada. Compacidad, UNE 7088.
— Equivalente de arena, UNE 7324, preparando la muestra segin UNE 7327.

— Reactividad potencial con alcalis de‘l cemento, UNE 7137.

Los resultados de estos ensayos figuran en el Anejo 2 de este Estudio, y se resumen en los
cuadros 4 y 5.

La linea granulométrica de las 12 arenas se representa en la figura 1. La linea granulométrica de
la fraccion < 2,5 mm de dichas arenas se representa en la figura 2.

Por el modo de adquisicion de las arenas, y su localizacion geografica, el conjunto puede
considerarse como una muestra representativa de las arenas que se estin empleando en la
Peninsula. El grado de cumplimiento de las condiciones que exigen la actual Norma MV 201-
1972, o que se deriven de ellas, se refleja en el Cuadro 6.

Estos resultados han sido estudiados por el Grupo de Trabajo, y contrastados con su experiencia
constructiva, llegando a las conclusiones siguientes en relacion con las condiciones que deberian
exigirse en la Norma:
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CUADRO 4
Resultados de los ensayos de las arenas

. Peso especifico _ Corpuestog/Reactivi
Arena gngzs aparente g?ggg T'inos |Materia de azufre déd poten
granos Suelta|Compactal organica | SUy cial
n? Clase Mp/m? Mp/m 3 % g %
1 Rio Polied.| 1,47 1,64 65 1,2 Adrmn. 0,01 No
2 Rio Polied.| 1,48 1,68 61 4,6 Adrm. 0,05 No
3 Rio Polied.| 1,65 1,91 74 6,5 Adm. 0,01 No
4 Rio Polied.| 1,48 1,67 65 4,5 Admn. 0,10 No
5 Mina Polied.| 1,39 1,66 65 29,3 Adm. 0,10 No
6 Cantera|Polied.| 1,45 1,69 70 21,2 Adn. 0,01 No
7 Cantera|Polied.| 1,62 1,90 74 14,0 Adn. 0,10 No
8 Playa Redond.| 1,21 1,38 56 5,4 Adm. 0,44 No
9 Playa F.Redond.| 1,31 1,53 60 12,7 Adm. 0,09 No
10 Plava Redond.| 1,36 1,57 62 2,3 Inad.| 0,16 No
11 Machag. |Polied.| 1,51 1,91 71 20,4 Adm. 0,34 - No
12 Machag. |Polied.| 1,47 1,97 74 25,1 Adn. c,12 No
CUADRO 5
Resultados de la granulometria de las arenas
" Arena len] tzaée Retencibn en peso en el tamiz (mm): Mé:d}qll?c-
arena 5 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 |orwe
n¢ Clase % 3 ) o o s . ¢ mStrice
1 Rio 97 99,7 86,1 53,8 23,5 6,2 2,2 3,29
2 Rio 89 99,8 97,0 €6,9 65,5 23,1 7,4 3,16
3 Rio 87 89,6 70,8 57,1 42,2 18,2 8,6 3,13
4 Rio 90 99,6 88,1 70,9 44,1 12,3 6,0 2,79
5 Mina 28 99,8 92,2 81,7 72,7 58,3 42,5 1,53
6 Cantera 29 99,4 97,8 95,4 90,3 66,0 35,9 1,15
7 Cantera 62 93,8 75,4 63,7 56,9 35,4 20,5 2,55
8 Playa 90 98,9 96,7 93,2 88,2 63,4 19,3 1,4¢
9 Playa F | 76 99,6 99,4 99,2 9¢,8 70,3 18,7 1,14
10 Playa 96 99,1 94,8 80,7 57,7 15,2 3,8 2,49
11 Machaa. 61 100 99,2 75,3 55,5 34,6 25,0 2,10
12 Machagq. 66 100 99,4 | 83,7 62,5 40,3 30,5 | 1,24

Forma de los granos: Sin modificacion.

Tamaiio mdximo del grano: El actual limite de 5 mm se juzga alto en la mayoria de los casos.
Se propone el limite de 2,5 mm como conveniente para todos ellos, exigiendo que el 90 % en
peso de la arcna pase por dicho tamiz. Aunque esta exigencia no la han cumplido todas las
arenas cnsayadas, la buena practica del cribado consigue con poco coste su cumplimiento.
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) Fig. 2.—Granulometria de la fraccion < 2,5 mm de las
Fig. 1.—Granulometria de las arenas suministradas. arenas suministradas, de las arenas compuestas A, B, C.
y limites propuestos.

CUADRO 6
Cumplimiento de las condiciones por las arenas

. . . Lo cumplen,
Condicidn ) , Exigencia en %
Forma ée los granos Redonda o poli&drica 100
Tamario mixiro: Toda <5 I 17
90 % <5 mn 92
90 % < 2,5 mm 67
Contenido de finos: < 15 % 67
Granulometria: Limite maxino 2
Limite miniro, excepto tariz 5 mm iee
Fracciones c-d, G—e < 50 % 100
Fraccién S o-e 2 70 % 1C3
Cantenids de materia orgénica: Idmisible 92
Contenido de campuestos de azufre:|. 1,2 % 100
Otras impurezas: . Insayo en general no viabie -
Reactividad potencial con los . 4
. Negative joo0
&lcalis del cemento: E <

Contenido de finos: El mortero fresco necesita tener un minimo contenido de finos, suma del de
la arena, y el del cemento, y en su caso la cal, para conseguir una plasticidad adecuada a su
colocacion con la paleta. Una arena con un bajo contenido de finos exige alta dosificacion de
conglomerante, lo que encarece el mortero. Un alto contenido de finos cuando son de arcilla es
muy perjudicial por la reduccion de resistencia y el aumento de heladicidad que se produce (9),
(17), (18), (19), (20). pero cuando son de polvo de piedra machacada, o limo. solamente
aumenta la relacion agua:cemento. Su influencia (21) es moderada, y se propone que no sc
requiera cumplir la exigencia del maximo unico del 5 % de finos en arenas para hormigones,
cuando la suma del porcentaje de finos y del equivalente de arcna no sea superior a 70 %.
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A la vista de los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia de morteros, s¢ propone
adoptar este criterio.

Granulometria: La granulometria debe realizarse sobre la fraccion que pase por el tamiz 2,5
UNE 7050, separando la parte mayor, que segin se expreso al definir el tamafio maximo, no
sera superior al 10 %.

Los resultados de los ensayos efectuados en las arenas y las resistencias de morteros obtenidos,
que se analizan luego, permiten simplificar las condiciones exigibles para la granulometria, que
se reflejan en la propuesta.

Contenido de materia orgdnica: Sin modificacion.

Contenido de impurezas: Las sustancias de la arena que pueden ser verdaderamente perjudi-
ciales para el cemento del mortero son los compuestos de azufre, y su determinacion es sencilla
y precisa. Por eso ha parecido conveniente sustituir la condicion actual de contenido de
impurezas por un limite de 1,2 % en el contenido de compuestos de azufre, expresados en SO},
como se exigen en las arenas empleadas en la confeccion de hormigones en masa o arma-
dos (22), o pretensados (23), y que esta perfectamente sancionado por la practica, habiéndose
producido desperfectos, a veces graves, en cuanto se rebasa.

Reactividad potencial con los dlcalis del cemento: La condicion de reactividad potencial
negativa, que se exige a las arenas para hormigones (22), (23), no figura en la Norma MV 201-
1972, pero parece conveniente incluirla, aun cuando sean raros los casos en que no se cumple,
arenas de machaqueo de ciertos granitos, y otras. Las doce arenas ensayadas la han cumplido.

2.5. Arenas compuestas

Ademas de las doce arenas descritas en 2.4 se prepararon tres arenas compuestas obtenidas
mezclando fracciones 2,5-1,25; 1,25-0,63; 0,63-0,32; 0,32-0,16 y 0,16-0,08 separadas por
cribado en seco de la arena caliza de machaqueo, procedente de Tiebas (Navarra), y, segun los
casos, polvo de caliza < 0,08, o una arcilla de modelar fina y sin granos superiores a 0,08.

El criterio para preparar estas arenas fue el siguiente:

Arena A: Médulo granulométrico maximo posible: 3,00, segun las limitaciones de la Propuesta
de revision. Se obtuvo mezclando las siguientes cantidades:

Fraccion 2,5-1,25 1,25-0,63 0,63-0,32 0,32-0,16 0,16-0,08
% en peso 40 30 20 10 0

Al haber efectuado en seco el cribado de la arena quedaron finos adheridos en la superficie de
los granos. El contenido de finos en el ensayo de levigacion fue de 2,1 % y su equivalente de
arena de 93 %.

Arena B: Médulo granulométrico mitad del maximo: 1,50. Linea granulométrica entre los limites
propuestos. Contenido de finos de polvo de caliza: 15 %, igual al maximo permitido en la actual
MV 201-1972. Se obtuvo mezclando las siguientes cantidades:

Fraccion 2,5-1,25 1,25-0,63 0,63-0,32 0,32-0,16 0,16-0,08 < 0,08
% en peso 0 30 20 20 15 15

Por la razon anterior los finos en levigacion fueron: 18 % vy el equivalente de arena 68 %.
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Arena C: lgual a la B, pero con finos de arcilla. En levigacion se obtuvo: 19,4 %, y el
equivalente de arena 45 %.

Las lineas granulométricas de las arenas A, B, C, y los limites que figuran en la Propuesta del
Capitulo 3, se representan en la figura 2.

2.6. Aguas

Las condiciones exigidas en la Norma MV 201-1972 al agua que se emplea en el amasado del
mortero y en el humedecimiento de los ladrillos, coinciden casi a la letra con las que se exigen
para los hormigones (22), (23). No se conoce ninglin caso en que cumpliendo estas condiciones
se hayan producido defectos, y por ello no se ha realizado experimentacion con aguas.

En la confeccion de los morteros se ha empleado el agua potable suministrada por el Servicio
Municipal de Aguas de Pamplona, que es la utilizada en todas las obras de la.ciudad.

2.7. Aditivos

Actualmente en la confeccion de morteros para fabricas de ladrillo se emplean a veces aditivos
plastificantes, (20), (24), (25), (26) con objeto de mejorar la plasticidad del mortero.

En este estudio se han confeccionado algunos morteros de plasticidad deficiente con aditivo
plastificante, con objeto de tener datos sobre su influencia, sin proceder a una investigacion a
fondo de esta cuestion que no era objeto de este trabajo.

El aditivo empleado fue SIKANOL-M, cuya composicion, como ocurre en la mayoria de los
aditivos comercializados, es desconocida, y se siguieron las indicaciones de dosificacion reco-
mendada por la casa SIKA fabricante de dicho producto.

Al producto liquido se agrego el agua de amasado en proporcién de 0,2 % del peso del cemento
mas el de la cal en su caso, que se indica para morteros amasados a mano.

El Grupo de Trabajo propuso una modificacion del correspondiente articulo de la Norma
haciendo referencia explicita al Documento de Idoneidad Técnica (27) o a la experimentacion
realizada, exigiendo su inclusion en las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, o la
autorizacion del Director de Obra.

CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS MORTEROS
3.1. Generalidades

El principal objeto de este estudio ha sido determinar la resistencia que se obtiene con morteros
confeccionados con cemento PA-350, que es el de uso mas frecuente en la actualidad, con
objeto de establecer una Tabla equivalente a la Tabla 3.5 de la Norma MV 201-1972, en la que
figura como fundamental el cemento P-250, que era cl usual antes de aparecer el Pliego RC-75,
y que ha dejado de fabricarse.

Otras propiedades de los morteros han sido estudiadas segun las tendencias actuales (9), (10),
(28), (29). (30), (31), (32), y se han realizado ensayos, especialmente para determinar la
influencia de la clase y contenido de finos de la arena, determinados mediante el ensayo de
levigacion y el del equivalente de arena, lo que ha permitido hacer una propuesta sobre la

cuestion.
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Las determinaciones efectuadas sobre los componentes del mortero, sobre el mortero fresco y
sobre el mortero endurecido, han suministrado datos sobre la influencia de las caracteristicas de
los materiales, y de su dosificacién, en las propiedades del mortero fresco y endurecido, como se
detalla a continuacion.

3.2. Dosificacion de los morteros fabricados

De acuerdo con el epigrafe “3.2.2.” de la propuesta, la dosificacion de los componentes:
cemento, en su caso cal, y arena, de los morteros para ensayo se establecio en peso.

La serie I, se compone de morteros con relacion cemento : arena, de valores 1:3,1:6 y 1:10,
confeccionados con las 12 arenas enviadas (2.5), obteniéndose en total 36 tipos diferentes de
mortero. Las dosificaciones elegidas corresponden a contenidos de cemento maximo, medio y
minimo que se juzgan posibles para morteros de fabrica.

CuADRO 7
Dosificaciones de los morteros de la serie 11

Dosificacibén en peso
Arena Cemento Cal Arena Aditivo Objeto
A 1 0 3 No Comparar con los
1 0 6 No morteros de la
1 0 10 No Serie I
1 0,5 4,5 No Investigar la in-
1 1 6 No fluencia de la adi
1 1,5 7,5 -No cidn de cal.
1 2 9 No
1 3 12 No
1 0 4 Si Obtener catos de
1 0,5 6 Si morteros con acdi-
1 1 8 Si tivos plastifican
1 0 5 Si tes sin y con cal
1 0,5 7,5 Si
1 1 10 Si
ByC 1 0 6 SiolNo Investigar la in-
1 0,5 9 Si o No fluencia de la na
1 1 12 Si o No turaleza de los
1 0 9 Si finos en la resis
1 0,5 13,5 Si tencia.
1 1 18 Si
1,4 vy Comparar con los
10 . 5 33 0 o1 mérteros cde la se
rie I, empleando
dosificacidn alta
de cal.
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La serie II se compone de 29 tipos de mortero, con las dosificaciones en peso que se establecen
en el Cuadro 7.

3.3. Confeccion de los morteros de ensayo

Se fabrico un volumen de 7-8 litros de mortero fresco con cada una de las dosificaciones
establecidas. El cemento, la cal aérea apagada en polvo en su caso, y la arena, se pesaron €n
balanza, con precision de 0,01 kg. Se vertieron sobre una carretilla de chapa, limpia y seca y se
mezclaron a mano con paleta, por un operario con reconocida experiencia de albanil, hasta
obtener una mezcla uniforme a la vista, en un lapso no inferior a 1 minuto.

Sobre la mezcla seca se fue agregando agua, medida con probetas graduadas de precision 0,01 [,
y se amaso a mano con paleta, hasta obtener una mezcla uniforme a la vista, en lapso no
inferior a 1 minuto. Cuando la docilidad de la masa, a juicio del operario, fue la conveniente, se
midio la consistencia con cono Abrams, aceptandose la masa si el asiento era de 17+ 2 cm,
valor indicado en la Norma MV 201-1972. Cuando el asiento fue menor se anadio agua,
igualmente medida, hasta intentar conseguir dicho valor.

En la Serie I de morteros sin cal, con arenas de bajo contenido de finos, y en las de playa, no
fue posible llegar a este asiento, ya que se produce segregacion con asientos menores. Este
fenémeno se acentud con morteros de bajo contenido de cemento. En los morteros con cal de la
Serie II ocurrié obtener asientos algo mayores, 20-22 c¢m, con masas de docilidad apropiada a
juicio del operario, variando mucho la consistencia de estos morteros con pequefios aumentos de
agua.

Con la masa definitiva se midio ademas la consistencia mediante el asiento en el denominado
cono 15, construido especialmente para este estudio, con dimensiones mitad del cono Abrams.
También se midié mediante el ensayo con mesa de sacudidas segun el método de la Norma
UNE 7205.

Los resultados de los ensayos de los morteros figuran en el Anejo 3 de este Estudio y se
presentan sistematizados en el cuadro 8 los de los 36 morteros de la Serie I, y en el cuadro 9
los de los 29 morteros de la Serie II.

La comparacion entre los asientos en cono Abrams y en cono 15 se presenta en la figura 3. La
comparacion entre los asientos en cono Abrams, y los escurrimientos con la mesa de sacudidas,
se presentan en la figura 4.
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9 on hid " u
;;‘ s '-'- -
. - P g b o
v o7 3 3 o Rl
H e g r s 4 '.:
FIN . . Epr—f
° .\ L . : " b :, '.!' o -" o7 .
H ) : o
: Pk AR ; - e
° b o
- i =
: . H —
< €
Ld <
2 : T3 i § v
! = 1o w
dl b N 1 2 - L] L] 1
o 0 2 AL} . . 20 22
o 0 2 AL) L) \L] 20 22
Asiento en cono Abrams, en cm Asiento encono Abrams, en cm
Fig. 3.—Comparacion de los ensayos con cono Abrams Fig. 4.—Comparacion de los ensayos con cono Abrams
y cono 15. y mesa de sacudidas.
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CUADRO 8

De los ensayos sobre los morteros de la Serie I

1)y :Peso especitico aporents (2) Formo de los granos P= Poliedrico R1Red (3) Modulo gr co (4) FrFinos¢ 0,08 mm

(3) E- Equivaiente de oreno (6)G:Grasa S:Sogroso M:Magra (7) No:No os heladizo Si:Sies helodizo. R Rotas
ARENA MORTERO FRESCO MORTERO ENDURECIDO A 28 DIAS RESISTENCIAS MECANICAS DEL MORTERO ENDURECIDO
[Numero  Tywphfie) F % |Do3ificocidn C Comantopy: 1,07 Mp/m? A Arena, W Agua Cin_m_:Eﬁ; Plasticidad Poso Humedad|Absorcion Helodicidad ~Resistencia o compresion Resistencio o flesotraccion Relacion oy,: 0,
Procedencio RIFormaiS)E% | C A C A [Pesn kb decomponante porm? | WC [cono A Cono 15 | Mesa . (4) F (6) aspecit i "Perdid | Callt | G en kp/cmiaedadide ) Taze enkp/crt o edad | de % Ture
Orgen  13)MG  F4E |enpeso envormer Mo/m® ¢ T a ] w | cm | em % | K ;G0 IMp/md - Y 1 % % | (1) [ 74 284 | 914 | 74 | 91d | 7d | 28d [o1d | 74 1914 | 74 |284d |94
1 . 1,47 N2 13 12,18 ] 2193 | 470 {1410 { 313 | 0,88 19 17 s 24 s 22 6,0 ns o | NO 158 : 231 275 1 068 | 1,19 a3 i 49 55 0,88 w12 | o027 | o021 |28
Barcelona | P o7 ve ;IZG.SGfUBS 258 | 1546 | 329 l 1,28 . 90 14 ;oM 2,01 a6 | n7 2 | wno 39, 73 | 78 ' 053 [ 107 14 19 20 | 074 {105 |036 | aze |oz2e
Rio | 3,29 :L” 110 |i7.26! 1,845 | 142 [ 1419 | 284 | 2,00 2 ! 0,8 55 9 | ] 1,79 I 2,8 i me © R st ) 22 | 23 : 027 | 1,03 1 8 9 0,13 .| 113 Jor7 | 038 Q39
t — + - — + *
2 ; 1,48 i a8 | 1.3 v2a7 2164 i 460 1381 | 323 ; 0,70 18 g ¢ | 13 26 | & 2,08 I 85 | 7 o | NO 167 288 . 217 | 065 ! 1,09 a 53 [}] 077 . 1,19 |o02% | 021 |oz23
Garona i P .89 16 1434 2007 i 242 | 1485 | 310 | 1,28 9 4 o 63 (4 I ] 188 45 2, 2 i NO 39 73 i 86 053 & 1,18 1”7 20 23 0,88 | 1,15 | 044 | 027 | o027
Rio ST D) 110 !\1_23 2p20 | 133 [ 1530 | 337 | 2,20 - 3 65 13 I ] 1,91 i 33 | 12,0 18 | st 9 19 l 21 l 0,47 | 11 3 ) 7 060 | 1,40 | q33 | 0,28 | 033
L ARSI - - i ——d e ol 4 i i . SRR SR SRR (NPUU [USIS SUNRI U S SO, -
3 1,88 65 13 119512298 | 503 | 1508 284 | 0,57 9 7.5 93 28 i 8 2,28 ' 61 935 | o0 i wo 294 383 388 | 083 j v10 ss 64 81 0,86 | 127 | o019 ;018 |O2
Leon P [14 16 1390|2216 ! 275 1650 : 29 1,08 9 33 (24 19 s 2 a2 "19,3 © N0 83 e ; 134 o7z | 116 25 3 32 o8 | 1,03 [030 ! 027 |o024
Rio s | 94 110 i‘ 6,48 2214 | 175 | 1748 | 291 ( 1,66 18 45 ; 82 14 0 ™ 2,10 i 2,3 95 | 17 ‘: s1 27 56 | 64 048 | 114 10 13 18 ! 077 | v23 |37 | o023 |02
RSSO U R S S S S DS SRR i } -
) 1,48 45 13 ;1 2,17 | 2248 | 478 1435 | 338 . (70 9 7 I 87 26 | @ 27 62 s .0 1 NO 168 278 I 308 r 068 | 1,10 48 87 s9 084 | 1,04 |02¢ | 021 |09
Modrid P %0 16 143412115 254 (1323 338 « 1,33 s | e ! 8s 17 | ] 2,00 40 1,9 ' 24 st 39 6l ' 72 , 064 | 1,18 13 18 8 087 | 1,20 {033 | 025 (028
Rio 279 : 98 110 [1.7,23 | 1,993 | 132 | 1823 ; 318 | 2,08 3 1 0s J s 13 l "] 1,88 ‘ 25 12,9 Con st 219, 2 i 063 ; 1,1 3 [} 7 030 | 1,17 | 023 [ 032 | Q33
JURS S RN SRR RIS D S S H
) 1,39 | 29,3 13 112,31 12037 ; 414 | 1243 | 380 | 0,92 14 ! 45 92 s 6 190 | 82 17,2 1 29 s1 | i 197 . 092 | 1,33 32 ‘ 4 45 073 | 102 | 024 030 | 023
Alicante P 28 16 [1462 2009 | 233 | 1400 | 378 ‘ 1,81 8 i a5 | 98 ' 38 e 1,80 5,6 181 52 s1 31| 83 i 81 ; 038 | 1N 12 ] 13 092 | 100 | 039 6 024 | 02!
Cantera 153 | 87 110 (17,70 11977 | 148 ‘1433 | 376 | 2,60 178 Loe8 33 [ 730 37 e R ' st 6, 13 | 16 | o8 | 1,23 ' 2 3 030 | 1850 | 017 !0,18 |09
e b B : —_ } | + I C R, T S .
[ Lon4s 22 13 12,21 i2p98 | 428 | 1278 | 396 i 0,93 6« 8 L 38 . [ 194 | T2 '189 3, NO 123 142 | 172 | op7 | 12t 38 45 43 o8 | 1,00 {028 |032 |Q2e
Lodosa (Na); R 29 18 |1442 2041 | 235 | 1413 | 393 1,88 18 E s i 90 i 3 ' e 1,81 a2 '18,3 l a7 i st 25 . 36 I 42 ! o089 | 117 10 13 14 0,77 | 4,08 [040 | 038 ; 0,33
Cantero 1,18 | so 110 [17,38 | 2044 | 150 | 1496 | 398 | 2,88 16 j 55 1 91 | 28 1,78 1 28 19,3 | R 1 s1 8 ; 14 . 14 | 0,43 | 1,00 1 ] 3 0,33 | 1,00 |0,17 | 021 | 021
4 i 1,82 | 14,0 13 11,98 12254 | 483 ! 1449 | 322 | 0,66 TR N 1 ’ 33 2,18 1 e i o NO 248 | 333 | 388 i o7a i,17 54 59 (2] 092 | 1,08 | 0,22 | 018 | 018
Tudela (Na)i P [1] 1e lisge 2258 | 278 1670 ¢ 310 1,11 (] ' gs 25 2,14 a8 11 1 1 NO 89 i 123 , 158 : 0,72 1,28 26 32 38 0,81 1,19 0,29 0,28 0,24
Contara 255 | T8 110 6,60 | 2207 . 174 | 1742 | 29! 1,87 8 l as | 21 2,08 30 m3 o o8y 27 ¢ 47 5 : 057 | 1,17 n 13 18 083 | 1,15 | o4 | o028 | Q27
e T : i FO— S — . IO IR e
[ 21 5,4 13 1265 1989 390 | 1170 | 429 | 1,10 5 80 27 1,84 92 188 | s1 102 ¢ 117 . 170 | 0,87 | 1,45 30 30 4e o079 | 12v |o029 !o32 |o27
SSebashan | R ‘ 90 16 '1530:1901, 202 ;1211 | 488 | 2,42 e i s 1,64 83 ‘21,9 ' R st 13 22 | 120 - 059 | 8,45 5 ] 35 056 | 389 | 038 ! o4 | 029
Piaya 140 - 98 110 18,84 1773 | 120 | 1202 | 431 | 417 13 00N 1,48 36 249 | R st [} 3 e : 0 2 [ 1 2 4} 2,00 - 0,33 | 0,33
e S — e -k - I i - JRU [ |
9 L3 12,7 '3 1245 ' 2110 | 428 1283 399 0,93 32 | & 1,98 9.0 16,3 i 1 ©NO 130 217 227 : 0,80 1,08 40 45 [} 0,89 | 1,38 on 0,2t 0,27
Sevilla R 78 18 1490 2007 | 227 | 1363 | a17 1,83 2a | s 181 | €9 18,4 | 26 Y 20 38 . a8 | 0,56 | 1,33 3 | 18 : 084 | 1,38 | 035 | 036 | 038
Playa fluviol | 1,14 ' 89 110 18,17 © 1934 | 139 1390 408 2,92 LTy o 47 19,2 SI 6 13 ¢ 14 ! 0,46 1,08 1 2 3 050 1,50 0,17 0,18 0,21
10 i 138 ;2,3 13 1236 2741 1 443 | 1329 : 389 . 0,8% 17 8 i 110 25 s 2,08 13 134 e s 123 184 192 , 0,67 [ 1,04 28 40 | 43 070 ! 108 | o073 ;022 | Q22
Vigo [Pol ' R 96 16 14,72 11991 | 231 : 1387 i 373 1,61 2 008 7Y - 15 s 1,80 : 4,6 6,0 i 45 st 19 39 45 0,49 ! 1,18 ? . 10 1 13 0,70 1,30 | 0,37 : 0,28 | 029
Playa S 249 s ‘7,87, {1359 | 396 " 2,92 s o a6 o oM 1,67 ; 29 174 . R sl o’ 3 & ' 0 2 o o ) 0 1,00 - - Q17
R - O f R . i P i R I I | 4= ! J e
n 1,51 20,4 13 112,13 12178 463 1390 : 328 0,70 18 7 83 38 - @ 2,70 7,3 129 o NO 2 250 289 0,84 1,16 49 80 60 ! 5 1,00 | 023 : 0,24 | 0,24
Granada P 61 16 1426 2096 255 1329 0 312 1,22 16 8 88 31 | G 196 | 49 .12,9 ' 1 NO r2 108 | 109 i 067 10! j w03 | 032 | 031 |032
Mochaqueo 2,!0 81 110 17,09 .2037 . 158 . 1577  30¢ 1,98 126 79 27 1 6 1,89 3,5 12,6 a St 2?2 39 ‘ 39 [ 0,56 | 1,00 ior 0,41 0,38 | q41
— Pa— P —— - SO W S e ey - —— RS R —— _f—_—__i'—"_—"’“ -4 e e -+ - -k
12 . a7 23 13 12,18 2159 456 1368 33¢ 0,73 14 4,5 A3 a2 . 6 2,07 71 130 2 NO 205% 263 297 0,78 113 ! 1,09 0,21 | 0,22 021
Tisbas(Na). P @ 66 16 1430 ;2154 262 1572 | 32¢C 1,22 12 . 4 73 35 G 2,00 a7 13,3 LR s1 75 114 123 086 1,08 21 i 33 LENLY . 1,06 | 0,28 | 0,29 | 0,28
Mazhaquso : 1,84 ! 9 10 1728 2107 162 1621 324 2,00 14 H 5 82 31 G 1,91 3,0 ‘ 19,2 } R St 19 3 39 0,61 1,26 8 12 13 . 0,67 | 1,08 0,42 . 0,39 0,33
N ; . ; . ;
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CUADRO 9
De los ensayos sobre los morteros de la Serie 11

(1)y=Peso espacifico cparente (21 Forma de los granos P: Poledrica R:Redondeada (3)Modulo granulométrico (4) F1Finos 0,08 mm
5) E: Equivolents de arsnc (6)Pi-Plastficants 2% sobre ol total de conglomerante (7) G:Grogg S:Sogrosa M=Magra (8)No= No o3 helodizo Sit Si os hetedizo. R+ Rotes.
| ARENA MORTERO FRESCO MORTERC ENDURECIDO A28 DIAS RESISTENCIAS MECANIC.S DEL MORTERG ENDURECIDO
SN b [ S e e B et B S, SR hdnidia Ipdthach -
Nomero !;”Y “") £ % _i)_o:ﬂﬁu_::ffE_Comnmn y,-,.o'r Mp/m? L Cai %.:0,38 Mp/m} ‘1‘"““ w;iquu Cg;_lu!incr]zl r Plosticidad Peso E cif v Hel i R o compresion Resistencio a flexotroccion . -
Procedencio K2iFormaiS)E % | CLA ! CLA Pasp | kp de componenta por m¥ | WC .Plosti_fCono A .Cono 15 Meso (4) F }(7) espocif | Perdid 'Cuhl 0,,8n kp/cm?a edod | de AT oy en kp/cm o adod | d'i oy Trjee % Ty
+ } : ! : . L J‘ (el
organ 314G FHE [sigeso envoumen Np/md i € | L a ' ow foasBll ¢ em | % | % (Grodo JMp/myi % | % i (8 7d 200 [o1a 1 7a ' 9vd | 7a T28a  ota | 7a |14 | 74 | 284 | 91a
T T T T N i X 1 ’ i T t g t * + +
A ;L8021 |10 30 0 214-2,203 @ 469 I 1406 328 0,70  NO a4 s 80 | 23 s 2,13 &7 . 1o o | NO 228 | 318 | 330 | 072 : 111 ] 87 65 | 68 088 | 1,05 | 0,25 | 021 | 0,
: . . . ! : P : . ! | i
Compussta: P . 93 10 6 .0 4z@ 2,088 ; 245 0 1469 354 1,44 KO 8 3 cone 15 8 193 8,2 ; 137 R i’ S 27 i 8% . &1 : 0,49 | 1,11 10 : 19 20 ' 0,53 1,05 0,57 | 0,38 0,53
: : J | ; :
13,00 35 1 05071 0 TI¥2082 ;182 . O 1524 356 2,33 NO 2 o5 80 o - M 184 088 A L 0 1! s ose ' 1,00 LI | ? ;0335 | 17 | 0,20 | 0,35 { 0,39
3 by - e — — ]i____v_;_ e T eI . . . ' ‘ . ; B S f i _— ._! U .._.__.iL, } RS
110,344 1141321 2052 | 283 . 142 1274 333 . 0.28 NO 18 LA 20 4 3 1,93 80 ! 139 2 - NO 56 94 | 119 o.eo: 127 20 | 28 38 {071 | 1,28 | 0,38 | 0,50 | o,2%
| | H i i : i | . [ H :
! . 1it s N2 42 2014 i 204 | 204 - 1224 382 1,87 nO 13 7 90 28 8 188 | 8.1 ! 18,0 30 st 25 } 441 82| 087 1,41 8 . 18 21 , 033 | 1,40 | 0,32 | 0,34 | 0,34
i t i : ' . ) ' ' . I
, 1 1 O3,87,91.4,23.535 1,965 . 157 | 256 1178 392 2,50 NO 19 7 . 100 26 G 178 . 88 ! 189 L] L] 13 ' 20 ‘ 33 | 0,85 l 1,68 3 8 '4 038 175 [ 025 | 040 : 0,42
H ! B | , . ' N " i i H
I : i . . : | ' :
! | 112 ‘% 864652 1,946 | 128 | 256 1154 411 ' 320  NO 20 T V0 28 | @ 173 78 l 19,5 R St 6 13 22 ' 0,48 ! 1,89 2 | 3 ® ;. 0668 : 300 | 0,35 | 0,23 | 0,41
: H H H : : i i i H
' . H X ) . i B i : . ! . o | ;
] i 1.3 125.845.8,58 1,247 | 9§ 4,31 WO 20 7, 10 28 | @ 170 62 ;224 . R st LI S o,so'l 2,17 LI | s ql 033 | 017 | o1
i i e S T [ S R fee . ; . [ . I 4 e { P .
: ; 10 4 t 0 288 2,007 | 347 ¢ o 1389 281 ' 080 si ' 08 1oy 20 , S 195 5,7 10,8 o NO 120 ! 172 186 0,70 | 1,08 B | 49 82 , 078 1,08 | 032 | 028 ! 0,28
H i . N . . i i i 1 ' : 1
! 1.05:8 1141428 1,685 | 223 1 112 11340 310 - 1,38 ° s LU sl 20 ! s 188 57 - 149 o - NO 27 ! sol| 66 034 i ns2 n e 22 058 ' 1,78 | 0,41 . 038 . 0,55
: : : ‘ | 1 | i ; ;
! ! 113 hs2s57q L$38 i 164 ! 164 ' 7 10 21 re 178 4.0 18,1 (] , NO 13 i 25+ 30 ' 0,82 | 3 { 8 1 033 1,22 0,23 | 0,38 ;. 0,37
: : I + ]- - ' ! - i . S .- [EER A e e o e - _____{_,,_ A _‘." :
N . . N . r N H
i 110 50 0 337 1,846 . 280 | o !1399 267 ‘085 sI 18 } r o 85 oS 188 - a7 10,5 o WO 48 ] $5 | 116 l 0,51 20 | 32 35 | 083 | 1,09 | 042 | 0,34 ; 0,30
' ' . | . X . . ! . . ' 1 ! ) '
' 105 7,81 141534, 1,966 186 . 93 i 1396 : 291 ; hLse S1 13 ' 8 86 s 8% &2 3.0 . 0 | NO 25 | 42! s8] 060 | 1,38 10 l 18 19 0,63 ! 1,19 | 040 | 0,38 ! 0,38
H ' : B i I ' 1 ' B
! i 1.1 012821713 1,347 | 137 137 300 2,18  S1 20 | s 104 18 s V78 12,7 14,4 o NO 1" : 19 l 24 | 0,58 | 1,28 3 : (] 11 038! 1,38 | 0,27, 0,42 0,38
i i i i . . H
S E e T S TR el ! ; P f [N T S A B O e e I o : H
H ' i H B ! B . H
) {1,468 18,0 [1.0 810 443 2010 | 241 ! o 322 1,33 - sy [E I s 28 [ 1,86 5,1 143 o Ko 53 78 se | 088 1,00 | 21 ! 27 28 . 078 | 1,04 | 039 035 | 0,38
Compuasto P (1) 105 9 1,41 u»{ 2,004 168 | 80 - Ius! $32 ' 2,08 Si 1w 7 108 r 29 L] 1,82 4,2 6,0 [¢] NO 17 1 31! 35| 058 RN E 7 ! 13 14 0,84 | 1,08 | 0,41 | 0,42 ( 0,40
13 | 86 |11 2)282°884 1,882 | 117 117 1403 ; 325 . 2,78 S| 8 3 s0 . 29 a wre 3.6 6,3 3 L 6 19 20! 0,32 | 108 2 | 9 9 : o022 | 1,00 | 033! 047 l 0,45
) I . ; B R TRRN R T ERRTE . i . . e .L RS A N e ! !
! 103 1O 664 1873 | 157 0 1413 | 303 1,9% ; st 15 3 80| 235 ' @ 1,80 37 13,1 o ' NO 'e i 36 39 { 0,53.! 1,08 LT | 14 as4 | 108 | 037 | 036 0,38
! f : H . H . ! . : H '
: 1.03 1351041 5,9 1,820 | 101 1 81 1368 302 . 3,00 : SI 13 65 105 1 26 [} 180 3,3 4,6 o NO el 23 28 - 024 ' 1,04 2 | e 7,038 17 035 024 ;0,27
i ' : : B | B + . i : | '
I 11w a2y 4787 ' 73, 73 ‘ 1317 1 304 €04 | S 218 120 i 28 | 6 I3 L 24 15,4 6 0 S 35! ve. 191037 1086 1 3 6 | 033 200 | 033 o7 | o032
+ e e e L Rt I P i. [ . f ST AU [__ [ S — ; } L
c 1,33 i 18,4 |10 "5 10 484 2032 | 236 ; 0 ;1416 - 380 1,6} l NO % .08 . 835 30 | G 187 ' 8 TR I s 25 ' 33 ' 64! 0,45 . 1,6 1o, 18 ; 20 | 08 ‘ 111 | 044! 035 , 0m
. ' . . . ' : : . H i i ' . ! ' :
Compusataf P | 49 10,5 8 11,41.7,24 1,974 | 152 L1367 | 379 2,50 | NGO 14 5 85 - 30 | ¢ [R21 8.8 ! 21,0 25 - §1 13 t 18 25 ¢ o72 1,38 3 s : 10 [o0s0 167|025, 033 1040
i { : i : . . : :
WA 84 |11 21282 968 1,952 108 1313 | 401 3,67 | WO 18 3 85 . 30 ; 9 168 1,3 228 R i 81 &1 9 131 0,67 ' 1,44 Vo2 4 1050 200|017 ;028 i 0;31
. - e e B i SRR _?._,.._._ s . PR } i A . S % R - e JRUUS SO S S
! 10 e b 7ee 1,951 | 158 1429 363 2,30 S| 8 E g0 ?7 6 174 4,2 191 1" 81 131 18 18! 072 ' 1,00 2 4 5 050 1,25 [ 0,15 ' 022
: i ' : i ' . i
H ! 10,5 BS1 1,41 1085 1,982 i06 33 1428 389 3,75 + §1 19 8 108 FRRP ] 165 © 31 | 8,8 28 S [ { 5! 6 | (] : 1,20 o - 1 1 i [ 1,00 o 0,20
1 VY18 12,84 1,544 T3 78 1400 388 5,00 - Si 16 6,3 100 27 [ 166 ¢ 3,6 | 19,7 48 LSl o 9 i ! ‘ 1,44 o 2 3 o t1so o
H—— y . v g - U s R ! ! B [ i . y H i RS JR S
Barcelosc | P, 12,33101656 7,26 1,911 115 268 1149 379 330 . S| 21 3 100 25 [} 1,68 4.9 w7 . 2 NO 3 i 16 | IRD) Y s 3 0,33 . 1,87
Rio 379 i : : : : : ! ; :
- B . ’= B 1 - - 1 4 - H B . B H e . - -
1,48 : . ! . : ! i ! ' ! .
sadrid » 12351163 7,28 1,510 14 263  j039 | 3a4 - 303 | s & s | 120 28 s 167 a0 ;20,2 30 st 5, 8 1 2 4 0,20 | 0,28 | 0,24
Rie 2,79 . . H ' H : | . i
Sl N TLS G A N gt . Do - 5 o i s §o - . H | _ S s - U U
© 138 2,3 i : i ! : ! ! 'T ! ' ,
vigo COR s 1233700456783 1,807 © 107 49 1067 -84 3,60 S 22 9 ! 100| 28 . & 159 7 43 | 220 10 | si ol 9 o 3 L4 o 0.33 | 0,39
Pleys i 2,48 ; 38 ! ! ; ; . i | : ! i
i Il B H I8 ] ! i i
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



3.4. Plasticidad del mortero fresco -

En la Norma MV 201-1972, no se define el concepto de plasticidad del mortero fresco, ni un
método para medirla. Técnicos y albaniles designan como plasticidad la propiedad del mortero
fresco de la que depende su aptitud para poder extender la tortada, restregar el ladrillo y rellenar
completamente las juntas: llagas y tendeles.

Se ha intentado medirla mediante un método inspirado en la cuchara de Casagrande para
determinar el limite plastico de una arcilla, colocando mortero en un recipiente, haciendo una
acanaladura y sometiéndolo a sacudidas. No sc han obtenido resultados que fuesen comparables
con lo que un albanil experimentado entiende por plasticidad.

El ensayo de extruir por una tobera el mortero fresco incluido en un recipiente a presion,
tampoco parece tener interés.

Se ha comprobado que la calificacion de la plasticidad de un mortero por el albaiil, concuerda
bastante con el contenido de finos menores de 0,08 mm de la mezcla seca: cemento, eventual-
mente cal, y arena; y que su consistencia debe estar comprendida entre unos limites, que varian
dc unas mezclas a otras.

También se ha comprobado que un mortero fresco de plasticidad conveniente tiene pequeia
scgregacion de agua, lo que hace mas importante el estudio de la hidrofilia, o retentividad del
agua de amasado de los morteros frescos, ya que cuando ésta es baja el mortero tiene
plasticidad magra, y por consiguiente es inadecuado para sentar ladrillo.

El contenido de finos de la mezcla seca, y la calificacion de su plasticidad figuran en el Anejo 3
de este Estudio. Los de los 36 morteros de la Serie 1 se presentan en el Cuadro 8, y los de los
29 morteros de la Serie II, en el Cuadro 9.

En la Propuesta del Capitulo 3, de la Norma se define la plasticidad del modo indicado, y en
funcion del grado de plasticidad exigido en el Pliego de Prescripciones Particulares del Proyecto,
se imponen limites de contenido de finos de la mezcla seca, que son los mismos de la Norma
actual, ya que se han mostrado concordantes con las estimaciones del grado de plasticidad.

3.5. Fabricacion de las probetas de ensayo

Con cada tipo de mortero se fabricaron nueve probetas prismaticas de 4 X 4 X 16 cm?, relle-
nando tres moldes triples de acero convenientemente engrasados. La compactacion del mortero
en los moldes se efectué comprimiendo con una espatula, y golpeando después los moldes diez
veces contra una mesa de marmol, y sc enraso finalmente con una regla metalica. La consis-
tencia de los morteros confeccionados aconsejé este método de compactacion como el mas
conveniente.

Los moldes llenos se almacenaron en camara con 95 % de humedad relativa y temperatura de
21 £ 2°C, en la que se mantuvieron 24 horas, desmoldando después las probetas. Tres probetas
sc pesaron seguidamente y con este peso se obtuvo el peso especifico aparente inicial del
mortero fraguado. Las nueve probetas desmoldadas se conservaron en camara humeda hasta su
ensayo.

A partir del peso especifico aparente inicial del mortero fraguado, y del peso especifico aparente
en cstado suelto de los conglomerantes: cemento y cal en su caso, y de la arena empleada. se
calcularon los contenidos de los componentes del mortero en kg/m3, se obtuvo la dosificacion en
partes en volumen.

MATERIALES DE CONSTRUCCCION. Vol. 34, n.» 196, octubre/noviembre/diciembre 1984 19

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Los resultados figuran en cl Anejo 3 de este estudio. Los de los 36 morteros de la Serie I se
resumen en el Cuadro 8 y los de los 29 morteros de la Serie II en el Cuadro 9.

En la figura 5 se presenta la relacion entre el contenido de cemento y la relacion en peso
cemento : arena. En la figura 6 la relacion entre las dosificaciones en peso y en volumen.
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3.6. Prescripciones sobre la confeccion de morteros

Las prescripciones, que figuran en el articulo 3.3. de la Propuesta de Revision, fueron
establecidas por el Grupo de Trabajo, después de estudiar la influencia de la dosificacion en las
propicdades del mortero fraguado, que figura en 4.6.

Las conclusiones a que se lleg®, obligaron a incluir ¢l articulo 3.3.1. Dosificacion del mortero,
siguiendo los criterios adoptados de no especificar dosificacion sino contenido de cemento. y
establecer la dosificacion en la obra realizando la experimentacion necesaria para verificar que el
mortero cumple con las especificaciones.

El Grupo de Trabajo redacté ademas el articulo A.3 del Apéndice A en el que se reune todo
aquello que tiene caracter de recomendacion, pero que resulta util para la determinacion
experimental de la dosificacion.

El articulo 3.3.2 referente al amasado del mortero se ha redactado sin modificar esencialmente,
lo que se indica en la Norma actual, pero resaltando que el amasado a mano requicre

autorizacion.

Finalmente en el articulo 3.3.3 el Grupo de Trabajo ha sido unanime en prohibir el rebatido de
mortero, y puntualizar mejor lo referente al tiempo de utilizacion.

CAPITULO 4. EL MORTERO ENDURECIDO

4.1. Ensayos fisicos

De las nueve probetas prismaticas confeccionadas con cada uno de los 36 + 29 tipos de
mortero, tres probetas se mantuvieron en camara humeda hasta 28 dias y se sometieron a las

siguientes operaciones:

— Pesado, para determinar el peso especifico aparentc de los 28 dias y compararlo con el de
24 horas.

— Desecacion, en estufa a 110° C hasta peso constante, determinando la humedad contenida.
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— Inmersion en agua a 21 * 2° C hasta saturacién, caracterizada por peso constante, con un
minimo de 7 dias, determinando la absorcion del mortero endurecido.

— Ensayo de heladicidad, sometiendo la probeta saturada a 20 ciclos de congelado y deshielo,
consistente cada ciclo en permanencia en camara de congelado a — 20 £ 2° C durante 6
horas, y deshielo en agua durante un minimo de 18 horas y un maximo de 66 horas. Las
probetas se observaron después de cada ciclo, anotando los eventuales desperfectos; se
desecaron después del ultimo ciclo y se pesaron, obteniendo por diferencia la pérdida de peso
en el ensayo de heladicidad. El mortero se califico de NO heladizo si no hubo grietas o roturas
y la pérdida de peso no fue superior a 3 %. En caso contrario la calificacién fuc de SI
heladizo.

Los resultados figuran en ¢l Anejo 3 de este Estudio. Los de los 36 tipos de morteros de la
Seric I se resumen en el Cuadro 8 y los de los 29 de la Serie II en el Cuadro 9.

4.2. Humedad y absorcion

Es conocido que una pequena cantidad de agua de amasado del mortero se combina con el
cemento y cl resto queda en los huecos del mortero sin rellenarlos absolutamente. Este agua se
ha evaporado en parte durante los 28 dias de conservacion de las probetas en camara humeda.

La humedad que conservan las probetas de los morteros sin cal, Serie I a los 28 dias de
conservacion en camara humeda, depende mucho de la dosificacion de cemento, pero poco de la
clase de arena. La humedad cn valor medio obtcnida para cada una de las dosificaciones ha
sido:

— Dosificacion 1:3 7.3 %.
— Dosificacion 1:6 4,9 %.
— Dosificacion 1:10 3.2 %.
En los morteros con cal de la Scrie II, la humedad a los 28 dias es aigo mayor y depende

mucho menos de la relacion cemento : arena.

El contenido de huecos de los morteros sin cal, Serie I, que se deduce de los resultados de
absorcion sefalados en ¢l Cuadro 8, ha variado poco con la dosificacion de cemento, y mucho
con la clase de arena. La absorcion en valor medio obtenido en los diferentes grupos de arenas
sc refleja en el Cuadro 10.

CuAaDRO 10
Absorcion de los morteros ensayados

Clases de arena Absorcitn
as mecia
2

Arenas de rio o cantera, con bajo contenido de

finos (ne 1, 2, 3, 4 v 7) 11,3

Arernias de machaqueo, con alto contenido de finos

no arcillosos (ne 11 y 12) 13,1

Arenas de cantera, con alto contenido &2 finos

arcillosos (ne 5 vy 6) 18,1

Arenas de plavea, (ne 8,9 y 10) (con irregularidad

mavor con otros grupos) 18,5
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La capilaridad del mortero en las juntas de la fabrica, se sabe sin embargo que disminuye con
el contenido de cemento (32). No ha sido estudiada aqui esta propiecdad. que mercceria una
investigacion especial.

En los morteros con cal, Serie II, la absorcion que se refleja en el Cuadro 9, es algo mayor que
en los correspondientes sin cal, y asi mismo es considerablemente mayor en las arenas con finos
arcillosos.

4.3. Anheladicidad

En las fabricas vistas en extecriores en casi toda la Peninsula, especialmente en toda la meseta
central de clima frio, la resistencia a las heladas es importante en el mortero para garantizar la
durabilidad de las fabricas (33). especialmente cuando estan en contacto con cl suclo. o cn la
coronacion de muros no protegidos por amplios aleros.

En los morteros sin cal de la Serie I la anheladicidad. en funcion de la dosificacion de cemento.
se ha obtenido en los siguientes porcentajes:

— Dosificacion 1:3 75 %. Fallan con las arenas n.os 5, 8 y 10.
— Dosificacion 1:6 42 %. Fallan ademas con las arenas n.os 4. 6, 9 y 12.

— Dosificacion 1: 10 0 %. Fallan con todas las arcnas.

En los morteros de la Serie Il la anheladicidad se obtiene en mas casos, con dosificaciones bajas
de cemento, siendo favorable la adicion de cal y especialmente la inclusion de aditivo plastifi-
cante. excepto con arena de alto contenido de finos arcillosos que fallaron en todos los casos.

La anhecladicidad se asocia a altos contenidos de cemento, y depende mucho de la clase de
arena (34), (35). especialmente de su bajo contenido de finos arcillosos, pero como hay
excepciones, cuando se exija en las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto debera
verificarse mediante ensayos.

4.4. Ensayos mecanicos

Con las seis probetas restantes de cada uno de los 36 + 29 tipos de mortero, conservadas en
camara humeda hasta su ensayo, se determinaron las resistencias a flexotraccion y compresion,
sobre dos probetas, en cada una de las edades de 7, 28 y 91 dias.

El cnsayo, y la obtencion de resultados, se realizaron segin la Norma UNE 7205, ya que la
Norma UNE 7270, a que hace referencia la Norma MV 201-1972 no ha sido publicada.

Los resultados en kp/cm?, y las relaciones entre ellos, se reflejan en el Anejo 3 de este Estudio.
Los de los 36 tipos de mortero de la Serie I se resumen en el Cuadro 8, y los de los 29 tipos
de la Serie II en el Cuadro 9. La clasificacion en grupos de los morteros por su resistencia a
compresion a 28 dias figura en el Cuadro 11.

4.5. Resistencia a compresion a 28 dias

La resistencia a compresion de un mortero a 28 dias es la propiedad mas indicativa de su
comportamiento cn las fabricas de ladrillo ejecutadas con ¢l. Se relaciona, aunque no lineal-

mente. con otras propiedades del mortero endurecido: anheladicidad, impermecabilidad, adherencia
al ladrillo, etc.
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CUADRO 11
Resistencia a compresion a 28 dias de los morteros ensayados

Resistencia a Resultados de los morteros ensavacos:
compx;e51on a 28 dias NGmero Rateo
c — . 3
kp/cm2 Serie I Serie II Total
2 300 2 1 3 5
299 - 200 6 0 6
198 - 150 1 1 2 3
149 - 100 7 0 7 11
99 - 50 5 6 11 17
49 - 25 6 6 2 18
< 25 9 15 24 37
Total 36 29 65 100

Por esta razon, en muchas Normas se establecen tipos de morteros definidos por su resistencia a
compresion a 28 dias, o,. Entre cllas lo hacen asi las tres siguientes:

— La Norma MV 201-1972 (1) que clasifica los morteros en seis tipos, siguiendo una serie
geométrica de razén 2, que empieza con la resistencia de 5 kp/cm2, y llega a 160 kp/cm?2.

— Las recomendaciones CIB (10), en que los tipos son cuatro, también segin una serie
geométrica de razon 2, con los valores de resistencia, en MPa: 2,5; 5; 10 y 20.

— La Norma ASTM 270-80a (12), con cinco tipos, siendo los valores de resistencia en MPa:
0,5; 2,4; 5,2; 12,4; 17,2.

Los resultados de los cnsayos. clasificados en el Cuadro 11, reflejan claramente la mejora de la
resistencia de los cementos que sc produjo al comenzar ¢l decenio transcurrido desde la
publicacion de la Norma MV 201-1972, y que dio lugar al aumento de las resistencias exigidas
en el Pliego de 1964, sustituyéndose por las del Pliego RC-75.

El Grupo de Trabajo, a la vista de los resultados de los ensayos decidio elevar los limites de
resistencia que definen los tipos, estableciendo las resistencias en MPa, y adoptando las de las
Recomendaciones CIB, que representan una elevacion del 25 % respecto de las actuales. Esta
clevacion es menor que la producida cn la resistencia del cemento entre ambos Pliegos, que
referida al cemento portland ordinario P-250 en 1964, y al cemento PA-350 comun a partir de
1977 (6). fue del 40 %.

La decision incluye suprimir los tipos de resistencia inferior a 2,5 MPa, que a la vista de los
cnsayos solo se obtiene con morteros de muy deficiente plasticidad o un alto contenido de cal.
Con coste no superior puede alcanzarse siempre la resistencia de 2,5 MPa empleando un
contenido de cemento igual o superior a 200 kg/m?, que se juzga minimo para los morteros de
fabricas resistentes, como sc ve en 4.6.

No es este el criterio de ASTM 270, que mantiene un mortero con resistencias 0.5 MPa. con
bajo contenido de cemento y muy alto de cal. pero solo se permite para muros y particiones

interiores.
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4.6. Influencia de la dosificacion

La dosificacion del mortero ticne relacion con la resistencia a compresion a 28 dias. Esta
relacion puede verse tanto en la dosificacion en peso. como en la dosificacion en volumen. pero
resulta ser mucho mas directa si se refiere al contenido de cemento del mortero.

El Grupo de Trabajo después de un analisis cuidadoso decidié que en la propuesta de revision
del Capitulo de la Norma, el contenido de cemento figure como una de las especificaciones del
mortero. y que por el contrario no se especifique ni dosificacion cn peso ni en volumen. Una u
otra, la que vaya a emplearse en la obra, se calculara, antes de comenzar los trabajos en ésta,
de modo experimental, realizando morteros que se ensayaran para determinar las propiedades
exigidas en la especificacion.

Esto, por otra parte, es lo que se viene realizando en los hormigones estructurales. La antigua
exigencia de dosificacion se sustituyo hace ya decenios por una especificacion de resistencia y
otra de contenido minimo de cemento.

Para analizar con mayor profundidad la influencia del contenido de cemento del mortero en su
resistencia a compresion a 28 dias, los resultados de los Cuadros 8 y 9 se han transcrito en el
Cuadro 12. En éste se pone en relacion la resistencia con el contenido de cemento del mortero,
en valores maximos, medio y minimo, determinados en los tipos de cada grupc de resistencias.

CuUuADRO 12
Influencia del contenido de cemento

Resistez_acsja a {?ateo de Contenido de cemento Relacién ¢
compresién a los mor- C z
28 dfas feros e | maximo|tedio | Mnino | Maxims | Medio |Meaimo
o 4 kp/cm2 | kp/cr¥ | kp/cm?
kp/ cm2 E kg/m3 | kg/m? | kg/m3 kg/m3 | ko/m3 kg/m3
> 300 5 503 485 469 0,702 0,688 | 0,674
299 - 200 9 478 | 259 | 428 0,582 | 0,542 | 0,491
199 - 150 3 443 395 347 0,496 0,656 | 0,415
149 - 100 11 425 | 328 | 255 0,44z | 2,252 0,300
99 - 50 17 283 | 247 | 173 0,339 | 0,280 |0,224
49 -~ 25 18 236 | 191 | 157 0,270 | 0,204 |0,152
< 25 37 202 | 131 73 0,247 | 0,121 | 0,022

De estos resultados se deduce que la relacion entre la resistencia a compresion y su contenido de
cemento, no es lineal. La resistencia crece mucho mas rapidamente que el contenido de cemento,
es decir el cemento es poco eficaz con contenidos bajos.

No parece convenicente confeccionar morteros con un contenido de cemento inferior a 200 kg/m3,
ya que la resistencia de estos morteros sera en muchos casos inferior a la minima de 2.5 MPa.

4.7. La relacion agua: cemento

Los resultados de los ensayos de los morteros muestran ademas la conocida ley existente entre
la relacion agua: cemento y la resistencia a compresion. En la figura 7 se han representado los

@
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resultados de los 36 + 29 morteros ensayados, y en ella se han marcado las rectas de separacion
entre los cuatro tipos M2, M5, M10 y M20, que figuran en la Propuesta.
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Fig. 7.—Influencia de la relacion agua : cemento en la resistencia a compresion.
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La relacion agua: cemento de los morteros para fabricas de ladrillo es necesariamente alta para
conseguir la plasticidad requerida. Depende de las caracteristicas de la arena y del contenido de
cemento, como puede verse en el Cuadro 13, que se deduce esquematicamente de los resultados
de los cnsayos realizados, y en él se incluye una propuesta de contenido minimo de cemento.

CUADRO 13
Relacion agua : cemento segun los tipos de mortero

Tipo de Rateo de los |Caracteristi- Relacibn Contenido
nortero morteros ensa|cas de la acua:cemento de cemento
vados. arena kg/ md
M20 14 Buenas 0,7 + 0,1 400
P Deficientes , 400
M10 e Buenas 1,0 = 0,1 300
Deficientes 300
s L=
M3 17 Ruenas L 0,2 250
Deficientes . 256
M2 18 Buenas 1.8 20,2 200
f“f2'5 MPa
. - 37 Deficicntes > 2 200
inacdecuado

El Grupo de Trabajo juzgd que no era necesario imponer ninguna condicion a la relacion
agua : cemento en las especificaciones del mortero de la Propuesta de Revision en el Capitulo 3
de la Norma, ya que van implicitas en lo que se especifica.

4.8. Resistencia a flexotraccion

En el comportamiento de las fabricas de ladrillo a compresion y a cortadura, se producen
tensiones de traccion, y por ello tiene influencia no solamente la resistencia a compresion del

CUADRO 14
Relacion entre las resistencias a flexotraccion y a compresion

Resistencia| Rateo de | Resistencia a flexotraccidn
a compresin| los mor- of, a 28 dias Relacibn og:0g
teros e
a 28 dfas | o Goe”| Maxina | Media | Minima | Maxima| Media | NMinima
o
kpc/:cmz % kn,/ o2 kp/cm? kp/
> 300 -5 65 63 59 0,25] 0,22 0,18
299 - 200 9 60 54 45 0,311 0,23 0,21
199 - 150 3 49 45 40 0,32 0,27 0,22
149 - 100 11 45 36 30 0,32 0,29 0,26
99 - 50 19 32 20 13 0,38] 0,30 0,23
49 -~ 25 18 18 13 9 0,42| 0,33 0,26
< 25 37 13 5 e 0,47| 0,26 0
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mortero, sino también su resistencia a flexotraccidén, que es un indice de su resistencia a
traccion.

En los Cuadros 8 y 9 figuran todos los resultados de los ensayos a flexotraccion realizados, y
las relaciones entre la resistencia a flexotraccion y a compresion en las edades de 7. 28 y 91
dias. La comparacion de los resultados a 28 dias, por grupos de resistencia a compresion se
presenta en el Cuadro 14.

El Grupo de Trabajo a la vista de estos resultados ha redactado las exigencias de resistencia a
flexotraccion a 28 dias. para los cuatro tipos de mortero que figuran en la Tabla 3.6 de la
Propuesta de Revision del Capitulo 3 de la Norma.

CAPITULO 5. CONSIDERACIONES FINALES
5.1, Introduccion

La investigacion realizada cn el Laboratorio de edificacion de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universidad de Navarra, dc acuerdo con ¢l programa convenido con cl
Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento. sobre los morteros y sus
materiales. tanto en su partec cxperimental. como en la valoracion de los resultados de los
ensayos. que ha sido cl objeto -de esta Mcemoria, no ha sido realmente exhaustiva sino
concentrada en aquellas cuestiones que permitieran una propuesta para la actualizacion del
Capitulo 3. Morteros. de la Norma MV 201-1972, Muros resistentes de fabrica de ladrillo.

La propuesta ha sido redactada, y las cuestiones mas importantes que han sido objeto de
modificacion se indican como sigue: Materiales para la confeccion de morteros en 5.2, Carac-
teristicas de los morteros en 5.3 y Condicioncs sobre la cjecucion en 5.4. En su descripcion se
hara referencia al articulado de la Propuesta.

En los morteros para fabricas hay varias cuestiones mas, que han sido poco investigadas en
Espana, y que merecerian serlo, en parte para perfeccionar la Norma, pero sobre todo para un
mejor conocimiento de los morteros y su influencia en el comportamiento de las fabricas de
ladrillo. Estas cuestiones sc¢ detallan en 5.5.

5.2. Los materiales

Los cementos (3.1.1), como materiales perfectamente conocidos, no han sido objeto de ensayos,
salvo ¢l PA-350 emplcado en la confeccion de los morteros de ensayo. La propuesta amplia
condiciones de suministro y almacenamiento que son importantes, y faltaban en la Norma actual.

En cales aéreas (3.1.2) han sido ensayadas siete muestras, que han inducido a una modificacion
de las condiciones exigibles. También se amplian las exigencias para suministro y almacena-
micnto.

Las cales hidraulicas (3.1.3) no se han ensayado, por no haber podido obtener muestras, ya que
apcnas sc fabrican actualmente. La propucsta reduce por cllo de tres a dos los tipos, moderniza
sus condiciones. y amplia las exigencias para suministro y almacenamicnto.

En arcnas (3.1.4) han sido ensayadas doce muestras, que pueden considerarse como un conjunto
representativo de las que en la actualidad se emplean. En algunas sc han encontrado deficien-
cias. que perjudican de modo importante las propicdades de los morteros con ellas fabricados.
Han sido estudiadas las condiciones de las arenas, modificando las de granulometria. que sc
juzgaron inadecuadas, y la del contenido de finos, muy importante y poco cumplida. Se han
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incluido las del contenido de compuestos de azufre y reactividad potencial como los 4lcalis del
cemento, deficiencias poco frecuentes, pero de graves consecuencias cuando cxistan.

Sc prepararon arenas compuestas para ¢l estudio de la influencia de varios factores en las
propiedades de los morteros frescos y endurecidos.

Las aguas (3.1.5) no han sido objeto de ensayos y la Propuesta coincide con la Norma. salvo la
presentacion y algun detalle.

Los aditivos (3.1.6) constituyen un campo complejisimo que no forma parte del cstudio. Sera
muy costosa cualquicr investigacion sobre c¢llos, por el enorme numero de aditivos que modifican
propiedades varias. La Propuesta precisa un poco mas su empleo, pero sin profundizar cn el
tema.

5.3. Caracteristicas de los morteros

Las caracteristicas de los morteros han constituido la parte mas importante del trabajo experi-
mental obligando a modificaciones de entidad en la Propuesta respecto al texto de la Norma.

La especificacion del mortero (3.2.1) constituye una novedad, al establecerse preceptivamente
por el tipo, funcion de su resistencia (3.2.5): los conglomerantes y sus contenidos: los aditivos y
su dosificacion; y optativamente otras propicdades: plasticidad (3.2.2). hidrofilia (3.2.3). anhela-
dicidad (3.2.4), y otras. Se dan indicaciones para establecerlas en los Articulos A.1 y A.2 del
Apéndice A de la Propuesta de actualizacion.

Se abandona por tanto como objcto de especificacion la dosificacion, sea en partes en peso o en
partes en volumen, que pasa a constituir el conjunto inicial de operaciones de la confeccion de
los morteros (3.3.1). y que se determinara cxperimentalmente basandose en el cumplimiento de
la especificacion.

La plasticidad (3.2.2) del mortero fresco figura como condicion optativa. basada en el contenido
de finos y la consistencia.

La hidrofilia (3.2.3) tigura como propiecdad optativa, indicando las directrices de su ensayo. que
debera ser objeto de Norma UNE. y sin fijar condiciones, ya que falta experiencia espanola, no
habiendo parecido conveniente transcribir la de la ASTM estadounidense.

La anheladicidad (3.2.4) es también una propiedad optativa de la que se dan las condiciones,
pero solo sera exigible cuando en cl proyecto sc juzgue necesario. También convendra se redacte
una Norma UNE especifica para el ensayo de heladicidad de morteros.

La resistencia (3.2.5) a flexotraccion. y especialmente a compresion a 28 dias. han sido objeto
de estudio profundo. Esta ultima propiedad define los cuatro tipos M20, M10, M5 y M2 de
morteros que se establecen, y es la propiedad basica, relacionada con las demas del mortero
endurecido: anheladicidad, impermeabilidad, adherencia al ladrillo, etc.

5.4. Condiciones de ejecucion

La dosificacion del mortero (3.3.1), como se¢ ha indicado en 5.3, decbera determinarse previa-
mente a los trabajos de confeccion del mortero. ya que se necesita para el llenado de la
amasadora. No figura entre las cspecificaciones y debera ser determinada experimentalmente.
realizando mezclas de prucba que se someteran a los ensayos de las propiedades especificadas.
Indicaciones para ello figuran en ¢l articulo A.3 del Apéndice A de la Propucsta de actuali-

zacion.
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El amasado del mortero (3.3.2), mantiene sin modificacion esencial el texto de la Norma actual.
pero sc¢ exige autorizacion del Director de Obra para ¢l amasado a mano. que actualmente solo
debe permitirse en obras de menor importancia.

El tiempo de utilizacion (3.3.3) decl mortero fresco se puntualiza mejor en el método de esta-
blecerlo. Se prohibe el rebatido del mortero.

5.5. Cuestiones para investigaciones futuras

Hidrofilia de los morteros frescos para ver su influencia en la plasticidad o sea en las
condiciones de su puesta en obra y en las propiedades de los morteros endurecidos y de las
fabricas.

Acroclusion de los morteros, sin y con aditivos aireantes, estudiando su influencia en propie-
dades varias de los morteros frescos, endurecidos, y de las fabricas.

Capilaridad de los morteros endurecidos y su influencia cn las fabricas.
Adherencia entre mortero y ladrillo.
Accion de aditivos anticongelantes, retardadores de fraguado, hidrofugos. etc.

También debe mencionarse la necesidad de redaccion y publicacion de una serie de normas
UNE, a las que se hace referencia en la Propuesta, y otras consecuencia de métodos de ensayo
derivados de investigaciones futuras.
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2.7 Parte: Propuesta de revisién del Capitulo 3,
MORTEROS de la Norma Béasica MV 201-1972

3.1. Condiciones de los materiales

Los materiales empleados en la fabricacion de morteros cumpliran las condiciones que se definen
a continuacion: Cementos: 3.1.1. Cales aéreas: 3.1.2. Cales hidraulicas: 3.1.3. Arenas: 3.1.4.
Aguas: 3.1.5. Aditivos: 3.1.6.

Ademas de estas condiciones se cumpliran en cada caso las que se especifiquen en las Prescrip-
ciones Técnicas Particulares del Proyecto.
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3.1.1. Cementos

El cemento empleado en cada caso sera del tipo y categoria que se especifique en las
Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, pudiendo ser cualquiera de los que define el
Pliego RC-75, Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de Cementos, a excepcion
del cemento aluminoso cuyo uso se prohibe. Para la eleccion del tipo y categoria pueden seguirse
las recomendaciones del articulo A.l1 del Apéndice A.

Los cementos empleados cumpliran todas las condiciones que para su tipo y categoria se
imponen en el Pliego RC-75. De cada partida que llegue a obra se tomara una muestra, en las
condiciones indicadas en el epigrafe 5 del Pliego RC-75, y que se conservara en envase
etiquetado como en ¢l se indica, el tiempo que ordene el Director de Obra, con objeto de poder
ser ensayada si fuese preciso.

El suministro puede efectuarse a granel, almacenandose en silos o recipientes que lo aislen de la
humedad. O en sacos, que llegaran a obra con etiqueta y precinto de fabrica, y se almacenaran
en sitio ventilado y defendido de la intemperie y de la humedad del suelo y de las paredes.
Vendra acompanado de documentos de origen que indiquen tipo y categoria del cemento, y
garantia del fabricante. Estos documentos se archivaran por el constructor.

El control se efectuara segun lo indicado en el Capitulo 7.

Si la temperatura del cemento al llegar a obra fuese superior a 70° C, se comprobara antes de
emplearlo, que no tiene tendencia a experimentar falso fraguado, realizando el ensayo mediante
la Norma UNE (A).

Cuando el periodo de almacenamiento de un cemento haya sido superior a 30 dias, se realizara
el ensayo de fraguado y el de resistencia mecanica a tres y siete dias, sobre una muestra
representativa del cemento, incluyendo los terrones si se hubiesen formado. Si los resultados de
estos ensayos no cumpliesen las condiciones del Pliego RC-75, podran realizarse ensayos para
determinar la resistencia del mortero a 28 dias segun el Capitulo 7, y estos resultados seran
decisivos para aceptar o rechazar dicho cemento.

3.1.2. Cal aérea

La cal aérea empleada en la fabricacion de morteros sera cal apagada, generalmente en polvo, a
veces en pasta. Amasada con agua endurece por carbonatacion, al combinarse el hidroxido
calcico con el anhidrido carbonico del aire, y no endurece bajo el agua. Puede emplearse cal
viva, en terron o en polvo, convirtiéndola previamente en cal apagada en pasta.

La cal aérea puede ser de los tipos CA.l1 y CA.2, definidos por las condiciones que se
especifican en la Tabla 3.1.

El suministro de la cal aérea puede efectuarse a granel, almacenandose en silos o recipientes que
la aislen de la humedad y de las corrientes de aire. O en sacos, que se almacenaran en sitio
seco y resguardado de las corrientes de aire. Vendra acompanado de documentos de origen, que

indiquen tipo, y garantia del fabricante. Estos documentos se archivaran por el constructor.

EI control se efectuara segun lo indicado en el Capitulo 7.

3.1.3. Cal hidraulica

La cal hidraulica, que amasada con agua endurece bajo el agua, puede ser de los tipo CH-2 y
CH-5, definidos por las condiciones que se exigen en la Tabla 3.2.
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El suministro puede efectuarse a granel, almacenandose en silos o recipientes que la aislen de la
humedad y de las corrientes de aire. O en sacos, que llegaran a obra con etiqueta y precinto de
fabrica, y que se almacenaran en sitio seco y resguardado de corrientes de aire. Vendra
acompanado de los documentos de origen que indiquen tipo y garantia del fabricante. Estos
documentos se archivaran por el constructor.

El control se efectuara segun lo indicado en el Capitulo 7.

TaBLA 3.1

Condiciones de las cales aéreas para morteros

Normas de |Caracteristicas Condicidn exigible en el tipo:
ensayo CA.1 CA.2
UNE 7095 Oxido cllcico ymagnésico (1) 290 % > 60 %
UNE 7099 Anhfdrido carbdnico (1) < 5 % < 10 %

UNE 7187(2) |Finura:

UNE 7190(3) Residuo en el tamiz 0,2 < 5 %

Residuo en el tamiz 0,08(4) < 15 % < 50 %

15

[
oo

(1) Contenido referido al peso total menos el peso del agua cor.-
tenida, determinada segfin 7099.

(2) Tamizado en hGmedo para cal apagada en pasta.
(3) Tamizado en seco para cal apagada en pclvo.

(4) Corresponde al valor acumulado con el del tamiz 0,2

TABLA 3.2

Condiciones de las cales hidrdaulicas

Normas de Caracteristicas Condiciones exigibles al tipo
ensayo CH-2 Cil=5
UNE 7095 Sflice soluble + 6xido fé -
rrico + 6xido aluminico > 10 % > 20 %

UNE 7099 Anhidrido carbdnico < % < 5 %
UNE 7190 Finura:

Residuo en tamiz 0,2 < 10 % < 5 %

Residuo en tamiz 0,08 (1) < 30 % < 20 %
UNE 7203 |Fraguado:

Comienzo > 2 nh > 2 h

Terminacidn < 48 h < 48 h
UNE (B! Lxpansidn por agujas < 10 mm < 10 mm
UNE (C) Resistencia a 28 dfas MPa |kp/cnf| MPa |kp/cm®

A flexotraccidn 0,5 5 1,5 15

A compresidn 2 20 5 51

(1) Corresponde al valor acunulado con el del tamiz 0,2
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3.1.4. Arenas

Pueden emplearse arenas naturales procedentes de rio, mina o playa, sometidas a lavado y, o, cri-
bado cuando sea necesario; arenas de machaqueo de rocas sanas; o mezcla de ambas, en
proporcién definida.

Las arenas tendran granos de forma poliédrica o redondeada, siendo rechazables las que los
tengan predominantemente de forma de laja o acicula.

La arena empleada, o en su caso la mezcla de arenas en la proporcion establecida, cumplira las
condiciones de la Tabla 3.3.

Las arenas se almacenaran en areas, de modo que queden protegidas de contaminaciones por
el ambiente y por el terreno. Cuando sea preciso se cubriran las areas, para evitar exceso de
temperatura o de humedad.

TABLA 3.3
Condiciones de las arenas

Norma de Condiciones

r ica LS
ensayo Caracterfsticas exigibles

UNE 7139 |Tamano de los granos:
Retencidn en el tamiz 2,5 UNE 7050 <10 %

El resto de condiciones se refiere a la
fraccidén de arena que pasa por estc tamiz

UNL 7135 |Finos, determinados por  levigacidén: I Fo<l0 ¢
UNE 7324 |Equivalente de arena: E 6 F+E 270
UNE 7139 |Granulometrfia,sobre la muestra levicacda:
Pasc en % en peso,por tamiz UNE 7050:2,5 100
1,25 < 10C 2 60
0,63 < 100 > 30
0,32 < €6C¢  z10
0,16 « < 30 > 0
UNE 7082 |Materia orgénica i Color no més
oscuro que la
_ solucién tipo
UNE 7245 |[Compuestos de azu.re¢, expresados en SO, < 1,2 %

UNE 7137 |Reactividad potencial con alcalis del cemento:
Concentracidén de SiO. : S S <35+ 0,5R ¥R
Reduccidbn de alcalinidad: R

3.1.5. Aguas

Para el amasado del mortero, y el humedecimiento de los ladrillos, se admiten todas las aguas
potables, y las sancionadas como aceptables por la practica.

Cuando no se posea antecedentes de su utilizacion, o en el caso de duda, el agua cumplira las
condiciones de la Tabla 3.4.
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TABLA 34
Condiciones del agua

Zgggsode Caracteristicas gg?g;gign
UNE 7236 Toma de muestras

UNE 7234 Exponente de hidrbgeno pH > 5 g/1
UNE 7130 Sustancias disueltas < 15 g/1
UNE 7131 Compuestos de azufre,expresados en SOT < 1 g/1
UNE 7178 Cloruros, expresados en Cl~ < 6 ¢/l
UNE 7235 Sustancias orgénicas solubles en éter < 15 g/1
UNE 7132 Hidratos de carbono 0

Si no cumpliese alguna condicion, como en el caso de aguas de mar o salinas, el Director de
‘Obra puede autorizar su empleo si se justifica experimentalmente que no se alteran las
propiedades exigidas al mortero.

3.1.6. Aditivos

Para mejorar la plasticidad del mortero fresco pueden emplearse aditivos plastificantes que
posean el correspondiente Documento de Idoneidad Técnica, o sobre los que se tenga experien-
cia suficiente. Para modificar otras propiedades del mortero fresco o endurecido: plazos de
fraguado, impermeabilidad, color, etc., pueden emplearse aditivos apropiados con las condiciones
anteriores.

Se utilizaran los aditivos especificados en las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto,
con la dosificacion y condiciones de empleo que en él figuren.

El Constructor puede proponer el empleo de aditivos no especificados en dichas Prescripciones,

justificando la dosificacion y condiciones de empleo mediante Documento de Idoneidad Técnica

o datos experimentales fehacientes. Para su empleo se requiere autorizacion expresa del Director
de Obra.

3.2. Caracteristicas de los morteros
En el proyecto de un edificio se especificaran las caracteristicas exigibles a cada mortero segin

3.2.1. En el mortero fresco se definira la plasticidad segun 3.2.2, y la hidrofilia segun 3.2.3. En
el mortero fraguado se define la resistencia segun 3.2.4, y la anheladicidad segun 3.2.5.

3.2.1. Especificacion del mortero

En las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto para cada mortero empleado, se
especificara:

El tipo: M20, M10, M5 6 M2, funcion de su resistencia (3.2.4).

El conglomerante o conglomerantes empleados, y sus contenidos minimos, en kg por metro
cubico de mortero fresco.

34 MATERIALES DE CONSTRUCCCION. Vol. 34, n.® 196, octubre/noviembre/diciembre 1984

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Eventualmente ademas el aditivo o aditivos prescritos, y su dosificacion en % del peso total de
los conglomerantes.

Pueden especificarse ademas otras condiciones: plasticidad (3.2.2), hidrofilia (3.2.3), anheladi-
cidad (3.2.5), adherencia al ladrillo, color, etc.

En cl articulo A.2 del Apéndice A figuran recomendaciones para fijar la especificacion de los
morteros.

3.2.2. Plasticidad

Propiedad del mortero fresco, de la que depende su aptitud para poder extender la tortada,
restregar el ladrillo y rellenar completamente las juntas: tendeles y llagas. La plasticidad depende
del contenido de finos de la mezcla seca, y de la consistencia del mortero.

Contenido de finos de la mezcla seca es la suma de los pesos de las fracciones de los
conglomerantes y de la arena que pasan por el tamiz 0,08 UNE 7050, dividida por el peso total
de aquellos. Segun la plasticidad especificada se cumpliran las condiciones de la Tabla 3.5.

La plasticidad magra es en general inadecuada.

TABLA 3.5
Contenido de finos de la mezcla seca

Porcentaje minimo de finos de la mezcla seca
Plasticidad de un mortero.

Sin aditivo plastificante Con aditivo plastificante

Grasa > 25 > 20
Sograsa ) 25 a 15 . 20 a 10
Magra < 15 < 10

Consistencia del mortero fresco es el escurrimiento en %, medido en el ensayo con mesa de
sacudidas, segun la Norma UNE (D).

3.2.3. Hidrofilia

Propiedad del mortero fresco, opuesta a la perjudicial segregabilidad de sus componentes, que se
mide por la relacion entre las consistencias después y antes del ensayo de succidn, segun la
Norma UNE (E), que se realiza sobre una muestra de mortero fresco colocada en un molde
cilindrico de 20 mm de altura, con fondo perforado de 170 mm de diametro, sometida a una
succion por vacio de 0,07 kp/cm? durante 60 segundos.

3.2.4. Resistencia

Los morteros para fabricas de ladrillo pueden ser de los cuatro tipos definidos en la Tabla 3.6,
segun su resistencia a flexotraccion y a compresion a edad de 28 dias, medida sobre probetas de
4 X 4 X 16 cm3, conservadas en aire con mas de 90 % de humedad relativa, a 21 *+ 2° C, segun
la Norma UNE (F), ensayadas segun la Norma UNE (G).
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TABLA 3.6
Tipos de mortero

Resistencia a 28 dias a Nivel de
Tipo - control
Flexotraccibn Compresidii
- exigido
MPa kp/cn® }MPa Kp,cm?
M20 4,5 46 20 204 Normal
M10 3,0 31 10 102 Normal
M5 1,5 15 5 51 Seg P.T.F.
M2 0,8 8 2,5 26 Reducido

En la Tabla 3.6 se indica ademas el nivel de control que, segin el Capitulo 7, se exige para
cada tipo. En el tipo M5, si las Prescripciones Técnicas Particulares de Proyecto no exigen
control a nivel normal, se entiende que es a nivel reducido.

3.2.5. Anheladicidad

Cuando se especifique que un mortero sea anheladizo, la comprobacion se efectuara segun la
Norma UNE (H). Después de 20 ciclos de congelado y deshielo las probetas de mortero no
tendran grietas ni desconchados, y la pérdida de peso no sera superior al 3 %.

3.3. Confeccion de los morteros

La dosificacion de cada mortero se determinara segun 3.3.1. El amasado se ejecutara segin
3.3.2, y el tiempo de utilizacion del mortero amasado se limitara segun 3.3.3.

3.3.1. Dosificacion del mortero

En cada obra, antes de comenzar la ejecucion de las fabricas, se determinara experimentalmente
la dosificacion de la mezcla, de modo que el mortero fresco, y el endurecido, cumplan todas las
condiciones de la especificacion.

Segun el sistema de medicion de que se disponga para la amasadora de mortero en la obra, la
dosificacion de los componentes en la mezcla se establecera en partes en peso o en partes en
volumen. En el Articulo 1.3, Apéndice A, se dan indicaciones para determinar la dosificacion.

3.3.2. Amasado del mortero

El amasado del mortero se realizara segun lo establecido en las Prescripciones Técnicas Particu-
lares del Proyecto. En la amasadora u hormigonera se batiran todos los componentes del mortero
¢l tiempo necesario para conseguir la uniformidad de la mezcla, como minimo 1 minuto. Si se
autorizase el amasado a mano, se hara sobre una plataforma impermeable y limpia, efectuandose
como mimino tres batidos.

Cuando sc emplee amasadora u hormigonera, con ésta en marcha, el orden de vertido sera: parte
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del agua de amasado, en su caso con el aditivo incorporado, la arena, el cemento, en su caso la
cal apagada en polvo o pasta, y finalmente el resto del agua de amasado.

Cuando se efectie a mano el conglomerante o conglomerantes en polvo se mezclardn en seco con
la arena, y después se anadira el agua, en su caso con el aditivo incorporado. Si se emplea cal
apagada en pasta, ésta se vertera sobre la mezcla en seco, y se afiadira después el agua.

3.3.3. Tiempo de utilizacion

El plazo de utilizacién del mortero fresco, medido desde el comienzo del amasado, sera el que se
especifique en las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, que en general no sera
superior a dos horas.

Cuando en la fabricacién del mortero se emplee un aditivo retardador del fraguado, el plazo de
utilizacion podra ser mayor de dos horas. Este plazo determinara mediante resultados experi-
mentales, que justifiquen que el mortero mantiene las propiedades especificadas a pesar de
haberse ampliado el plazo.

Durante el plazo de utilizacion se prohibe agregar agua de mortero mediante rebatido. Trans-
currido el plazo de utilizacién, el mortero sobrante se desechara sin intentar volver a hacerlo
utilizable.

APENDICE A. RECOMENDACIONES PARA LOS MORTEROS
A.l. Eleccion del cemento

En las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto debe figurar el tipo y categoria del
~cemento que se empleara en la confeccion de los morteros, haciéndose la eleccion por razones
econdmicas y funcionales, pudiendo servir de orientacion las recomendaciones de la Tabla A.1.

A.2. Especificacion del mortero

En las Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto, para cada uno de los morteros que se
emplearan en la ejecucion de las fabricas de ladrillo de la obra, se especificara el tipo: M20,
M10, M5 6 M2 utilizable. Este se define por su resistencia a compresion a 28 dias (3.2.4), que
debe ser proporcionada a la resistencia a compresion del ladrillo empleado con dicho mortero en
la ejecucion de la fabrica. La resistencia del mortero en general es suficiente que sea igual a la
mitad de la resistencia a compresion del ladrillo y, salvo excepciones, no debe ser superior a
ésta, dandose indicaciones en la Tabla A.2.

Influyen también decisivamente las condiciones de la fabrica: clase de ladrillo, terminacion de los
paramentos, mision estructural y situacion, dandose indicaciones en la Tabla A.3.

Se especificara también el contenido mimino del conglomerante o conglomerantes que deban
emplearse. Se dan indicaciones para ello en la Tabla A.4.

Las especificaciones de la dosificacion de aditivos, cuando se establezca su empleo, se redac-
taran siguiendo los correspondientes Documentos de Idoneidad Técnica, o la experiencia
adquirida sobre su empleo.

La especificacion de la anheladicidad es importante en morteros para fabricas vistas que vayan
en contacto con cl terreno, o el agua, o a la intemperie en zonas de clima frio.
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TABLA A.l
Recomendaciones para uso de cementos en morteros para fabricas de ladrillo

- Cementos —+Recomendaciones de uso
Tipo Categoria
P-350 Uso aconsejable, cuando sea viable
Fortland '
P—ggg Uso no aconsejable, pero posible
Poggiand PA-350 Uso aconsejable, actualmente el m&s generalizado
adiciones . .
activas E§I§§8 Uso no aconsejable, pero posible
S-I-350 Uso posible. Aconsejable en ambientes maritimos.
SiderGr- S-II-350 Existe peligro de desigualdades de coloracibn en
ico S-III-250 |los morteros.
g S-III-350
S-I-450 Uso no aconsejable, perc posible
PUZ-1-250 {Uso aconsejable, cuando sea viable. Los morteros
PUZ-I-350 |presentan mejor comportarmiento a las aguas carcsl
nicas. .
Puzolénico PUZ-I-450 |uso no aconsejable pero posible
PUZ-11-250{Uso no aconsejable, pero posible. Existe pcligro
PUZ-11-350!de manchas en las fabricas.
PUZ-II-450
Compuesto |C-200 Podria usarsc si sc fabricase
Aluminoso |[A-550 Uso prohibido
NL-30 Uso posiblce. Se obticne baja resistencia. Lo se
NL-80 imezclar& con otros cenentos, salvo experimentacifn
Natural —
NR-20 Uso s6lo en casos especiales, por la rapidez de
su fraguado
i?g??gi.g? P-350-ARI ;Usc no aconszsejable
tencin ini. |P=450-ARI
i@ AT I po550-ART
cial
Portland P-350-Y Uso aconsejable en fdbricas en contacto con terre
resisten- nos yesiferos o aquas selenitosas,o en ambientes agresivos
te al ye- por compuestos de azufre
so
P-450-Y Uso no accnsejable, pero posible
P-550-Y
Portland de _ . N oy . P
bajo calor de P-350-BC Usc no aconsejable, por razdn dc coste
hidratacién
P-350-B Uso aconsejable para coloraciones claras de 1os
Portland morteros, s6lo o mezclado con P-350 & PA-350
1 . .
blanco P-450-B Uso no aconsejable, pero posible
P-550-B
Compuesto é - . .
L_blanco C-200-B iPodrla usars?w?f se fabricase

A.3. Dosificacion de los morteros

Bajo la supervision de la Direccion de Obra, y antes de comenzar la ejecucion de las fabricas, el
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constructor establecera la dosificacion de la mezcla para conseguir un mortero que cumpla con
las condiciones exigidas en esta Norma y en las Prescripciones Técnicas Particulares del
Proyecto. Esto se efectuara en la obra, o se encargara a un Laboratorio Oficial u homologado.

Se empleara para la mezcla cemento, y en su caso cal, de los tipos y categorias especificados, y
arena cuyas caracteristicas sean conocidas mediante ensayos realizados por el suministrador, o,
en su defecto, encargados para la obra, y que cumplan lo exigido en 3.1.5.

TABLA A2
Tipo de mortero segun el tipo de ladrillo

Ladrillo Tipo de mortero
Resistencia
Clase Mpa M2 M5 M10 M20
Hueco 3 R — — -
5 R P — —
7 R P _ —
Macizo 10 P R P -
15 P R P -
20 _ P R P
30 _ - P R
R: Recomendado. P: Posible. —: No conviene esp2cificarlo
TABLA A3
Tipo de mortero segun las caracteristicas de la fabrica
Caracteristicas de la féabrica Tipo de
Clase de Paramentos | Estructural Situacién mortero
ladrillo
Hueco Revestidos(l) No & Si |Interior ¢ exterior M2
Revestidos (1) No Interior o exterior M2
Si Interior ¢ exterior M5
Macizo
Vistos No Interior M
Exterior M10
Interior M5
Si Exterior M10
Contacta terreno o agua M20
(1) Efectivamente revestidos,con enfoscado o revoco impermeable,
chapado de piedra, prefabricados de hormigbén, plaguctas, etc.
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TABLA A4
Contenidos minimos de conglomerantes

Contenidos minimos de conglomerante,en kg/m3
Tipo de mortero Cemento PA 350 Cal aérea apaga-|Cal Hidr&ulica
da en polvo (1) CH-2 (2)
M20 400 —
M10 300 60
M5 250 100
M2 200 150 300

(1) Contenido minimo que conviene exigir ademds del del cemento

PA 350 cuando el contenido de finos de la arena es bajo.

(2)

En mortero cuyo conglomerante finico sea cal hidr&ulica.

TABLA AS
Orientaciones para la dosificacion de las mezclas de prueba con cemento PA-350

Tipo de|Dosificacidn,partes en pesc |Dosificacidn,partes en volumen
mortero|{Cemento|Cal aérea Arena |Cemento|Cal afrea Arena
PA-350 qpagada en PA=350 ap?g‘va L3 €GN
polvo poivo
M20 1 - 3-3,5 1 - 2,25-3

— -5 — -4
M10 1 4-5 1 3
0,2 4,5-5,5 1 06,4-C,6 3,5-4,5
M5 1 - 5,5-6,5 1 - 4-5
1 0,4 6-7 1 0,8-1,2 4,5-5,5
M2 1 - 7-8 - 5.5-6,5
1 1 8- 2,3 6-7

Es usual la practica de establecer la dosificacion en volumen, midiendo los componentes en
recipientes adecuados. Puede disponerse de una instalacion que mida los componentes en peso.
La dosificacion se establecera en volumen o en peso segun el sistema de medicion de que se
disponga.

Se realizaran mezclas de prueba con diferentes dosificaciones, agregando el agua necesaria para
obtener la plasticidad deseada. Mediante un recipiente de volumen conocido y una bascula, se
determinara el contenido de cemento, y en su caso el de cal, por metro cubico.

Si la especificacion exige resistencias, lo que es preceptivo siempre en los morteros M29 y M10,
y a veces en el mortero M5, con cada mezcla de prueba se llenara un molde de tres probetas de
4 X 4X 16 cm3, que se ensayaran a flexotraccion y compresion, a 28 dias, en obra o envian-
dolas al Laboratorio.
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Si el Pliego de Prescripciones Particulares del Proyecto exigiese otras propiedades se hara su
determinacion en Laboratorio con cada mezcla de prueba.

Realizados los ensayos, el constructor elegira como dosificaciéon la de una mezcla cuyos
resultados cumplan todas las especificaciones.

Cuando se emplee cemento PA-350, pueden servir de orientacion para establecer las dosificacio-
nes de las mezclas de prueba los datos de la Tabla A.5.

Los valores de la Tabla A.5 son indicativos de la resistencia del mortero con arenas de buena
calidad. Debe tenerse en cuenta que la clase de la arena puede influir mucho en la resistencia.

También debe senalarse que los morteros de tipo M5 y M2, salvo excepciones, son heladizos y
que por consiguiente, si se requiere que el mortero sea anheladizo, debe especificarse un tipo de

resistencia mayor.

Si se emplea cal hidraulica debe seguirse la experiencia local para establecer la dosificacion de
las mezclas.

Relacion de Normas UNE que deben prepararse para el Capitulo 3. Morteros, de la nueva
adicion de la Norma MV 201.

UNE (A) Meétodo de ensayo para determinar el falso fraguado del cemento (— 3.1.1) (Puede
adaptarse ASTM C451-75).

UNE (B) Determinacion de expansividad de un conglomerante por el método de las agujas
(= 3.1.3) (Segun RC-75.7.5).

UNE (C) Determinacion de la resistencia a flexotraccion y compresion de las cales hidraulicas
(— 3.1.3) (Adaptar UNE 7205).

UNE (D) Determinacion de una resistencia de morteros mediante la mesa de sacudidas
(— 3.2.2) (Separarla de la Norma UNE 7205).

UNE (E) Me¢étodo de ensayo para determinar la hidrofilia de un mortero (— 3.2.3) (Puede
adaptarse ASTM C91-78.23 y ASTM C270 - 80a.11.1).

UNE (F) Fabricacién y conservacion de las probetas de mortero de albaiileria (—3.2.4) (Con
criterios analogos a los empleados en obra).

UNE (G) Determinacion de la resistencia a flexotraccion y compresion de los morteros de
albaiileria (— 3.2.5) (Adaptar UNE 7205).

UNE (H) Ensayo de heladicidad para morteros de albapileria (Adaptar UNE 7062 y

UNE 7070).
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