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Resumen

La presente investigacion tiene como proposito principal, ver la efectividad de
la caseina como aditivo para mejorar las propiedades mecénicas en el desarrollo morteros.
Ademas, confeccionar dosificaciones adecuadas que permitan identificar los efectos de la

caseina.

La caseina proveniente de la leche bovina, es una de las proteinas presentes en
la leche. Dentro de sus principales propiedades estan la adherencia, manejabilidad,
resistencia mecanica, resistencia al agua, entre otras. Se obtuvo artesanalmente, mediante
un proceso de separacion con una fuente acida, en este caso vinagre de manzana.

Obteniéndose la caseina en forma sélida para su utilizacion.

Se generaron probetas RILEM, las cuales se sometieron a ensayos de
resistencia a flexion y resistencia a compresion. Todo esto, teniendo como base la norma
chilena NCh 158. Of 1967 “Cementos - Ensayos de flexion y compresion de morteros de
cemento” Instituto Nacional de Normalizacion (INN-Chile). Los valores de resistencia
promedio obtenidos, ya sea resistencia promedio a flexion, como resistencia promedio a

compresion, presentan una disminucion en comparacion con morteros tradicionales.

Estos resultados son negativos, quedando la posibilidad de una nueva, mas
amplia y exhaustiva investigacion para el desarrollo de nuevos morteros para la industria de
la construccion, mediante un estudio, en primera instancia enfocado en el area quimica de
los materiales, considerando las propiedades individuales de la caseina, como también de

otros aditivos y asi poder realizar mejores morteros y/u hormigones.



Abstract

The main purpose of this research is to see the effectiveness of casein as an
additive to improve mechanical properties in the development of mortars. In addition, to

make adequate dosages that allows identify the effects of casein.

Casein come from bovine milk, is one of the proteins present in milk. Within its
main properties are adhesion, handling, mechanical resistance, resistance to water, among
others. it was obtained by hand, through a process of separation with an acid source, in this
case apple vinegar. The casein is obtained in solid form for use. The casein is obtained in

solid form for use.

RILEM specimens were generated, which were tested for flexural strength and
compressive strength. All this, based on the Chilean norm NCh 158. Of 1967 “Cementos -
Ensayos de flexion y compresion de morteros de cemento” Instituto Nacional de
Normalizacion (INN-Chile). The values of average resistance obtained, either average
resistance to flexion, or average resistance to compression, present a decrease compared to

traditional mortars.

These results are negative, with the possibility of a new, more extensive and exhaustive
investigation for the development of new mortars for the construction industry, through a
study, in the first instance focused on the chemical area of the materials, considering the
individual properties of casein, as well as other additives and thus to make better mortars

and/or concrete.
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Capitulo 1

1.1.- Objetivos

1.1.1.- Objetivo general

Determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas de morteros
modificados mediante la incorporacion de un aditivo (caseina). Ademas, desarrollar
dosificaciones, para asi poder comparar los resultados con morteros normalizados

(cemento, agua y arena).

1.1.2.- Objetivos especificos

1) Verificar la resistencia mecanica a flexion de los morteros.
2) Verificar la resistencia mecanica a compresion de los morteros.
3) Desarrollar dosificaciones adecuadas que permitan una buena confeccion de

morteros modificados mediante la adicion de caseina.



1.2.- Introduccién

Para la realizacion de cualquier proyecto de ingenieria y/o construccion se
evallan siempre cuales seran las mejores alternativas al momento de establecer qué tipo de
materiales se utilizardn para cada una de las actividades asociadas a dicho proyecto,
generalmente se llevara a cabo la seleccion de materiales conocidos, que ya han sido
probados y generan una confianza abalada por la calidad de estos en la historia de la

construccién de un pais.

Hoy en dia, los avances tecnoldgicos en el area de la construccién han
permitido una reduccién importante ya sea en los costos de produccién, en los tiempos de
los procesos, ademas de una mejora en la calidad de la construccion. De la mano con estos
avances y evolucién que ha tenido la construccion, surge la necesidad de investigar y
averiguar sobre nuevos materiales como también aleaciones entre materiales existes para

mejorar ain mas los materiales ya existentes y los procesos asociados.

Existe un material del cual se posee informacion y registros de su utilizacion de
modo industrial y en la produccion de morteros y por ende en la construccion. Este material

es la caseina.

Caseina(s): La caseina (del latin caseus, "queso™) es una fosfoproteina (un tipo
de heteroproteina) presente en lalechey en algunos de sus derivados (productos
fermentados como el yogur o el queso). Las caseinas son las principales proteinas de la
leche. Se sintetizan exclusivamente en la glandula mamaria, y en la leche se encuentran en
su mayor parte formando agregados multimoleculares conocidos como “micelas de
caseina”. En la leche de vaca, las caseinas representan alrededor del 80% del total de
proteinas. Se encuentran en la fase soluble asociada al calcio (fosfato de calcio), en un

complejo que se ha denominado caseindgeno.


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_lat%C3%ADn

La caseina es obtenida por la coagulacion de la leche con ayuda de un &cido. La
cuajada obtenida se limpia de los residuos mediante varios lavados y es escurrida, secada y

triturada.

Figura 1. Caseina en estado solido y en forma de grumos.

(Fuente: Elaboracion propia).

Dentro de sus usos, adem&s de usarse directamente como adhesivo en la
elaboracion de productos alimentarios (derivados lacteos y carnicos, panes y productos de
reposteria, etc.), la caseina se utiliza en la elaboracion de productos no alimentarios:

pegamentos Yy pinturas, cubiertas protectoras, plasticos?.

! Revilla R. Aurelio; “Tecnologia de la leche: procesamiento, manufactura y andlisis”, Instituto  Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, San José, Costa Rica, 1982.



Tabla 1. Algunos usos tecnoldgicos de la caseina.

Producto Propiedad Aplicacion
Pintura
Tinta
Capacidad de
) Papel
Envoltura formar peliculas _
) Embalaje
Adherencia
Acabado del cuero
Envoltura textil
Manejabilidad
Adhesivo Fuerza de adhesion Cola con base acuosa
Resistencia al agua
Plastico rigido
Buen procesado o
) _ Plastico desechable
Plastico Resistencia Fibra
mecanica
) ) Pelicula/lamina de
Resistencia al agua )
envoltura en embalajes
Tension superficial
Surfactante

Estabilidad de

interfase

Emulgente, detergente




La caseina también estaria siendo incorporada como aditivo junto a morteros
y/u hormigones pudiendo generar efectos positivos en éstos. Por lo mismo nace el interés
de verificar si se justifica el uso de la caseina como aditivo, que es lo que se realizara en
esta investigacion. Se tiene informacién del uso de la caseina en morteros, mejorando la
trabajabilidad, todo esto segin: “GASPAR-TEBAR, D; Aditivos para hormigones, morteros
y pastas. Normativa: clasificacion y definiciones, Barcelona, Espafia, 1985; “Productos o
sustancias que modifican la reologia de los hormigones, morteros o pastas;
e Mejoran la trabajabilidad: Alginatos; bentonitas; cales grasas; caseina; cenizas

volantes; diatomeas (harina fésil); puzolanas molidas, etc”.

También otro de los efectos provocados en morteros u hormigones por la
caseina seria, el aumentando el tiempo de fraguado, es decir, manteniendo la mezcla fluida

mas tiempo?.

De lo mencionado anteriormente, lo principal es la bdsqueda para un
mejoramiento de los materiales presentes en la construccion y por ende el proceso de

evolucion de ésta.

Para el desarrollo de la presente investigacién la metodologia a utilizar es
recabar la informacion, seguido por la ejecucion de los procesos de ensayos, la obtencion y
analisis de resultados para luego terminar con las conclusiones y recomendaciones

correspondientes.

2 Ing. Gerardo A. Rivera L; Concreto Simple, Capitulo 11, aditivos para morteros o concretos, Universidad
del Cauca, Colombia.



1.3.- Antecedentes

1.3.1.- Resefia historica del cemento

Desde los tiempos antiguos, incluso antes de Cristo (A.C.), existen las primeras
utilizaciones de mezclas similares a los morteros u hormigones, en su objetivo, ya que en
esos afos aun no se habia descubierto el cemento y se hacian mezclas de arcillas con

piedras para la confeccion de estructuras pequefias®.

De todos los conglomerantes hidraulicos el cemento y sus derivados son los
mas empleados en la construccién debido a estar formados, basicamente, por mezclas de
caliza, arcilla y yeso que son minerales muy abundantes en la naturaleza, ser su precio
relativamente bajo en comparacién con otros materiales y tener unas propiedades muy

adecuadas para las metas que deben alcanzar.

Dentro de los conglomerantes hidraulicos entran también los cementos de
horno alto, los puzoléanicos y los mixtos, teniendo todos éstos un campo muy grande de
empleo en hormigones para determinados medios, asi como los cementos aluminosos

"cementos de aluminato de calcio”, que se aplican en casos especiales.

Los cementos se emplean para producir morteros y hormigones cuando se
mezclan con agua y aridos, naturales o artificiales, obteniéndose con ellos elementos

constructivos prefabricados o construidos "in situ".

Hace 5.000 afios aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas
por un conglomerante hidraulico procedente de la calcinacion de algas, estas obras

formaban las paredes de las chozas utilizadas por los indios.

3 Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (I.E.C.A.), El Cemento, Historia del Cemento.



Los egipcios emplearon morteros de yeso y de cal en sus construcciones
monumentales. Una de las construcciones méas antiguas y emblemaéticas realizadas por los
egipcios son las piramides de Guiza llevadas a cabo alrededor del 2570 A.C. Estructuras

realizadas principalmente con piedra caliza y cal*.

Figura 2. Pirdmides de Guiza.

(Fuente: E. Vidaud; De la Historia del Cemento, México, 2013).

En Troya y Micenas, dice la historia que, se emplearon piedras unidas por
arcilla para construir muros, pero, realmente el hormigon confeccionado con un minimo de

técnica aparece en unas bovedas construidas cien afios A.C.

Los romanos dieron un paso importante al descubrir un cemento que fabricaban
mezclando cenizas volcanicas con cal viva. En Puteoli conocido hoy como Puzzuoli se
encontraba un deposito de estas cenizas, de aqui que a este cemento se le llamase "cemento

de puzolana".

4 E. Vidaud; De la Historia del Cemento, México 2013



Hasta el siglo XVIII puede decirse que los Unicos conglomerantes empleados
en la construccion fueron los yesos y las cales hidraulicas, sin embargo, es durante este

siglo cuando se despierta un interés notable por el conocimiento de los cementos.

John Smeaton, ingeniero de Yorkshire (Inglaterra), al reconstruir en 1758 el
faro de Eddystone en la costa de Cornish, se encuentra con que los morteros formados por
la adicién de una puzolana a una caliza con alta proporcion de arcilla eran los que mejores
resultados daban frente a la accion de las aguas marinas y que la presencia de arcilla en las
cales, no sdlo las perjudicaba sino que por el contrario, las mejoraba, haciendo que estas

cales fraguasen bajo el agua y que una vez endurecidas fuesen insolubles en ella®.

Puede decirse con acierto que el primer padre del cemento fue Vicat a él se
debe el sistema de fabricacion que se sigue empleando en la actualidad y que propuso en
1817. Vicat fue un gran investigador y divulgador de sus trabajos; en 1818 public6 su
"Recherches experimentales™ y en 1928 "Mortiers et ciments calcaires”. En estos trabajos
marca la pauta a seguir en la fabricacion del cemento por medio de mezclas calizas y
arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y molidas conjuntamente. El sistema
de fabricacion que empled Vicat fue el de via himeda y con él marcé el inicio del actual
proceso de fabricacion. Este gran cientifico en 1853 empieza a estudiar la accion

destructiva del agua de mar sobre el mortero y hormigon.

En 1824, Joseph Aspdin, un constructor de Leeds en Inglaterra, daba el nombre
de cemento portland y patentaba un material pulverulento que amasado con agua y con
arena se endurecia formando un conglomerado de aspecto parecido a las calizas de la isla
de Portland. Probablemente, el material patentado por Aspdin era una caliza hidraulica
debido, entre otras cosas, a las bajas temperaturas empleadas en la coccion®.

5 E. Vidaud; De la Historia del Cemento, México 2013
® Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (I.E.C.A.), EI Cemento, Historia del Cemento.



En 1838 Brunel emplea por primera vez un cemento procedente de la fabrica de
Aspdin en el que se habia logrado una parcial sintetizacion por eleccion de una temperatura
adecuada de coccidn. Este cemento se aplico en la construccion de un tanel bajo el rio

Tamesis en Londres’.

Puede decirse que el prototipo del cemento moderno fue producido a escala
industrial por Isaac Johnson quien en 1845 logra conseguir temperaturas suficientemente

altas para clinkerizar a la mezcla de arcilla y caliza empleada como materia prima.

El intenso desarrollo de la construccion de ferrocarriles, puentes, puertos,
diques, etc., en la segunda mitad del siglo X1X, da una importancia enorme al cemento y las

fabricas de éste, especialmente las de cemento natural, empiezan a extenderse por doquier.

Es a partir de 1900 cuando los cementos portland se imponen en las obras de

ingenieria y cuando empieza un descenso veloz del consumo de cementos naturales.

Actualmente, el cemento portland ha llegado a una gran perfeccion y es el
material industrializado de construccidén de mayor consumo Se puede decir que el cemento
es el alma del hormigdn, yendo destinada, practicamente, toda su produccion a enlazar

piedras sueltas para crear el material pétreo que conocemos como hormigon®,

Las investigaciones llevadas a cabo por los padres del cemento Michaelis y Le
Chatelier, en 1870 y 1880, fueron fundamentales y muy meritorias para el desarrollo de este
material. En ellas se apoya toda la investigacion actual que emplea técnicas de analisis muy
sofisticadas y rapidas.

" Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (I.E.C.A.), EI Cemento, Historia del Cemento.
8 E. Vidaud; De la Historia del Cemento, México 2013



1.3.2.- Resefia historica de los morteros

1.3.2.1.- Morteros prehistdricos

La cal como ligante y el mortero de cal se mencionan ya en la Biblia
(Deuteronomio 5-27,2), El descubrimiento de las propiedades ligantes de la cal es tema de
especulacion. Algunos autores (Furlan, 1975) renuncian a datar los primeros morteros de
cal, mientras que otros (Malinowski, 1991) lo sitan muy al comienzo de la Historia del
hombre, cuando éste empezd a usar el fuego para calentarse en cuevas de rocas calizas o
cuando se preparaba la comida en hogares construidos de dicho material. La caliza
calcinada se apagaba en contacto con la humedad o la lluvia, y el polvo resultante tenia

propiedades ligantes de materiales.

Una de las primeras aplicaciones de la cal apagada fue como tinte en pinturas
en cuevas (Malinowski, 1991). En Turquia, en la villa neolitica de Catal Huyik (6.000
A.C.) el “enyesado” que recubre suelos y muros, y que sirve de soporte a pinturas y al
modelado de animales en los templos, es una arcilla blanca autdctona aplicada tal cual; en
cuanto al mortero de tierra, utilizado para la construccion de las paredes, negro y rico en

cenizas y restos de huesos, todavia no disponia de un auténtico ligante®.

1.3.2.2.- Morteros Egipcios

Los egipcios fueron los primeros en utilizar el yeso para el mampostado de los
bloques de la pirdmide de Keops (hacia 2600 a. A.C.) (Furlan, 1975). El uso de mortero de
yeso queda casi exclusivamente limitado en la Antiguedad, a los morteros egipcios
(Martinet, 1992; Ragai, 1988; Ragai, 1987; Ragai, 1989; Ghorab, 1986) y algun otro caso

9 José Ignacio Alvarez Galindo, Antonio Martin Pérez y Pedro J. Garcia Casado; Historia de los Morteros,
Articulos, Boletin Informativo, Materiales y Técnicas, Departamento de Quimica y Edafologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de Navarra, Pamplona, Navarra, Espafia, 2005.
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aislado sefialado en la literatura (Frizot, 1975). S6lo en Grecia se ha encontrado el yeso
como ligante en las paredes del Palacio de Micenas y entre los blogues gigantes del antiguo
fondeadero de Kition, en Chipre (600 a. A.C.) (Malinowski, 1982)%°.

Se puede afirmar que fue en Egipto donde se logr6 en la Antigliedad el mayor
conocimiento del yeso, de su preparacion y aplicaciones, y también donde practicamente se

utilizé por primera vez el yeso puro como mortero.

1.3.2.3.- Morteros Griegos

Puede afirmarse que el empleo de la cal como ligante tiene su origen en el
periodo neolitico y que el uso del mortero de cal propiamente dicho corresponde a los
griegos y romanos (Furlan, 1975; Malinowski, 1991), Las excavaciones realizadas
atestiguan que los constructores griegos conocian los ligantes artificiales desde épocas muy
remotas (Furlan, 1975), lo que corrobora la hipotesis del origen neolitico del mortero de
cal. Sin embargo, la utilizacion del mortero de cal en Grecia para la construccion de muros
es muy posterior, finales del siglo 11 o principio del siglo | A.C. (casas de Délos y de Thé-
ra) (Furlan, 1975). En anteriores construcciones, las piedras estaban unidas por un mortero
hecho simplemente de tierra y de arcilla (Orlandos, 1968). Ya desde el siglo VII A.C., los
constructores griegos hubieron de recurrir a la técnica de estucos y de revestimientos para
disimular el aspecto rudo de ciertos materiales como la toba y la caliza, Vitruvio admira el
enlucido griego, similar al marmol, en el Palacio de Croesus y el pulimentado de los

emplastes, base de pinturas y frescos*!,

10 11 José Ignacio Alvarez Galindo, Antonio Martin Pérez y Pedro J. Garcia Casado; Historia de los Morteros,
Articulos, Boletin Informativo, Materiales y Técnicas, Departamento de Quimica y Edafologia, Facultad
de Ciencias, Universidad de Navarra, Pamplona, Navarra, Espafia, 2005.
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1.3.2.4.- Morteros Romanos

Los romanos heredaron de los griegos la técnica de afiadir a la mezcla diversas
sustancias que favorecian las caracteristicas del mortero. Por ejemplo, con frecuencia se
afiadia lava ligera como agregado, como lo demuestran los morteros hallados en el Foro
Romano en Ostia, en Pompeya y Herculano. La gran durabilidad de estos morteros pulidos
se explica por la baja absorcion y desorcion de agua del agregado; al actuar de igual forma
para la entrada de aire, afecta también al hinchamiento y a la contraccion del mortero. Se
puede sefialar, por tanto, que la civilizacion romana mejoré los procedimientos de

fabricacion de la cal y las técnicas de aplicacion de su mortero2,

E

g R
‘;J

i

Figura 3. Plaza del foro Romano en Ostia, en Pompeya y Herculano, Italia.
(Fuente: http://www.nationalgeographic.com.es/viajes/grandes-reportajes/los-tesoros-del-

foro-romano-2 7293).

12 José Ignacio Alvarez Galindo, Antonio Martin Pérez y Pedro J. Garcia Casado; Historia de los Morteros,
Articulos, Boletin Informativo, Materiales y Técnicas, Departamento de Quimica y Edafologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de Navarra, Pamplona, Navarra, Espafia, 2005.
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1.3.2.5.- Morteros Medievales

De acuerdo a las investigaciones realizadas sobre los morteros de la Edad
Media, puede indicarse que en este periodo no hubo ningun progreso técnico notable. Hay
un acontecimiento histérico previo de gran importancia en el posterior devenir de las
técnicas de construccion, la caida del Imperio Romano. Los constructores medievales, con
l6gicas variaciones regionales, continuaron elaborando morteros con los mismos
ingredientes que lo hacian los romanos, aunque probablemente sin una seleccion tan
cuidadosa de los materiales, y continuaron también aplicandolos de forma parecida,
aungue, como ya se ha indicado, no tan esmeradamente como lo hicieron los subditos del

Imperio Romano®3,

Los morteros medievales en Francia, en los siglos IX, X y Xl, son,
generalmente, de calidad muy mediocre, a pesar de la presencia, a veces, de tejo. Hay que
sefialar que el tejo puede desempefiar dos funciones bien distintas. Por su naturaleza porosa,
los pequefios fragmentos de tierra cocida hacen a los morteros mas permeables al aire y asi
permiten una mejor carbonatacion de la cal. Por otra parte, ciertas arcillas cocidas pueden
tener una actividad puzolénica. No obstante, la “reactividad” es a menudo muy débil o nula,
porque depende de la naturaleza de la arcilla y de la temperatura de coccién. Los mejores
resultados se obtienen generalmente para temperaturas por debajo de la temperatura de
coccion de ladrillos y tejas. En consecuencia, la adicion de tejo no mejora necesariamente

la calidad de un mortero (Furlan, 1975).

Al principio del siglo XIlII, razones de economia impusieron a veces
restricciones a los constructores. Se veian obligados a utilizar muy poca cal y la arena
aparecia, a veces, mezclada con tierra; de ahi que los morteros de las catedrales de Laon,
Troyes, Chalon-sur-Marne y Sées sean de muy baja calidad (Furlan, 1975). Por el contrario,

en los siglos X1V y XV, raramente se emplearon las gravas gruesas; se utilizaba sobre todo

13 José Ignacio Alvarez Galindo, Antonio Martin Pérez y Pedro J. Garcia Casado; Historia de los Morteros,
Articulos, Boletin Informativo, Materiales y Técnicas, Departamento de Quimica y Edafologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de Navarra, Pamplona, Navarra, Espafia, 2005.
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arena de planicie, que parece que en ocasiones era lavada para quitarle toda traza de arcilla
y de tierra. Estas medidas permitian la fabricacion de un mortero de mucha mejor calidad.

Algunos autores (Hennig y Bleck, 1968) consideran que no existe fundamento
alguno para la creencia persistente de que se adicionaron proteinas animales a los morteros
medievales. De hecho, para estos autores, la adicion de tales sustancias como la clara de
huevo, leche, caseina o sangre, no esta atestiguada en la literatura historica; por otra parte,
estos investigadores han examinado muestras de morteros de los siglos XI al XVII en

Alemania, y nunca han podido establecer la presencia de materias organicas®*,

1.3.2.6.- Morteros Modernos

Hasta el siglo XVIIlI no se inicia la fabricacion de ligantes hidraulicos,
susceptibles de endurecer bajo el agua. Los griegos, como ya se ha visto, supieron crear
morteros estables al agua por medio de materiales tales como la tierra de Santorin y el tejo.
Los romanos generalizaron el uso de los morteros de cal y puzolana. La mayor estabilidad
en agua de las masas asi obtenidas se debe a una reaccion mas o menos lenta entre la cal, la
silice coloidal y la alumina, contenidas en los productos mencionados, con formacion de
hidrosilicatos e hidroaluminatos, cuya naturaleza es comparable a la de los productos que se
obtienen por hidratacion de los ligantes hidraulicos modernos (Furlan, 1975; Rassineux,
1989). El fendmeno més importante para la larga duracion de los morteros romanos parece
ser la proteccion de la matriz del ligante calcareo debido a la baja permeabilidad del
mortero a los agentes agresivos, unido al desarrollo de reacciones puzolanicas y a la

formacion en la superficie de una costra protectora de carbonato (Rassineux, 1989).

14 José Ignacio Alvarez Galindo, Antonio Martin Pérez y Pedro J. Garcia Casado; Historia de los Morteros,
Articulos, Boletin Informativo, Materiales y Técnicas, Departamento de Quimica y Edafologia, Facultad de
Ciencias, Universidad de Navarra, Pamplona, Navarra, Espafa, 2005.

14



1.3.2.7.- Morteros actuales

Los cementos producidos a partir de 1850 lo fueron con métodos modernos,
moliendo la cal y la arcilla en un molino humedo y calcinando la mezcla a temperaturas
entre 1300° y 1500° C. La caliza se convierte asi en cal viva, que se une quimicamente con
la arcilla formando un clinker de cemento Portland. Después de volver a moler y calcinar,
el clinker blanco caliente se deja enfriar y se afiade una pequefia cantidad de yeso para

prolongar el tiempo de fraguado.

La Exposicion Universal de 1851, permitid una demostracion del nuevo
producto, lo que le dio una gran publicidad. Desde ese momento, la mayor parte de los
fabricantes de ligantes practican la calcinacion a alta temperatura, y la cal fue reemplazada

progresivamente por el cemento.

Las principales objeciones al uso de cales hidraulicas, cementos naturales y
especialmente cemento Portland se basan en su alta resistencia, su caracter mas bien
impermeable y el riesgo de transferencia de sales solubles, en concreto sales de sodio, que

alteran los materiales de construccion (Furlan, 1975; Ashurst, 1983).

Desde el final del siglo XIX, los principios generales de la fabricacion del
cemento Portland no han cambiado apenas. Sin embargo, se ha asistido a una evolucion
técnica y cientifica muy importante, que ha llevado a la preparacion de ligantes aplicables a
situaciones muy especificas, que han abierto un enorme campo en la investigacion de estos

materiales.

Finalmente se tiene que el mortero es un compuesto de materiales que juntos
forman un material homogéneo de uso comin en proyectos de construccion como
edificacion, proyectos habitacionales, entre otros. Esta constituido por una cantidad de

cemento siendo este el aglomerante, una cantidad de aridos y una cantidad de agua.
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Dentro de sus usos principales esta para pegar elementos como ladrillos en la
albanileria, piedras, bloques de hormigon. También es altamente usado en revestimientos

de paredes, como material de estuco o para relleno en espacios que quedan vacios.

Hoy en dia existen productos de morteros que vienen preparados con
dosificaciones establecidas y solo basta adicionar el agua necesaria para la elaboracién de
éste. Sin embargo, en este caso se realizara la confeccion completa de los morteros en

laboratorio.

Figura 4. Mortero de pega en albafileria.

(Fuente: http://jhonrodrigueztecm.blogspot.cl/2015/10/semana-11-y-12.html).

Figura 5. Mortero de estuco en albafiileria.

(Fuente: http://jhonrodrigueztecm.blogspot.cl/2015/10/semana-11-y-12.html).
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1.3.3.- Reseria historica de los aditivos

Después de que Joseph Apsdin patenta el conocido cemento portland, éste
adquiere mayor importancia a través del tiempo por su gran utilizacién en construcciones

de esa época.

Para optimizar tanto su docilidad como su desempefio en obra, se le van
haciendo mejoras, es asi como estas mejoras se ven muy reflejadas tanto para los

hormigones como para los morteros frescos o endurecidos.

Es asi como entre los afios 1873 a 1890 se le incorpora al Cemento Portland un
porcentaje de yeso crudo o cloruro de calcio, esto produjo un cambio muy importante en

este tipo de cemento, ya que se obtuvo un fraguado mas regular y uniforme®,

La primera incorporacion de cloruro de calcio como aditivo a los hormigones
quedd registrada en el afio 1873, pero, aunque fue utilizada masivamente desde ese
momento, ayudando a la calidad de los hormigones y de los morteros, recién en el afio 1885

se le otorga la patente legal del producto.

Avanzando un poco mas en la historia, exactamente a principios del 1900, se
comenz6 a considerar la incorporacién de otros tipos diferentes de aditivos en estudio, esta
vez le correspondid hacer su aparicion al silicato de sodio, en conjunto con diversos
jabones que por sus caracteristicas tenian como tarea la de impermeabilizar los diversos

tipos de hormigones?®.

15 Rosario Lépez; “Aditivos para la Produccién de Concreto”. Memoria de titulo, Universidad de Sonora,
México, 2007.

16 Zabaleta, Hernan; Montegu, Jorge; “Manual de Aditivos: Adiciones y Protecciones del Hormigon”.
Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén, Santiago, Chile, 1990.
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En el afio 1905 se comienza la incorporacion definitiva de los fluatos o
fluosilicatos, los cuales tenian como importante funcion la de endurecer las superficies de

las diferentes estructuras que se construian en la época.

Ademas de todos estos aditivos ya incorporados, nunca se dejé de estudiar
nuevas alternativas para seguir mejorando la calidad de los sistemas constructivos y de los
hormigones en general, es por ello que en esta época ya se empezd a denotar la
caracteristica especial que tenia el azlcar al ser incorporada a la mezcla del hormigon, el
azucar provocaba un retardo en el fraguado, con lo cual se abren nuevas opciones al

momento de construir con grandes cantidades de hormigon.

Dado lo anterior los aditivos pueden definirse como sustancias quimicas o
minerales que se agregan a la mezcla de hormigén, mortero o pasta de cemento, para
modificar varias de sus propiedades. La Norma Chilena NCh. 2182 define al aditivo como
material agregado al hormigdn en pequefias cantidades para modificar alguna de sus

propiedades por accién fisica, quimica o fisico-quimica.

En el afio 1942 en Chile se instal6 la primera fabrica de aditivos quimicos para
el hormigdn. Principalmente se comenzd con aditivos acelerantes de fraguado e
impermeabilizantes. Luego con el tiempo se incluyen aditivos reductores de agua como
también los conocidos aditivos plastificantes. Mas adelante se suman aditivos
incorporadores de aire, retardadores de fraguado y aceleradores de fraguado.

Durante el transcurso del afio 1960, se inicié el uso masivo de los aditivos
Plastificantes, producto que hoy en dia es el mas utilizado en todo el mundo, debido a su
capacidad que tienen estos aditivos de reducir el agua de amasado y por consiguiente se

obtienen hormigones mucho mas resistentes, compactos y durables.
En el aflo 1970 nace un nuevo aditivo que remece el mercado, este aditivo es el

superplastificante y su propiedad principal es crear hormigones mas fluidos y de mayor

resistencia, haciéndolos muy versatiles.
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En los comienzos del afio 1980, se introdujo en Chile el uso masivo del
microsilice, material puzolanico que usado con los aditivos superplastificantes permite
tener la maxima resistencia y durabilidad del hormigdn. Con este material se confeccionan
los hormigones de 70 Mpa de resistencia caracteristica, pudiendo llegar incluso a superar
los 100 Mpa. Estos extraordinarios hormigones se han utilizado en Chile en pavimentos

sometidos a fuerte abrasion en mineria y obras hidraulicas.

En la actualidad la industria de los aditivos sigue desarrollando nuevos

productos para mejorar las propiedades de los morteros y hormigones.

1.3.4.- Algunos aditivos y Dosificaciones

De acuerdo a lo mencionado anteriormente de la caseina, tenemos como sus
principales usos, para plasticos y pinturas, por sus propiedades plastificantes y de
adherencia. En consecuencia, se espera que la caseina aporte estas propiedades a los
morteros en estudio. Sin embargo, existe incertidumbre de los efectos finales que la caseina
causara en el mortero normal. Por lo mismo se detalla a continuacién algunos aditivos
presentes en el mercado chileno con sus principales caracteristicas, respectivas

dosificaciones y recomendaciones de uso.

e Intraplast(Sika): Expansor para mezclas de cemento.

Aditivo en polvo que contiene plastificantes especiales y productos expansores
finamente molidos, que actta sobre las mezclas como expansor, defloculante y
plastificante.

Dosis recomendada: Intraplast se debe agregar distribuido uniformemente en el

cemento o en el arido fino, en dosis de 2% del peso del cemento '.

" Intraplast, ficha técnica, Sika Chile, mayo 2016
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e Sika Stabilizer 4R - CL(Sika): Estabilizador para hormigon y mortero.

Sika Stabilizer 4R - CL es un aditivo para hormigdn que incrementa la estabilidad
y cohesion de las mezclas de hormigdn y mortero.
Dosis recomendada: 0.1 — 1.0% respecto al peso del cemento®®,

e Sika Viscocrete P-100 CL(Sika): Hiperplastificante en Polvo de Alta Eficiencia.

Sika Viscocrete P-100 CL es un aditivo en polvo de alta capacidad de reduccion de
agua, basado en polimeros sintéticos que permite maxima fluidez y maxima
reduccion de agua, especialmente disefiado para hormigon proyectado.

Dosis recomendada: 0.1 a 0.8 kg. para 100 kg. de cemento (0.1% - 0.8% respecto

al peso del cemento) *°.

e SikaTard CL(Sika): Aditivo estabilizador de la hidratacion del cemento.

SikaTard CL es un aditivo desarrollado para controlar la hidratacion del cemento.
De esta forma, las mezclas de hormigon pueden estabilizarse durante largos
periodos de tiempo sin perder su calidad.

Dosis recomendada: En funcion de la trabajabilidad y del retraso de fraguado
requerido, la dosis a utilizar estara comprendida entre el 0.2% y el 2% del peso del

cemento 2,

18 Sika Stabilizer 4R- CL, ficha técnica, Sika Chile, agosto 2010
19 Sika Viscocrete P-100 CL, ficha técnica, Sika Chile, julio 2010
20 SikaTard CL, ficha técnica, Sika Chile, mayo 2014
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e Sika ViscoCrete-5100 CL(Sika): Reductor de agua de alta eficiencia.

Sika ViscoCrete-5100 CL es un aditivo de alta capacidad de reduccion de agua,
basado en polimeros sintéticos que permite maxima fluidez, alta cohesion y
mantener la trabajabilidad de la mezcla en forma prolongada.

Dosis recomendada: Sika ViscoCrete-5100 CL se utiliza en dosis de 0.3% a 1.5%

del peso del cemento, dependiendo del efecto deseado 2.

Uno de los aditivos mas comunes de la marca Sika en Chile es, el mencionado
anteriormente Intraplast. Presente en el mercado en la version mas pequefia de 0.85 kg, con

un rendimiento aproximado para 1 bolsa de cemento de 42.5 kg.

_EXPANSOR |
PARA MEZCLAS [
DE CEMENTQ |

Figura 6. Intraplast, Presentacion de 0.85kg. en el mercado chileno, Sika Chile.

(Fuente: http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/303909/Bolsa-0.85-kg.-
Intraplast/303909).

Si bien la norma chilena NCh 2182. Of 1995 “Hormig6n y mortero - Aditivos -
Clasificacion y requisitos ”. Instituto Nacional de Normalizacion (INN-Chile), no establece
una dosis maxima de aditivo, dejando este item a recomendacion del fabricante del aditivo,

la cantidad méaxima de aditivo no deberia superar el 5% con respecto al peso del cemento.

21 Sjka ViscoCrete-5100 CL, ficha técnica, Sika Chile, diciembre 2016
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Capitulo 2

2.- Marco tedrico

En este capitulo se recopila toda la informacion bibliografica correspondiente a
la fabricacion de morteros, sobre el aditivo utilizado en estos, las dosificaciones mas
comunes que se utilizan y los ensayos normalizados que se realizaran a las muestras. Para
la fabricacion de morteros y los ensayos normalizados se tiene como base la norma chilena
NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de flexion y compresion de morteros de cemento”
(INN-Chile) que forma parte fundamental de los pasos a seguir para el buen desarrollo de

esta investigacion.

La presente norma anteriormente mencionada establece procedimientos para
desarrollar muestras de mortero en general y obtener las resistencias a la flexion y a la

compresion de los morteros de cemento.

2.1.- Hipotesis

Existen registros del uso de caseina anteriormente mencionado, que se
adicionara como aditivo en la confeccion de morteros. En base a esto, se pretende
establecer que la caseina que se incluira en la fabricacion de los nuevos tipos de morteros,
aumente las capacidades resistentes de morteros normalizados. Por ende, existe la

necesidad de comprobar los efectos que se generara en los morteros.

Se pretende generar conclusiones solidas ya sea positivamente para el
desarrollo de nuevos 0 negativamente para decidir si se necesita seguir investigando y/o no

recomendar el uso de caseina.
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2.2.- Materiales

2.2.1.- Agua

El agua que se usard para la fabricaciéon de los morteros debe ser potable como
se establece en la norma chilena NCh 409/1 of 2005 “Agua potable — parte 1 — requisitos”
(INN-Chile).

La norma que rige para el agua a utilizar se refiere a los requisitos de calidad
que debe cumplir el agua en el territorio nacional. De esta forma se aplica agua potable
proveniente de cualquier servicio de abastecimiento del pais para el desarrollo de las

muestras de mortero.

El agua potable seré la proporcionada por el laboratorio de geomateriales de la
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion (UCSC).

2.2.2.- Cemento

El cemento que se usara en la confeccion de las probetas debera conservarse en

envase cerrado y protegerse de la humedad hasta el momento del ensayo.

El cemento para la confeccion de las probetas serd el cemento Biobio especial
puzolanico. La norma chilena que rige las caracteristicas del cemento es la NCh148 of 68
“Cemento -Terminologia, clasificacion y especificaciones generales” (INN-Chile). El
cemento debera conservarse en un envase cerrado para protegerse de la humedad hasta el

momento del ensayo.
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Figura 7. Cemento Biobio especial, en su version 42.5kg en el mercado chileno, Chile.

(Fuente: http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/301094/Cemento-Especial-42.5-
ka/301094).

2.2.3.- Arena normal

La arena a utilizar es arena normal Biobio. Arena natural, cuarzosa, de granos
redondeados y limpia. Se cuenta con su respectiva granulometria que cumple los términos
exigidos por la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de flexion y compresion de

morteros de cemento” (INN-Chile).

La composicion granulométrica de la arena sera tal que sus tamizados de

resultados estén comprendidos dentro de los valores de la tabla 2.
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Tabla 2. Granulometria establecida en norma chilena NCh 158. Of 67.

Abertura tamices (mm)

Designacion tamices (NCh)

Retencion acumulada (%)

0.074
0.149
0.50
1.00
1.68
2.00

-15
-11
-4
0
3
4

98 +2

88+5

67+5

33+5
5%5
0

(Fuente: NCh 158. Of 67, Instituto Nacional de Normalizacion, Chile).

e La verificacion de la granulometria de la arena se haré por tamizado de una muestra

representativa de 100 g de arena por cada uno de los tamices que aparecen en la

tabla 2. El tamizado se continuarad hasta que a través de cada tamiz pase menos de

0.5 g por minuto %,

e La arena estara dividida en tres fracciones: fina, media y gruesa. La fraccion fina

pasara totalmente por el tamiz de 0.50 mm de abertura; la fraccion media estara

comprendida entre los tamices de 0.50 mm y 1.00 mm de abertura; la fraccion

gruesa quedara retenida totalmente en el tamiz de 1.00 mm de abertura 2.

e Cada fraccion tendrd una composicion granulométrica tal que, mezclandolas por

partes iguales en peso, se obtenga una arena de la composicion granulométrica

indicada en la tabla 2 .

2223 24 NCh 158. Of 1967 “Cementos - Ensayos de flexion y compresion de morteros de cemento”. Instituto
Nacional de Normalizacién (INN-Chile)
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e Si fuera indispensable se podra usar otra division de la arena siempre que la

combinacion de las fracciones de una granulometria cumpla con lo anotado en la

tabla 2 y que no haya peligro de segregacion en ninguna de las fracciones 2.

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 3. Granulometria arena Biobio.

El registro de la granulometria completa de la arena Biobio se presenta a

Tamiz Abertura tamiz Masa retenida Masa que % %

o {mm) {er) pasa (gr) Retenido Que pasa
3/8 10 0 515.7 0.0 100.0
Y 6.3 0.7 515 0.1 99.9
4 4.75 3.3 512.4 0.6 99.2
3 2.36 25.6 490.1 5.0 94.3
10 2 11.7 504 2.3 92.0
20 0.85 100.8 4149 19.5 72.4
30 0.6 169.1 346.6 32.8 39.7
40 0.425 117.8 397.9 22.8 16.8
60 0.25 79.6 436.1 15.4 1.4
100 0.15 6.8 508.9 1.3 0.1
200 0.075 0.3 515.4 0.1 0.0

(Fuente: Puga, 2012).

% NCh 158. Of 1967 “Cementos - Ensayos de flexién y compresion de morteros de cemento”. Instituto

Nacional de Normalizacion (INN-Chile)
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Y se plasmd la informacidn contenida de la tabla 3 en el siguiente grafico:

100 ,/-0—4
30 T e arenaBio Bio /
80
70 (
60 /
50
40
30

20 /
10 /‘

0 o——o—/

0.01 0.1 1 10

Abertura tamiz d, mm
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Figura 8. Curva granulométrica de la arena Biobio.

(Fuente: Puga, 2012).

El resto de informacion queda expresado en el grafico que se muestra a

continuacion, mostrandose en el porcentaje de arena retenida versus la abertura del tamiz.
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Figura 9. Grafico % de masa retenida (%) vs. Abertura de tamiz (mm) de arena Biobio.

(Fuente: Puga, 2012).

2.2.4.- Caseina

Este material mencionado en un comienzo de origen organico proveniente de la
leche se obtendra de forma artesanal. La leche que se necesita para poder obtener una mejor
calidad de caseina es la leche descremada ya que en ella se elimind la mayor parte de la
materia grasa. Para poder llegar a su estado y forma final serd necesario seguir los

siguientes pasos:
a) Colocar la proporcion necesaria de leche en un depdsito y luego empezar a

calentarla a temperatura baja.

b) Luego a la leche se le debe agregar una cantidad de algun tipo de formula &cida para
poder asi pueda producirse la separacion entre la parte liquida y la parte solida de
ésta. En este caso se utilizard vinagre blanco por cada 100 ml de leche seran
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necesarios 10 ml de vinagre en consecuencia por cada litro de leche seran 100 ml de

vinagre blanco.

¢) Revolver la mezclay esperar a que se produzca la separacion.

d) Una vez terminado el proceso de separacion filtrar la mezcla con papel filtro y un

embudo.

e) Luego que se filtrd el exceso de liquidos se lleva a cabo un lavado con agua de la
caseina obtenida.

f) Se deja escurrir el exceso de agua por un tiempo de 30 minutos a temperatura

ambiente.

g) Luego de esto se registra el peso de la caseina himeda.

Informacion obtenida y recopilada segin 2 fuentes principales? 27,

%6 Revilla R. Aurelio; “Tecnologia de la leche: procesamiento, manufactura y andlisis”, Instituto  Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, San José, Costa Rica, 1982.

27 Silvia Cerdeira, Helena Ceretti y Eduardo Reciulschi.; Aplicaciones de conceptos de Quimica organica y
biotecnologia tradicional a diferentes proyectos;
https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml__get e2a9e55d-7bf9-48b6-9276-8b9bb01999¢ca/15008-
edi/data/a8bfb064-c850-11e0-804d-e7f760fda940/index.htm).
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2.2.5.- Mortero normal

El mortero normal se preparara segun la norma mencionada anteriormente
NCh 158. Of 1967 “Cementos - Ensayos de flexion y compresion de morteros de
cemento”. Instituto Nacional de Normalizacion (INN-Chile), en la que se establece la

siguiente dosificacion:

e Cemento: 2 partes.
e Arena normal seca: 6 partes.

e Agua: 1 parte.

2.3 Equipos

Se detalla el minimo de equipos necesarios para dar cumplimiento a la
ejecucion de todos los procedimientos para el desarrollo efectivo de las probetas de
mortero. La mayoria de los equipos son proporcionados por el laboratorio de Geomateriales

de Universidad Catolica de la Santisima Concepcién (UCSC).

2.3.1.- Balanza

La balanza tendra una capacidad de 1000 gramos como minimo y una

sensibilidad reciproca de 1gr/div %,

Las balanzas a utilizar seran 2. Y se detallan a continuacion:

2 NCh 158. Of 1967 “Cementos - Ensayos de flexién y compresion de morteros de cemento”. Instituto
Nacional de Normalizacién (INN-Chile)
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Tabla 4. Detalles de balanzas electronicas.

Marca Modelo Capacidad Dimensiones Plataforma
SNOWREX BB-310 | 310 grs. x 0.01grs. @ 118mm
SNOWREX | BB-3100 | 3100 grs. x 0.1grs. 180mm x 140mm

(Fuente http://www.industrialcenter.cl/catalogo/balanza-snowrex-modelo-bb-analiticas_442/).

Figura 10. Balanza SNOWREX; BB - 310.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 11. Balanza SNOWREX; BB - 3100.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.3.2.- Matraz aforado
Para medir el agua se usara un matraz aforado de 250 ml de capacidad que

estara calibrado por vaciado a 20 °C, con una tolerancia de + 1 ml %°.

2.3.3.- Moldes

e Los moldes seran de material que no sea atacado por el mortero de cemento.

e Estaran divididos en tres compartimientos prismaticos, que permitan confeccionar

tres probetas.

2 NCh 158. Of 1967 “Cementos - Ensayos de flexién y compresion de morteros de cemento”. Instituto
Nacional de Normalizacion (INN-Chile)
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e Las divisiones interiores de cada uno de los compartimientos de los moldes seran

las siguientes:

Longitud: | =160 mm, tolerancia + 0.4 mm;
Ancho: a =40 mm, tolerancia £ 0.1 mm;
Altura: h = 40 mm, tolerancia = 0.4 mm;

e Las paredes de los moldes seran de espesor superior o igual a 6 mm.

e Las caras interiores seran planas con aproximacién de 0.02 mm.

e Las caras internas formaran entre si &ngulos de 90° con tolerancias de + 0.5°.

e Los moldes usados cuyos defectos sean iguales o superiores al doble de las
tolerancias indicadas anteriormente, deberan ser reemplazados.

e Los moldes estaran provistos de un marco metalico superpuesto para facilitar el
llenado, el cual constard de tres compartimientos prismaticos de 20 a 40 mm de
altura, cuya abertura inferior sea aproximadamente coincidente con la de los

moldes, a la cual sobrepasara en una magnitud no superior a 0.4 mm.

Considerando lo que se mencioné anteriormente, las probetas seran preparadas
en moldes RILEM de 4x4x16 cm (ver figura 12), dando cumplimiento a lo establecido en la
norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de flexiébn y compresion de morteros de
cemento” (INN-Chile).
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Figura 12. Molde RILEM 4x4x16 cm.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.3.4.- Mezcladora

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

e Lamezcladora seré de accionamiento eléctrico.

e Estara compuesta de un recipiente de acero inoxidable, de 3.75 litros
aproximadamente de capacidad de la forma y dimensiones indicadas en la figura 10,
el cual debera poder fijarse en una altura conveniente con respecto a la paleta.

e Tendrd una paleta, de la forma y dimensiones indicadas en la figura 13 con un
movimiento de rotacion alrededor de su propio eje, y un movimiento planetario

alrededor del eje del motor.
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Figura 13. Dimensiones de la paleta y recipiente de mezcladora eléctrica.

(Fuente: NCh 158. Of 67, Instituto Nacional de Normalizacion, Chile).

e La paleta funcionara a las velocidades que se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Velocidades de la paleta de la mezcladora segin NCh 158. Of 67.

Rotacion de la paleta (r.p.m.) | Revolucion planetaria (r.p.m.)
Velocidad lenta 1405 62+5

Velocidad rapida 285+ 10 125+ 10

(Fuente: NCh 158. Of 67, Instituto Nacional de Normalizacion, Chile).

En posicion de partida y durante la marcha, debe haber una distancia libre de

alrededor de 2.5 mm entre la paleta y el fondo del recipiente y alrededor de 0.4 mm
entre aquella y la pared de éste.
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2.3.5.- Mesa de compactacion

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

e La mesa de compactacion estara constituida por una plancha metélica horizontal,
unida a un dispositivo accionado por un motor que le comunique un movimiento de
subida hasta una altura de 15 mm vy la deje caer libremente desde esa altura, a razén

de una caida por segundo.

e Lamesa tendra dispositivos de sujecion para fijar firmemente los moldes.

e El peso del conjunto de la parte movil de la mesa, molde, dispositivo superpuestos y

de sujecion sera de 20 £ 1 Kg.

e EIl aparato se fijara en una base de hormigon de dimensiones apropiadas. Las
planchas base de los dos marcos que soportan la leva, y el eje alrededor del cual se
efectya la rotacion de la mesa se fijaran a la base de hormigdn mediante 4 pernos de
anclaje cada uno, y al fijarlos se colocara una capa delgada de mortero rico en
cemento entre las planchas base y la base de hormigén, para asegurar un contacto

perfecto.

e La base de hormigdn se colocara sobre 4 soportes de goma de 10 - 10 cm y 1 cm de
espesor. La mesa permanecerd horizontal al estar en reposo, y la normal comln a
través del punto de contacto de la pieza que cae y del tope, serd vertical. La
superficie que golpea y el tope mismo se reemplazaran cuando dejen de cumplir la
condicion antes mencionada. Se usaran rodamientos de bolas en los ejes alrededor
de los cuales se efectla la rotacion de la mesa y de la leva. Si se usan rodamientos

sencillos el juego de los ejes en ellos sera inferior o igual a 0.1 mm.
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Figura 14. Esquema de mesa de compactacion.

(Fuente: NCh 158. Of 67, Instituto Nacional de Normalizacion, Chile).

2.3.6.-Maquina para ensayo de flexion

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

e Lamaquina de ensayo tendra una precision superior o igual a 1%.

e Tendra dos rodillos de 10 mm situados a una distancia de 100 mm 6 de 106,7 mm.

tendra, ademas, un rodillo equidistante de los de apoyo y de igual diametro que
ellos.
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Los rodillos serdn moviles alrededor de su centro para permitir una reparticion

uniforme de las cargas.

2.3.7.- Maguina para ensayo de compresion

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

La méaquina de ensayo tendra una precision superior o igual a + 1,5% en todo el

intervalo de cargas utilizado en los ensayos.

El dispositivo para colocar las probetas tendra un sistema de placas, el cual se
coloca entre los platillos de la maquina de ensayo a compresion y que consta de dos

placas de presion, rectangulares, de las dimensiones siguientes:

a) espesor superior o igual a 10 mm;
b) ancho de 40 + 0,1 mm;
¢) longitud superior a 40 mm.

Las placas seran de acero, de dureza Vickers superior o igual a 600 o de carburo de
tungsteno. Estaran guiadas sin frotamiento y una de ellas sera solidaria con un

sistema de rotula y podra inclinarse ligeramente.

Las caras de las placas seran planas con una tolerancia de 0,01 mm en la superficie

de contacto.
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Las méaquinas y equipos para los ensayos de flexién y compresion seran
proporcionadas por la Universidad Andrés Bello sede Talcahuano, departamento de

Ingenieria Civil.

Los dispositivos digitales para el ensayo RILEM son desarrollados por la
empresa Pinzuar Ltda. Modelos PC-42-1 y PC-42-D son empleados para determinar la
resistencia a la flexién y compresion en muestras prisméaticas de morteros de cemento

hidraulico.

Los aparatos estan constituidos por un mecanismo para aplicacién de la fuerza
sobre la muestra, disefiados acorde con las especificaciones de la norma y una celda de
carga conectada a un indicador digital el cual cuenta con funciones para guardar el valor
maximo de la fuerza medida, cambiar las unidades de indicacién y mostrar directamente el

esfuerzo o resistencia de la muestra.

Los aparatos estan calibrados para dar las lecturas de fuerza y/o resistencia
directamente en unidades del Sistema Internacional de Unidades, (kN) / (MPa) y se puede

seleccionar para mostrar unidades imperiales (Ibf) / PSI.

Los dispositivos se pueden emplear en una maquina cuya capacidad y precision
sean adecuadas para la realizacion de los ensayos.

Respecto a la informacion mencionada de los equipos para ensayos de flexién y

compresion, se obtuvo del manual de usuario desarrollada por el fabricante Pinzuar ¥

30 Pinzuar Ltda; Maquinas para ensayo de concretos PC-42-1 y PC-42-D, Informacion técnica, manual de
usuario, Pinzuar Ltda, Bogota, Colombia, 2009
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Pinzuar Ltda. ha desarrollado softwares especializados para el registro de
ensayos RILEM, realizados en las maquinas PC-42-1 y PC-42-D. El centro de control y

resto de equipos utilizados para los ensayos se muestra a continuacion:

Figura 15. M&quinas y equipos para ensayos RILEM.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 16. Centro de control PC-42-D para ensayos RILEM.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.3.8.- Camara de curado

La camara de curado proporcionada por el laboratorio de geomateriales de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién (UCSC) sera la desarrollada por la

empresa ControlsGroup, modelo 55-CO193/B.
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Figura 17. Camara de curado.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.4.- Dosificaciones

Luego de obtener antecedentes, se procedié a realizar pruebas de tanteo para
definir las dosificaciones. Se realizaron muestras en las que se utilizaron distintas adiciones
de caseina, probando un aumento gradual, para observar el efecto en el mortero en estado
fresco.

La caseina que se utilizé en las pruebas de tanteo y luego para el desarrollo
final de las muestras, se usé en estado himedo. Al realizarse la mezcla de amasado, la
caseina se desintegré por completo, por lo tanto, fue necesario considerar una correccion en

la cantidad de agua.

Considerando las pruebas realizadas, por cada litro de leche se obtienen

aproximadamente 150 gramos de caseina humeda, esta caseina himeda se dejé secar hasta
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que perdié todo el exceso de agua, la cantidad de caseina obtenida después de esto fue

aproximadamente 50 gramos de caseina seca.

En consecuencia, se tiene que la cantidad de exceso de agua en la caseina

himeda, es aproximadamente dos tercios del total del peso.

Se efectuaron adiciones de caseina a la mezcla de mortero normal, en
porcentajes de 3%; 5%; 10% y 15%; con respecto al peso del cemento, obteniéndose

efectos claros de fluidez en la condicion de estado fresco del mortero.

Para los casos de 15% y 10% de caseina en la mezcla, se produce una fluidez

excesiva en el producto final de mortero modificado.

Para los casos de 5% y 3% de caseina en la mezcla, se produce una fluidez
notoria aun para el 5% en el producto final de mortero modificado. Para el 3% si bien es

notorio el efecto aun, no se considera una fluidez excesiva.

Teniendo en referencia lo mencionado anteriormente en los antecedentes
previos, recomendaciones y las normas consultadas, se establece agregar la cantidad de
0.5%; 0.75%; 1% y 2% de aditivo respecto al peso del material aglomerante principal (en
este caso es el cemento) para desarrollar las pruebas necesarias para satisfacer los objetivos

de esta investigacion.

Se tiene 5 distintos tipos de dosificaciones, las cuales se mencionan a

continuacion:

a) Mortero normal. (Dosificacién A)

b) Mortero mas caseina (0.5% del peso del cemento). (Dosificacién B)
c) Mortero mas caseina (0.75% del peso del cemento). (Dosificacion C)
d) Mortero més caseina (1% del peso del cemento). (Dosificacion D)

e) Mortero mas caseina (2% del peso del cemento). (Dosificacion E)
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Se pretende desarrollar una cantidad de 3 muestras por cada una de las

dosificaciones mencionadas anteriormente para cada una de las edades de cada mortero.

Estas serdn ensayadas a 7 y 28 dias. Se realizardn probetas por cada una de las

dosificaciones. Por lo tanto, serd una cantidad de 15 muestras a ensayar a flexion y 30

muestras a compresion.

Las dosificaciones para los morteros con sus respectivos aditivos se muestran a

continuacion:

Tabla 6. Detalle de dosificaciones.

e e L el e
Dosificacion A 250 - 500 1500 - -
Dosificacion B 250 245 500 1500 25 7.5
Dostficacion C 250 2425 500 1500 375 11.25
Dosificacion D 250 240 500 1500 5 15
Dosfficacion E 2350 230 500 1500 10 30

2.5.- Fabricacion de morteros.

(Fuente: Elaboracion propia).

Para llevar a cabo el desarrollo de muestras de los morteros se realiza todo

segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de flexion y

compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). En efecto se tiene:
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2.5.1.- Acondicionamiento

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

La temperatura de la sala se mantendra entre 18°C y 27°C.

La humedad relativa de la sala no seré inferior a 50%.

Los materiales y aparatos usados en la preparacion del mortero deberan estar a una

temperatura entre 18°C y 27°C.

La cdmara de curado estara constituida de tal modo que pueda conservarse en ella
una humedad relativa superior o igual a 90%, en ella se mantendra una temperatura
de 23°C £ 2°C.

2.5.2.- Pesada de los materiales

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

e Se pesaran separadamente 500 g de cemento, 500 g de arena normal fina, 500 g de

arena normal media y 500 g de arena normal gruesa y se mediran 250 ml de agua.

e Los materiales se dejaran en envases separados junto a la mezcladora.
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2.5.3.- Mezcla

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

« Estando el mezclador en posicion de partida se vertera el agua en el recipiente y a

continuacion se agregara el cemento.

e Se pondré en marcha el mezclador a la velocidad lenta.

o Después de 30 s de la puesta en marcha se agregara gradualmente la arena, primero
la fraccidn fina, a continuacién, la media y finalmente la gruesa. Esta operacion

deberd hacerse en 30 s.

» Se cambiara a velocidad rapida que se mantendra durante 30 s.

o Se detendra el mezclador durante 1 min 30 s. En los primeros 15 s se raspara el
mortero adherido a la pared del recipiente con una espatula de goma o plastico no
atacable empujandolo hacia el fondo. Después se tapara el recipiente por el tiempo

restante (1 min 15 s).

« Se pondréa en marcha el mezclador con la velocidad répida durante 1 min.

2.5.4.- Probetas

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:
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2.5.4.1.- Preparacion

El molde se cubrira interiormente con una delgada capa de aceite. Las uniones
exteriores deberan sellarse. Por ejemplo, con una mezcla de tres partes de parafina

con una de colofon.

El molde y el marco se fijaran sobre la mesa de compactacion.

Se introducira en cada uno de los compartimentos una primera capa de alrededor de
320 g de mortero, directamente desde el mezclador. Esta capa se nivelara por medio
de una espatula plana con dos movimientos de ida y vuelta apoyandose sobre el
borde superior del dispositivo superpuesto.

Se hara funcionar la mesa de golpes dando 60 caidas en 60 s.

Se colocara una segunda capa de mortero igual aproximadamente a la anterior, la

cual se enrasard y compactara en la misma forma.
Se sacara el molde y se retirara el marco. Se enrasara el mortero con la arista de una
regla metalica, mantenida en posicion casi vertical, que se desplazara con un

movimiento de sierra, perpendicularmente a la longitud del molde.

Se emparejara la superficie alisandola con la regla que se mantendrd débilmente

inclinada sobre la horizontal.

Se identificaran las probetas.
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2.5.4.2.- Conservacion

Los moldes se cubrirdn con una plancha de material no absorbente, para evitar la

evaporacion de agua.

Los moldes se trasladaran a la camara de curado que se mantendrd en las

condiciones descritas en anteriormente.

Las probetas que se romperan a las 24 horas se desmoldaran 15 a 20 min antes del
ensayo. Las demas probetas se desmoldaran entre 20 y 24 horas después de haberlas
moldeado. Si el mortero no ha adquirido suficiente resistencia para desmoldarlo sin
peligro de deterioro, el desmolde puede postergarse 24 horas, pero debe anotarse en

el informe.

Las probetas desmoldadas se limpiaran suavemente y se pesaran.

Las probetas desmoldadas se sumergiran en posicion vertical, en agua detenida,
saturada en cal, a 23°C + 2°C, hasta el momento del ensayo. El agua debera tener
libre acceso sobre todas las caras de las probetas El agua deberad renovarse por
mitades cada 30 dias. ElI volumen del agua de conservacién sera por lo menos 4

veces el del total de las probetas contenidas.
Las probetas se sacaran del agua menos de 15 min antes del ensayo. Si es necesario

para satisfacer esta condicion, las probetas se transportan a las maquinas de ensayo

en un recipiente lleno de agua.
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Figura 18. Muestras de mortero desmoldadas y etiquetadas.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.5.5.- Ensayos

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

2.5.5.1.- Flexion

e La probeta se apoyara, en una de las caras laterales del moldaje, sobre los rodillos
de apoyo de la maquina a flexion.

e La carga se aplicara a través del rodillo superior con una velocidad de carga de
5+ 1 kg/s.
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Figura 19. Ensayo a flexion de probeta de mortero.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.5.5.2.- Compresion

e Los trozos de las probetas rotas a flexidn, se conservardn humedos hasta el
momento en que cada uno de ellos se someta al ensayo de compresion. Cada trozo
obtenido del ensayo a flexion se ensayara a la compresion en una seccion de 40-40
mm, aplicandose la carga a las dos caras provenientes de las laterales del moldaje,

colocandose entre las placas de la maquina de compresion.
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Figura 20. Ensayo a compresion de probeta de mortero.

(Fuente: Elaboracion propia).

2.5.5.3.- Célculo

Segun lo establecido en la norma NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de

flexion y compresion de morteros de cemento” (INN-Chile). Se tiene:

La velocidad de carga sera tal que la presion sobre la probeta aumente entre 10
y 20 kg/cm?/s. Hasta la mitad de la carga de ruptura la carga podrd aumentar a mayor
velocidad, pero en todo caso la duracién de cada ensayo serd menor o igual en 10 s. Las
resistencias se expresaran en kg/cmz? y calculados para la flexion segin 0,234 P 6 0,250 P,
dependiendo de la distancia entre los apoyos segin sea 100 mm ¢ 106,7 mm, siendo P, la
carga total de ruptura expresada en kg.
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Las resistencias se determinaran en tres probetas como minimo para cada edad para
el ensayo de flexion y sus correspondientes 6 probetas para el ensayo de

compresion. Se deben ensayar en cada fecha probetas de distintos moldes.

La resistencia a la flexion y la resistencia a la compresion del mortero sera la media

aritmética de los resultados de todos los ensayos realizados en cada fecha.

52



Capitulo 3

3.- Resultados

3.1.- Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en concordancia a los
procedimientos mencionados anteriormente, de esta forma se obtuvieron los parametros
necesarios para asi poder establecer la posibilidad de posibles usos en un futuro del aditivo

estudiado.

3.2.- Pesos

El primer pardmetro registrado fue el peso de las probetas a ensayar. Es
importante plasmar esta informacion, ya que nos indica el efecto de la caseina, ya sea para
el caso de disminuir o aumentar el peso de las probetas con respecto a un mortero normal.
Se establece que el desmolde y registro de pesos se realiz6 a los 5 dias de realizadas las

muestras.

Una vez determinado el peso promedio para cada una de las dosificaciones, se

tiene la siguiente informacion:
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Tabla 7. Pesos promedio.

Tipo de Mortero Peso promedio{grs.)
Mortero Normal 5645
Mortero Caseina 0.5% 5154
Mortero Caseina 0.75% 5112
Mortero Caseina 1% 4866
Mortero Caseina 2% 4556

(Fuente: Elaboracion propia).

Y se grafica a continuacion:

PESO PROMEDIO

Mortero Normal

Mortero Caseina 0.5%

Mortero Caseina 0.75%
® Mortero Caseina 1%

® Mortero Caseina 2%

Peso promedio (grs.)

Figura 21. Gréfico de Pesos promedio de las dosificaciones de morteros.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Se puede observar la figura 21, que representa el peso promedio de las muestras
de cada una de las dosificaciones estudiadas, siendo solo la primera la de mortero normal y
todas las deméas modificadas en las cuales se adiciono la caseina. A medida que aumenta el
porcentaje de aditivo, se tiene una disminucion del peso promedio de las muestras. Para la
dosificacion que contiene un 0.5% de caseina con respecto al peso de cemento se observa
un 7% en la disminucion del peso promedio final. Mientras que para la dosificacion con un
2% de caseina con respecto al peso de cemento se tiene un 20% de disminucion en el peso

promedio final. Todo esto en comparacion a la dosificacion de mortero normal.

3.3.- Densidad

Otro parametro estudiado fue la densidad, que esta relacionada directamente a
los pesos promedio que se obtuvieron. Se define la densidad como el peso promedio

distribuido en un volumen uniforme determinado para cada dosificacion

Tabla 8. Densidades promedio

Tipo de Mortero Peso promedio(kg) | Volumen{m3) | Densidad Promedio (kg/m3)
Mortero Normal 0.565 0.000256 2205
Mortero Caseina 0.5% 0.525 0.000256 2052
Mortero Caseina 0.75% 0511 0.000256 1997
Mortero Caseina 1% 0.487 0.000256 1901
Mortero Caseina 2% 0456 (0.000256 1780

(Fuente: Elaboracion propia).
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Los datos obtenidos se muestran en el siguiente gréfico:

DENSIDAD PROMEDIO

Mortero Normal

Mortero Caseina 0.5%

Mortero Caseina 0.75%
® Mortero Caseina 1%

Mortero Caseina 2%

Densidad promedio (kg/m*)

Figura 22. Gréfico de Densidades promedio de las dosificaciones de morteros.

(Fuente: Elaboracion propia).

En la figura 22, se puede observar una disminucion clara de las densidades
promedio para las dosificaciones de morteros con caseina en comparacion con la
dosificacion de mortero normal. Esta variacion en las densidades se da en la misma
proporcién obtenida en los resultados de pesos ya que se refiere a los mismos datos de
pesos promedio distribuidos en un volumen Unico. Las disminuciones en densidades para
los morteros desarrollados con caseina van desde un 7% a un 20% respecto al mortero

normal para las dosificaciones de 0.5% y 2% respectivamente.
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3.4.- Resistencia a flexion

Otro de los parametros medidos es la resistencia a flexion, siendo este uno de
los principales y por ende méas importantes, ya que los productores de morteros y/o
hormigones venden resistencia, por lo tanto, éste parametro es de suma relevancia para
tomar una decision con respecto al uso de la caseina como aditivo en ésta investigacion. A

continuacion, se muestran los resultados de resistencia promedio a flexion.

Tabla 9. Resistencias promedio a flexién

Tipo de Resistencia promedio a | Resistencia promedio a
Mortero Flexion (kg/cm2) (7 dias) | Flexion (kg/cm2) (28 dias)
Mortero Normal 41 45
Mortero Caseina 0.5% 33 26
Mortero Caseina 0.75% 16 17
Mortero Caseina 1% 25 144
Mortero Caseina 2% 18 14

(Fuente: Elaboracion propia).

La informacion obtenida se plasma en el siguiente gréfico:
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RESISTENCIA A FLEXION

Mortero Normal

Mortero Caseina 0.5%
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Figura 23. Gréfico de Resistencia promedio a flexion de morteros a 7 y 28 dias.

(Fuente: Elaboracion propia).

En la figura 23, se tiene para la dosificacion de mortero normal un aumento
progresivo de la resistencia promedio a flexién con respecto avanza el tiempo, ya sea
primero a los 7 dias, obteniéndose 41 kg/cm? y luego también después a los 28 dias
obteniéndose 45 kg/cm?, siendo este un 9% aproximadamente. Sin embargo, las demas
dosificaciones, en las cuales esta presente la caseina, se refleja primero un aumento en los
primeros 7 dias, obviamente debido al endurecimiento natural que adquieren las mezclas
producidas con agua y cemento, en una correcta graduacion, pero aun asi inferior a la
dosificacion correspondiente a mortero normal. Luego desde los 7 a 28 dias se refleja una
disminucidn en la resistencia promedio a flexion, siendo la dosificacion que tiene un 0.5%
de caseina con respecto al peso del cemento, la que presenta un mejor resultado. Esta
disminucion es de un 7% respecto a la misma dosificacion y de un 53% con respecto a la
dosificacion de mortero normal. Todas dosificaciones que quedan y que tienen una cantidad

de caseina en la mezcla muestran resultados inferiores de resistencia promedio a flexion,
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Ilegando incluso a una diferencia del 80% con respecto a la dosificacion de mortero normal

a los 28 dias.

3.5.- Resistencia a compresion

Los hormigones tienden a presentar una mayor resistencia promedio a
compresion con respecto a la resistencia promedio a flexion, siendo este parametro medido

de igual o mayor importancia. De acuerdo a lo obtenido se tienen los siguientes resultados:

Tabla 10. Resistencia promedio a Compresion

Tipo de Eesistencia promedio a Eesistencia promedio a
Mortero Compresion (kg'cm2) (7 dias)| Compresion (kg/cm2) (28 dias)
Mortero Normal 140 188
Mortero Casena 0.5% 108 147
Mortero Caseina 0.75% 100 139
Mortero Casemna 1% 76 97
Mortero Caseina 2% 61 &4

(Fuente: Elaboracion propia).

En siguiente grafico representa la informacion para la resistencia a compresion promedio.
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Figura 24. Gréfico de Resistencia promedio a Compresion de morteros a 7 y 28 dias.

(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados presentados anteriormente en la figura 24, muestran una
tendencia acorde y razonable a lo que se ve generalmente en resistencias promedio a
compresion en morteros u hormigones tradicionales. Esto concuerda con una resistencia
adquirida a los 7 dias y en concordancia, una resistencia mayor a los 28 dias. Se tiene una
resistencia a compresion promedio de 140 kg/cm? a los 7 dias y 188 kg/cm? a los 28 dias,

esto corresponde a un aumento del 26% para la dosificacion de mortero normal.

En comparacién con la dosificacion de mortero normal, la dosificacion con
caseina en su composicion, que presenta el mejor resultado, es la que posee un 0.5% de
caseina respecto al peso del cemento, ésta muestra una disminucion en las resistencias
promedio a compresion ya sea a los 7 dias como a los 28 dias. Se obtuvo 108 kg/cm? a los 7
dias y 147 kg/cm? a los 28 dias. Se tiene una disminucion del 23% en la resistencia a

compresion promedio a los 7 dias y un 22% a los 28 dias.

Para la peor dosificacién con caseina como aditivo en un 2% con respecto al

peso del cemento y también en comparacion con la dosificacion de mortero normal se
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obtiene, 61 kg/cm? a los 7 dias y 84 kg/cm? a los 28 dias. Presentandose una disminucion
del 56% en la resistencia a compresion promedio a los 7 dias y un 55% a los 28 dias.

3.6.- Resistencia y Densidad

También se analizo los datos obtenidos de las resistencias en conjunto con las
densidades, obteniendose lo siguiente:

Tabla 11. Resistencia promedio y densidad promedio

Tipo de Resistencia promedio a Resistencia promedio a Densidad

Mortero Flexion (kg/cm) (28 dias)| Compresion (kg/em2) (28 dias)| Promedio (kg/m3)
Mortero Normal 45 188 2205
Mortero Caseina 0.5% 26 147 2052
Mortero Caseina 0.75% 17 139 1997
Mortero Casemna 1% 144 97 1901
Mortero Caseina 2% 14 84 1780

(Fuente: Elaboracion propia).

De acuerdo a la informacién obtenida en la tabla 11, se tiene el siguiente

grafico:
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RESISTENCIA PROMEDIO vs. DENSIDAD PROMEDIO
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Figura 25. Gréfico de Resistencia promedio vs. Densidad promedio de morteros.

(Fuente: Elaboracion propia).

Se puede observar en la figura 25, que las resistencias a flexion obtenidas son
aproximadamente un 18% con respecto a las resistencias a compresion. También se tiene
que, a medida de un aumento en la cantidad de caseina, se produce una disminucion, tanto

en las resistencias como en las densidades.

3.7.- Agua absorbida

Uno de los parametros que se pudieron estudiar mediante los resultados de peso
seco obtenidos una vez que se desmoldaron las muestras y también posteriormente después
de haber pasado por la cdmara de curado el peso humedo, es el porcentaje promedio de

agua absorbida estimada, presentandose lo siguiente.

62



Tabla 12. Agua absorbida

Tipo de Mortero Peso seco (grs.)|Peso himedo (grs.)| Agua absorbida(grs.) |Pocentaje de absorcion (%o)
Mortero Normal 564 8 5758 109 19
Mortero Caseina 0 5% 5264 539 8 13 4 25
Mortero Caseina 0.75% 5117 5275 158 30
Mortero Caseina 1% 4803 4992 189 38
Mortero Caseina 2% 441.0 4639 229 49

(Fuente: Elaboracion propia).

Lo recopilado en la tabla 12, queda reflejado graficamente en la figura a
continuacion:

PORCENTAJE DE ABSORCION
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Figura 26. Gréfico de porcentaje de absorcion promedio de morteros a 28 dias.

(Fuente: Elaboracion propia).

Se obtuvieron los porcentajes promedio de agua absorbida para cada una de las

dosificaciones mediante el registro de peso seco y peso humedo de las muestras. De
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acuerdo a esto se tiene un 2% de agua absorbida promedio estimada que corresponde al
mejor resultado, todo esto para la dosificacion de mortero normal. Para las siguientes

dosificaciones se reflejan porcentajes promedio de agua absorbida superiores.

En comparacion con la dosificacion de mortero normal, la dosificacion con
caseina que presenta un mejor resultado, nuevamente es la que posee un 0.5% de caseina
respecto al peso del cemento, ésta presenta un 2.5% promedio de agua absorbida, lo que
plasma un 20% mas de agua absorbida.

También en comparacion con la dosificacion de mortero normal, la dosificacion
con el peor resultado, es la que tiene un 2% de caseina respecto al peso del cemento, ésta

presenta un 5% promedio de agua absorbida, siendo un 60% mas de agua absorbida.

3.8.- Trabajabilidad

Se entiende por docilidad (trabajabilidad), la facilidad con que el hormigon y/o
morteros pueden ser mezclados, transportados, colocados y compactados sin que se
produzca segregacion o que se pierda su homogeneidad y depende casi exclusivamente del
valor de la razon agua/cemento (todas las dosificaciones A/C=0.5), para una dosis de

cemento dada 3.

De acuerdo a esto los aditivos pueden modificar fuertemente la trabajabilidad

sin que se modifique la relacién agua/cemento y asi no alterar la resistencia.

Mediante las pruebas previas en las que se tantearon cantidades distintas de
caseina en la mezcla de mortero, se pudo observar un aumento directamente proporcional

en la trabajabilidad de acuerdo a un aumento de la cantidad de caseina.

31 Curso de Laboratorista Vial volumen VI, ElI Hormigén y sus Componentes, Laboratorio Nacional de
Vialidad
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3.9.- Fraguado

Se define como fraguado, el proceso en que el mortero u hormigon endurece y
pierde plasticidad, segun norma chilena se consideran un tiempo de fraguado inicial y final

al momento de la determinacion del ensayo tiempo de fraguado.

Si bien no se realizé el ensayo en ensayo correspondiente, se hicieron pruebas
previas de tanteo para el desarrollo de dosificaciones adecuadas. En consecuencia, se
obtuvo registros del tiempo de fraguado. De las probetas realizadas se probaron
dosificaciones con 5% caseina con respecto al peso de cemento, 10% de caseina y 20% de
caseina. De las cuales la correspondiente al 5% de caseina presentd un tiempo de fraguado
menor desarrollando endurecimiento y por ende resistencia a temprana edad. A medida que

aumentaba la cantidad de caseina también aumento el tiempo de fraguado.
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Capitulo 4

4.- Conclusiones

Se desarrollaron 5 tipos de dosificaciones de las cuales en 4 estuvo presente la
caseina como aditivo y 1 dosificacién de mortero normal como establece la norma chilena
NCh 158. Of 67 “Cementos - Ensayos de flexion y compresion de morteros de cemento”
(INN-Chile). Con esto se puede realizar las comparaciones necesarias entre un mortero

normal que se produce en la actualidad y un mortero con caseina como aditivo.

Considerando el registro de pesos promedio, y que las muestras estuvieron
todas en las mismas condiciones, se puede establecer una tendencia clara de como la
caseina provoca disminucion en el peso promedio a los 28 dias, pudiéndose ratificar a la
caseina como aditivo incorporador de aire. Siendo esta una propiedad positiva en mortero u

hormigones dependiendo del uso.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en el capitulo 3, los resultados
asociados a las propiedades mecanicas, ya sea la resistencia a flexion y compresion, inciden
principalmente en la toma de decisiones de la caseina como aditivo. En consecuencia, para
el caso de resistencia promedio a flexion, existe una clara disminucién de la resistencia
promedio a flexion tanto a los 7 dias, como a los 28 dias. Sin embargo, en la mayoria de las
muestras con caseina, ocurre un fendmeno en que las resistencias promedio a flexion
disminuyen desde los 7 dias a los 28 dias, debiendo estas aumentar con el paso del tiempo,
perjudicando ain mas las propiedades mecanicas en comparacion con un mortero normal.
Ahora para el caso de la resistencia promedio a compresidn, se ve también una disminucion
de las resistencias en la mayoria de las muestras, pero a diferencia de la resistencia a
flexion, todas las dosificaciones muestran una tendencia a adquirir resistencia a los 7 dias y
luego como se esperaba un aumento a los 28 dias. Luego de esto, los resultados de muestras

con caseina como aditivo, asociados a las resistencias promedio a flexién son los mas
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desfavorables, ya que presentan una disminucidbn mayor en comparacion con las
resistencias promedio a compresion. También considerando a las muestras de mortero
normal en comparacion, la dosificacion que presenta mejores resultados es la que contiene
un 0.5% de caseina con respecto al peso del cemento, aun asi, son resultados negativos

tanto como para flexion, como para compresion.

Si bien no se realiz6 el ensayo de docilidad, se pudo observar los efectos
asociados a la trabajabilidad que presentaron las muestras. De acuerdo a lo mencionado
anteriormente la caseina aumenta la trabajabilidad en las muestras desarrolladas, pero altera

las propiedades mecanicas, siendo esto posible por un negativo efecto de segregacion.

Con respecto al tiempo de fraguado, de las dosificaciones finalmente realizadas
se puede mencionar que se ven afectadas por la caseina, el aumento en la cantidad de
caseina en las dosificaciones, es directamente proporcional al aumento en el tiempo de

fraguado. Esto puede ser un efecto positivo segun el uso que se requiera.

Considerando el hecho que la caseina produce un aumento en la docilidad
podria considerarse a ésta como aditivo plastificante, y asi reducir la relacion agua/cemento

para obtener morteros y/u hormigones mas resistentes.

En resumen, la caseina como aditivo provoca una disminucion en el peso final
de un mortero, afecta negativamente las propiedades mecéanicas (flexion y compresion),
aumenta negativamente la capacidad de absorcion, mejora la trabajabilidad, aumenta el
tiempo de fraguado. Ademas, mencionar que cualquier uso de un aditivo significa un costo

adicional en la produccion de morteros u hormigones.

Finalmente, y basandose principalmente en el hecho de que se vean afectadas
negativamente las propiedades mecanicas de las muestras de mortero, se concluye en
desestimar el uso de caseina como aditivo para el desarrollo de nuevos morteros u

hormigones.
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4.1.- Recomendaciones

Si bien los resultados con respecto a los objetivos principales son categdricos,

se puede hacer mencion a algunos topicos.

Se sugiere principalmente enfocado en posibles nuevas investigaciones mas
profundas con mas aditivos individuales y en conjunto. Ademas, enfocada en un comienzo
en una investigacion quimica de los materiales y poder establecer que propiedades son mas
beneficiosas en conjunto con morteros u hormigones. Para esto se necesita un trabajo en
conjunto con profesionales quimicos y laboratorios adecuados, ya que en este caso no
existian los medios ni instalaciones para poder realizar un trabajo mas completo en esta

area.

Por ende, no se recomienda el uso de caseina como aditivo para morteros u
hormigones sin una nueva investigacion previa con resultados positivos asociados a las

propiedades mecanicas de éstos principalmente.
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ANexos

Tablas registros de pesos.

Mortero Mormal Pesolgrs.)

Probeta N°1 5662

Probeta N°2 5622

Probeta N3 5622

Probeta N°4 5597

Probeta N°5 564 .6

Probeta N6 5599

Probeta N°7 3640

Probeta N°E 5599

Probeta N9 563 4

Probeta N°10 5643

Probeta N°11 5727

Probeta N°12 5750

Media 5645

Maximo 3750

Minimo 5597

Mortero Caseina 0.5% Peso(grs.) Mortero Caseina 0.75%| Peso(grs.)
Probeta N°1 5283 Probeta N°1 516.6
Probeta N°2 5238 Probeta N°2 506.0
Probeta N°3 52009 Probeta N3 509.2
Probeta N°4 536.0 Probeta IN°4 5081
Probeta N°5 5239 Probeta N°5 5155
Probeta N®6 5193 Probeta N 511.5
Media 5254 Media 511
Maximo 536.0 Mazximo 516.6
Minimo 5193 Minimo 506.0




Mortero Caseina 1% Peso(grs.) Mortero Casemna 2% Pesolgrs.)
Probeta N°1 4916 Probeta N®1 464 7
Probeta N°2 4911 Probeta N®2 4668
Probeta N3 496.0 Probeta N3 4792
Probeta N4 4767 Probeta N4 4431
Probeta N°5 4829 Probeta N°35 4355
Probeta N®6 481 4 Probeta N®6 444 4
Media 486.6 Media 4556
Maximo 4960 Maximo 4792
Minimo 476.7 Minimo 4355
Tablas resultados Resistencia a flexion (7 dias).
Mortero Normal (7 dias) Flexion(kN)|Flexion(IN)| Flexion(kg)| Area Transversal(cm2)|Resistencia a Flexion(kg/cm2)|Resistencia a FlexionMpa)
Probeta N°1 1.70 1700 1733 16 406 41
Probeta N2 1.67 1670 170.2 16 398 4.1
Probeta N°3 1.77 1770 1804 16 422 43
Media 1.71 17133 1747 16 409 42
Maximo 1.77 1770 1804 16 422 43
Minimo 167 1670 1702 16 398 41

Mortero Caseina 0.5% (7 dias)

Flexion(kN)[Flexion(N)|Flexién(ke)

Resistencia a Flexion(kg/cm2)

Resistencia a Flexion(Mpa)

Probeta N°1 131 1310 133.5 16 313 32
Probeta N°2 1.39 1390 141.7 16 332 34
Probeta N°3 1.45 1450 147.8 16 34.6 35
Media 1.38 1383.3 141.0 16 33.0 34
Maximo 1.45 1450 147.8 16 34.6 35
Minimo 1.31 1310 133.5 16 313 32

Mortero Caseina 0.75% (7 dias)

Flexion(N)| Flexion(N)| Flexién(kg)

Resistencia a Flexion(kg/cm2)

Resistencia a FlexionMpa)

Probeta N°1 0.98 980 99.9 16 134 24
Probeta N°2 0.57 370 38.1 16 136 14
Probeta N°3 0.50 300 51.0 16 119 1.2
Media 0.68 683.3 69.7 16 16.3 17
Mézimo 0.98 980 99.9 16 234 24
Minimo 0.50 300 31.0 16 119 12
Mortero Caseina 1% (7 dias)  |Flexion(kN)|Flexion(N)|Flexion(kg)| Area Transversal(cm2)|Resistencia a Flexion(kg/cm2)|Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 1.07 1070 109.1 16 255 26
Probeta N°2 1.03 1030 105.0 16 246 25
Probeta N°3 1.04 1040 106.0 16 248 25
Media 1.03 1046.7 106.7 16 250 26
Maximo 1.07 1070 109.1 16 255 2.6
Minimo 1.03 1030 105.0 16 246 25
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Mortero Caseina 2% (7 dias)  |Flexion(kN)|Flexion(IN)| Flexion(kg) Area Transversal(cm2Resistencia a Flexion(kg/cm2)|Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 0.49 490 49.9 16 117 12

Probeta N°2 0.94 940 95.8 16 224 23

Probeta N°3 0.80 800 815 16 19.1 19

Media 0.74 7433 75.8 16 177 18

Mézximo 0.94 940 95.8 16 124 23

Minimo 0.49 490 49.9 16 117 12
Tablas resultados Resistencia a flexion (28 dias).

Mortero Normal (28 dias) Flexion(kN)| Flexion(IN)| Flexion(kg) Area Transversal(cm2)|Resistencia a Flexion(kg/cm2)  |Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 1.67 1670 170.2 16 39.8 41

Probeta N°2 0.55 550 56.1 16 13.1 13

Probeta N3 1.05 1050 107.0 16 25.1 26

Probeta N°4 234 2340 2385 16 55.8 5.7

Probeta N°5 218 2180 2122 16 52.0 53

Probeta N°6 232 2320 236.5 16 553 56

Probeta N°7 241 2410 2457 16 57.5 59

Probeta N°§ 2.16 2160 2202 16 515 53

Probeta N°9 2.35 2350 239.6 16 56.1 5.7

Media 1.89 1892 1029 16 451 46

Maximo 241 2410 2457 16 575 59

Minimo 0.55 550 56.1 16 13.1 13

Mortero Caseina 0.5% (28 dias) |Flexion(kN)|Flexion(N)|Flexion(kg)| Area Transversal(cm2)Resistencia a Flexion(kg/cm2) |Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 1.25 1250 1274 16 29.8 3.0

Probeta N°2 0.96 960 97.9 16 229 23

Probeta N3 1.06 1060 108.1 16 253 26

Media 1.09 1090 1111 16 26.0 2.7

Maximo 1.25 1250 1274 16 29.8 3.0

Minitmo 0.96 960 97.9 16 229 23

Mortero Caseina 0.75% (28 dias)| Flexion(kN)|Flexion(IN)| Flexion(ke) Area Transversal(cm2)|Resistencia a Flexion(kg/cm?2)  |Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 0.64 640 65.2 16 153 1.6

Probeta N°2 0.71 710 724 16 16.9 1.7

Probeta N°3 0.81 810 82.6 16 193 2.0

Media 0.72 720 734 16 17.2 1.8

Maximo 0.81 810 2.6 16 193 2.0

Minimo 0.64 640 65.2 16 153 1.6

Mortero Caseina 1% (28 dias)  |Flexion(kIN)|FlexionWN)|Flexion(kg) Area Transversal(cm2) Resistencia a Flexion(kg/em?)  [Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 0.56 360 57.1 16 134 14

Probeta N°2 0.72 720 734 16 17.2 1.8

Probeta N3 0.53 330 54.0 16 126 13

Media 0.60 603 61.5 16 144 1.5

Maximo 0.72 720 734 16 172 1.8

Minimo 0.53 530 54.0 16 12.6 1.3
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Mortero Caseina 2% (28 dias)  |Flexion(kIN)|Flexion(IN)|Flexion(kg) Area Transversal(cm2)|Resistencia a Flexion(kg/em2) |Resistencia a Flexion(Mpa)
Probeta N°1 0.63 630 64.2 16 15.0 15
Probeta N°2 0.64 640 65.2 16 153 1.6
Probeta N°3 0.49 490 49.9 16 11.7 12
Media 0.59 587 59.8 16 14.0 14
Maximo 0.64 640 65.2 16 153 1.6
Minimo 0.49 490 49.9 16 11.7 12

Tablas resultados Resistencia a Compresion (7 dias).

Mortero Normal (7 dias) Compresion(kN) | Compresion(N)| Compresion(kg) Area Transversal(cm2)|Resistencia a Compresion(kg/cm2)| Resistencia a Compresion(Mpa))
Probeta N°1 2297 22970 23415 16 1463 149
Probeta N°2 2403 24030 24495 16 1531 156
Probeta N°3 2290 22900 13344 16 1459 149
Probeta N 17.39 17390 17727 16 110.8 113
Probeta N°5 21357 21570 2198.8 16 1374 14.0
Probeta N 2284 22840 23281 16 1455 14.8
Media 2195 21950.0 12375 16 139.8 143
Maximo 24.03 24030 24405 16 1531 15.6
Minimo 17.39 17390 1772.7 16 110.8 113
Mortero Caseina 0.5% (7 dias) |Compresion(icN)| Compresion(N)| Compresion(ke)| Area Transversal(em?2){Resistencia a Compresién(kg/cm2)|Resistencia a Compresion{Mpa)
Probeta N°1 18.64 18640 1900.1 16 118.8 121
Probeta N°2 1578 15780 1608.6 16 100.3 103
Probeta N°3 16.61 16610 1693.2 16 105.8 10.8
Probeta N°4 16.56 16360 1688.1 16 105.3 10.3
Probeta N5 16.25 16230 1636.5 16 103.5 10.6
Probeta N 1748 17430 17819 16 1114 114
Media 16.89 16886.7 17214 16 107.6 11.0
Maximo 18.64 18640 1900.1 16 1188 121
Minimo 15.78 15780 1608.6 16 100.5 10.3
Mortero Caseina 0.75% (7 dias) | Compresion(kcN)| Compresion(N)| Compresion(kg) rea Transversal(em?)|Resistencia a Compresion(kg/em2)| Resistencia a Compresion(Mpa)
Probeta N°1 1437 14370 1464 8 16 916 93
Probeta N°2 1530 15300 1559.6 16 975 99
Probeta N°3 16.28 16280 1639.5 16 103.7 10.6
Probeta N4 15.97 15970 16279 16 101.8 104
Probeta N°3 16.34 16340 1665.6 16 104.1 10.6
Probeta N 15.53 15530 1583.1 16 989 10.1
Media 15.63 15631.7 1593 4 16 99.6 102
Méximo 16.34 16340 1665.6 16 104.1 10.6
Minimo 1437 14370 1464 8 16 916 93
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Mottero Caselna 1% (7 dias) | Compresion(lcN)| Compresién(N)| Compresion(ke)| Area Transversal(cm2){Resistencia 2 Compresion(kg/cm2)|Resistencia a Comprasion(Mpa)
Probeta N°] 11.98 11980 1212 16 76.3 78
Probeta N°2 1241 12410 12650 16 79.1 81
Probeta N3 13.01 13010 13262 16 829 85
Probeta N*4 1140 11400 11621 16 716 74
Probeta N°5 1168 11680 11906 16 744 76
Probeta N°6 1097 10970 11182 16 69.9 7.1
Media 1191 11908 3 12139 16 75.9 7.7
Mximo 1301 13010 13262 16 829 85
Minimo 1097 10970 11182 16 69.9 7.1
Mortero Caseina 2% (7 dias) | Compresion(kN)| Compresion(N)| Compresién(kg)| Area Transversal(cm2){Resistencia a Compresién(kg/cm2)[Resistencia a Compresién(Mpa)
Probeta N°1 1046 10460 10663 16 66.6 6.8
Probeta N2 875 8750 8919 16 558 57
Probeta N3 6.99 6990 7123 16 443 45
Probeta N*4 968 9680 986.7 16 617 63
Probeta N*5 1170 11700 11927 16 743 76
Probeta N°6 1025 10250 10449 16 633 6.7
Media 9.64 96383 9823 16 614 6.3
Maximo 1170 11700 11927 16 743 76
Minimo 6.99 6990 7123 16 443 45
Tablas resultados Resistencia a Compresion (28 dias).

Mortero Normal (28 dias) Campresion(kN)| Compresién(N)| Compresién(kg) | Area Transversal(cm?)|Resistencia a Compresion(kg/cm?)|Resistencia a Compresion(Mpa)
Probeta N°1 32.73 32730 33364 16 208.5 213
Probeta N2 EERE) 33120 33761 16 210 215
Probeta N'3 32.96 32960 3350.8 16 210.0 214
Prabeta N4 33.54 33340 3419.0 16 2137 218
Probeta N°5 34.09 34090 3475.0 16 2172 221
Probeta N°6 32.79 32790 33425 16 208.9 213
Probeta N°7 28.78 28780 20337 16 183 4 18.7
Probeta N8 2098 20080 21386 16 1337 136
Probeta N0 30.05 30050 3063.2 16 191.5 19.5
Probeta N°10 20.63 29630 30204 16 188.8 19.2
Probeta N°11 21.15 21150 2156.0 16 1348 13.7
Probeta N°12 2987 29870 3044.9 16 190.3 194
Probeta N°13 28.64 28640 20195 16 182.5 18.6
Probeta N°14 28.60 28600 20154 16 1822 18.6
Probeta N°15 30.29 30280 3087.7 16 193.0 19.7
Probeta N°16 2343 23430 23884 16 149.3 15.2
Probeta N°17 3043 30430 3101.9 16 1939 19.8
Probeta N°18 20.69 29690 3026.5 16 189.2 193
Media 20.49 204872 3005.8 16 187.9 19.2
Maximo 34.09 34090 3475.0 16 2172 221
Minimo 20.98 20980 2138.6 16 133.7 13.6
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Mortero Caseina 0.5% (28 dias) |Compresion(kN)| Compresion(N)| Compresidn(kg) Area Transversal(cm?)|Resistencia a Compresion(kg/cm?)| Resistencia a Compresion(Mpa)
Probeta N1 2464 24640 25117 16 157.0 16.0
Probeta N°2 2521 25210 2569.8 16 160.6 16.4
Probeta N3 2431 24310 4781 16 1549 158
Probeta N°4 23.15 23150 23398 16 147.5 15.0
Probeta N°5 2490 24900 25382 16 158.6 16.2
Probeta N6 16.52 16520 1684.0 16 105.3 10.7
Media 2312 231217 2356.9 16 147.3 15.0
Miximo 2521 25210 2569.8 16 160.6 16.4
Minimo 16.52 16520 1684.0 16 105.3 10.7
Mortero Caseina 0.75% (28 dias]Compresion(kN)| Compresion(N)| Compresidn(kg) Area Transversal(cm?)|Resistencia a Compresion(kg/cm?)| Resistencia a Compresion(Mpa)
Probeta N1 23 22230 2266.1 16 141.6 144
Probeta N°2 21.27 21270 2168.2 16 135.5 138
Probeta N3 20.88 20880 21284 16 133.0 136
Probeta N°4 2240 22400 2283 4 16 142.7 14.6
Probeta N°5 2307 23070 23517 16 147.0 15.0
Probeta N6 2093 20930 21335 16 133.4 13.6
Media 21.80 21796.7 22219 16 138.9 14.2
Miximo 23.07 23070 23517 16 147.0 15.0
Minimo 20.88 20880 21284 16 133.0 13.6
Mortero Caseina 1% (28 dias) | Compresion(kN)|Compresion(N)| Compresion(kg) | Area Transversal(cm?)| Resistencia a Compresion(kg/cm?)|Resistencia a Compresion(Mpa)
Probeta N°1 1422 14220 14495 16 90.6 92
Probeta N°2 15.02 15020 15311 16 95.7 93
Probeta N3 16.23 16230 1634.4 16 1034 10.5
Probeta N4 13.91 13910 14179 16 88.6 9.0
Probeta N°3 16.28 16280 1639.5 16 103.7 10.6
Probeta N°6 1543 13430 15729 16 983 10.0
Media 15.18 151817 15476 16 06.7 09
Miximo 16.28 16280 1639.5 16 103.7 10.6
Minimo 13.01 13010 1417.9 16 88.6 0.0
Mortero Caseina 2% (28 dias) |Compresion(kN)|Compresion(N) | Compresion(kg) | Area Transversal(cm?)| Resistencia a Compresion(kg/cm?)| Resistencia a Compresion(Mpa)
Probeta N1 11.08 11080 11205 16 70.6 12
Probeta N°2 1522 15220 15515 16 97.0 09
Probeta N'3 1173 11730 11957 16 47 16
Probeta N°4 13.86 13860 1616.7 16 101.0 10.3
Probeta N°5 10.87 10870 1108.1 16 693 11
Probeta N6 1440 14400 14679 16 017 04
Media 13.19 13193.3 1344.9 16 84.1 8.6
Miximo 13.86 15860 1616.7 16 101.0 10.3
Minimo 10.87 10870 1108.1 16 693 71
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Tablas % de absorcion estimada.

Mortero Normal (28 dias) Masa seca(grs.) | Masa humeda(grs.) | Agua absorbidaigrs.)| % de absorcion
Probeta N°1 5597 570.0 103 18
Probeta N°2 564 6 5746 10.0 17
Probeta N®3 5599 570.9 11.0 1.9
Probeta N%4 564.0 574.1 10.1 1.8
Probeta N°5 5599 569.9 10.0 1.8
Probeta N%6 563.4 574.5 11.1 1.9
Probeta N°7 564.3 576.4 12.1 21
Probeta N°8 5727 5848 12.1 21
Probeta N®9 5750 5866 116 20
Media 564.8 5758 10.9 1.9
Maximo 575.0 586.6 12.1 21
Minimo 5597 5699 10.0 1.7
Mortero Caseina 0.5% (28 dias) |Masa secal(grs.) |Masa himeda(grs.) | Agua absorbida(grs.)| % de absorcion
Probeta N°1 536.0 550.2 14.2 16
Probeta N°2 5239 536.5 12.6 23
Probeta N°3 5193 5328 13.5 25
Media 526.4 5398 13.4 15
Maximo 536.0 5502 142 16
Minimo 5193 5328 12 6 23
Mortero Caseina 0.75% (28 dias)|Masa secalgrs.) |[Masa immeda(grs.) | Agua absorbida(grs )| % de absorcion
Probeta N°1 5081 523 6 155 3.00
Probeta N°2 5155 531.7 16.2 3.05
Probeta N°3 511.5 527.1 15.6 296
Media 5117 5275 158 30
Maximo 5155 5317 16.2 3.05
Minimo 508.1 5236 15.5 2.96
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Mortero Caseina 1% (28 dias) |Masa secalgrs.) | Masa himeda(grs.) | Agua absorbida(grs.)| % de absorcion
Probeta N°1 4767 495 3 186 3B
Probeta N°2 4829 5017 18 8 37
Probeta N°3 481 4 5006 192 38
Media 480.3 4992 189 38
Maximo 4829 5017 192 3B
Minimo 4767 4953 186 37
Mortero Caseina 2% (28 dias) |Masa secal(grs.) |Masa himeda(grs.) | Agua absorbida(grs.)| % de absorcion
Probeta N°1 4431 4702 271 58
Probeta N°2 4355 4583 22.8 50
Probeta N°3 444 4 463.1 187 4.0
Media 441.0 463.9 229 4.9
Maximo 444 4 4702 271 58
Minimo 4355 4583 18.7 4.0
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