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Resumen: Se determind la influencia de la proporciéon de agua y arcilla en la dureza
de morteros. Para ello se realizd muestreo, analisis granulométrico y densimétrico. Se
efectud un experimento de bloques aleatorios, con 36 probetas de dimensiones
estandar 40 X 40 X 160 mm, se utiliza cemento P350, arena, agua y arcilla; las
proporciones de agua se estudian a tres niveles 0,5 - 0,75 y 1, mientras que las
proporciones de arcilla se evalian a 4 niveles 0 - 0,06-0,33 y 0,6. Se determina por el
analisis granulométrico que la acilla clasifica como limo y la arena, normalizada para
repello grueso. El andlisis de variancia a tres niveles de confianza (90, 95 y 99 %) y
los ajustes de curva indican la significacion de las variaciones de la dureza en relacion

a las variaciones de la proporcion de agua y arcilla.

Palabras claves: arido, cemento, concreto, materiales de construccion

Abstract: The influence of the proportion of water and clay on the hardness of mortars
was determined. For this, sampling, granulometric and densimetric analysis were
carried out. A random block experiment was carried out, with 36 specimens of
standard dimensions 40 X 40 X 160 mm, using P350 cement, sand, water and clay;
The water proportions are studied at three levels 0.5-0.75 and 1, while the clay
proportions are evaluated at 4 levels 0-0.06-0.33 and 0.6. It is determined by the
granulometric analysis that the clay is classified as silt and the sand, normalized to
coarse plaster. The analysis of variance at three confidence levels (90, 95 and 99%)
and curve fits indicate the significance of the variations in hardness in relation to the

variations in the proportion of water and clay.
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Introduccion

Las plantas procesadoras de aridos generan altos volUmenes de arcillas procedentes de
la sedimentacién natural del lodo que se produce durante el lavado de los aridos. Estas
arcillas, que se depositan a la intemperie, provocan que las particulas de menor
tamafo sean arrastradas por el aire formando polvos que interactian con factores
bidticos y abidticos del ambiente. El polvo es inhalado por organismos vivos y se

deposita sobre las superficies de los objetos circundantes.

Hoy en dia no se ha identificado una utilizacién de la arcilla contenida en el lodo. La
posibilidad de utilizarla como material de construccién se considera importante, ya que
permitiria aumentar la eficiencia del proceso tecnoldgico al minimizar el impacto

ambiental.

Son diversas las investigaciones que se han desarrollado para buscar soluciones
alternativas al uso de aditivos a partir de materiales poco convencionales y de menor
costo. Segura et al. (2022) realizan un analisis de los efectos de la utilizacién de vidrio
reciclado en el disefio de concreto; Jaramillo, Martinez y Gallardo (2022) analizan la
variacion de la consistencia del concreto mediante la adicion de melaza de cafa;
Jouve, Andrade y Areche (2021) evallan una mezcla de mortero incorporando fibra de

coco y ceramica sanitaria triturada.

En plena era del cambio climatico es importante obtener conocimiento ancestral de
materiales que han resuelto la necesidad de vivienda con un bajo impacto ambiental,
tal es el caso de la construccion con tierra (Méndez, 2019). Los prototipos e
investigaciones que se han realizado en la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo, de la Universidad Auténoma de Tamaulipas, proponen innovar en la

busqueda de combinaciones y materiales sustentables (Aranda, 2023).

Actualmente existe una demanda cada vez mayor de viviendas construidas con tierra
por ser construcciones ecoldgicas (Méndez, 2019). La Norma Cubana 97 (2011) deja
margen a la posibilidad para investigar la tierra como aditivo del cemento Portland al

admitir hasta un 60 % de adiciones activas o no.

La composicion y propiedades de los diferentes tipos de tierras depende de las
condiciones locales por lo que en cada contexto donde se pretenda utilizar la tierra

como material de construccion se debe hacer la correspondiente caracterizacion. Un
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parametro importante a considerar en la caracterizacion de morteros es la dureza
superficial, que se determina por medio del ensayo esclerométrico. El analisis con el
esclerdmetro es una prueba no destructiva que no causa dafios a la estructura u objeto
(Pio y Silva, 2021).

Por lo general los esclerometros vienen con su propia ecuacion de fabrica para estimar
la resistencia del concreto, pero estas ecuaciones solo son confiables para los paises de
origen. Ademads, el ensayo esclerométrico necesariamente deberd hacerse cuando el
mortero haya endurecido a los 28 dias como minimo, en disefo controlado y para

dureza a profundidad no mayor de 2-3 cm (Borja, 2021).

La Norma cubana NC 791 (2010), establece el cédigo de buenas practicas sobre la
preparacion, dosificacion, mezclado y colocaciéon de los morteros de albaifiileria sin
embargo no establece la proporcion de agua y el cemento. La NC 506 (2013)
especifica utilizar una proporcion fija de agua/cemento igual a 0,5. Al considerar el
cemento de albanileria, segiin NC 97 (2011), se plantea que la proporcién de adiciones
activas o inertes puede alcanzar hasta el 60 %, y que el grado de finura de tales
adiciones sea del orden del 15 % retenido en el tamiz conforme a la EN 196-1 (AENOR,
2018). En ellas se definen los criterios de clasificacién de los morteros de albafiileria, lo
tipos de cementos, las dimensiones de las probetas, proporciones en que deben usarse
los componentes de la mezcla, y los procedimientos a emplear en la determinacion de

las propiedades.

La importancia del agua en la mezcla del concreto resulta de gran magnitud, ya que su
relacion con el cemento determina las propiedades del material final. Mientras mas
agua se adicione, aumenta la fluidez de la mezcla y, por lo tanto, su trabajabilidad, lo
cual presenta grandes beneficios para la mano de obra, no obstante, provoca la
disminucidn de la la resistencia debido al mayor volumen de espacios creados por el
agua libre. A mayor relacion agua-cemento, mayor es la porosidad del hormigoén y, por
lo tanto, menor es su durabilidad, para experimento con proporcién de agua/cemento
0,7 - 0,625 - 0,55 - 0,48 y 0,43 se determina que la mejor relacion es 0,48 (Fuentes
et al., 2020). Rubi (2022) plantea que por regla general se debe emplear una parte de

agua por una parte de cemento.

El objetivo de este trabajo es determinar la influencia de las proporciones de agua y

arcilla en la dureza superficial de morteros.
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Materiales y métodos

Origen de las muestras

Se utiliz6 el método de muestreo probabilistico (Rodriguez, Machado y Villamarin,
2019). Para la composicién de la muestra mezclada se aplicé el muestreo superficial de
identificacion por puntos aleatorios teniendo en cuenta el decreto N° 002-2013
(Ministerio de Ambiente, 2014).

Se definieron la cantidad de puntos a muestrear y se realizé una distribucion de los
puntos. Se selecciond la cantidad minima de kilogramos a tomar en cada punto. Luego

se realizd un cuarteo de la muestra conformada.

Pm = 0,271 - Api®3%

Donde:
Pm: puntos de muestreo

Api: area potencial de interés, m?

Se utilizaron muestras de arcilla y arena del proceso tecnolégico de la planta
procesadora de arido del Jobo de Sagua de Tanamo, Holguin. Las muestras de arcilla
fueron tomadas en el area de sedimentacidn, hasta obtener un volumen de 4 kg. La
arena fue recogida de los bultos clasificados del patio de la instalaciéon, conformandose
una muestra de 16 kg. Ambas muestras fueron sometidas a un proceso de secado en
estufas durante 2 h entre 105 °C y 110 °C. Se almacenaron en bolsas de plasticos,

para evitar alteraciones en el contenido de humedad.

El cemento utilizado es del tipo Portland-350, envasado en sacos de papel sellado con
capacidad 42,5 kg. Las muestras fueron tomadas en las cantidades requeridas al

momento de realizar los ensayos.

Granulometria del lodo seco y la arena

Para la determinacion de la granulometria de la arcilla, toda la masa fue cernida a
través de un tamiz de 0,08 mm, una muestra se sometié a prueba con un analizador
de particulas compacto 22 (Analysette 22 Compact) que posee un rango de medicion
de 0,3 a 300 um.
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La arena utilizada en la fabricacion de los morteros esta certificada con arreglo a la
Norma europea 196-1 (AENOR, 2018). Segun el uso del mortero, la arena se tamiza
por las diferentes zarandas o gibes. Para los morteros de la prueba se hizo pasar el
100 % de la arena por el tamiz de 2,18 mm y luego la masa fue cernida por el juego
de tamiz estandar (0,08 - 0,16 - 0,50 - 1,00 - 1,60 - 2,00 mm) segun norma NC 506

(2013), para observar la distribucion granulométrica.

Densidad de la arcilla y la arena

Para la determinacién de la densidad de la arcilla y la arena se utilizé el método del
picnédmetro. Dicha prueba se realizé utilizando un juego de picnédmetros de 25 ml, una
pipeta de 25 ml, una balanza digital con precision = 0,000 1 g y una estufa de

temperatura hasta 110 a 120 °C, teniendo en cuenta la Norma Cubana 187 (2002).

Calculo de dureza

Se utilizé el durémetro portatil modelo TH170 utiliza un principio de funcionamiento
similar al de un esclerémetro. El TH170 es un avanzado medidor de dureza integrado
gue se distingue por su tamafio compacto (155 x 55 x 25 mm), amplio campo de
medicion y simpleza de manejo. Es adecuado para realizar ensayos de dureza y es
ampliamente utilizado en diversas areas industriales. Calcula automaticamente los
valores de dureza Rockwell, Vickers, Brinell o Shore. Entrega automaticamente el valor

promedio de las lecturas obtenidas con una exactitud de + 0,8 %.

Diseiio del experimento

Para la determinacién de la influencia que ejerce la proporcion de agua y la proporcién
de arcilla sobre la dureza superficial de morteros se efectio un disefio de experimento
de bloques aleatorios. Las variables de entradas consideradas fueron proporcién de
agua (PH20) y proporcion de arcilla (PA). La proporcion de agua se estudio a tres
niveles (0,5-0,75 y 1) y la proporcion de arcilla se evalué a 4 niveles (0-0,06 - 0,33 y
0,6).

Seleccidon de las variables de entrada y sus niveles

La seleccion de las variables proporcion de agua (PH20) y proporcion de arcilla (PA)

con sus respectivos niveles se fundamentan en consideraciones tedricas y practicas. La
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teoria se refiere a lo reportado en las literaturas consultadas y la practica a la

experiencia en la preparacion de mezcla para morteros.

La NC 791 (2010) no establece proporcion en la que debe aplicarse el agua y el
cemento; la norma NC 506 (2013) especifica utilizar una proporcion fija de
agua/cemento igual 0,5; no obstante Arzuaga (2022) y Rubi (2022) recomiendan
utilizar una relacién de agua/cemento de 1. En la practica se observa falta de
plasticidad o trabajabilidad de la mezcla con 0,5 de relacidon agua/cemento. Se escoge

el nivel intermedio de 0,75 para un mayor estudio de la tendencia.

El nivel 0 es para utilizar mortero de referencia (sin adicién de arcilla), el nivel 0,06 se
define sobre la base del porcentaje minimo de adiciones que establece la norma
cubana NC 96 (2001) para el cemento portland puzolanico, y el nivel 0,33 es

intermedio entre 0,33 y 0,6 para un mayor estudio de la tendencia.

Caracterizacion de la variable de salida

La variable de salida en este disefio de experimento es la dureza superficial, que se
determind con el durémetro portatil TH170. La escala utilizada fue la Brinell (HB),
considerando que la dureza del mortero es inferior a la dureza del acero, y similar a la

de las alecciones de aluminio.

Las mediciones de dureza se realizaron a los 28 dias, no se efectué mediciones a
menos dias para evitar rotura o agrietamiento de las probetas productos de los
impactos que produce el elemento percutor del instrumento de medicién, ademds para
disminuir la incidencia de la humedad en los resultados, de acuerdo a lo reportado por
Borja (2021).

Los resultados obtenidos de la dureza para las distintas proporciones de agua y arcilla
fueron comparados por medio del criterio de Fisher con el analisis de varianza, cada
resultado fue comparado con la dureza que se obtiene en el mortero estandar
elaborado segun la NC 506 (2013).
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Matriz de planificacion del experimento

Para el desarrollo de los experimentos de caracterizacion de morteros se efectuaron 36
pruebas, 12 experimentos diferentes y tres réplicas por cada uno. La matriz de

planificacion del experimento se expone en la tabla 1.

Tabla 1. Matriz de planificacion del experimento de caracterizacion de morteros

Proporcion de arcilla

0,00 0,06 0,33 0,60

Proporcion de agua 0,50 HB11 HB12 HB13 HB14
0,75 HB>1 HB>> HB>3 HB24

1,0 HB31 HB3> HB33 HB34

Procedimiento de elaboracion de los morteros

Para la construccién de las probetas de morteros utilizadas en la experimentacion se
desarrollaron los siguientes pasos: determinacién de las dimensiones de las probetas;
calculo del volumen de una probeta; calculo del volumen de cemento y arena;
determinacién del volumen de agua y arcilla para cada probeta; colocacion de las dosis
de cada probetas y mezclado; aplicaciéon de la mezcla en cada molde y curado;
desmoldeo y conservacion de las probetas. Todos los pasos se desarrollaron teniendo

en cuenta la norma cubana NC 506 (2013).
Representatividad

Se utilizé el muestreo aleatorio simple para definir las cantidades de repeticiones del
experimento, aplicando las expresiones de cdlculos recomendadas en la literatura
especializada. La expresion permite hallar el tamafio minimo que debe tener la
muestra, para que los resultados sean representativos del proceso objeto de estudio.
Debe tratarse de lograr un balance adecuado entre representatividad, costo, y

productividad.
Normalidad

En caso que existieron valores anormales, los mismos se eliminaron procediendo como
se indica a continuacion: para el conjunto de valores obtenidos en la medicidon se
calcularon la media (Xmedia) Y la desviacion tipica (S), (teniendo en cuenta en estos

calculos incluso aquellos valores considerados sospechosos); se establecieron los
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limites de tolerancia, y se eliminaron por considerarse como anormales todos los
valores que quedaron fuera del intervalo establecido; se realizaron nuevamente los
calculos necesarios para expresar el resultado elaborado o final, sin considerar como es

l6gico, los valores anormales. Se escogidé un nivel de significancia del 0,05.

Variancia

El anadlisis de variancia se efectud para probar la hipotesis nula de que las variaciones
de las proporciones de agua y arcilla no influyen significativamente en la dureza
superficial de mortero, contra la hipotesis alterna de que tal variacion si influye
significativamente en el comportamiento de la dureza. La prueba se sustenta en el

criterio estadistico de Fisher, al nivel de significancia escogido.

Ajustes

El ajuste de curva por regresion se baso en el método de minimo cuadrado, tal que se
logra minimizar la distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y
los puntos correspondientes a las mediciones. EI método de minimo cuadrado se
expresa por un sistema de ecuaciones normales. La bondad del ajuste realizado con el
método de minimo cuadrado se verificd utilizando tres criterios: el del coeficiente de
determinacion, de Student y el de Fisher. Se consider6é que el ajuste es significativo
segun el criterio de Student, cuando se cumplié que p-Valor es inferior al nivel de
significancia adoptado en la prueba; segun el criterio de Fisher, cuando el Fisher de
calculo es mayor que el Fisher critico o tabulado y segun el criterio del coeficiente de

determinacion, cuando el valor de este estuvo proximo a la unidad.

Analisis de los resultados

Representatividad de la muestra

Se determinaron 4 puntos a muestrear, puesto que el area de potencial interés es de
1000 m2 (50 m x 20 m). Los puntos se seleccionaron aleatoriamente sobre la
superficie del terreno; de cada punto se determina 4 kg. Luego se hizo un compdsito
de 16 kg y se procedido al correspondiente cuarteo en 2 etapas, para obtener
finalmente la muestra de 4 kg a utilizar en la construcciéon de los morteros. Para la
muestra de arena se escogieron de 3 puntos 21 kg para conformar una masa de 63 kg,

luego se procedid al cuarteo y se obtuvo la masa de 16 kg de arena.
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Se realizan 3 réplicas de los experimentos considerando las siguientes asignaciones:
estadistico de la distribucion normal igual 1,645, nivel de significancia igual a 0,1, error

maximo de estimacion igual a la desviacion tipica y un nivel de confianza del 90 %.
Analisis de la determinacion de la granulometria

El 100 % de la masa de arcilla que fue sometida al proceso de secado en la estufa se
hizo pasar por el tamiz de 0,08 mm. Se tomé una muestra homogenizada, y se somete
a ensayos en el Analizador de Particulas Compacto 22, para observar la distribucién
granulométrica. Se determiné el valor promedio de las tres réplicas correspondiente a
cada clase y se calculé el rango de normalidad para cada experimento desarrollado, lo
gue permitié indicar que todos los resultados estan bajo control estadistico, al no
mostrarse valores fuera de los rangos calculados. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 1, donde el d80 se corresponde con el diametro de particula
igual a 0,039 mm, lo cual indica que el 80 % de la muestra presenta un diametro
inferior a este valor. Este tamafio de particulas permite clasificar a la arcilla en la

categoria de limo.

100 - B Retenido
80 Cernido

o
|
|

Salida, %
] B [o2]
o
|
|

o
f

0 _| T T B T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

Figura 1. Curva de caracteristicas sumaria de la arcilla examinada con el analizador de particula.

De la arena cernida por el tamiz de 2,18 mm se tomé una muestra representativa y se
sometié a proceso de tamizado a través del juego de tamices estandar, hasta que la
particula tamizada sea menor de 0,5 g/min. Los resultados de la distribucion

granulométrica se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Curva de caracteristicas sumaria de la arena analizada

Como muestra la figura 2 la arena utilizada cumple con criterio estandar de calidad
para ser considerada arena normalizada, segun la norma cubana 506 (2013), pues el
porciento de material retenido en cada tamiz no difiere en mds de un 5 % del

acumulado normal.

Analisis de la determinacion de la densidad de la arcilla y la arena

Existe una probabilidad del 95 % de que si se realizan las mediciones de la densidad
de la arcilla bajo condiciones similares a las que existieron en este trabajo el resultado
se obtenga en el rango de 1,871 a 1,930 g/cm?3, con valor para la media aritmética
normal de 1,901 g/cm3. Se determiné que el proceso de medicion para la
determinacion de la densidad de la arena también se realiza bajo control estadistico,
en el rango de 2,280 a 2,640 g/cm?3, lo que permitié plantear que la densidad de la

arena es de 2,458 g/cm3, con una probabilidad del 95 %,

Analisis del comportamiento de la dureza superficial de morteros

La figura 3 muestra los resultados del comportamiento de la dureza superficial de las
probetas de morteros en funcién de las proporciones de agua y arcilla, obtenida por
mediciones, utilizando el durémetro portatil TH170, al cabo de 28 dias de elaboracion.
Al aumentar el contenido de agua el mortero tiende a disminuir la dureza en todas las
proporciones de arcilla utilizada, lo que concuerda con lo planteado por Fuentes et al.

(2020), tenido en cuenta lo referido por Borja (2021).
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Figura 3. Comportamiento de la dureza superficial de morteros en relacién a la proporcién de

agua y arcilla.

Se refleja que la dureza de los morteros tiende a disminuir con el incremento del
contenido de arcilla. También se aprecia que la tendencia a disminuir la dureza se
reduce con el aumento del contenido de arcilla lo que se atribuye a la alta

higroscopicidad de la arcilla.

Analisis de variancia

Al realizar comparaciones entre las medias de las durezas observadas en los bloques

(Proporciones de arcilla) y los tratamientos (Proporciones de agua) se obtiene:

Para un nivel de confianza de 90 %

—Al variar la proporcion de agua en el rango de experimentacion (0,5 a 1) y la de
arcilla en el rango de 0 hasta 0,6 varia significativamente la dureza superficial del
mortero, ya que para el agua el Fisher calculado es mayor que el Fisher critico
(9,03 > 3,46), y para la arcilla también el Fisher calculado es mayor que el Fisher
critico (6,95 > 3,29).

—Al variar la proporcion de agua en el rango ensayado y la de arcilla en el rango de 0
hasta 0,33, la variacion de la proporcion de agua y arcilla influye significativamente
en la variacion de la dureza superficial, en este caso para el agua Fisher calculado es
mayor que el Fisher critico (18,17 > 4,32), y para la arcilla también el Fisher
calculado es mayor que el Fisher critico (4,52 > 4,32).

—Al variar la proporciéon de agua en el rango de ensayado y la de arcilla en el rango de
0 hasta 0,06, la variacion de la proporcion de agua influye significativamente en la

variacion de la dureza, no asi la proporcién de arcilla, en este caso para el agua
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Fisher calculado es mayor que el Fisher critico (21,86 > 9,00), y para la arcilla el

Fisher calculado es menor que el Fisher critico (2,85 < 8,53).
Para un nivel de confianza de 95 %

—Al variar la proporcidon de agua en el rango de experimentacion (0,5 a 1) y la de
arcilla desde 0 hasta 0,6 varia significativamente la dureza superficial del mortero, ya
gue para el agua Fisher calculado es mayor que el Fisher critico (9,03 > 5,14), y para
la arcilla también el Fisher calculado es mayor que el Fisher critico (6,95 > 4,78).

—Al variar la proporcién de agua en el rango de ensayado y la de arcilla en el rango de
0 hasta 0,33, se observa que la variacion de la proporcion de agua influye
significativamente en la variacion de la dureza superficial, no asi las variaciones de la
proporcion de arcilla, en este caso para el agua Fisher calculado es mayor que el
Fisher critico (18,17 > 6,94), y arcilla para la arcilla el Fisher calculado es menor que

el Fisher critico (4,52 < 6,94).

Para un nivel de confianza de 99 %

—Al variar la proporciéon de agua en el rango de 0,5 a 1 y la de arcilla desde 0 hasta
0,6 no varia significantemente la dureza superficial del mortero, ya que para el agua
el Fisher calculado es menor que el Fisher critico (9,03 < 10,92), y para la arcilla

también el Fisher calculado es menor que el Fisher critico (6,95 < 9,78).
Ajustes de curva

A partir de la aplicacion del método de minimo cuadrado, se determina el modelo
matematico. Este modelo se considera significativo ya que a pesar de que el
coeficiente de determinaciéon (0,84), es aceptable para los propositos del analisis de
tendencia, se cumple con el criterio de Fisher y el de Student, lo que indica que el
modelo ajustado sigue la tendencia de los datos observados (Fisher calculado = 22,82
y Fisher critico = 0,0003) y la cantidad de datos involucrados es significativa
(P-valor = 8,95-10° para 68,73; P-valor = 0,001 5 para -19,17 y P-valor = 0,000 70
para -18,36).

HB = 68,73-19,17-PH20-18.36:PA
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El modelo indica que con el incremento de la proporcion de agua y arcilla la dureza
superficial del mortero disminuye. Esto es confiable para el rango de experimentacion

utilizado, proporcion de agua de 0,5 a 1 y proporcion de arcilla de 0 a 0,6.

Conclusiones

A través del analisis granulométrico realizado a la arcilla y a la arena se determina que
se trata de limo y arena normalizada para mortero de repello respectivamente, y con
el analisis densimétrico se establece que la densidad de la arcilla es de 1,901 g/cm3 y

para la arena 2,458 g/cm3.

Las diferencias entre los valores de dureza son significativas en dependencia del nivel
de confianza seleccionado, para el nivel de confianza del 99 % las diferencias no son

significativas, las diferencias significativas se observaron al 95 % y 90 % de confianza.

Se determina un modelo matemadtico que indica las relaciones de proporcionalidad
entre las variables involucradas, se observa que a medida que aumenta la proporcién

de agua y arcilla disminuye la dureza.
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