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INCIDENCIA DE LABENTONITASODICAEN LA
IMPERMEABILIZACION DE LOS MORTEROS PARA
MAMPOSTERIAS NO PORTANTES

INCIDENCE OF SODIUM BENTONITE IN THE
WATERPROOFING OF MORTARS FOR NON-LOAD-
BEARING MASONRY

Jackson Calva- Rodriguez?, Lorena De La Cruz- Chicaiza?, Francisco Ortiz -Navas®

Resumen

A través de este trabajo de investigacion se
pretende hallar una solucion a los problemas mas
frecuentes que se presentan en las paredes de las
edificaciones a causa de la humedad, al estar
expuestos a la intemperie, ya sea por las
precipitaciones o agentes externos que ocasionan
deterioros en las fachadas y en las estructuras. Con
el propésito de mejorar las propiedades
impermeables del mortero tradicional para
mamposterias no portantes, se hara uso de la
bentonita sodica. Este material se dispondra como
remplazo parcial del cemento, en porcentajes de
5%, 10%, 15% y 20%, para ello se realizaran
pruebas de ensayo con el fin obtener las
dosificaciones adecuadas y conseguir un mortero
con capacidades impermeables. Se observo que el
comportamiento mas favorable en términos de
permeabilidad, absorcion capilar y resistencia a la
compresion fue la dosificacion del 10 % de
bentonita de sodio en el mortero.

Palabras Clave: Bentonita sédica, mortero,
dosificacion, fluidez, resistencia a la compresion,
absorcion capilar y coeficiente de permeabilidad.

Abstract

The purpose of this research work is to find a
solution to the most frequent problems that occur
in the walls of buildings due to humidity, when
exposed to elements either by precipitation or
external agents, causes deterioration in the
facades and structures. In order to improve the
waterproof properties of traditional mortar for
non-load-bearing masonry, sodium bentonite, a
natural clay, will be used. This material will be
used as a partial replacement of cement, in
percentages of 5%, 10%, 15% and 20%, for which
tests will be carried out in order to obtain the
appropriate dosages and obtain a mortar with
impermeable capacities. It was observed that the
most favorable behavior in terms of permeability,
capillary absorption and compressive strength
was in the dosage of 10% sodium bentonite in the
mortar.

Keywords: Sodium bentonite, mortar, dosage,
flowability, compressive strength, capillary
absorption and permeability coefficient.
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1. Introduccion

En el Ecuador, las fachadas de Ilas
construcciones de edificios y otras estructuras
frecuentemente presentan problemas de humedad.
La eficacia de los tratamientos impermeabilizantes
son un aspecto critico que no se han estudiado
rigurosamente en nuestro medio. La humedad
siendo un factor que afecta a los morteros de las
mamposterias no portantes, provoca dafios en la
estructura de una vivienda o edificacion.

Para dar una solucion practica y util a los
problemas relacionados con las propiedades
permeables de los morteros de mamposterias no
portantes, se busca incorporar la arcilla natural en
los morteros para mejorar su impermeabilizacion
formando una barrera protectora que ralentiza o
evita el paso del agua.

El estudio realizado por Kadhim, Kamal, &
Hasan Bedir [1] evidencia que, en las mezclas de
mortero a las edades de 7, 14, 28, 60, 91 y 120 dias,
cuando el 5%y el 10% del cemento es reemplazado
por bentonita seca, los valores de absorcion
disminuyen y en la proporcion del 15% mejora los
morteros en la resistencia a la compresion y flexion.

Por otro lado, Sardar Farhan Mushtaq [2]
investigaron la inclusion de la arcilla de sodio en el
hormigon, como sustituto parcial del cemento en
proporciones de 5%, 10% y 15% en peso y
constataron que el desempefio del concreto fue
mejor en términos de desempefio mecéanico
(compresion y resistencia a la traccién) y una alta
resistencia a la absorcion del agua que la del
hormigon tradicional.

Para determinar la idoneidad de la arcilla de
bentonita como material aglutinante en la
produccién del hormigén Jawad Ahmad [3]
sustituyeron parcialmente el material aglutinante
por la arcilla mencionada, donde concluyen que la
arcilla hizo que aumente la resistencia mecanica y
la durabilidad, a su vez también aumenta el
rendimiento del concreto, pero presentando

disminucion en la fluidez. De esto concluye, que la
proporcion optima de este elemento varia del 15%
al 20% dependiendo de las minas de su extraccion.

En general los estudios realizados son
alentadores, por lo que en la presente investigacion
experimental se busca mejorar la impermeabilidad
de los morteros para mamposterias no portantes
mediante el uso de la bentonita sodica (arcilla
natural), como sustituto parcial de cemento en
porcentajes de 5%, 10%, 15 y 20% para ello se
necesita elaborar ensayos preliminares para obtener
las dosificaciones de los morteros. También se
dosificara probetas de mortero tradicional con el fin
de medir la permeabilidad de ambos (con y sin
bentonita sédica) y conocer la efectividad de la
inclusion de este material en el mortero.
Primeramente, se realizardn  pruebas de
caracterizacion de los materiales seguido de
pruebas experimentales (ensayo-error) para los
disefios de mezcla de los morteros.

Por otro lado, mediante los ensayos en estado
endurecido  (resistencia a la compresion,
permeabilidad y absorcién capilar de agua) con las
dosificaciones obtenidas a las edades de 7 ,14 y 28
dias se podra conocer la influencia que tiene la
bentonita sodica en la propiedad fisicas y
mecénicas en especial la permeabilidad de los
morteros.

El andlisis de resultados se determinara
mediante gréaficas y la comparativa entre las
probetas de mortero base y morteros con
porcentajes de bentonita sédica en remplazo parcial
del cemento, esto permitird definir los efectos
positivos que puede generar el uso del material
reemplazante propuesto.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Agregados Para La Elaboracion Del
Mortero

» Arido fino

Agregado fino representado en la figura 1
procedente de las canteras de Pifo, el cual es un
producto derivado de tres o mas procesos de
trituracion, por la desintegracion de la roca
volcénica andesita, con modulo de finura que se
encuentra dentro de los rangos de la norma NTE
INEN 872 [4] que especifica que no debe ser menor
a 2,3 ni mayor que 3,1.

Figura 1. Arena procedente de canteras Pifo.
» Bentonita sodica

Arcilla  natural procedente de minas
colombianas y existente como producto en Quito y
Guayaquil, de grano muy fino conformada
esencialmente de montmorillonita, material que se
presenta en polvo como se indica en la figura 2. El
hierro que contiene le da un color entre marrén y
beige, presenta alta impermeabilidad y baja
compresibilidad siendo muy util para sellar
depdsitos de residuos toxicos y peligrosos [5] .

Debido a las propiedades impermeabilizantes
que este material ofrece, cuando el agua es
absorbida por esta, forma un gel semisolido con
fuerte resistencia a la presion hidrostatica, lo que
permite que sea empleada en estanques y muelles
para sellar las infiltraciones del suelo y revestir la
base de los vertederos y gracias a su viscosidad y

plasticidad también pueden ser usados en morteros
y lechadas [6].

Figura 2. Bentonita sddica.
= Cemento Portland Puzolanico Tipo IP

En la figura 3 se puede observar el cemento
Portland Puzolanico Tipo IP, material hidraulico
que posee altas propiedades de adherencia y
cohesion, ademas reacciona al contacto con el agua
[7]. En general el cemento puzolanico es utilizado
en obras civiles, apto para el disefio de hormigones
y morteros en mamposterias que cumple con los
requerimientos de la norma NTE INEN 490 [7] y
ASTM C 595 [8].

Figura 3. Cemento portland Puzolanico Tipo IP.
= Agua

Lanorma NTE INEN 2617:2012 [9] permite el
uso de agua potable como agua de mezclado [9] en
hormigones y morteros.

2.2.  Metodologia experimental

Los ensayos realizados previos a la
dosificacion de los morteros y posteriores a ella

3
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como son las propiedades mecanicas de
fluidez, resistencia a la compresion, absorcién
capilar y permeabilidad se describen seguidamente:

2.2.1. Analisis Granulomeétrico

Se realizo el ensayo en base al procedimiento
establecido en lanorma NTE INEN 696 [10] con el
fin determinar la graduacion de las particulas del
agregado, porcentaje de material mas fino y
maodulo de finura del agregado (ver figura 4), a fin
de conocer si el agregado es apto para utilizarse en
hormigones y morteros.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
100 o = &

—u—9%Max finos
—+—% Arido fino

—+—%Min finos

% QUE PASA
3

Modulo de Finura=2.40

100 10 1
ABERTURA TAMIZ

Figura 4. Curva granulométrica caracteristica del &rido fino de
Pifo.

De acuerdo al ensayo los porcentajes pasantes
de cada tamiz se encuentra dentro de los limites
superior e inferior para los morteros de
mamposterias segun la normativa NTE INEN 2 536
[11],"Aridos para uso en morteros de
mamposteria’.

2.2.2. Impurezas organicas del arido fino
Se utilizo el procedimiento descrito en la
norma NTE INEN 855 [12](ver Figura 5). Ensayo
que permite identificar la existencia de sustancias
organicas perjudiciales en el é&rido fino vy
consecuentemente en la elaboracion tanto de
morteros como hormigones.

Figura 5. Ensayo de contenido de impurezas en el &rido fino de
Pifo.

Después de las 24 horas se pudo interpretar el
resultado del ensayo, se verifico que el material no
contiene cantidades perjudiciales de impurezas
organicas debido a que el color observado de la
muestra es de tono claro (N° 8 en la escala de
Gardner) y como resultado de la interpretacion el
numero en el orden del comparador es 2.

2.2.3. Densidad especifica capacidad de
absorcion del arido fino

Para obtener la densidad y la capacidad de
absorcion del arido fino se tomo6 como referencia la
norma NTE INEN 856 [13]. Pardmetros cruciales
en la preparacion del mortero ya que afecta en la
cantidad de agua de la mezcla.

Como resultado del ensayo se obtuvo la
densidad de 2,54 g/cm®y el porcentaje de absorcion
de 2,95.

2.2.4. Peso volumétrico suelto y compacto

Los ensayos de peso volumétrico suelto y
compactado del arido fino segun la normativa NTE
INEN 858 [14], permiten determinar las
propiedades de la masa unitaria (peso volumétrico),
en estado compactado o suelta y calcular los vacios
entre particulas del agregado fino, para el célculo y
disefio en la mezcla.



Articulo Académico / Academic Paper

Se determiné la masa unitaria suelta y
compacta de 1,502 y 1,643 g/cm? respectivamente.

2.2.5. Contenido de humedad

La norma NTE INEN 862 [15] especifica el
método para la medicion de contenido de humedad
por secado del arido fino, valor que posteriormente
permite realizar las correcciones de las
dosificaciones por el contenido de humedad del
agregado fino en el disefio de las mezclas de
hormigon y morteros.

masa del agregado humedo — masa del agregado seco

Humedad =
masa del agregado seco

(Ec.1)
El contenido de humedad obtenido del
agregado fino es de 3,60 %.

2.2.6. Propiedades Del Arido Fino

La tabla 1 muestra el resumen de las
propiedades obtenidas de los ensayos realizados al
agregado fino, que son necesarios para el disefio de
las dosificaciones del mortero.

Tabla 1. Caracteristicas del agregado fino.

Datos técnicos

Procedencia: Pifo
Lugar de: Fébrica
Popiedades del Agregado fino

Peso especifico g/cm? 2.540
Absorcién % 2,950
Masa unitaria suelta g/em® 1,502
Masa unitaria compactada ~ g/cm® 1,643
Contenido de humedad % 3,600
Médulo de finura - 2,400
Paza tamiz # 200 % 6.109
Impurezas organicas - 2,000

2.2.7. Densidad real del cemento

En base a la normativa NTE INEN 156 [16] se
determind la densidad del cemento mediante el
método del frasco volumétrico de Le Chatelier que

se ilustra en la figura 6, parametro usado para el
disefio de mezcla.

A

) W

"

Figura 6. Ensayo de densidad del cemento hidréulico.

Mediante el ensayo se obtuvo la densidad del
cemento de 2,92 g/cm?.

2.2.8. Dosificacion de la mezcla

Lanormativa NTE INEN 2 518 [17] especifica
los requisitos para los materiales que se emplean en
morteros de mamposterias, para lo cual se tomd la
resistencia minima de disefio de 12,4 MPa para un
mortero Tipo S [17], siendo de uso externo por
encima del nivel de terreno y recomendado para
revestimiento [18] .

Para el disefio por peso de las mezclas se dio
las siguientes nomenclaturas (ver tabla 2):

Tabla 2. Descripcidn de las nomenclaturas de los morteros de
disefio.

Nomenclatura
B0 Mortero base (cemento y arena)
BS  Mortero de cemento(95%)+5% de bentonita sédica y arena
B10 Mortero de cemento(90%)+10% de bentonita sédica y arena
BIS Mortero de cemento(85%)+15% de bentonita sddica y arena
B20  Mortero de cemento(80%)+20% de bentonita sodica y arena

Con base a esta informacion se establecieron
mezclas y se realizaron probetas (ver figura 7 y 8)
para los diferentes ensayos en estado endurecido.
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2.2.8.1. Cantidades de materiales por m® de
mortero.

Los morteros se proporcionaron y dosificaron
como se muestra a continuacion en la tabla 3 y 4,
siendo la tabla 5 los valores definitivos para la
dosificacion de mortero base corregido por
humedad y absorcion.

Tabla 3. Muestra base "B0"

Material Cantidad (Kg)

Cemento 415,000
Arena 1424271
Agua 297,140

Tabla 4. Muestra base” B0” corregida por humedad y absorcion

Material  Cantidad (Kg)

Cemento 415,000
Arena 1475,545
Agua 287,882

Nota: Disefio de mortero con un flujo de 114,25% y una
relaciéon a/mc= 0,716 y proporciones de 1:3,56.

Los valores de la dosificacion de los morteros se
evidencian en la tabla 5.

Figura 8.Probetas de las dosificaciones de los morteros con
bentonita sddica.

Tabla 5. Tabla resumen del disefio de mezcla del mortero tradicional y con diferentes proporciones del material de remplazo parcial

propuesto.

Id B0% B5% B10% B15% B20%
Cemento 415,000 394,250 373,500 352,750 332,000
Dosificacion Agua 287,882 287,882 287,882 287,882 287,882
Arena 1475,545 1475,545 1475,545 1475,545 1475,545

Bentonita sodica 0,000 20,750 41,500 62,250 83,000

Relacion alc 0,716 0,716 0,716 0,716 0,716

Flujo del mortero % 114,25 101,725 91,875 80,350 68,850

Nota: Los diferentes disefios expresados en la tabla 6 tienen una relacién de cemento /arena de 1:3,56.
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Ensayos experimentales en estado fresco

2.2.10. Fluidez del mortero

El método de ensayo NTE INEN 2 502 [19]
permite determinar el porcentaje de fluidez por
medio del incremento del diametro de la base de la
masa del mortero medido en la mesa de flujo (ver
figura 9) por la accion de 25 caidas en 15 segundos.
Para morteros comunmente se exige una retencion
de agua de 75% produciendo un flujo inicial de 105
a115% [17].

Figura 9. Ensayo de determiacion del flujo en el mortero.

2.2.9. Ensayos experimentales en estado
endurecido

2.2.10.1. Resistencia a la compresion simple

Para el ensayo se realizd en base a la
metodologia de la norma NTE INEN 488 [20]. El
ensayo determina el esfuerzo maximo que soporta
una muestra de mortero de seccion de 5¢cm x 5¢cm
al aplicar una carga de aplastamiento.

Las muestras dosificadas fueron ensayadas a
edades de 7, 14, 28 dias, esto se realizd una vez que
se cumplié el tiempo de fraguado, desencofrado y
el curado.

2.2.10.2. Permeabilidad por absorcion capilar
de agua

El método de ensayo estipulado en la norma
ASTM C 1585-04 [21], es empleada para medir el
ritmo de absorcion de agua en el hormigon de
cemento hidraulico. El ensayo se basa en medir el
incremento de masa de una probeta como resultado
de la absorcion de agua por succion capilar en
funcion del tiempo, cuando la superficie de la
muestra entra en contacto con el agua [21].

2.2.10.3. Coeficiente de permeabilidad

El ensayo se realizd de acuerdo a la norma
ASTM D2434 [22], método que utiliza una carga
de agua para permear la muestra de prueba en un
tiempo determinado y medir la permeabilidad
mediante un coeficiente’k™ (ver Ec.2) aplicando la
ley de Darcy.

i = VL
T AxTxH
(Ec.2)
[23]

k: Coeficiente de permeabilidad en cm/s.
V: Volumen en cm?,

L: Longitud de la muestra en cm.

T: Tiempo de desagle en s.

H: Carga en cm.
3. Resultados y Discusion
Se presenta los hallazgos obtenidos de los

ensayos en estado fresco y estado endurecido de las
dosificaciones propuestas.
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3.1. Fluidez del mortero estado fresco

La consistencia de los morteros fue
determinada mediante la mesa de flujo como se
observa en la figura 10.

BO 114,25% B5 101,73%

B10 91,88% B15 80,35%

B20 68,85%

Figura 10. Flujos de mortero base y con sustitucion de la
arcilla propuesta en proporciones de 5%,10%,15% y 20% en
remplazo parcial del cemento.

3.2. Resistencia a la compresion
simple

Los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion simple a edades de 7,14 y 28 dias se
puntualizan en la tabla 6. Con base a la resistencia
minima de disefio se muestra que todas las
dosificaciones cumplen para un mortero tipo S.

Tabla 6. resultados del ensayo de compresion simple.

Resistencia a los 7 dias

Iden  Area(mm)? PX(KN) fcm(MPa) 5(Mpa) Cv(%)

BO 2506,667 30,812 12,292 1,130 9,195
B5 2562,033 27,678 10,803 0,219 2,027
B10  2540,250 24,635 9,698 0,358 3,691
B15  2585,700 22,528 8,713 0,244 2,805
B20  2515,000 20,655 8,213 0,186 2,268

Resistencia a los 14 dias

Iden  Area(mm)®2 PX(KN) fcm(MPa) §(Mpa) Cv(%)

BO 2538,443 39,195 15,441 0,820 5,313
B5 2541,720 37,101 14,597 0,567 3,885
B10  2495,000 31,311 12,549 0,727 5,793
B15  2516,667 28,952 11,504 0,162 1,405
B20  2518,333 25,356 10,069 0,201 1,994

Resistencia a los 28 dias

Iden  Area(mm)? PX(KN) fcm(MPa) 5(Mpa) Cv(%)

BO 2510,003 42,978 17,123 0,624 3,644
B5 2558,577 41,217 16,109 0,745 4,625
B10  2520,000 40,056 15,895 0,569 3,579
B15  2520,000 35,369 14,035 0,089 0,638
B20  2518,333 31,405 12,471 0,290 2,327

Nota: Coeficiente de variacion (Cv) en paréntesis
Desviacion Estandar (S) en paréntesis
Resistencia a la compresion simple media(f'cm) en paréntesis
Resistencia promedio( PX) en paréntesis

En la figura 11 se muestra los resultados de la
resistencia a la compresion de los morteros
dosificados en los porcentajes establecidos en la
tabla 2. Se deduce que el mortero base tiene
resistencias altas y de forma gradual los morteros
que contienen el material de remplazo parcial
disminuyen.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

7 dias 14 dias 28 dias
mB0% 12,292 15.441 17,123
uB5% 10,803 14,597 16,109
uB10% 9.698 12,549 15.895
mB15% 8.713 11,504 14,035
mB20% 8.213 10,069 12.471

Resistencia a la compresion (MPa)
(=)
[==}
S
S

Figura 11. Resistencia a la compresion de los morteros a edades
de 7,14 y 28 dias.
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Se discrepa que no coincidio con la
investigacion realiza por Kadhim, Kamal, & Hasan
Bedir donde deducen que las resistencias de los
morteros con la particular arcilla aumentan a
apartir del 15%, esto puede ser a causa de las
carateristicas y procedencia de los materiales.

3.3.  Ensayo de Absorcion Capilar

La tabla 7 permite verificar el incremento de la
absorcion de agua (I prom) de las muestras de
mortero ensayadas en periodos de tiempo de Os a
691200s (8 dias).

Tabla 7. Datos y resultados recogidos de la determinacion del
ritmo de absorcion del agua de las muestras de mortero a una
edad de 28 dias.

Raiz C.tiempo B0 B5 B10 BI5 B20

1) sz Iprom (mm) Iprom (mm) Iprom (mm) Iprom (mm) Iprom (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 7,75 1,03 LI5 121 1,07 1,26
300 1732 1,25 1,37 145 1,30 1,55
600 2449 1,51 1,62 1,71 1,52 1,79
1200 34,64 1,69 1,83 242 1,69 200
1800 4243 1.83 1,98 2,61 1,82 218
3600 60,00 3,12 333 395 299 3,72
7200 84,85 334 356 417 319 386
10800 103,92 387 402 490 3,84 439
14400 120,00 4,62 442 543 4,13 492
18000 134,16 528 530 5,65 445 536
21600 146,97 5,54 593 593 5,18 5,80
86400 293,94 9.77 10,14 1097 10,24 11,07
172800 415,69 10,54 11,02 11,53 10,76 11,89
259200 509,12 11,07 11,20 11,65 11,07 12,05

345600 587,88 N2 130 1M 1121 12,16
42000 65727 13 130 18 1129 1207
518400 720,00 143 1145 118 1134 12,34
604800 777,69 146 1148 1192 1139 12,37
691200 83138 149 1151 1195 1146 1240

Las pendientes de cada curva (I promuvss'/?)
obtenidas mediante los datos de la tabla 7 para
cada dosificacion representa la velocidad de
absorcion de agua, llamando como primaria o
inicial a la etapa del rango de 0 a 6 horas (ver
figura 12 y secundaria a partir del dia 1 al 8 (ver
figura 13), cabe sefialar que las curvas se han
construido para la edad de 28 dias, el proceso para
las edades de 7 y 14 dias es el mismo. (ver tabla
8).

7,00

6,00

5,00

=
=
=

1 (M)

3,00

2,00

0,00 m
0,00

13,00

12,00

11,50

1(MM)

11,00

10,50

10,00

9,50

VS VT

y=0,0376x+0,8542

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

4B0 mes 4 B10 % B15 % B20
Ts'7)

Figura 12. Curvas de ritmo de absorcion inicial.
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Figura 13. Curvas de ritmo de absorcion secundaria.
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Tabla 8. Resumen de las pendientes obtenidas del ensayo de
absorcion capilar a la edad de 7,14 y 28 dias.

VELOCIDAD DE ABSORCION

(mm/s'/2)

Edad Etapa B0

7di Inicial ~ 5217E-02
185 Secundaria 1,007E-03
Inicial ~ 4.539E-02

14 dias

Inici

28 di

" Secundaria 1.477E-03

al  3.452E-02

135 ecundaria 3.014E-03

B10

B15 B20
3.827E-02 6,400E-02 5601E-02 5598E-02
2,481E-03 9,500E-04 1,037E-03 1,011E-03

3,948E-02 4,485E-02 4,979E-02 4,780E-02
1,480E-03 1,459E-03 1,395E-03 1458E-03
3478E-02 3,758E-02 3,035E-02 3,508E-02
2,164E-03 1,614E-03 2,104E-03 2,160E-03

3.3.1. Velocidad de absorcion de agua en las

etapas inicial y secundaria.

VELOCIDAD DE ABSORCION INICIAL

7,000E-02
~ 6,000E-02
Q
% 5.000E-02
Z 4,000E-02
P
2 3,000E-02
&
= 2,000E-02
%
F; 1,000E-02
-
0,000E+00 = 1 ;

7 dias 14 dias 28 dias
mB0 5,217E-02 4,539E-02 3,452E-02
uB5 3.827E-02 3,948E-02 3,478E-02
mBI10 6,400E-02 4,485E-02 3,758E-02
mBI5 5,601E-02 4,979E-02 3,035E-02
mB20 5,598E-02 4,780E-02 3,508E-02

Figura 14. Etapa inicial de absorcién capilar de agua de los
morteros a las edades de 7,14 y 28 dias.

3,500E-03

VELOCIDAD DE ABSORCION SECUNDARIA

3,000E-03
& 2,500E-03
-

< 2,000E-03

1

E 1,500E-03
2 1,000E-03

e

g 5,000E-04

L}

g 0,000E:+00 7 dias 14 dias 28 dias

E mB0 1,007E-03 1,477E-03 3,014E-03
mBS 2,481E-03 1,480E-03 2,164E-03
mBI10 9,500E-04 1,459E-03 1,614E-03
mBl15 1,037E-03 1,395E-03 2,104E-03
mB20 1,011E-03 1,458E-03 2,160E-03

Figura 15. Etapa secundaria de absorcion capilar de agua de los

morteros a las edades de 7,14 y 28 dias.

De acuerdo a los resultados obtenidos a una
edad adecuada de curado (28 dias) se presentd una
menor capacidad de absorcidn para la dosificacion
de mortero B10 seguidamente del mortero B15.En
referencia a la investigacion [1] y [3] se coincide en
el resultado obtenido para la proporcion de 10% y
15% del material propuesto como remplazo parcial
del cemento donde la resistencia a la absorcion de
agua es favorable.

3.4.  Ensayo de coeficiente de
permeabilidad

El coeficiente “k” de permeabilidad para las
diferentes dosificaciones de mortero propuestas se
describen en la tabla 9.

Tabla 9. ensayo de permeabilidad

Coeficiente de permeabilidad (cm/s)
EDAD BO B5 B10 B15 B20
7 dias 8730E-09 8389E-09 8 168E-09 8361E-09 8838E-09
14 dias 4,625E-09 4,197E-09 3,903E-09 4494E-09 5,555E-09
28 dias 2,955E-09 2,585E-09 2179E-09 2488E-09 3,345E-09

Se presenta los resultados obtenidos del
ensayo del coeficiente de permeabilidad a las
edades de 7, 14 y 28 dias (ver figuras 16, 17 y 18
respectivamente).

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (k)

9 A0E-09
9.20B-09
9 00E-09
8,80E-09
8,60E-09
8,40E-09
8,20E-09
8,00E-09
7 80E-09
7,60E-09

Permeabilidad(cm/s)

7 AOE-09

Porcentaje de benfonita sodica(%)

B Kprom [ k1 []k2

Figura 16. Coeficiente de permeabilidad de las
dosificaciones propuestas a la edad de 7 dias.
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COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (k)

6,00E-09 —
g 5,50E-09 2
S 5009 | _//
ki et
& 4,350E-09 = ; /
£ 40009 e
& 3,50E-09
3,00E-09
0 5 10 15 20
Porcentaje de bentonita sédica(%)
B kprom B K1 K2
Figura 17. coeficiente de permeabilidad de las dosificaciones
propuestas a la edad de 14 dias.
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (k)
4,00E-09
@ 3,50B-09 3%
E 2
<
T 3,00E-09 | 9gut /
£ 2,50E-09 / :
E .
& 2,00E-09 =

1,50E-09

0 5 10 15 20

Porcentaje de bentonita sddica(%)

B Kprom 9| K1 K2

Fig. 18. coeficiente de permeabilidad de las dosificaciones
propuestas a la edad de 28 dias.

Se puede mencionar que las graficas a
diferentes edades de ensayo, la dosificacion mas
adecuada resultd para el buen desempefio de la
permeabilidad 6ptima es de 10% de la probeta
modificadas con bentonita sdédica en todas las
edades.

4. Conclusiones

En base a los resultados presentados de los
ensayos se puede concluir lo siguiente:

De acuerdo con la informacion obtenida de las
propiedades de fisicas y mecanicas del agregado fino
proveniente de la cantera de Pifo, el material presenta
buena resistencia y posee minimas cantidades de

impurezas organicas, siendo elegible para el empleo
de morteros tradicionales o hormigones.

La mezcla de mortero base tuvo una
consistencia ligeramente manejable; sin embargo,
al realizar las dosificaciones del material de
reemplazo “bentonita sédica” propuestas (ver tabla
2) en 5%, 10%, 15% y 20%, los morteros
disminuyen el flujo en un rango de porcentaje de 9
a 14 % aproximadamente debido a la absorcion de
agua por parte del material arcilloso.

El mortero tradicional presentdé un flujo de
114,25% y en cambio la dosificacion del 20% de la
arcilla propuesta de 68.85% de fluidez, asi de esta
manera los morteros son ajustados a los rangos de
flujo establecidos por la norma NTE INEN 2518
[17].

La resistencia a la compresion simple
promedio del mortero tradicional(B0O) fue de
17.125 MPa, superando la resistencia minima de
disefio 12.4MPa, pero manteniéndose dentro del
rango para un mortero Tipo S. Por otra parte, la
probeta del 20%, tuvo una resistencia promedio de
12.471MPa también enmarcandose en los rangos
establecidos en lanorma NTE INEN 2518 [17] para
tal tipo de mortero.

El ensayo de absorcion capilar denotd
variacion de la velocidad de absorcion capilar de
agua de los morteros dosificados con bentonita
sodica en referencia al mortero tradicional; en la
etapa inicial y luego en la etapa secundaria, donde
demostro que la velocidad disminuye volviéndose
mas impermeable que el mortero base; sin
embargo, la sustitucion que evidencié mejor
desempefio en la impermeabilizacion del mortero
fue la probeta del 10% de bentonita. Por otro lado,
los resultados del coeficiente de permeabilidad,
tiene una similitud con el resultado de absorcién y
confirmando que la probeta del 10% actia de la
mejor manera en el control de la permeabilidad del
mortero.
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De acuerdo a la informacion de los resultados
se puede sugerir:

Al emplear mas agregado fino en los morteros,
se obtendran resistencias menores y aumentar la
relacion agua-material cementante se obtendran
flujos mayores.

Se debe realizar un aumento de la relacion
agua-material cementante (controlado) al aplicar el
mortero con bentonita en obra, ya que un mayor
flujo también puede representar la pérdida de
resistencia del mortero.

Por otro lado, también se puede hacer uso de
un aditivo plastificante, para mejorar el flujo del
mortero sin alterar la resistencia del disefio, previo
a un andlisis quimico entre la bentonita y el
plastificante.

Para concluir, al sustituir el material arcilloso
en los morteros con los porcentajes propuestos, en
reemplazo del aglutinante, este va disminuyendo de
forma gradual la resistencia a la compresion
conforme se aumenta el material propuesto.
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